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DEPREM BOLGELERINDEKI PREFABRIKE BETONARME ENDUSTRI
BiNA!J.ARII.\I YAPISAL'SiSTE'N'[LERiNiN DECERLENDiRiLMESi VE
EGIMLI CATI KiRISLERI iCIN ALTERNATIF TASARIMLAR

OZET

Prefabrike betonarme elemanlar iiretim tesislerinde seri olarak iiretilen, insaat alaninda
kaldirma araglar1 kullanilarak montaji yapilan ve bu asamalara gore 6zel olarak
tasarlanan yap1 elemanlaridir. Bu elemanlar kolon, kiris, perde, panel, ¢ift cidarh
panel, déseme, duvar ve hiicre elemanlar seklinde olabilir. Prefabrike yapilar ¢gubuk
sistemler (kolon-kiris), panel sistemler, hiicre sistemler ve karma sistemler olarak
smiflandirilabilir. Tiirkiye’de prefabrike betonarme binalar 6zellikle sanayi/endiistri
tesisi, ticaret merkezi, spor salonu, depo, daha az siklikla konut, okul, hastane ve
otopark amacli olarak insa edilmektedir. Uretimin seri ve kontrollii olmasi, 6n ya da
ardgerme yoOntemlerinin kullanilmasina olanak saglamasi, hizli yapim teknigi ile
prefabrike binalar1  geleneksel yontemlerle inga edilmis binalara gore pek ¢ok
bakimdan {istiin kilmaktadir.

Cogunlukla tek katli olan kolon-temel baglantilarinin ankastre, kolon-kiris
birlesimlerinin mafsalli teskil edildigi prefabrike betonarme endiistri yapilarinda ¢ati
kiriglerinin konfigiirasyonunun 6nemi biiytiktiir. Yapilarin geometrisi, insa edilecegi
bolgenin iklim-zemin kosullari, yapt elemanlarmmin iiretim yeri/yontemi vb.
parametreler diisiiniildiiglinde bu kiriglerin farkli boyut ve tasarimlarda iiretilmesi
miimkiindiir. Kiris bi¢iminin se¢imi ayni1 zamanda tiim yapisal sistemin se¢imini de
bliyiik dlciide etkilemektedir.

Bu tez kapsaminda, oncelikle diinyada farkli ¢ati kirigi tasarimlari arastirilmistir.
Prefabrike betonarme cat1 kiriglerinin tasariminda gézoniinde bulundurulan hususlar
degerlendirilmis ve farkli kiris alternatifleri {izerinden 6rneklendirilmistir. Gegilmek
istenen agiklik, net/faydali kat yiikseklikleri, cat1 egimi, kafes-kemer-Vierendeel tipi
kirisler, kiris govdelerinde birakilan bosluklar, birlesim bdlgelerinin detaylandirilmast,
yatay ve diisey yuk tagima kapasiteleri farkli iilkelerde tasarlanmis ve iiretilmis cati
kirigleri izerinden incelenmistir. Hazir kalip teknigi ve prefabrikasyon teknolojisinin
sagladig1 olanaklarla yeni tasarimlarin onii her zaman agiktir.

Caligmanin ikinci boliimiinde, ¢at1 kirislerinin yapisal hesaplarin etkileyen yatay ve
diisey yiik bilesenlerine detaylica deginilmistir. Tiim diinyada artan enerjisi krizi ile
birlikte her tiirden binada (sanayi, okul, konut, hastane vb.) yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanimi arastirilmakta, gilines enerjisi sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Mevcut binalarin ¢att diizeyine monte edilebilen sistemlerin binalara ve yapi
elemanlarina etkisi sayisal Orneklerle degerlendirilmistir. Tiirkiye’de en yaygin
kullanilan 4 prefabrike betonarme sistem, yapi elemanlari, yapim tiirii, mevcut
binalarda karsilasilan sorunlar ve deprem performansi yoniinden agiklanmistir.

Kapal1 atolyelerde ya da tiretim tesislerinde yiiksek kalite kontrolii altinda seri olarak
iiretilen betonarme ¢ati kirislerinde tasarim, iiretim, montaj ve isletme sathalardan hata
ve sorunlar yerinde yapilan incelemelerle tespit edilmis ve bu konulara iigiinci
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boliimde yer verilmistir. Yanlis tasarim ve boyutlandirma, kalip ve iiretime uygun
olmayan beton karisim oranlari, {iretim asamasinda yapilan hatalar, isletme kusurlari
ayrintilt olarak fotograflanmistir. Her fazdan verilen bu hatalarin yap1 iiretim sektorii
i¢in de faydali olmas1 hedeflenmektedir.

Tez calismas:i siiresince Tirkiye’de meydana gelen 2 biiyiik yikici deprem ile
prefabrike betonarme binalarin deprem performansi gozlemlenmistir. Malatya ve
Elaz1g Organize Sanayi Bolgeleri’ne yerinde yapilan teknik gezi sonucunda mevcut
durum degerlendirilmistir.

Calismanin dordiincii bolimiinde, iilkemizde yaygin olarak kullanilan sistemler
degerlendirilmis, Trakya bolgesinde insasi tamamlanan 100 uygulama projesinde
kullanilan egimli ¢ati kirigleri analiz edilmis, gegilen agikliklar, kalip sistemleri, kolon
boyutlari, tasiyici sistem kurgular1 topluca degerlendirilmistir. Cat1 kirigleri ig¢in
yapilan tipolojik ¢alisma sonrasinda DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 PGA degerleri
karsilastirilmis, beklenen pik ivme degerlerinin %75’lere varan oranda ¢ogunlukla
arttigi  goriilmiistir. Bu durum, mevcut yapilarda performans analizlerinin ve
giiclendirme projelerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Tezin diger bir 6zgiin tarafi da daha hafif alternatif ¢at1 kirisi tasarimidir. Cat1 kiris
agirliginin azalmasi ile birlikte yap1 6z agirliginin da azalmasi gercekleseceginden,
kolon kesitlerine, temel boyutlarina ve yap1 maliyetlerine bir miktar fayda saglanmasi
hedeflenmistir.

Besinci boliimde, onerilen alternatifler, incelenen 100 uygulama projesinde en sik
kullanilan agikliklara gbre karsilastirmali olarak verilmistir. Egimli ¢at1 kirislerinin
yapisal hesaplar1 yapilmis, diisey yiikler altinda davramislar1 incelenmistir. Onerilen
alternatiflerden ¢at1 kirisinin trapezoidal olarak teskil edilmesiyle, yap1 elemaninin
diizlem dis1 hareketinin de sinirlanacagi tahmin edilmektedir. Ulasilabildigi kadartyla
bdylesi bir ¢ozlimiin ilk kez bu tez kapsaminda 6nerildigi sdylenebilir. Bosluklu/delikli
olarak tasarlanan ¢at1 kirislerinde de tiim tesisat, havalandirma, kanallar, tavalar vb.
gecirilerek isletme igindeki operasyonlara kolaylik saglamasi, kat yiiksekligini
azaltmadan ve diger yap1 elemanlarina ilave yiik olusturmadan sistemin diizenlenmesi
amaclanmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonug ve oOneriler altinci boliimde
verilmistir.
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OVERVIEW OF STRUCTURAL SYSTEMS OF PREFABRICATED
/IPRECAST CONCRETE INDUSTRIAL BUILDINGS IN SEISMIC REGIONS
AND ALTERNATIVE DESIGNS FOR SLOPED ROOF BEAMS

SUMMARY

Prefabricated reinforced concrete (RC) members are structural elements that are mass-
produced in facilities, assembled oN the construction site using construction lifting
equipments such systems should be specially designed according to the needs of these
stages. Columns, beams, walls, panels, double-walled panels, slabs, facade and cellular
components are typical members widely used in prefabricated construction.
Prefabricated structures can be classified as framed systems (column-beam), panel
systems, cellular systems, and hybrid systems. In Turkey, prefabricated RC buildings
are constructed especially for industrial facilities, commercial buildings, sports halls,
depots, and less frequently for residential housing, schools, hospitals, and carparks.
Since the production is serial and regulary controlled, pre or post-tensioning methods
can be succesfully used, and this fast construction technique makes prefabricated
buildings advantageous in many terms compared to buildings constructed by
conventional methods.

The configuration of roof beams is of great importance in prefabricated/precast RC
industrial buildings, which are mostly single story, where column-foundation
connections are fixed and column-beam joints are hinged (pinned). Considering the
geometry of buildings, climate and soil conditions of the site, production
location/method of the building elements, etc., it is possible to design such beams in
different sizes and properties.

Within the scope of this thesis, firstly, different roof beam designs in the world have
been overviewed. Considerations in the design of prefabricated roof beams are
discussed and examples are given for different beam alternatives. Beam spans,
useful/net heights, roof slope, truss-arch-Vierendeel type beams, openings in the beam
web, detailing of joint areas, horizontal and vertical load capacities are analysed
through examples from different countries.

Horizontal and gravity load parameters that affect the structural design and strength
calculations of roof beams are discussed. With the increasing energy crisis in all over
the world, the use of renewable energy sources in all types of buildings (industial,
schools, residences, hospitals, etc.) is being investigated and solar energy systems are
becoming more important. Effects of energy harvesting systems that can be mounted
on the roof level of existing buildings and building elements are discussed. The 4 most
widely used prefabricated RC systems in Turkey are introduced in terms of the
structural elements, construction types, problems in existing buildings and their
seismic performance.

Damages and problems were identified in the design, production, assembly, and
operation all phases of RC sloped roof beams, which were mass-produced under high
quality control in indoor workshops or production facilities. Incorrect structural
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design, wrong concrete designs, mistakes made during introduced the production
phases, and operational defects were photographed and presented with engineering-
wise commets. It is aimed that these errors/faults from each phase would be useful for
the precast construction sector.

Within the scope of this thesis, special emphasis is given on the seismic performances
of prefabricated RC buildings during 2 devastating earthquakes in Turkey. The
existing situation was evaluated as a result of an on-site/ reconnaissance visit to
Malatya and Elazig Industrial Zones. The structural systems commonly used in our
country are evaluated and the roof beam configurations used in 100 real-life
application projects completed in the Thrace region are analysed. This study reveals
the importance of performance based analyses and retrofitting projects in existing
buildings designed and constructed prior to the current seismic code.

In Turkey, earthquake codes have been revised eight times since 1940. After each
revision, various improvements have been achieved in mainly in-situ reinforced
concrete buildings. However, for the first time, it took many years to include
prefabricated structures in 1997. Using the current codes, it is important to check the
performances of prefabricated reinforced concrete building systems, which constitute
a large percentage of the industrial building stock in Turkey. After a typological study
for roof beams, TBEC-2007 and TBEC-2018 PGA values (Peak Ground Acceleration)
are compared. It was observed that the peak ground acceleration values increased up
to 75%.

With new alternative designs proposed for the roof beams, another original
contribution of this thesis is that the weight of the roof beams could reduced when
compared to the standard prefabricated RC roof beam designs. Since the weight of the
roof beams could be reduced, it is aimed to provide some benefits in to the column
cross-sections, foundation dimensions and therefore overall construction costs could
be lowered.

The alternatives are given comparatively according to the most frequently used spans
in the 100 application projects examined in this work. Structural analyses and designs
of sloping roof beams are carried out and their behavior under vertical loads is
investigated. Among the proposed alternatives, it is recognized that the out-of-plane
displacement of the structural element can be limited by forming the roof beams with
webs having a trapezoidally corrugated form. To the best knowledge of the author,
such a configuration is firstly proposed here for prefabricated RC roof beams. Roof
beams can also be designed allow passage of all building service elements such as
installations, ventilation, canals, etc. Various strategic placement of opening
configurations is also discussed.Conclusions and recommendations obtained from this
thesis are given in section 6.

As aresult of the studies and real life projects examined, alternative sloped roof beam
designs are proposed. The proposed alternatives can be summarized in two parts: the
roof beam with circular web openings and the beam with trapezoidal web. Four
alternatives for roof beams are propesed. And, the total volumes required for the most
frequently used beam spans are compared. Each proposed alternative shows that the
beam self-weight of the roof beams could be reduced in the proposed alternatives. In
addition, overall beam volume increases as the span increases. Note that roof beams
have a significant impact on the majority of the building's self-weight.

As a result of the calculations, it is observed that the volume of the sloped roof beam
could be reduced to a significant amount by designing the web in the proposed ways
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in this work. It was determined that there was a decrease in the volume of concrete
used. With the reduced beam self-weight, the rebar quantities of the sloped roof beam
decreased as well.

In order to provide an example of the proposed new sloped roof beam, structural
calculations are also added using the SAP2000 analysis program. Results from the
sloped roof beam design program prepared in Excel, show that the beam designs are
safe in terms of bending moment, shear force, and lateral stability conditions.

It is clear that the proposed sloped roof beams will provide advantages in the
transportation and assembly phases with the reduction of self-weight.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Prefabrike betonarme binalar, tasiyici sistem elemanlarinin iiretim tesislerinde yiiksek
standartlarda seri ve 6zel olarak iiretilerek yapim sahasina nakledilip montaji yapilan
binalardir. Aktif fay hatlar1 izerinde yer alan Tiirkiye’de prefabrike betonarme binalar
ozellikle sanayi/endiistri tesisi, ticaret merkezi, depo, daha az siklikla konut, okul,
hastane ve otopark amagli olarak insa edilmektedir. Uretimin seri ve kontrollii olmast,
On ya da ardgerme yontemlerinin kullanilmasina olanak saglamasi, hizli yapim teknigi
ile prefabrike binalar1 geleneksel yontemlerle inga edilmis binalara gore pek cok

bakimdan avantajli kilmaktadir.

Prefabrikasyon teknolojisi, fabrika ya da atdlyelerde kapali bir ortamda ytiksek kalite
denetimi altinda gerceklestirilmektedir. Kapali alanda dis kosullardan minimum
sekilde etkilenerek iiretilen elemanlarda Oongerme/ardgerme gibi teknolojilerin de
kullanilmasiyla ekonomik ¢oziimler {iretilebilmektedir. Geleneksel ydntemlerin
aksine, kiirleme olanaklariyla da yiiksek dayanimli betonlar iiretilebilmekte ve aym

giin igerisinde kalip kullanimina olanak saglayabilmektedir.

Prefabrike binalarda tasiyici striiktiiriin benzer elemanlarin sayisinin ¢oklugu bina
yapim siireci acisindan onemlidir. Benzer birlesim detaylarinin kullanilmasi, tasiyici
sistem akslarinin modiiler yapim teknigine uygun projelendirilmesi, uygulama ve
iretim planlar1 da diger 6nemli unsurlardir. Prefabrike binalarda, tiim tasiyict sistemin
betonarme elemanlarla tasarlanildig1 gibi ahsap/celik elemanlarla birlikte karma bir

sekilde ¢oziilmesi de miimkiindiir.

Ozellikle sanayi ve iiretim tesisi binalarinda ¢ogunlukla kullanilan prefabrikasyon
teknolojisinin yeri, hizli yapim teknigi ile yapim siireclerini kisaltarak yapilarin
kullanima agilmasi, uygulamalarda kayiplarin en aza indirilmesi ve iilkelerin genel
ekonomisine katki saglamasiyla biiyiiktiir. Tiirkiye’de de sanayi/endiistri binalarinin
yani sira; az ya da c¢ok kath konut, okul, yurt binalarinda, spor tesislerinde, ticaret

merkezlerinde prefabrikasyon tekniginin sagladigi olanaklar kullanilmaktadir.



Bu tezin de konusu olan prefabrike betonarme ¢ati kirigleri, arakat kirislerine oranla
daha farkli kesitlerde ve boyutlarda tasarlanip iiretilebilmektedir. Tek ya da ¢ok kathi
sanayi binalarinda yap1 6z agirliginin énemli bir boliimiinii, gegilen aciklifin biiyiik
olmast nedeniyle, cati1 kirisleri olusturur. Prefabrikasyon teknolojinin sagladigi
olanaklarla yeni tasarimlarin 6nii her zaman agiktir. Seri iiretim bi¢iminde tiretilen
elemanlarda saglanacak kolayliklar hem yapim siirecine hem de yap1 maliyetine katki

saglayacaktir.

Bu calisma kapsaminda, Oncelikle sektdrde genis bir tarama calismasi yapilmus,
sorunlar ve olast ¢oziimler incelenmis, sonrasinda ise yaygin kullanim alani olan
egimli cati1 kirisleri icin alternatif onerilerde bulunulmus, degisik yapisal analizler

yapilarak onerilen alternatif kiriserin diisey yiikler altindaki davranislari incelenmistir.

1.2 Amag

Bu tezin amaci, oncelikle prefabrike betonarme yapilarin diisey ve yatay (deprem,
rlizgar) yiikler altindaki performanslarina etki eden faktorleri belirlemek ve prefabrike
betonarme binalarda biiylik cogunlukla kullanilan egimli ¢at1 kirigleri i¢in alternatif
tasarimlar dnermektir. Onerilen tasarimlarin standart egimli cat1 kirislerine oranla daha
hafif olmas1 amac¢lanmistir; bu ise oncelikle govdenin olabildigince ince tasarlanmasi
ile miimkiindiir. Cat1 kirigi agirhiginin azalmasi ile birlikte yapt 6z agirhigmin da
azalmasi1 gercekleseceginden, kolon kesitlerine, temel boyutlaria ve bdylece yapi

maliyetlerine bir miktar fayda saglanmasi hedeflenmistir.

Oncelikle farkli cat1 kiris alternatiflerinin geometrik dzellikleri hakkinda bilgi vermek
amaciyla Tirkiye’de ve farkli iilkelerde tasarlanmis ve iiretilmis cat1 kirisleri
incelenmis ve konu ile ilgili kapsamli bir 6n arastirma yapilmistir. Tipolojik bir
degerlendirme yapabilmek ve Tiirkiye’de mevcut durumu ortaya koymak amaciyla
2015~2021 yillan arasinda Trakya bolgesinde tasarlanmis ve uygulanmis 100 adet
cubuk sistemli prefabrike betonarme uygulama projesi ve hesaplar1 incelenmis ve
eleman agikliklari, kullanilan ¢ati kirisi kalib1 siklig1, egimli ¢ati kirisi agirliklar, a/l
oranlar1 (a=Oluk kirisi agiklig1, I=Egimli ¢at1 kirisi agikligi) ve optimum agikliklar

irdelenmistir.

Prefabrikasyon teknolojisinin sundugu, tek kalipta seri {iretim yapi elemanlariin

tiretilmesi Ustiinligii ile yeni Oneriler gelistirilmistir. Mevcut tasarimlara onerilen



alternatiflerin ti¢ boyutlu modelleri yapilmis sistem ve kesit hesaplari tamamlanmuistir.
Farkli agikliklar i¢in her alternatif denenmis ve agikliga bagli olarak oOneriler

karsilastirilmistir.

1.3 Kapsam ve Yontem

Bu ¢alismada deprem bolgelerindeki prefabrike betonarme endiistri binalarin yapisal
sistemleri degerlendirilmis, ¢at1 kirisleri i¢in farkli sistem ve alternatifler aragtirilmas,
Tirkiye’de yapimmi tamamlanan 100 adet uygulama projesi degerlendirilmistir.
Calismanin 6zgiin konusu olan prefabrike betonarme c¢at1 kirigleri i¢in Onerilen
alternatif tasarimlarin kiris 6z agirliklarina etkisi farkli agikliklar igin karsilastirilmis
ve diisey yiikler altinda davraniglari incelenmistir; kesitteki ana farklar gévdenin diiz
yerine segilen daha ince bir trapezoidal sekil ile olusturulmasi (bir bakima
rijitlestirilmis gévde) ve gdvdede acilan bosluklarin aciklik boyunca belirli oriintiiler

ile devam etmesidir; boylece 6z agirlikta bir azalmanin saglanmasi hedeflenmistir.

2. Bolim’de prefabrike betonarme yapi elemanlarinin 6zellikleri, ¢att kirislerinin
Tiirkiye’de ve diger iilkelerdeki farkli alternatifleri arastirilmistir. Ulkemizde yaygin
olarak kullanilan prefabrike sistemler ve isletme yiikleri altindaki degerlendirmeleri
de bu boliimde ayrintili olarak incelenmistir. Bu sistemlerin tipik ozellikleri

aciklanmis, cat1 kirislerine ayrica deginilmistir.

Prefabrike betonarme ¢at1 kiriglerinin {iretimlerinde karsilagilan yaygin hasarlar ve
sorunlara, tasarim hatalarina 3. Boliim’de yer verilmistir. Tez siirecinde meydana
gelen 24 Ocak 2020 Doganyol (Malatya) - Sivrice (Elaz1g) (Mw=6.7) ve 30 Ekim 2020
Samos (Sisam) (Mw=7.0) depremleri sonrasinda prefabrike betonarme binalarin

performanslart da kisaca degerlendirilmistir.

4.Boliim Tirkiye’de 2015~2021 yillar1 arasinda yapimi tamamlanmig 100 adet
prefabrike betonarme binanin topluca degerlendirilmesine ayrilmistir. Tirkiye’de
yirtrlige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e (TBDY-2018) gore
tasarlanmis binalarin  6nceki yoOnetmelige gore tasarlanmig ve uygulamasi
tamamlanmis binalarla tasarim ve yaklasimlar1 karsilastirilmistir. Tezin ana konusu
olan egimli ¢at1 kirigleri i¢in de en sik kullanilan agikliklar, kalip ve geometriler bu

boliimde degerlendirilmistir.



5. Bolim’de onerilen prefabrike betonarme cati kiriglerinin tasarim ve analizleri
ayrmtili olarak islenmistir. Onerilen alternatiflerin farkli acikliklarda hacim ve
agirliklar karsilastirilmis, ti¢ boyutlu modelleri hazirlanmistir. Yapilan matematik
modellemeler ve yapisal hesaplar sonunda ¢ati kirislerinin diisey yiikler altinda tasima

kapasiteleri belirlenmistir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veri, sonug¢ ve Oneriler 6. Boliim’de 6zetlenmistir.



2. PREFABRIKE BETONARME CATI KiRiSLERI-SISTEMLER

Prefabrike betonarme binalar, yap1 elemanlarinin tiimiiniin ya da biiytlik bir kisminin
kapali tesislerde endiistriyel yontemlerle iiretilmesini saglayan bir yapim tiiriidiir.
Onceden iiretilmis elemanlarla yapim anlamma gelen prefabrikasyon, genel olarak
yapiy1 olusturan eleman ve bilesenlerin {iretim tesislerinde seri ve 0Ozel olarak
tiretilerek yapim sahasinda birlestirilmesi esasina dayanan bir yapim sekli olarak da
tanimlanabilir. Yapim siirecine ve organizasyonuna biiyiik oranda hiz kazandiran
prefabrikasyon yontemi ile dis kosullara bagimlilig: azaltarak, yiiksek kalite kontrolii
ile ongerme/ardgerme gibi teknolojilerin de kullanilmasiyla ekonomik ¢oziimler

uretilebilmektedir.

Ikinci Diinya Savasi’nin artan konut ihtiyaci, hazir betonun gelisimi ve gelisen
ekonomik kosullar sonucunda Avrupa iilkelerinde ve Sovyetler Birligi’'nde prefabrike
betonarme tasiyici sistemlere yonelim artmustir. Tlrkiye’de ise 1960’11 yillarin basinda
8 vilayette 234 ilkokul projesi 33 giin gibi kisa bir siirede prefabrikasyon ile
tamamlanmis ve ardindan tilkenin sanayilesmesine paralel olarak endiistriyel tesislerin
yapiminda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Acar, 2006). Son yillardaki
sanayilesme hizina paralel olarak artan endiistriyel binalarin hemen hemen tiimii
prefabrikasyon teknigi ile yapilmaktadir. Tiirkiye Prefabrik Birligi 2021 yili faaliyet
raporu (TPB, Rakamlarla Prefabrike Beton 2021 Raporu) incelendiginde, toplam
prefabrike beton {iretiminin 1.886.826 m® ve sanayi yapilarindaki payinin ise %85
oldugu gorilmektedir. Tiirkiye’de prefabrike betonarme binalar ozellikle
sanayi/endiistri tesisi, ticaret merkezi, spor salonu, depo, daha az siklikla konut, okul,

yurt binalari, hastane ve otopark amacli olarak insa edilmektedir.

Tastyici sistemin kurgusuna gore prefabrike betonarme binalar kolon-kiris sistemler
(¢erceve/cubuk, perde-gerceve sistemler), yiizeysel tasiyicilarla olusturulan sistemler
(panel sistemler), hiicre sistemler ve karma sistemler olarak smiflandirilabilir.
Tiirkiye’de 1960’11 yillardan beri yayginlasan prefabrikasyonda iiretim ve montaj

asamasindaki iistiinliikleri nedeniyle gubuk sistemler sik¢a tercih edilmektedir.



Prefabrike binalarda striiktiiriin benzer elemanlarinin sayisinin ¢oklugu bina yapim
stireci bakimindan onemlidir. Benzer birlesim detaylarinin kullanilmasi, tastyici
sistem akslarmin modiiler yapim teknigine uygun projelendirilmesi, uygulama ve
iretim planlart da hizli yapim i¢in diger 6nemli unsurlardir. Kullanilan eleman
sayisinin fazlaligi nedeniyle doseme-cati elemanlarinin optimum tasarimi 6zellikle

onem kazanmaktadir.

Bu boliimde prefabrike betonarme cati kirislerinin 6zellikleri Tirkiye’de ve diger
iilkelerdeki farkli alternatifleri {izerinden bir tipolojik calisma gergeklestirilmistir.
Ulkemizde yaygi olarak kullanilan prefabrike sistemler ve isletme yiikleri altindaki

degerlendirmeleri ayrintili olarak incelenmis ve ¢ati kirislerine ayrica deginilmistir.

Prefabrike betonarme cat1 kirisleri, arakat kirislerine oranla daha farkli kesitlerde ve
boyutlarda tasarlanip tiretilebilmektedir. Tek ya da ¢ok katli sanayi binalarinda yapi
0z agirhiginin 6nemli bir boliimiinii, gegilen agikligin biiylik olmasi nedeniyle, ¢ati
kirisleri olusturur. Prefabrike betonarme cati kirisleri prefabrikasyon teknolojisi
sayesinde yapisal hesap, yonetmelik ve gegerli olan standart ve usullere gére en uygun
kesitlerde yapilabilmektedir. Kiriglerin kesit ve tasarimini etkileyen ana faktorler
secilen yapisal sistem, agiklik, ongerme yapma/yapmama geregi, liretim yeri ve
yontemi, kalip ve is¢ilik olanaklari, iiretilecek imalathanenin biytkliigii, baglanti
detaylari, c¢at1 kirisine yiiklenecek ek ylikler (tesisat, giines paneli vs.) olarak

siralanabilir.

Tek katli olan kolon-temel baglantilarinin ankastre, kolon-kiris birlesimlerinin
mafsalli teskil edildigi prefabrike betonarme endiistri yapilarinda ¢ati kirislerinin
konfiglirasyonunun 6nemi biiyiiktiir. Tiirkiye’de prefabrike betonarme endiistri
yapilarinda ¢ogunlukla egimli ¢at1 kirisleri kullanilmaktadir. Egimli ¢at1 kirisleri
genelde degisken kesitli kirigler olup egilme momenti diyagramina uygun bi¢imde,
aciklik ortasina gidildikce yiiksekligi artacak sekilde tasarlanir. Ust basliklari iki tarafa
egimli olan kiriglerle olusturulan sistemler c¢ok yaygin bir uygulama alani
bulabilmistir. Buna kosut olarak, alternatif sistem arayislar1 halen devam etmektedir.
Sekil 2.1°de prefabrike binalarda yaygin kullanim alan1 bulan, i¢ kuvvet dagilimina

gore degisken kesitli ve iist basligi iki yonde egimli ¢at1 kirisi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan egimli ¢ati Kirislerinin i¢ kuvvet
dagilimina uygun geometrisi.

Mesnet bolgelerinde yeterli kesme giivenligini saglamak amaciyla dolu (dikdortgen,
T) enkesitler kullanilirken, acgiklikta tek simetri eksenli I, T gibi enkesitler ortaya
cikmaktadir. Kesitlerin aciklik boyunca degismesinin en onemli nedeni, mesnet
bolgelerinde olusan kesme giivenliginin saglanmasi ile birlikte bina agirliginin
alabildigine azaltilmas1 ve uygun maliyet arayislari olarak siralanabilir. Biitiin bunlar
diisiiniildiiglinde, cati kiriglerinin maliyet etkin tasarimi konulari miithendislerin siirekli

olarak dikkatini ¢cekmis ve ¢gekmektedir.

2.1 Tiirkiye’de ve Farkli Ulkelerde Uygulanmis Cati Kirisi Alternatifleri

Prefabrike betonarme cat1 kirislerinin bagka iilkelerdeki Orneklerine bakildiginda
yapinin bulundugu bolgedeki kar yiikii, buz yiikii, iklim kosullari, zemin kosullari,
depremsellik durumu (ug birlesimleri bakimindan), isletmede ge¢ilmek istenen agiklik
ve egim, sec¢ilen yapisal sistem vb. parametrelere gore oldukca farkli tasarimlarin
uygulandig1r goriilmektedir. Tek ya da kismi arakatli, biiyiik agiklikli prefabrike
betonarme yap1 elemanlari ile olusturulan tasiyici sistemlerde, cati kirislerinin tasarim,
tiretim, nakliye ve montaj sorunlari dogabilmektedir. Bu nedenle, ¢esitli Kkiris
alternatifleri (degisken kesitli, dolu goévdeli, kafes kirisler, kemerler vb.) ortaya
¢ikmustir.



Uygulamada tesisat/donanim/servis borularinin, havalandirma ve elektrik tavalarinin
gecirilmesi i¢in betonarme kirig govdelerinde degisik geometrik sekillerde bosluk
acilmas1 siklikla istenen bir durumdur. S6z konusu elemanlarin kiris altindan
gecirilmesi yerine, birakilan bosluklardan gegirilmesi kat yliksekliklerine fayda
saglamaktadir. Bu tiir bosluklarin 6zellikle kesme kuvvetinin fazla oldugu bolgelerden
uzaklarda (6rnegin agiklik ortasina yakin) ve kii¢iik caplarda/boyutlarda diizenlenmesi
tercih edilmektedir. Bosluklar isletmenin kullanimi1 degerlendirilerek bir ya da birden
fazla bosluk olacak sekilde teskil edilebilmektedir. Sekil 2.2°de tasarimi ve tliretimi
tamamlanmis, cati1 kirislerinde binanin islevine gore farkli sayr ve boyutlarda
bosluklarin agildigi montaj asamalarinda olan prefabrike betonarme binalar

goriilmektedir.

Sekil 2.2 : Cat1 kirislerinde tesisatlar i¢in agilan bosluk 6rnekleri (a) Gradmont
D.o.0. (Bosna-Hersek) (Url-1) (b) Palace D.o.o. (Hirvatistan) (Url-2) (c) Armado
A.s. (Cek Cumbhuriyeti) (Url-3).



Cek Cumhuriyeti’nin Ostrava sehrinde 2010 yilinda prefabrike betonarme sistem ile
insa edilen aligveris merkezi Sekil 2.3’te verilmistir. Cat1 kirislerinde agilan tesisat
bosluklarinin yani sira, yapida birbirine dik dogrultudaki kirislerin bir dogrultuda
kolonlara, diger dogrultuda ise kolonlara mafsalli olarak baglanan alt basliklar1 egimli
kiriglere tasitilarak her iki dogrultuda da genis acikliklarin gecildigi goriilmektedir;
yapinin plan boyutlari 164m x 65m’dir.

Sekil 2.3 : Cat1 kirislerinde tesisatlar i¢in agilan bosluk 6rnekleri VCES (Cek
Cumbhuriyeti) (a) Montaji tamamlanan binanin genel gériintimii, (b,c) Kolon kiris ve
kirig-kiris baglantilari (Url-4).



Kiris govdesinde farkli geometri, boyut ve sayilarda bosluk bulunduran betonarme
kirislerin davranislar ile ilgili ¢esitli arastirmalar bulunmaktadir. Bosluk civarinin,
olusan sekonder (ikincil) egilmeler (Vierendeel etkisi) nedeniyle 6zel olarak
donatildigr bilinmektedir. Yine, homojen bosluklu kirisler olmasi durumunda,
bosluklarin ¢aplarmin kiris yiiksekligine orani, ardisik bosluklarin (Sekil 2.4)

merkezlerinin birbirine olan uzakliklarinin uygun tasarimi 6nem kazanmaktadir.

Sekil 2.4 : Kiris govdesinde ardisik bosluklu prefabrike betonarme cati kirisi Laumer
Betonfertigteile (Almanya) (Url-5).

Gegcilen aciklik arttikca, prefabrike betonarme cat1 kirislerinin 6z agirliklarindaki artis
nakliye ve montaj sirasinda giigliiklere neden olmaktadir. Bu durum, ¢ati kirisinde
agirlik artisinin yaninda, yapinin deprem bolgesinde olmasi durumunda, deprem
yiiklerinin de artmasia ve temel sisteminin tasarimina dogrudan etki etmektedir.
Farkli iilkelerde uygulanmis betonarme kafes cati kirigleri ile kiris 6z agirliklarim
azaltip daha biiyliik acikliklarin gecildigi bilinmektedir. Gergekte bu tiir ¢ati
sistemlerinin ilk 6rnekleri Fransa ve Almanya da goriilse de, insaat sektoriiniin devlet
tarafindan planlandigr sosyalist (6rn. Sovyet Rusya) iilkelerde yaygin olarak

kullanilmistir.

Betonarme prefabrike kafes kirisler, dolu govdeli kiriglere gore hafif olmasi ve
malzeme gereksiniminden, temel tasarimina kadar istiinlik saglamasi nedeniyle
ozellikle biiyiik agikliklarin kullaniminda etkili olmaktadir. Kafes kiris teskili igin
birakilan bosluklardan tesisat/kanal/havalandirma Ogelerinin gegirilmesiyle kat
yiiksekligine de olumlu katki saglamak miimkiindiir. Paralel baslikli, iggen ya da
trapez olarak tasarlanip iiretilen prefabrike betonarme kafes kirisler hem tiilkemizde

hem de diinyada olduk¢a yaygin kullanim alani bulabilmislerdir.
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Celik kafes kirislerin neredeyse tiim c¢esitlerinin {iretiminin yapilabildigi betonarme
kirisler, ¢elik sistemler ile karsilastirildiginda bakim gerektirmemesi ve yangina
dayanikli olmas1 bakimindan daha {istiin sayilabilirler. Ancak, kalip teskili, donati
isciliginin giigliigii, ince kesitlerde beton dokiimii zorluklari vb. nedenler bu tip

kiriglerin olumsuz ydnleri olarak siralanabilir.

2017 yilinda projeleri tamamlanan Almanya’nin Miinih sehri yakinlarinda ¢ok amagh
spor salonu olarak insa edilen bir binada, mahya yiiksekligi h=250cm olan, %5 egimli
prefabrike betonarme egimli cati kirisleri kullanilmis olup bu yapiya iliskin bazi
gorseller Sekil 2.5’te verilmistir. Yapida kullanilan agiklik ve dik dogrultudaki aks
araliklar1 sirastyla [,=33m ve a=7m’dir. ilk ve son akslarda ise paralel bashikli ¢at1

kirisleri kolonlara egimli olarak mesnetlendirilmis ve ¢at1 egimi saglanmstir.

(d) (e)

Sekil 2.5 : Prefabrike betonarme kafes cat1 kirisi uygulama 6rnegi Mitterskirchen
¢ok amagli salonu-2017 Laumer Betonfertigteile (Almanya) (Url-5) (a,b,c)
Prefabrike betonarme yap1 montaji, (d,e) Prefabrike yap1 kesit ve goriiniisleri.
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Sekil 2.6°da Slovenya ve Sirbistan gibi orta Avrupa iilkelerinde egimli ¢at1 kiriglerinin
farkli kafes/kismi kafes (hibrit)/Vierendeel kirig konfigiirasyonlari ile tasarlanmig bazi

ornekleri verilmistir.

Sekil 2.6 : Prefabrike betonarme kafes/kismi kafes (Hibrit)/Vierendeel Kiris
uygulamalari (a,b) Gradbenistvo Glogovi¢ (Slovenya) (Url-6), (c,d)
Structuraconcept (Sirbistan) (Url-7), (e,f) Dak-beocin (Sirbistan) (Url-8).
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Tiirkiye’de Yap1 Merkezi Prefabrikasyon A.S. tarafindan tasarlanmis ve liretilmis
prefabrike betonarme Vierendeel kirisler seyrek de olsa uygulama alani
bulabilmislerdir (Sekil 2.7). Vierendeel kiriglerin kuvvet dagilimi diger kirislerden
farkli oldugu icin sistem analizi, kesit hesaplar1 ve donati detaylarina gereken 6zen

gosterilmelidir.

Sekil 2.7 : Tirkiye’de prefabrike betonarme Vierendeel kiris uygulamalart  Yapi
Merkezi Prefabrikasyon (Istanbul) (Url-9).

2004 yilindan beri Tiirkiye’de Kam Beton A.S. tarafindan 20~30m agikliklar arasinda
kafes kiris uygulamalar1 yapilmaktadir. Cekme elemanlarinda 6ngerme halati, basing
elemanlar1 da betonarme teskil edilerek tasarlanan kirisler, standart ¢at1 kirislerine
oranla %30 mertebelerinde daha hafif tretilebilmektedir. Tiirkiye’de uygulanmis
ornek prefabrike betonarme ticgen kafes kirisler Sekil 2.8’de gosterilmistir. Kalip ve
donat1 is¢iliginin giicliigli, dngerme uygulamasimin zorlugu, ince kesitlerde beton
dokiimii zorluklar1 vb. nedenlerle {ilkemizde standart ¢at1 kirisleri yaninda nadir de

olsa kullanilmaktadirlar.

e

Rl s

e an

Sekil 2.8 : Tiirkiye’de prefabrike betonarme kafes kiris uygulamalari, Kam Beton
(Ankara) (Url-10).
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Prefabrike betonarme kemerler, diisey yiikler altinda davranis bakimindan en uygun
olmalar1 ve daha az malzeme sarfiyati ile biiyiik acikliklarin geg¢ilmesini miimkiin
kilarlar. Bu nedenle, kiris 6z agirliklarinin 6nem kazandigi agikliklarda kemerlerin
kullanimi daha ekonomik olabilmektedir. Kemerli sistemleri, kolon-temel baglantilar
ankastre olan kolonlara tistten mafsalli baglanan kemerler, dogrudan temellere ya da
tasiyict duvarlara oturan kemerler ve {iist basliklar1 kemer bigiminde olan gergeveler
olarak 3 grupta toplamak miimkiindiir. Mafsalli olarak baglanan prefabrike betonarme
kemer kirislerde, kemer alt uclar1 ortaya ¢ikan itkiyi karsilamak tizere gergi elemani
ile birbirine baglanirlar. Bu gergi elemanu, ¢elik cubuk velyada U, L, T, I, O enkesitli
gelik profil olabilir. Yapisal sistemin se¢imi, gegilmek istenen agiklik,
imalat/nakliye/montaj imkanlari, yiik bilesenleri, ¢at1 ortiisii vb. faktorlere gore kemer
yiikseklikleri degiskenlik gdOsterebilir. Prefabrike betonarme kemer kirislerin

yiiksekligi, agikligin 1/6 ~ 1/12’si arasinda segilebilir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan sehir genelinde 60 adet biiyiik 6lgekli
prefabrike spor salonu projesi yiiriitiilmiis ve c¢ati elemanlar1 olarak kemerler
kullanilmigtir. Hizli yapim teknigiyle kisa siirede tamamlanan binalarda, kemerler
kullanilarak genis agikliklar ge¢ilmis olup, net kat yiiksekliklerinde fayda saglanmistir.
Prefabrike betonarme kemerlerde gergi elemani olarak boru profiller kullanilmis olup

kiris agikligt ln =20m’dir.

Spor salonunun triblin boliimleri, asma katlari, merdiven ve cepheleri de prefabrike
betonarme olarak teskil edilmistir. Sekil 2.9’da prefabrike kemerlerin, temel
seviyesinde ankastre bagli kolonlara montaji1 goriilmektedir. Montaji1 tamamlanmis ve

kullanima agilmuis hali ise Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.9 : Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi biiyiik 6lgekli spor salonu prefabrike
kolon-kemer kiris montaji (Url-11).
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Sekil 2.10 : Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi biiyiik 6l¢ekli spor salonu (a) prefabrike
montaj1 tamamlanmis hali (b) Kullanima agilmis i¢ mekani (c¢) Bina cephesi (Url-11).

Prefabrike kemerler cogunlukla tasarim, imalat, kalip is¢iligi vb. kolayligi nedeniyle
dikdortgen kesitli olarak tiretilmektedirler (Sekil 2.11). Gegilen acikliklar arttik¢a kirig
0z agirhigini azaltmak igin kemerleri, | kesitli, kafes ve/ya da Vierendeel kiris olarak

da imal etmek mimkiindiir.

Sekil 2.11 : Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi biiyiik 6lcekli spor salonu dikdortgen
kesitli kemer kiris tiretimleri.
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Prefabrike betonarme kirigler, yapinin islevselligine gore yalnizca alt bagliklar egimli
olarak da iiretilebilmektedir (Sekil 2.12). Bu kiriglerin yapisal davraniglart montaj
stabilitesi uygun olup kolonlara yatay ve/ya da egimli olarak mesnetlenebilirler. Net
kat yiiksekligi kiris yliksekligi nedeniyle azalsa da bina cephesinde diiz cati

istenildiginde uygun bir ¢6ziim olarak sunulmaktadir.

Sekil 2.12 : (a,b) Alt basliklar1 egimli ¢at1 Kiris 6rnekleri (¢) Tesisat bosluklu alt
baslig1 egimli ¢at1 kirisleri Armado A.s. (Cek Cumhuriyeti) (Url-3).
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Bu tasarimlara ek olarak egimli ¢ati kirislerinin alt ve {ist basliklarinin birbirlerine
yakin egimde uygulandigi durumlar da vardir (Sekil 2.13). Bu sekilde kiris 6z
agirliginin azalmis olmasinin yaninda kiris alt baglhiginin da egimli olmasi nedeniyle
net/faydali kat yiikseklikligi kiris acikliginda artmaktadir. Net kat yiiksekliginin
artmasi yapinin islevselligi bakimindan 6nemli oldugundan yaygin olarak tercih
edilmektedir. incelenen orneklere bakildiginda ¢at1 egimlerinin %30 mertebelerine

eristigi goriilmiistiir.

| -
7, 'Ia.-;g aahn .ﬂ..ﬁiiillll.'
(€)

Sekil 2.13 : Alt ve iist basliklar1 egimli gati kiris 6rnekleri (a) Montaji tamamlanmig
cati Kirisi Pretersa-Prenavisa S.L. (Ispanya) (Url-12) (b) Sistem kesiti (c,d) Prefagain
(Ispanya) (Url-13) (e,f) LPM (Italya) (Url-14).
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Catt sularinin toplanmasi bakimindan istiinliik saglayan iist basliklar1 egimli cati
kirislerinin yan1 sira paralel baglikli kirislerin, hem tilkemizde hem de diger tilkelerde
kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Prefabrikasyon teknolojisinin sagladigi olanaklara gore
kirislerde ongerme ve/ya da ardgerme kullanilarak daha biiylik acgikliklar gegmek
mimkiindiir. Kiriglerin enkesitleri T, I ya da dolu dikdortgen olarak c¢esitlilik
gostermektedir (Sekil 2.14).

(b)

Sekil 2.14 : Paralel Baglikli Kirisler (a) T-Enkesitli Kiris Uygulamasi Gradbenistvo
Glogovic¢ (Slovenya) (b) Put Inzenjering (Sirbistan) (Url-15).

Prefabrike yapilarda, yapt elemanlarmin (kolon ve kiris) ayri ayri olarak iiretilip
moment aktaran ya da mafsalli baglantili sistemler elde etmek miimkiin oldugu gibi
cerceve olarak da tiretilmesi ve bunlarin birbirine baglanmasi olanaklidir. Bir ya da ii¢
noktadan mafsalli olarak sonradan baglantili ¢erceve prefabrike betonarme yapilar da
sikca tercih edilmektedir. Uretilen gergeve elemanlar: iklim kosullari, egim, agiklik,
baglant1 sekli, cerceve stabilizasyonu, ¢at1 Ortlisii  vb. etkenlere gore degiskenlik
gostermektedir. Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da sonradan baglantili prefabrike cergeveler

ile teskil edilmis farkl: lilkelerden bina 6rnekleri verilmistir.

Sekil 2.15 : Sonradan baglantili prefabrike betonarme gergeveler (a) U¢ mafsalli
cergeve Laumer Betonfertigteile (Almanya) (b) Tek Mafsalli Cer¢eve Gradbenistvo
Glogovic (Slovenya).
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Sekil 2.16 : Sonradan baglantili prefabrike betonarme cergeveler (a) Sonradan
baglantili ¢ergeve montaji (b) Sistem modeli Prefagain (Ispanya).

Yukarida verilen bazi 6rnekler yardimiyla prefabrike yapilarda kullanilabilecek cati
kiriglerinin olas1 konfigilirasyonlar1 tipolojik olarak topluca Sekil 2.17°de
Ozetlenmistir. Agiklik arttikca, orta agiklikta kirig kesiti arttikca trapez sekilli olanlarda
yanal  stabilitenin  saglanmasi1  i¢cin  yer  yer  gerektikce  diisey
berkitmelerin/rijitlestiricilerin kullanildig1 bilinmektedir. Kafes govdeli sistemlerde,
celik kafes sistemlerin aksine, diisey yiikler altinda basing tiirii eksenel kuvvet
olusturacak diyagonal yerlesiminin se¢imi 6nem kazanmaktadir. Mimari ve yapisal
tasarimin beklentileri dogrultusunda bu sistemlerden biri tasarimda kullanilabilir;

tasarimci bunlara ek sistemler de gelistirebilir.

| | o e —

a.Paralel baghkl kirig h.Vierendeel kirig
b.Ardgermeli kirig  Kafes kirig

j. Kafes + Dolu kirig (Hibrit)

=
[l -
d.Ust baghg egimli kirig
=
FiLoo O Ol || © O o777
e.Tesisat bogluklu st baglig1 egimli kiris k. Ust ve alt baghg egimli kirig

ZV/DNNSST o —

L. Alt bagh efimli kirig

o M
g Kafes kirig m.Alt baghg egimli kirig

Sekil 2.17 : Prefabrike betonarme ¢ati kirisi tipolojisi.
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2.2 Cat1 Kirisi Tasarimin Etkileyen Yiik Bilesenleri

Yapisal hesaplar yapilirken, yapiya etkiyen yiikler i¢in ¢esitli siniflandirmalar dikkate
alinmaktadir. S6z konusu yiikler genel hatlariyla diisey yiikler (sabit yiikler (G),
hareketli yiikler (Q)) ve yatay yiikler (deprem (E) ve riizgar (W)) olarak ayrilabilir.
Cat1 elemanlar i¢in sabit yiikler kiris 6z agirliklari, kaplama agirligi, tesisat yiikii
olarak hesaba katilmalidir. Gilinlimiizde ise tesisat ylikleri ve 6zellikle siirdiirtilebilir
enerji Konusunda yiiriitiilen ¢alismalarda g¢at1i seviyesinde giines enerji
sistemlerinin/panellerinin kullanilabilirligi beklenmektedir. Bu ise ge¢miste yalnizca
rlizgar, kar ve tesisat ylikleri altinda bulunan cat1 kiris yiiklerinin isletmede artmasiyla

sonuclanmaktadir; sektoriin en sik karsilagtigi sorunlardan biri budur.

Prefabrike olarak tasarlanan yapilarda yiiklerin montaj ve servis yiikleri olarak
ayrilmas1 gerekmektedir. Bu tip yapilarda asamali yapim gerceklestirileceginden
montaj durumlarindaki yiiklerin belirtilmesi ve bu durum i¢in yap1 sisteminin analiz
edilmesi sarttir. Yapi analizi sirasinda yapt matematik modeline, sistemin montaj
asamalarindaki giivenliginin kontrol edilmesi amaciyla iki farkli sistem kullanilarak

asamal1 yapim (staged construction) 6zelligi tanimlanmalidir.

Kar yiikleri, yapinin yapilacagi bolgeye, deniz seviyesinden yiiksekligine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Boliim 2.1°de ayrintili olarak incelenen cati1 kiriglerine
bakildiginda iklim kosullarmma gore kirislerin boyut, tasarim ve egimlerinde
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Ulkemizde kar yiikii degeri TS498 Yapi
Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri’ne gore
hesaplanmaktadir. Iklim kosullarinin degismesi ile kar yiikii ile ilgili analizlerin

giincellenmesi gerekmektedir.

Ki1s mevsiminin sert gectigi, yogun yagis alan iilkelerde ¢at1 seviyesinde biriken kar
yigilmalart nedeniyle siklikla go¢melerin yasandigi ve biiylik hasara yol agtigi
bilinmektedir. Beklenen durumdan daha fazla yagis olmasi, ardisik yagislarda cati
tizerinde kar birikmesi, biriken karin riizgar ile siirliklenmesi ve belirli bir bolgede
toplanmasi, karmm yogunlugunun artmasi ya da buzlanma gibi nedenlerle yap1
elemanlarinin daha fazla yiike maruz kalacagi agiktir. S6z konusu durumlarda,
iilkemizde de cat1 uygulamalarinda yanlis tasarim ve boyutlandirma sonucu gé¢gmeler
meydana gelebilmektedir. Ust basliklar1 egimli ¢at1 kirislerinin kullanildig1 2 ya da

daha fazla hollii yapilarda, kesme kuvvetlerinin de arttig1 mesnet bolgelerinde kar
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y1gilmalar1 olugsmakta ve birlesim bdlgelerinin giivenligini tehlikeye sokabilmektedir.
Kar y1gilmalari kaynakli hasar olusumlarinin biiytik agiklikli yapilarda goriilmesi daha
olasidir. Prefabrikasyon teknolojisinin {istlinliikleri ile biiyiik ag¢iklikli olarak
tasarlanan endiistri yapilarinda, spor salonlarinda, depo ve hangarlarda, aligveris
merkezi, ulasim tesisleri vb. proje asamalarinda en elverigsiz yiikleme durumlar
detayli bir bigimde degerlendirilmeli, kar temizleme planlar1 hazirlanmali, kar kalinlig1
belirli bir seviyeye geldikten sonra mutlaka temizlenmelidir. Sekil 2.18’de prefabrike

betonarme binalar i¢in olas1 kar yigilmalar1 degerlendirilmistir.

-

a. Kar gatinin her noktasina esit olarak yagabilir.

b. Giines ve/veya riizgarn etkisiyle kar ¢atinin bir kolunda hi¢ olmayabilir. Diger
kolunda y1g1labilir.

7 Kar %ku

c. Giines ve/veya riizgarin etkisiyle kar ¢atinin bir kolunda hi¢ olmayabilir. Diger

| e T T

d. 2 ya da daha fazla hollii binalarda egimli ¢at1 kiriglerinin birlegim bolgelerinde kar yigilmalar: olabilir.

Kar yiikii

rrd T

e. Farkli egimdeki ¢at1 kirigleri nedeniyle kar yiikii bolgesel olarak fa:'l-dl olur.

Sekil 2.18 : Olasi kar yigilmasi durumlari.
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Her gegen giin biiyiiyen enerji ihtiyaci ile giines enerjisi santrallerinin (GES)
kurulumunun 6nemi artmaktadir. Giines enerjisi santralleri, giinesten gelen 1sinlari
elektrik enerjisine doniistlirmeyi saglarlar. Diger kaynaklarin aksine yenilenebilir ve

stirdiiriilebilir olmasi nedeni ile yayginlasmaktadir.

Yeni yapilacak binalarda ¢at1 seviyesinde GES kullanimi, tasarim ve yapisal hesaplar
sirasinda degerlendirilmektedir. Secilen cati kaplamasi tiiriine gore degisen baglanti
elemanlari, panel tasiyici sistemleri ve panel agirliklar tasarim yiiklerine dahil
edilirler. Paneller 60 ya da 72 hiicreli olarak ikiye ayrilip yaklasik 20~25kg/m? olarak
hesaba katilmalidir. Mevcut endiistri yapilarinda ise kapasite rezervi bulunmayan bazi
cat1 kiriglerinde hesaplar yapilmadan bu tiir elemanlarin yapiya eklenmesi sorunlara

neden olmaktadir.

Cat1 seviyesinde sandvi¢ panel ya da trapez kaplamalarin iizerine baglanan giines
enerji sistemlerinin bina cephelerinde uygulanmasi da miimkiindiir (Sekil 2.19). Duvar
paneli olarak monte edilen giines enerji sistemleri liretim i¢in gerekli 1s1 enerjisini
saglayarak gilines enerjisinin yiiksek verimle termal enerjiye doniislimiini

gerceklestirirler.

Sekil 2.19 : Giines enerjisi sistemleri (a,b) Solar duvar uygulamasi- inan Makine
Sirel Yap1 Tekirdag-Kapakli.

Giines duvar panelleri, glines enerjisiyle 1sitma ve pasif sogutma saglayan yeni nesil
yenilenebilir enerji teknolojilerinden biridir. Bu sistem Corlu/Tekirdag bdlgesinde
43.000 m? kapal alana sahip Inan Makina fabrikasinda kullanilmis olup Sekil 2.19'da
gosterilmistir. Toplamda 3 cephede 2100 m? giines duvar paneli sistemi montaji

yapilmustir.
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Glines enerjisi sistemlerinin mevcut prefabrike betonarme yapilara sonradan montajt
da oldukga sik rastlanan bir durumdur (Sekil 2.20). Trapez ya da sandvi¢ paneller
lizerine ankrajlanan paneller mevcut yapilarda ilave bir yiikkleme durumu
olusturmaktadir. Prefabrike betonarme cati elemanlarinin diisey yiik kapasiteleri ek
panel yiiklemesine uygun olsa bile, tiim yapisal hesaplarin tekrarlanmasi, kolon ve
temel boyutlarmin da kontrol edilmesi gerekmektedir. Ulkemizde yasanan 6nceki
depremlerde prefabrike betonarme yapilarda olusan yapisal hasarlar/gécmeler
diisiiniildiiglinde hesap kontrollerinin giincel yonetmeliklere gore yenilenmesinin,
gerekli olmast durumunda yapisal gliclendirme projelerinin  hazirlanmas: ve

uygulanmasinin 6nemi daha da artmaktadir.

(@) (b)

Sekil 2.20 : Giines enerjisi sistemleri (a) Sandvi¢ panel kaplamasi iizeri solar panel
uygulamasi (b) GES uygulamasi tamamlanmis 6rnek bir bina (Url-16).

Gilinlimiizde gilines enerji sistemlerinin mevcut yapilara montaji sonucu yapilarin
isletme yiiklerinde degisik diizeylerde artiglar meydana gelmektedir. Cat1 kirislerinde
tasarim, kalip ve birlesim bolgesi detaylarina gore degisen isletme yiikleri altinda
tahkikleri de degiskenlik gostermektedir. Asik Kkirisleri gati1 kirislerine mafsalli
baglandigindan basit kiris olarak analiz edilmektedir. Ornegin, ortalama a=8m asik
kirisi icin, kar yiikii q1=75 kg/m? sandvi¢ panel kaplama agirlig1 g.=12 kg/m?, tesisat
yiikii qs=15 kg/m? ve giines enerjisi sistemi 04=25 kg/m? alinarak kesme kuvveti ve
egilme momenti degerlerindeki degisimler Sekil 2.21°de gosterilmistir. Burada, asik

araliklar1 s=2m ve asik kirisi hacmi 0.198 m? olarak kabul edilmistir.
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SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET

alkg/m] | VIkg]  Mlkgm] Mkem] VIkg] ~ Mkgm]
asik zati yikiilke/m] 6175 | 2408 o 494 2408 0
Montajda top. G: 93 241 ] 494 241 o
kaplama[kg/m2] 54 m o 432 211 o SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET
Serviste top. G : 116 451 o 926 451 0 YUKKOMBINASYONLARI| q[kg/m] | V[kg] i M[kem] M[kgm] V[kg] | Mlkem]
karyikii[ke/m2] 150 585 0 1200 585 o 1L4G+16Q 402 | 1568 0 3216 1568 0
Serviste top. Q 150 585 o 1200 585 o G+Q 266 | 1036 0 2126 1036 0

(@ (b)

SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET
alkg/m] [ V[kg]  Mlkgm] Mikgm] Vikg]l  Mlkgm]
asik zati yuku[ke/m] 6175 | 2408 o a9 2408 o
jda top. G : =5 241 o 494 241 o
kaplamalkg/m2] 104 406 5] 832 406 [:] SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET
serviste top. G : 166 645 0 1326 645 0 YUKKOMBINASYONLARI| gqlkgm] [ V[kg] | M[kgm] M(kem] V[kg] i M[kgm]
karyuka[kg/m2] 150 585 o 1200 585 o 14G+16Q 472 | 1841 0 3776 1841 0
Serviste top. Q : 150 585 0 1200 585 0 G+Q 316 1231 0 2526 1231 0

(c) (d)

Sekil 2.21 : a=8m Asik kirisi montaj ve servis yiikleri, kesme kuvveti ve egilme
momenti degerleri (a,b) GES yiikii dahil edilmemis durum ve olusan tesirler (c,d)
Ilave GES yiikii etkisi ve olusan tesirler.

Ayni1 sayisal 6rnek a=12m asik kirisi i¢in tekrarlanmistir. Burada, asik araliklar1 s=2m
ve asik kirisi hacmi 0.465 m?® olarak kabul edilmis ve degisen kesme kuvveti ve egilme

momenti degerleri Sekil 2.22°de gosterilmistir.

SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET

alkg/m] | Vike]  Mikem] Mkgm] Vikg]  Mikgm]
agik zati yiikii[kg/m]: 97,125 | 572,0663 0 1685 572,0663 ]
Montajda top. G: 146 572 o 1685 572 o
kaplamalkg/m2] 54 518 o 937 318 o SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET
Serviste top. G : 151 820 o 2621 830 o YUK KOMBINASYONLARI alkg/m] | WIkg] : Mlkgm] MIkgm] V[kg] | M[kgm]
kar yikii[kg/m2] 150 884 0 2602 884 ol |146+1,6Q 452 | 2660 0 7833 2660 0
Serviste top. Q : 150 884 o 2602 884 o G+Q 301 1774 0 5223 1774 0

() (b)

SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET
alkg/m] | Vikgl  Mikgm] Mikgm] Vikg] _Mlkgm]
agik zati yaka[kg/m] 97,125 | 572,0663 o 1685 572,0663 1]
ji top. G: 146 572 o 1685 572 o
kaplamalkg/m2] 104 513 o 1804 613 o SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET
Serviste top. G : 201 1185 0 3489 1185 0 YK KOMBINASYONLARI alke/m] | Vvike] Mikgm] Mkgm] vikg] Mkgm]
kar yuki[kg/m2] 150 884 0 2602 884 9 |1ec+16a 522 | 3072 O 9047 3072 0
serviste top. Q : 150 884 0 2602 884 o |le+a 351 | 2068 | 0 6091 2068 0

(c) (d)

Sekil 2.22 : a=12m Asik kirisi montaj ve servis yiikleri, kesme kuvveti ve egilme
momenti degerleri (a,b) GES yiikii dahil edilmemis durum ve olusan tesirler (c,d)
[lave GES vyiikii etkisi ve Olusan tesirler.

Bu sayisal drneklerde yapilan varsayimlar altinda, 25 kg/m? olarak yapiya ilave edilen
gilines enerjisi sistemi, kirislerde servis sabit yiiklerinde %43’liik bir artisa neden
olmaktadir. a=8m olan asik kirisi i¢in agiklik momenti 1.4G+1.6Q kombinasyonunda
3216 kgm, mesnet bolgesindeki maksimum kesme kuvveti 1568 kg olarak

hesaplanirken, GES ilavesi sonrast agiklik momenti 3776 kgm, maksimum kesme
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kuvveti 1841 kg olarak hesaplanmigtir (Sekil 2.21). a=12m olan asik kirisi igin ise
aciklik momenti 1.4G+1.6Q kombinasyonunda 7833 kgm, mesnet bolgesindeki
maksimum kesme kuvveti 2660 kg olarak hesaplanirken, GES ilavesi sonrasi agiklik
momenti 9047 kgm, maksimum kesme kuvveti 3072 kg olarak hesaplanmistir (Sekil
2.22). Yapilan hesaplar sonucunda GES yiiklemesinin kesit tesirlerinde yaklasik %18

civarinda artisa neden oldugu belirlenmistir.

Bugiine kadar toplamda 8 kez giincellenen deprem yonetmeliklerinden ABY YHY-
1975, ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007°de prefabrike yapilarin tasarim esaslar1 yer
almaktadir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 8.boliimde (TBDY-2018)
prefabrike betonarme yapilarin tasarimi i¢in 6zel kurallar daha genis kapsamli olarak
sunulmustur. Bu boliimde c¢at1 kirislerinin boyutlandirma ve imalat esaslarini

etkileyen, deprem giivenligi bakimindan olumlu smirlamalar bulunmaktadir.

TBDY-2018’in yiiriirliige girdigi tarihten Once tasarlanmig ve uygulanmis tim
yapilarda yeni kosullara gore kontrollerin yapilmasi, mevcut durumlarin
degerlendirilmesi ve gerekli goriildiigli durumda giiclendirme c¢alismalarinin
baslatilmas1 yapisal deprem giivenligi igin ¢ok gereklidir. Ulkemizde gegmiste
yasanan depremlerde prefabrike betonarme yapilarda yetersiz dayanim, stabilite,
yetersiz siineklik ve yetersiz rijitlikten kaynaklanan agir hasarlar hatta gé¢meler
goriilmiistiir. Bununla birlikte, glincel yonetmeliklere gore tasarlananlarda dnemli bir

sorun olmamustir.

Deprem yiikleri etkisi altinda betonarme yapilarin tasiyict elemanlarinda cesitli
sekillerde goriilen yapisal hasarlarin azaltilmasi ve yapimin deprem performansinin
tyilestirilmesi farkli giliclendirme alternatifleri ile miimkiin olabilmektedir. Yap1
giivenligini yeniden saglamak ve yapinin mevcut mimari fonksiyonlarinin devam
edebilmesi i¢in tiim tagiyict sistemin ve hasar gormiis elemanlarin gerektigi bicimde
onarilmasi ve giiclendirilmesi (konvansiyonel ya da ileri yontemlerle) gerekmektedir;
bu alanda degisik tiirden soniimleyicilerin kullanimi da giindeme gelmistir. Betonarme
ve prefabrike yapilarin yaygin oldugu ve neredeyse tamaminin deprem riski altinda
bulundugu iilkemizde farkli/etkin giiclendirme alternatiflerinin arastirilmasi 6nem

kazanmaktadir.
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2.3 Ulkemizde Yaygin Olarak Kullanilan Prefabrike Sistemler ve Isletme
Yiikleri Altindaki Degerlendirmeleri

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan prefabrike sistemler kolonlarin altta ankastre ¢at1
diizeyinde mafsalli baglantilarin oldugu ¢ubuk sistemler, moment aktaran kolon-kirig
birlesimli sistemler, mahya noktalarinin mafsalli oldugu Atcost sistemler, kirikli
lambda sistemler ve paralel cat1 kirigli wing asikli sistemler olarak siralanabilir. Bu
sistemlerin tipik Ozellikleri bu boliimde detayli olarak acgiklanacak, ¢ati kiriglerine

ayrica deginilecektir.

2.3.1 Cubuk sistemler

Cubuk sistemler, deprem etkilerinin tamaminin ¢at1 diizeyinde moment aktaran ya da
mafsalli, temellere ankastre baglanan siineklik diizeyi yliksek kolonlar tarafindan
karsilandigi tek katli gerceveler (ya da kismi ara katli) olarak tanimlanabilir. Prefabrike
betonarme c¢ubuk sistemler, iilkemizde en yaygin kullanilan sistemlerin basinda

gelmektedir (Sekil 2.23).

() (b)

(©)

Sekil 2.23 : Prefabrike betonarme ¢ubuk sistemler (a) Montaji devam eden 6rnek
bina (b) Cephe-cgat1 kaplamalar1 tamamlanmus bina (c¢) Ornek sistem modeli.
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Prefabrikasyon teknolojisinin sagladigi tstilinliikler yardimi ile farkli agiklik ve
yiiksekliklerde iiretilebilen ve birlesim bolgelerinin moment aktarmayacak sekilde
(mafsall1) tasarlanan bu tip sistemlerde egimli cat1 kirisleri, oluk ve asik kirisleri basit
kiris olarak analiz edilmektedir. Bu tiirden sistemlerin bazi ilk uygulamalarinda ¢ati

diizeyinde kismen ankastreligin saglandig1 binalar az da olsa vardir.

Cat1 kirisleri iki yonde %10~12 egimle, birlesim bolgelerinde maksimum olan kesme
kuvvetlerinden dolay1 dolu enkesitli olarak, acikliga dogru gidildik¢e degisken kesitli
olarak boyutlandirilmaktadir. Kolon boyutlari, yapmin insa edilecegi bdlgenin
depremselligi, ¢erceve yiiksekligi ve gecilmek istenen agikliklara bagli olarak
degiskenlik gosterirken, cogunlukla kare kesitli olarak iiretilmektedir; ¢ogunlukla

kullanilan kolon kesitleri min. 50cm x 50cm, max. 90cm x 90cm’dir (Sekil 2.24).

(©) (d)

Sekil 2.24 : (a,b) Prefabrike betonarme ¢ubuk sistemli 6rnek binalar (c,d) Ters
egimli cat1 kirigli 6rnek binalar.

Sekil 2.24 c,d’de goriildiigii iizere ililkemizde egimli ¢ati1 kirislerinin ters olarak
mesnetlendigi alternatifler de uygulama alani bulabilmistir. Cat1 kirisleri iist basliklar

egimli olarak iiretilip montaj sirasinda ¢evrilerek kirig montaji tamamlanmaktadir.
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Sekil 2.25 : Cati kirislerinin alt basliklarinin egimli olarak montaji1 tamamlanmis
ornek bina.

Sekil 2.25’te de goriildiigii gibi cat1 kirislerinin alt basliklarinin egimli olarak teskil
edildigi 6rnek binada, sisteme cergeve diizlemine dik dogrultuda herhangi bir kirig
eklenmedigi, asik kirigleri ile cati kaplamasinin tamamlandig1 tespit edilmistir. Bu
durumun yatay yiikler altinda (deprem) diyafram etkisinin zayiflig1 nedeniyle bina

performansini olumsuz etkilecegi agiktir.

Mafsalli baglantilarin hesap ve tasarim esaslar1 TBDY-2018de ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Mafsall1 birlesimler pimli (MFB1), kaynakli (MFB2) ve yuvali
(MFB3) baglantilar olarak 3 ana bashikta toplanmistir. Yeterli kirig iist baslik
genislikleri, diizlem dis1 devrilme kontrolleri, pimli baglantilarda uyulmas: gereken
minimum simirlamalar, pimlerin kesme kuvveti kapasite kontrolleri, pim serbest
uglariin pul ve somun ile bitirilmesi zorunlulugu, minimum yuva genisligi sinir1 vb.
kurallar ile daha 6nce lilkemizde yasanan depremlerde prefabrike betonarme yapilarda

karsilasilan hasarlarin minimuma diizeyde olacag agiktir.

01.01.2019 tarihinde yiiriirliige giren TBDY-2018’de prefabrike betonarme yapilara
yukseklik simirlamasi getirilmistir. Dogrusal deprem hesabi icin, baglanti tipleri ve
tasiyici sistem tiliriine bagli olarak Tasiyici Sistem Davranis Katsayilar (R), Dayanim

Fazlaligi Katsayilar1 (D) ile izin verilen Bina Yiikseklik Smiflar1 (BYS) ilgili
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yonetmelikte Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1°e gore deprem etkilerinin tamaminin
cat1 diizeyindeki baglantilar1 mafsalli olan ve yiiksekligi hmax=12 m’yi ge¢gmeyen
“stineklik diizeyi yiiksek” kolonlar tarafindan karsilandig: tek katli binalar i¢in R=3
kabul edilirken, 12m’den yiiksek binalar icin deprem etkilerinin tamaminin
baglantilar1t MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar ile teskil edilen binalarda
R=5 alinarak yapisal hesaplar tamamlanmaktadir. Bir Avrupa birligi projesi olan
SAFECAST projesinde Tiirkiye’den ITU ve TPB’nin ortak yiiriittiigii tam 6lgekli
deneysel caligmalar kapsaminda biri sanayi yapilari i¢in, digeri de konut yapilari icin
moment aktaran birlesim detaylar1 gelistirilmis ve iITU Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvari’nda test edilmistir. Bu baglanti ve ilgili detaylar TBDY-2018’de MAB3

tipi baglant1 olarak onerilmistir.

Sekil 2.26°da yiiksekligi Hn=13.50m olan, Kirklareli O.S.B.’de insas1 tamamlanmis
prefabrike ¢ubuk sistemli bir yapiya ait birlesim bolgesi tasarimi, detaylar1 ve
tiretim/montaj asamalar1 gosterilmistir. Bu tip moment aktaran baglantilarda (MAB4)
pozitif momentler kolon guselerinde yonetmeligin sagladigit minimum boyutlarda
yerlestirilen en az 4 adet pim, negatif moment ise kiris uglarindan ve kolon tepesinden
birakilan filizler/ankraj donatilar1 ile yerinde dokme betonarme bolge yardimiyla
karsilanmaktadir. Prefabrike yapi elemanlarinin montaji tamamlandiktan sonra cati
seviyesinde birakilan birlesim bolgesinde yeniden kalip hazirlanip beton dokiimii
gerceklesmektedir. Acikta kalan cati kirisi pimlerinin plaka ve somunlar1 sikilarak

detay tamamlanmaktadir. Sekil 2.27°de birlesim bdlgesinin detay1 verilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.26 : Cat1 seviyesinde moment aktaran baglanti detay1 (MAB4) (a) Sistemin
montaj1 (b) Ozel tasarlanan bolgede beton dokiimiiniin ger¢eklesmesi.
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A-A KESITI

PLAN

B-B KESIT

Sekil 2.27 : Moment aktaran baglanti detay: (MAB4).

Sekil 2.28°de yiiksekligi Hn=13.00m olan, Velikéy O.S.B.’de insas1 tamamlanmis
prefabrike ¢ubuk sistemli bir yapiya ait birlesim bolgesi tasarimi ve iiretim/montaj
asamalar1 gosterilmistir. Bu tip moment aktaran baglantilar (MAB3) negatif moment
kapasitesi siirekliliginin yerinde dokme betonarme ile pozitif moment kapasitesi

stirekliliginin ise kaynakla saglandigi birlesimlerdir.

(@) (b)

Sekil 2.28 : Cat1 seviyesinde moment aktaran baglant1 detay1 (MAB3) (a) Cat1 kirisi
ve tiretimde birakilan baglanti aparatlar1 (b) Sistemin montaji.
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(@) (b)

(©) (d)

(€)

Sekil 2.29 : Cati1 seviyesinde moment aktaran baglant1 detayr (MAB3) (a,b) Birlesim
bolgesi detay1 (c,d) Birlesim bolgesinin ti¢ boyutlu modeli (e) Egimli ¢at1 kirisi
mesnet bolgesinde birakilan baglanti aparatlari (f) Sistemin montaj.
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2.3.2 Atcost sistemler

Atcost sistemler, Ingiliz Atcost firmasi lisanst ile {ilkemizde cesitli biiyiikliiklerde insa
edilmis prefabrike betonarme cerceve sistemlerdir. Sistem Atcost kirisi, asik, oluk ve
kolonlardan olusmaktadir. Sekil 2.30°da gosterildigi gibi bu sistemle gereksinime gore
tek, cok, yan aciklikli ¢ergeveler tasarlamak miimkiindiir. Sistemde hol yiikseklikleri

farkli tasarlanabildigi gibi kirislerin konsol alternatifi de bulunmaktadir.

Tek Agiklik
- :,::;;f""*"'”' S _.+++=., Kisa Kolon Etkisi
- T F N
Farkli Yikseklik o Yan Agikliklt o
S == o ; —
o Konsol o Yan A¢iklikli

Sekil 2.30 : Alternatif Atcost ¢ergeve sistemler.

Cat1 kirisi yoniinde agikliklar I=11m~20m arasinda degislik gosterirken asik agikligi
a=6m’dir. Cat1 egimi %27 mertebesindedir. Sistemin maksimum kat yiiksekligi
hmax= 9m olabilmektedir. Kolon ve ¢ati kirisinin baglantilart moment aktaran tiirden
teskil edilirken, mahya noktasinda moment aktarmayan (mafsalli) birlesim
gerceklestirilmektedir (Sekil 2.31).Boylece tek agiklikli olanlarda 2. Dereceden
hiperstatik bir sistem elde edilmektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 2.31 : (a,b) Atcost gergeve sistemli 6rnek binalar (¢) Mahya noktas1 mafsalli
birlesim detay1.
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Atcost sistemlerde, asik ve oluk kirigleri de sisteme mafsalli baglandigindan basit kirig
olarak kabul edilmislerdir. Atcost kirisleri ise sistemin moment diyagramina gore
degisken kesitli olarak boyutlandirilmistir (Sekil 2.32). Moment aktaran kolon-kiris
mesnet bolgesinden agikliga dogru gidildikce kiris yiiksekligi/kesiti azalmaktadir.
Kolonlar dikdortgen kesitli olup cerceve agiklik ve yliksekligine gore kesitlerin
degistigi gortiilmektedir.
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Sekil 2.32 : (a) Ornek sistem modeli (b) Kolon-kiris birlesim detay1.

Atcost sistemde kiris kaliplar1 standart olup ara dlgiilerde liretim yapilamamaktadir;
dolay1s1 ile mimari proje tasiyici sisteme ¢ok baghdir. Istenen agikliga gére 5 farkl

kiris tipi olusturulmus ve ayrintili tablosu Sekil 2.33’de verilmistir.

Tiirkiye’de kullanilmaya baglandig: yillarda ABYYHY-1975 esaslarina gore iretilmis
olan bu sistemlerde, ABYYHY-1998 yonetmeligine gore kolon boyutlart ve birlesim
bolgelerinde revizyona gidilmistir. Yapilan en biiyiik giincelleme ise ¢at1 diizleminde
5 aksta bir olmak iizere celik caprazlar ile olusturulan ¢ati diizlemi stabilite
baglantilarinin  eklenmesidir. Cat1 diyaframi saglamak amaciyla yapilan bu
uygulamalarla birlikte bile diisey yiikler icin tasarlanmis sistemin yatay rijitliginin az
olmast nedeniyle asir1 yerdegistirme yapmalar1 sonucunda izin verilen sinirlarin
asildig1 bilinmektedir. Bu durum Atcost sistemi ile insa edilmis yapilarin giiglendirme

gereksiniminin incelenmesinin oncelik tagidig1 anlamina gelmektedir.

33
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a 110 126,2 151,2 172,5 173,7
b 41 43,5 46 50 60
c 17 19 21 25 25
cm d 187,5 217,5 220,5
e 25 25 25 25 25
f 15 15 15 15 15
g 10 10 10 10 12,5

Sekil 2.33 : Atcost yapi sistemi tablosu (Gok Insaat Atcost Sistemler El Kitabi).
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2.3.3 Lambda sistemler

Kirikli (Lambda) tipi g¢erceve sistemler, kirisin isletme yiikleri altinda egilme
momentinin sifira yakin oldugu noktada kolon konsolu ve cat1 kirisinin mesnetlendigi
3 bolimli prefabrike betonarme sistemlerdir (Sekil 2.34). Bu sistemde de Atcost
sistemlerdeki gibi dikdortgen kesitli kolonlar kullanilmaktadir. Cergeve agikliklari
standart olup ¢at1 kirislerinin inceltilmis uglar1 ile kolon konsollarinin ucu birbirine
diiseyde bulonlarla baglanarak sistem tamamlanir (Sekil 2.35). Boylece tek agiklikli

olanlarda birinci derece hiperstatik bir sistem elde edilir.

Sekil 2.34 : Ornek lambda gerceve sistemli bina.

Deprem sorunu olmayan iilkelerden yine herhangi bir iyilestirme yapilmadan
tilkemizde insa edilen lambda tipi sistemlerde onceki depremlerde farkli diizeylerde
hasarlar olugsmustur. Diisey yiikler altinda tasarimlarinin yapilmasi ve yatay
rijitliklerinin az olmasi1 nedeniyle s6z konusu hasarlarin olustugu gozlemlenmistir.
Degisen isletme yiikleri altinda yatay yiik tasima kapasiteleri genelde yetersiz olan bu
tirden sistemlerle insa edilen yapilarin da giincel yOnetmeliklere gore

degerlendirilmelerinin yapilmasi 6nemlidir.

(@) (b)

Sekil 2.35 : (a) Ornek sistem modeli (b) Birlesim bolgesi detay1.
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Alt ve tst basliklar1 kirikli olarak teskil edilen Lambda sistemlerde kullanilan 6rnek
cat1 kiris geometrik ve donat1 detay1 Sekil 2.36’da verilmistir. Lambda sistemli gat1
kirislerinde egim %12~14 arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Lambda sistemli
binalar da Atcost sistemlerdeki gibi kaliplarin standart olmasi nedeniyle agikliklar

[,=18-20-22m olarak uygulama alani bulabilmistir.

Sekil 2.36 : Ornek lambda sistemli cat1 kiris detay1.

Tez kapsaminda Lambda cergeveli binalarda yapilan incelemeler sonucunda, isletme
icerisinde egimli cat1 kirisi lizerine dogal aydinlatma ve havalandirma saglamak
amaciyla tek ve/ya da ¢ift yonlii ¢at1 fenerleri eklendigi goriilmistiir. Bu durum her ne
kadar bina kullanimini verimli hale getirse de ¢ati kirislerine ve binaya ilave yiikleme
durumu olusturmaktadir. Tasarim ve hesap sirasinda eklenecek cati fenerleri, asik
kirigleri vb. yiikleme durumlari gézoniinde tutulmalidir. Sekil 2.37°de cat1 fenerli
Lambda cerceveli drnek bina ve cati kirigi-feneri birlesim bolgesi fotograflari

verilmistir.

1997 yilinda uygulama projesi ve ingast tamamlanmis, Tekirdag ilinde bulunan 5
holden olusan bir diger lambda sistemli bina incelendiginde, her holdeki c¢ati
kaplamasinin farkli oldugu goriilmiistiir. Aliiminyum sandvi¢ c¢at1 kaplamalari
iilkemizde son yillarda yaygin olarak kullanilsa da 90’1 yillarin basinda insa edilen
binalarda sandvi¢ panellerinden daha agir olan eternit ¢at1 kaplamasinin yaygin olarak
kullanildig1 bilinmektedir. Yapisal hesaplar1 kontrol edildiginde kabul edilen ¢ati
kaplama agirligindan daha agir kaplamalar ile binaya ilave yiikleme durumu
olusturmaktadir. Bu durum hem ¢at1 kirislerinin hem de binanin isletme ve deprem
giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Eternit c¢ati kaplama detayr Sekil 2.38’de

goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 2.37 : (a) Cat1 feneri eklenmis lambda sistemli 6rnek bina (b) Cat1 kirisi-fener
birlesim bolgesi.

Sekil 2.38 : Eternit ¢at1 kaplamali lambda sistemli 6rnek bina.

Tiirkiye’de prefabrike betonarme binalarin deprem hasarlarinin yogun olarak
goriildugi ilk deprem, 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan Depremi (Ms=6.3) sayilabilir.
Bu depremde hasarlarin, hatta gé¢gmelerin biiyiik cogunlugu kolonlar1 tabanda ankastre
cat1 diizeyinde mafsalli olan yatay rijitliginin diisiik oldugu Lambda sistemli binalarda
gozlemlenmistir. Bu nedenle, Lambda sistemi ile insa edilmis yapilarin giiglendirme
gereksiniminin incelenmesinin Atcost sistemleri gibi oncelik tasidigi anlamina

gelmektedir.
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2.3.4 Wing asikh paralel bashkh ¢ati Kirisli sistemler

Paralel baslikl kiris ve wing asikl sistemler, ¢at1 kirisi dogrultusunda biiyiik agiklik
geemesinin yaninda cerceveye dik dogrultuda da biiyiik acikliklarin gegilebildigi
sistemlerdir. Kolonlar tabanda ankastre, iistte mafsalli olarak tamamlanip gati, oluk,
asik kirigleri basit kiris olarak tanimlanir. Sekil 2.39°da paralel baslikli wing agikli

ornek sistem modeli ve standart sistem kesiti verilmistir.

)]

() (b)

Sekil 2.39 : (a) Paralel baslikl1 wing asikl1 6rnek sistem modeli (b) Ornek sistem
tipik kesiti.
I-enkesitli c¢at1 kirisleri, kolon birlesim bolgelerinde incelerek kolonlarda birakilan
yuvalara mesnetlenirler. Paralel baslikli kirislerin kolonlara farkli kotlarda
mesnetlendirilmesi ile ¢ati egimi saglanir. Sekil 2.40°da 6rnek wing asikli bir binadan
fotograflar ve kolon-gat1 kirisi birlesim bolgesi goriilmektedir. Mesnet detaylarinda

genelde 2 adet M20 bulon kullanilmaktadir.

(b)

Sekil 2.40 : Wing asikli sistemler (a) Ornek yap1 (b) Kolon-Kiris-Wing asik mesnet
bolgesi.

Asik kiriglerinin genisligi b=120cm yiiksekligi h=30~40cm omega kesitli olarak
yalnizca ongerme halatlari ile tiretilmektedir. Sekil 2.41°de 6rnek bir wing asik kesiti

verilmistir; asik kesit alan1 0.067 m? olarak hesaplanmistir. Wing asiklar cerceve
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kirigine mafsalli olarak mesnetlenmektedir. Bu detayda ¢elik baglanti plakalari

kullanilmaktadar.
1565 299 ) 287 29,9 1565
<
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¥, R 8
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n
14 30,9 30 30,9 14
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Sekil 2.41 : Omega kesitli wing asik kirisi (6rnek kesit).

Cergeve dogrultusuna dik dogrultuda genis omega asik kirisleri ile birbirine baglanan
cergeve sistemlerde diisey yiiklerin yaninda, yatay yiikler altinda performansi da diger
sistemlere gore daha uygundur. Ongerme halatlari ile iiretilmis olan asik kirislerinin
degisen isletme yiikleri altinda da (gilines enerjisi panelleri vb.) kullanimi, gerekli
kontrollerin yapilmasi kosulu ile miimkiin olabilmektedir. Ancak, degisen deprem
yonetmelikleri ile birlikte binalarin tiim yap1 elemanlarinin giincel yonetmeliklere gore
kontrol edilmesi isletme ve deprem giivenligi icin sarttir (Sekil 2.42). Diger prefabrike
sistemlerde oldugu gibi bu sistemin de en zay1f noktasi ¢at1 diizleminde yeterli/gerekli
diyafram etkisininin saglanamamasidir. Bu nedenle olas1 giiglendirme ¢alismalarinda
ilk olarak bu sorunun ¢o6ziilmesi, buna ek olarak yuvali birlesimin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bir diger konu da, bu tiirden sistemlerin yatay rijitliklerinin az
olmasidir. Bu yiizden, 6nemli depremlerde, yonetmeliklerde izin verilen degerlerin
tizerinde yata yerdegistirmeler meydana gelmekte, ikinci mertebe etkileri davranisi
kontrol etmekte, bdylece cati kirisleri mesnetlerinden kurtularak stabilitesinin

kaybetmektedir.

Sekil 2.42 : Paralel baslikl1 ¢at1 kirisi ve wing asik sistemi.
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2.3.5 Panel sistemler

Ulkemizde 1989~1995 yillar1 arasinda uygulanan Karayollart Tuz Depolar1 binalar
prefabrike betonarme sistemler i¢in farkli bir tasarim 6rnegi olmustur. Sistem, tasiyict
duvar elemanlar1 ve egimli cati kirislerinden olugmaktadir. Sekil 2.43’te tuz
depolarinin fotograflar1 goriilmektedir. Diisey tasiyict elemanlar kolonlar yerine
tasiyici prefabrike betonarme duvar panelleridir; egimli ¢ati kirisleri duvar panellerine
mafsalli olarak baglanmistir. Yatay yiikler altinda ddseme tiirii sistemlerin

arastirtlmasi tizerine ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir (Taslak, 2012).

(b)

(d)

Sekil 2.43 : Panel tipi 6rnek binalar. (a,b,c,d) Karayollar prefabrike betonarme tuz
depolari-Mimar A. Safak Tuna/Insaat Miihendisi Oral Okay.
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3. PREFABRIKE BETONARME CATI KiRISLERININ TASARIM,
URETIM VE PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde prefabrike betonarme cati kiriglerinin iiretim ve isletme asamalarinda
karsilasilan hasarlar ve sorunlar, tasarim ve analiz hatalarina yer verilmistir. Yapilan
yanlis imalat ve uygulamalar 6rneklendirilmistir. Tez silirecinde meydana gelen 24
Ocak 2020 Doganyol (Malatya) - Sivrice (Elazig) (Mw=6.7) ve 30 Ekim 2020 Samos
(Sisam) (Mw=7.0) depremleri sonrasinda se¢ilen prefabrike betonarme binalarin
performanslart da degerlendirilmistir. Bugiline kadar giincellenen deprem
yonetmeliklerinin prefabrike binalar i¢in tasarim esaslari ayrica ele alinmis, tespit

edilen hasar ve sorunlar i¢in 6nerilere de yer verilmistir.

3.1 Prefabrike Betonarme Cati Kirislerinin Tasarimi, Uretimi ve Isletmesi

Sirasinda Karsilasilan Hasarlar ve Sorunlar

Yap1 elemanlarinda prefabrikasyon teknolojisinin kullanimi, santiyeler yerine kapali
atolyelerde tiretilmesi, malzeme kalitesinin yliksek olmasi ve hizli yapim teknigi ile
geleneksel tiretimlere gore daha iistiin kilmaktadir. Prefabrikasyon teknolojisi bu
iistiinliiklerinin yaninda, tasarim, iiretim, nakliye, montaj ve isletme sathalarinda
onemli bir sorumluluk, duyarlilik ve dikkat gerektirmektedir. Birlesim bdlgelerinin
ozellikle biiyiik yatay yliklere/ yerdegistirmelere gore (deprem) hesaplanmasi ve
detaylandirilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu durum, bina yiiksekligi arttik¢a daha da 6nem
kazanmaktadir. Tiirkiye’de yasanan onceki depremlerde prefabrike yapilarda hatal
tasarim, detaylandirma ve uygulamalar nedeniyle biiyiik hasarlar/ gé¢meler meydana

gelmistir.

Seri iiretim olarak devam eden prefabrikasyon teknolojisinde, hatali projelendirme ve
tasarim nedeniyle geri doniisii olmayan hatalar, planlama ve montaj zorluklari, ¢ok
saylda uyumsuz yapi elemaninin getirdigi ekonomik sorunlar prefabrike yapi
sektorilinlin etkinligini zorlastirmaktadir. Boylece, yap1 elemanlarinin tasarim, iiretim
ve montaj zorluklar1 yasanmamasi i¢in biitiin birimlerin koordinasyonunun saglanmasi

kagimilmaz olmustur. Bu nedenle, tasarim ve proje asamasinda, uygulama projelerinin
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kontrolii, beton karigim oranlarinin uygunlugu, donatilandirma detaylar1 ve iiretim

safthalarinin siire¢ takibi 6nem kazanmistir.

3.1.1 Tasarim ve uiretim hatalari

Prefabrike betonarme yap1 elemanlarinin tasarim ve proje asamasi, tiretimlerin seri ve
montajin sahada yapilmasi nedeniyle biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu bdliimde
prefabrike betonarme ¢ati kirislerinin tasarim ve iretimlerinde sik¢a karsilasilan

sorunlar irdelenecektir.

Egimli cat1 kiriglerinin iilkemizdeki genel kullanimi gbéz Oniine alindiginda ¢ati
egimlerinin %10~12 arasinda degiskenlik gosterdigi bilinmektedir. Kiris kaliplarinin
tasariminda gecilmek istenen aciklik ve kiris yliksekligi arasindaki oran belli
seviyelerde tutulmali ve olusabilecek diizlem dis1 hareketler, yanal burkulma ve tiretim

hatalar1 minimuma indirilmelidir.

Prekabrikasyon teknolojisinin sagladigi 6ngerme kullanimi ile ayni kesitli elemana
daha fazla yiik tasitma ya da ayni yiikle daha biiyiik agikliklart gegmek miimkiindiir.
Ongerilmeli prefabrike yap1 elemanlar1 genellikle servis yiiklerine gore tasarlanirlar.
Ancak, elemanlarin fabrikada tretimi, kaliptan alinmasi, stok alaninda istiflenmesi,
tasima araglarina taginmasi ve nakliyesi, santiye alanina indirilmesi ve montajlanmast
gibi ¢esitli asamalardan gecilmektedir. Bu asamalarda elemanlar gerektiginde yatirilir,
dikilir ya da cevrilebilir. Tasima sirasinda dinamik yiiklere de maruz kalan elemanlar

tiim bu safhalar diisiiniilerek tasarlanmalidirlar.

Yiiksek dayanimli beton tasarimi, gelisen katki malzemeleri, kiirleme olanaklar ve dis
etkilerden minimum etkilenmesi nedeniyle prefabrike yapi elemanlarinin kaliplarini
giin i¢inde ¢oklu kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ancak, ekonomik kaygilar
nedeniyle betonun yeterli ve projesinde verilen dayanima ulagmasi beklenmeden yap1
elemanlarinin kaliptan alinmasiyla bazi hatalarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir.
Artan malzeme fiyatlar1 ve iilke ekonomisinin genel durumu nedeniyle yapi
elemanlarinda kullanilacak beton/donati orani da tasarim ve iiretim asamalarinda

hatalara neden olmaktadir.

2021 yilinda tasarim ve projelendirilmesi tamamlanan, Trakya bolgesinde insa
edilecek bir prefabrike sanayi yapisinin egimli ¢ati kirigi iiretimi sirasinda bazi
hatalar/hasarlar meydana gelmistir. Ornek olmasi amaciyla, cat1 kirisinin yapisal

hesaplar1 tekrarlanmis ve sorunlar detayli seklinde incelenmistir.
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Bina bir bodrum ve kismi arakattan olusan prefabrike betonarme sanayi yapisidir.
Yapinin matematik modelinde bodrum kat kotu Hp=-6.50m, zemin kat kotu
H,=+1.00m ve egimli ¢at1 kirisi alt kotu H,=+9.00m'dir. Bina yiikseklik sinifi TBDY-
2018 Tablo 3.3'e gore BY S=6 olarak sec¢ilmistir. Egimli ¢at1 kirisleri kolonlara mafsalli
olarak baglanmistir. Cat1 kirisinin yiik bilesenleri, kar yiikii Pk=75 kg/m? ve cat1
kaplama yiikii Gk=12 kg/m? (aliiminyum sandvi¢ panel) dir. Tahkikler orta aksta
kesitli ongermeli asik kirisleri kullanilmis ve asik zati yiikii G1=49 kg/m? olarak
hesaplanmistir. Cati kirisinin boyu 1»=2756 cm agiklik yiiksekligi h=154.1 cm, mesnet
yiiksekligi h=57.07 cm ve gat1 egimi %7’°dir. Yapinin c¢ati montaj plan1 Sekil 3.1’de,
sistem kesitleri Sekil 3.2°de, prefabrike cati kirisi detay1 ise Sekil 3.3°te verilmistir.
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Sekil 3.1 : Prefabrike betonarme sanayi yapisinin ¢att montaj plani.
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Sekil 3.2 : Prefabrike betonarme sanayi yapisinin sistem kesitleri.
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Sekil 3.3 : Egimli ¢at1 kirisinin detaylandirilmasi.
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Segilen cat1 kirisi kesit 6zelliklerine bakildiginda, kiris {ist tabla genisligi bgs=60cm,
alt baslik genisligi ise bar=40cm’dir. Kirig serbest agikliginin kiris yiiksekligine orani
I/h=17.88 olarak hesaplanmistir. Cati egiminin %7 olarak segilmesi ve Kkiris
yuksekliginin agikligima oranmin g¢ok diisiik olmasi kirig tasima kapasitesini zora
sokmustur. Ozellikle tespit edilen bu kesitteki ¢at1 kirisinin yanal burulmali burkulma

etkisinde ani go¢cme modlar1 olusturabilecegi dngoriilebilir.

Sekil 3.3’te verilen prefabrike ¢at1 kiriginin donat1 detaylarina bakildiginda, boyuna
¢ekme donatisi olarak 8 adet 0,6” ongerme halati ve 3§26, kiris iist tabla boyuna
donatilar1 ise 3¢20 olarak goriilmektedir. Donat1 detaylarina bakildiginda ilk dikkat
¢eken noktalar kiris govde donatilarinin ve etriyelerinin sasirtmali olarak tek sira
yerlestirildigidir. bgsvde=9cm olan kiris govdesinde tek sira donati yerlesimi ve $8/20
sira ile tek kol sasirtmali olarak aciklik etriyelerinin se¢imi, yiiksek germe kuvvetli

ongerme kirisi igin oldukga yetersiz kalmaktadir; beton sinifi olarak C50 se¢ilmistir.

Cat1 kirisinin tekrarlanan hesaplari EK B’de detayli olarak verilmistir. Bu hesaplarda
cat1 kirisinin sec¢ilen kirig alt boyuna ¢ekme donatilar1 yerlestirildiginde, mesnet
bolgesinde, dolu kesit baslangici ve sonunda TBDY-2018’e goére max p orani’nin

0.02’yi ast1g1, p=0.03’lere vardigigorilmiistiir (Sekil 3.4).

| EGIMLI CATI KiRiSi HESAPLARI |
Egilme Donatisi Hesabi:

m | Im | dkb ! dks | Lfa 1 Lf2 1 Lfa ! dks ! dkb ! 1m ! m

____inflange ok | ok | ok i ok | ok | ok | ok | ok i ok | ok | ok
Mr= 71819 | 136345 | 132508} 138612| 239056 359206} 239056 | 138612} 132508} 136345] 71819
Serviste tagima gici: ok ok ok ok ok ok

pp'< 0,85pb

pmin'<p
et e .
Montajda tasima gilci: ok i ok i ok i ok i ok i ok i ok i ok i ok | ok i ok

Sekil 3.4 : Prefabrike betonarme egimli ¢at1 kirisinin egilme donatisi hesabi.

Cat1 kirisinin sabit ve hareketli yiikleri i¢in, ani ve zamana bagl sehim degerleri
kontrol edildiginde ise sinir degeri astig1 goriilmektedir (Sekil 3.5). Sabit yiikler altinda
ani sehim 3.31cm olup toplam ani sehim degeri 5.37cm’dir. Servis yiikleri altinda ¢ati
kirisinin zamana bagli toplam sehimi 8.35cm olarak hesaplanmistir; bu deger TS-500
betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallar1 yonetmeliginin 13.2.4 maddesine gore

belirlenen sinir degerin (1n/360=) oldukga iizerindedir.
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Sehim ve Catlak Kontrolii: In[cm]: 2721

TS 500 CiZELGE 13.1 e gore: h [em]: 154,1

Ani Sehim Hesabi: h\In: 0,06 sehim hesabi gerektirir
Ic [cm4]: 19367726 lcr [cmd]:: 7441664 Mcr[tm]:i29,60 lef[cm4]:17448228
n: 5,408 y[cm]:i139,8 Mmax[tm]:i196,72 7448228
fters [cm]::i0 g ani sehim:[cm] 3,31

fong [cm]: {0 g ani sehim:[cm] 2,06 ok

fzati [cm]: 12,98 ani sehim:[cm] 5,37

filave[cm]::0,00 zamana bagh sehini 8,35

fkap[cm]: i0,33 toplam sehim: 8,35 1

fhar.[cm]: (2,06

Sekil 3.5 : Prefabrike betonarme egimli ¢ati kirisinin sehim kontrolii.

Ongerilmeli prefabrike betonarme yapilarin iiretimlerinde, dngerme islemi beton
dokiimiinden 6nce uygulanmaktadir. Uygulama sirasinda ongerme halatlar1 tek tek
ongerme krikosu ile projesinde verilen detayi ile ¢ekilir. Beton dokiildiikten sonra
yeterli dayanima daha hizli erigsmesi i¢in buhar kiirii uygulanir. Elemanin kaliptan
alinmasi i¢in erigsmesi gereken dayanim proje ekibi tarafindan liretim pafta detaylarina
yazilir. Dokiim sirasinda alinan 6rneklere elemanla birlikte buhar kiirii uygulanarak ve
laboratuvar deneyleri ile birlikte basing deneyi yapilarak dayanimlar dlgiiliir. Eger,
projede verilen dayanima ulasilamamigsa prefabrike elemana yeniden buhar kiirii
uygulanir ve ikinci 6rnek kirilir. Numune kaliptan alma dayanimina erigmisse
gevsetme islemine gecilir. Ongerme halatlar1 gevsetildikten sonra birer birer kesme

sirasina uygun olarak kesilir ve prefabrike eleman kaliptan alinir.

Dokiim sirasinda aliman ornek numunelerin, buhar kiirii sirasinda prefabrike yapi
elemanlar1 ile ayni kosullarda bulundurulmasi ¢ok onemlidir. Buhar sicakliginin
zaman icinde degisimini gosteren grafik ve semalar ¢izilerek uygulama

detaylandirilmalidir. Sekil 3.6°da tipik buhar kiirii grafigi verilmistir.

80 ——

Dinlenme Siresi Kontrolli Sogutma

| Buhar Kiirt Sresi /
v

[=2]
o
|

Sicaklik (C)

&
o

Dinlenme Siiresi Dogal Kir

é zl1 é 8 10 12

Zaman (Saat)

Sekil 3.6 : Tipik buhar kiirii grafigi (Yeniden ¢izilerek TPB, Ongerme El
Kitabi’ndan alinmistir).
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Kontrolii saglanan egimli ¢at1 kirisi iiretimi sirasinda, projede verilen aktarma ani

dayanimina ulagmadan Ongerme halatlarinin bosaltilmasi/kesilmesi ve elemanin

kaliptan alinmasiyla Sekil 3.7°de verilen gdo¢meler olugsmustur.

Sekil 3.7 : Aktarma an1 beton dayanimina erismeden kaliptan alinan egimli ¢ati
kirisinde olusan hasarlar (a,b) Egimli ¢at1 kirisi kirilma genel goriintiisii (d,e,f)
Ongerme halatlarinin kesit i¢indeki davranisi.
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Sekil 3.8 : Egimli cat1 kirisi aciklik etriyelerinin sasirtmali yerlesimi.

Sekil 3.8’de verilen fotografta da goriildigi gibi tek kollu sasirtmali olarak
yerlestirilen etriyelerin kiris acikliginda yer yer koptugu ve caplarinin boyuna
donatilar g6z Oniine alindiginda ¢ok ince kaldigi tespit edilmistir. Kiris ortasinda
siklagtirma yapilmadig: ve tek kollu tek sira olarak yerlestirilen etriyelerin hasar1 net

sekilde gdzlemlenmistir.

Sekil 3.9°da egimli cat1 kirigsinde agikligin 1/4’0 civarinda 45° agi1 ile diyagonal/ egik

catlaklarin olustugu tespit edilmistir.

Sekil 3.9 : Egimli ¢at1 kirisinde L/4 agiklikta olusan diyagonal ¢atlaklar.
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Sekil 3.10 : Egimli cat1 kirisi gévde donatilari, iist baglik boyuna donatilar1 ve tek
kollu sasirtmali etriyelerin st baglikta yerlegimi.

Sekil 3.10°da tek sira sagirtmali olarak yerlestirilen ¢8 gévde donatilarinin da yetersiz
oldugu gosterilmistir. Benzer sekilde, iist baslik etriyelerinin de tek sira sasirtmali
yerlestirildigi, boyuna donatilarin olusan etki ile birlikte hareketi de net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 3.11 (a)’da 6ngerme halatlarinin kesit i¢indeki yerlesimi, (b)’de

ise stok sahasinda istiflenen ¢ati kirisleri ve hasarli egimli ¢at1 kirisi goriilmektedir.

@ (b)
Sekil 3.11 : (a) Ongerme halatlarinn kesit icindeki yerlesimi (b) Stok sahast.
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Prefabrike cati kiriglerinin iretiminde en sik yapilan hatalardan biri de beton
karistminin yanlig tasarimidir. Tasarimda kiris kalip/enkesiti ve donati ve/ya da
ongerme halat yerlesimleri belli olduktan sonra kesit i¢inde yerlesimi yapilmalidir.
Tiim pim, delik, manson vb. baglanti aksesuarlar1 tam 6lcekle ¢izildikten sonra kalan
bosluklara gore beton karisimi hazirlanmali ve kullanilacak agrega boyutu bu
bosluklara gore se¢ilmelidir. Eger agreganin kesit/donati i¢inde aralarindan gegmekte
zorlanacagi ya da gecemeyecegi gibi bir durum s6z konusu ise daha kiigiik agrega
kullanilarak yeni bir beton karisim orani hazirlanmalidir. Beton dokiimiinden sonra
elemanlara yeterli vibrasyon verilerek betonun kalip ve donati aralarina homojen
olarak dagilmasi saglanmalidir. Sekil 3.12°de bu durumlar dikkat edilmeden dokiilen
egimli ¢atr kirigi ornegi gosterilmistir. Bu durum g¢ogunlukla ¢at1 kiris gévdesinin

8~9cm kadar incelebilen kisminda meydana gelmektedir.

Sekil 3.12 : Betonun kalip i¢inde homojen dagilmamasi sonucu kiriste olusan
hasarlar.

Prefabrike betonarme elemanlarin iiretimi sirasinda projesinde verilen detaylarin
birebir uygulanmas: oldukca 6nemlidir. Ozellikle gergeve diizleminde moment
aktaramayan, ancak kesme kuvveti ve eksenel kuvvet aktarabilen mafsalli
baglantilarla teskil edilen prefabrike betonarme binalar i¢in TBDY-2018’de pimli
baglant1 detaylarinda uyulmasi gereken minimum kosullar ve tasarim esaslar1 detayl

olarak verilmistir. Cer¢eve diizleminde kullanilacak pimin kesme kapatesi, kolon
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kenarina olan en kii¢iik mesafe, pim sayis1 ve pim ¢apina bagl olarak TBDY-2018
Denklem (8.2) ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Analiz ve betonarme hesaplar
sirasinda detayl1 olarak hesaplanan pimlerin, iiretimdeki uygunlugu mutlaka kontrol
edilmelidir. Sekil 3.13’te TBDY-2018 standart pimli birlesim detay1 verilmis olup
Sekil 3.14’te liretim sirasinda prefabrike betonarme kolon elemaninda projesine uygun
yerlestirilmeyen pimler gosterilmistir. Uretim sirasinda eksik yapilan kontroller
sonucunda ortaya ¢ikan bu gibi durumlarda birlesim bolgesi detay1 igsletme ve deprem

giivenligi acisindan tehlike yaratmaktadir.

PIMLI BAGLANTI

é Rétresiz harg |

o — B0

= g Cat kirisi
4 A

) \ ::=i + Elastomer mesnet
' X =F &1 |
E R i A | catikirisi
[ y A A x
ANUNNNShR \ L | 7 o
f W\ Ust gekme donatisi | & C'7 ]
; 7\ \\Gelik spiral boru % 3
| \ \ baglanti pimi = i
f { Elastomer mesnet %0 )
| Kolon + Yatay pim sargi

KESIT PLAN

(@) (b)

Sekil 3.13 : TBDY-2018 pimli baglant1 detay1 (a) Detay kesiti (b) Detay plani.

Sekil 3.14 : Prefabrike betonarme kolon elemaninda uygun yerlestirilmeyen cati
kirigi pimi.

51



Prefabrike betonarme yap1 elemanlarinin iiretiminde kaliptan alma, stoklama, nakliye
ve montaj asamalart da g6z Oniinde tutulmalidir. Bu safhalar i¢in prefabrike
elemanlarda yerlestirilen aksesuarlar da en az donat1 detaylar1 kadar 6nemlidir. Sekil
3.15’te beton dokiimii sirasinda kesit icine koyulmasi gereken kaldirma kancasinin
unutuldugu bir prefabrike betonarme cat1 kirisi goriilmektedir. Kesitin 8~10cm oldugu
govdeye sonradan yapilan miidahaleler ile eklenen kaldirma aparatlart Kkiris

kapasitesini ve davranisini oldukca zora sokmaktadir.

Sekil 3.15 : Prefabrike betonarme ¢at1 kiris govdesine sonradan eklenen kaldirma
aparati.

3.1.2 Birlesim bolgesi ve isletme hatalar:

Prefabrike betonarme binalarda birlesim bdlgelerinin hesap ve tasarimi, ilgili
standartlara, teknik sartnamelere ve deprem yonetmeliklerine uygunlugu binalarin
isletme ve deprem ytikleri altinda giivenligi i¢in esastir. Birlesimler, yap1 elemanlari
arasinda ortaya cikan tiim i¢ kuvvetleri aktarabilmeli, meydana gelebilecek biitiin

deplasman ve donmeleri karsilayacak sekilde detaylandirilmali ve uygulanmalidir.

Prefabrike betonarme yapi elemanlarinin birlesim tiplerinin se¢iminde yapisal
zorunluluklar, toleranslar, montaj isleri, tasima ve stoklama, maliyet vb. hususlar
g6zonlinde bulundurulmalidir. Birlesim bdlgesinin yangin ve korozyona karsi
korunmasi, goriiniis ve son bakim ile ilgili islemler de birlesim tipi se¢iminin ana
unsurudur. Nakliye ve montaj asamasinda olusacak bazi durumlarda yap1
elemanlarinda isletme yiiklerinden daha biiyiik gerilmeler meydana gelebilir. Olugacak
bu gerilmeler yap1 eleman1 ve baglantilarin hesaplarina dahil edilmelidirler. Montaj

asamasinda, birlesim bdlgesinin tam olarak kuvvet aktaracak duruma gelinceye kadar

52



yap1 elemanlarinin stabilitesi saglanmalidir. Bu nedenle yeterli rijitlikte gegici

mesnetler ve/ya da destekler kullanilabilir.

Tiirkiye’de ge¢cmiste yasanan depremlerin hemen hepsinde prefabrike yapilarda en ¢ok
kolon-kiris baglantilarinin  yetersizligi nedeniyle tamamen yere diisen c¢ati
elemanlarina, ¢at1 kirisi pim deliklerinin dolgularin yapilmamasi ve yetersiz filiz
boylar1 nedeniyle gogen cati kiriglerine ve yuvali birlesim kenarlarinin yetersizligi
nedeniyle diismils ya da kenarlar1 tamamen kirilmis cati kirisi baglantilarina

rastlanmistir.

Mafsalli baglantilarin hesap ve tasarim esaslar1 TBDY-2018’de ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Mafsall1 birlesimler pimli (MFB1), kaynakli (MFB2) ve yuvali
(MFB3) baglantilar olarak 3 ana baglikta toplanmustir. Yeterli kiris {list baslik
genislikleri, diizlem dis1 devrilme kontrolleri, pimli baglantilarda uyulmas: gereken
minimum siirlamalar, pimlerin kesme kuvveti kapasite kontrolleri, pim serbest
uclarinin pul ve somun ile bitirilmesi zorunlulugu, minimum yuva genisligi sinir1 vb.
kurallar ile daha 6nce iilkemizde yasanan depremlerde prefabrike betonarme yapilarda

karsilagilan hasarlarin minimuma diizeyde olacagi agiktir.

1994~1998 yillar1 arasinda ingas1 tamamlanan 6 hollii prefabrike betonarme sanayi
yapisinin yuvali baglantilarinda olusan yapisal hasarlar Sekil 3.16’da verilmistir. Sekil
3.17°de cat1 kirisinin yuva igerisinde hareketi ve yuvada olusan diyagonal catlaklar
goriilmektedir. Yuvali guseye baglanan ¢at1 kirisinin boyu In =12m ve H,=6.00m’dir.

Sekil 3.16 : (a,b) Prefabrike betonarme yuvali baglantilarda olusan yapisal hasarlar.
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Sekil 3.17 : (a,b) Prefabrike betonarme yuvali baglantilarda olusan yapisal hasarlar.

TBDY-2018 8.3.5.1’de verilen maddeye gore prefabrike yuva yanaklarinda minimum
kalinlik sartt (15cm) ve pim kullanimi zorunlu kilinmistir (Sekil 3.18). Yuva
yanaklarindaki donatilandirma detay1 da cat1 kirisin devrilme momentinden dolay1

olusacak i¢ kuvvetin 1.2 katin1 karsilayacak sekilde teskil edilmelidir.

Yuva kenarlar

.

deprem tesirlerine N T | Elastomer
gore boyutlandmlacektlr. £ | mesnet
Kolon |
Kesit Plan

Sekil 3.18 : TBDY-2018 yuvali baglantilar (MFB3) tipik detay1.

Incelenen diger bir prefabrike betonarme binanin mevcut projelerinde gat1 kirislerinin
kolon baglantilar1 ¢ift pimli olarak gosterilmesine karsin yapida yerinde yapilan
incelemelerde tek pimli ve hatta baglant1 sekli ¢elik guseye yapilan uygulama yontemi
bilinmeyen bir¢ok birlesim sekline rastlanmistir. Binada gergeklestirilen incelemeler

neticesinde ¢at1 kiriglerinin baglanti tipleri ve sekilleri itibartyla deprem giivenligi
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acisindan risk teskil ettigi gozlemlenmistir. Prefabrike yapilarin 6zellikle de gati
kirislerinin diizlem dis1 devrilme giivenliginin saglanamamis olmasi yapinin isletme
yiikleri altinda da gilivenli olamayacagini gostermektedir. Sekil 3.19°da yapinin
mevcut projesinde birlesim detay1, Sekil 3.20°de ise yerinde yapilan incelemeler

sonrasinda tek pimle teskil edilmis baglanti detay1 goriilmektedir.

a N

30
9siti]os
N
b
¥
|
H

Sekil 3.19 : Prefabrike betonarme binanin mevcut projesinde verilen egimli ¢ati
kirisi baglant1 detay1.

(b)

Sekil 3.20 : (a,b) Prefabrike betonarme binanin yerinde yapilan incelemeler
sonucunda tek pimli baglant1 detay.

Binanin farkli akslarinda kontrol edilen baglanti1 detaylarinda filiz boylarinin farkl
olmasi, tiim pimli baglantilarin ¢imento harci ile doldurulmamasi ve serbest uclarinin

pul ve somun ile bitirilmemesi dikkat ¢eken diger eksiklikler olmustur.
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Sekil 3.21 : (a,b) Prefabrike betonarme binanin yerinde yapilan incelemeler
sonucunda tek pimli baglanti detay1 (¢imento harci ile doldurulmus bolgeler).

Sekil 3.23’te Trakya’da ingsas1 tamamlanmis baska bir prefabrike betonarme binada

cat1 kiriglerinin hesap ve analizler sirasinda yeterli giivenligi saglayacak pim boyutu

ve se¢iminin uygulama sirasindaki hatasi gosterilmektedir. Kiris serbest agikligt Iy

=24m olan prefabrike ¢ati kirisleri i¢in 4M32 pimler segilerek baglant1 detay: analizleri

yapilmis olup uygulama sirasinda pim serbest uglarinin pul ve somunla bitirilmedigi,

cimento harci dokiilerek c¢ati kaplamasinin tamamlandig tespit edilmistir. Binanin

mevcut uygulama projelerinde birlesim bolgesi detayr Sekil 3.22°te verilmistir.

TBDY-2018 8.3.6.1 maddesince zorunlu kilinan bu detayin uygulanmamasi birlesim

bolgesinin yiiriirliikteki yonetmelige gore tamamlanmadigini gostermektedir.
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Sekil 3.23 : Pim serbest uclarimin pul ve somun ile bitirilmemis baglanti detay1.

Tez kapsaminda incelenen baska bir prefabrike betonarme binada ise yapinin Y
dogrultusunda 5 cm derz ile ikiye boéliinerek birakilmasi gereken derz kosulunu
sagladigl; ancak yerinde gerceklestirilen kontrol sirasinda deprem derzinin oldugu
boliimde (Sekil 3.24) kolon iizerlerinde ¢ati kirisi kullanilmadigi, ¢ati elemanlart
seviyesinde derz gergeklestirilmedigi tespit edilmistir. Bu durumda, yapinin deprem
derzi miktarlariin yonetmelikler uyarinca belirtilen kosullari saglamadigi ve birinci

derecede yap1 giivenligini tehlikeye soktugu saptanmistir.

Sekil 3.24 : Binada bulunan deprem derzi ve cati1 seviyesinde derz
gergeklestirilmemesi.
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Tiirkiye’de meydana gelen 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan (Ms=6.3), 17 Agustos
1999 Kocaeli (Mw=7.4, Ms=7.8) ve 12 Kasim 1999 Diizce (Ms=7.3, Mw=7.1)
depremlerinde prefabrike betonarme sanayi yapilarinin toptan gd¢melerinin ve
yurirliikteki ~ yonetmeliklerdeki ~ ‘Kontrollii =~ Hasar’  performans  hedefini
saglayamamalarinin en 6nemli gerekgesi biiyiik agikliklara sahip agir betonarme ¢ati
kiriglerinin uygun olmayan baglanti sekilleri ile kolonlara birlestirilmesinden
kaynaklanmistir. Prefabrike betonarme binalarin kullanim émrii boyunca, herhangi bir
miihendislik hizmeti alinmadan, uygulama yontemi bilinmeyen ve mevcut kolon-
temel tasima kapasiteleri belirlenmeden bircok celik guse ilaveleri ile cergeve
dogrultusunda uzatildigi goriilmektedir. Celik guseler ile teskil edilen farkli binalardan
ornekler Sekil 3.25’te verilmistir. Zaman zaman sistemin hiperstatiklik derecesini de
degistiren bu detaylarin gerekli miihendislik kontrolleri yapilmadan uygulanmasi
sakincali goriilmektedir. Bagka bir deyisle, sistemin deprem yiiklemesi altinda 6zgiin

hesaplarda dikkate alinmayan bir i¢ kuvvet dagilimi meydana gelmektedir

Sekil 3.25 : (a,b,c) Celik guseler ile teskil edilen birlesim bolgeleri.
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Boliim 2°de detayli olarak incelenen Atcost ¢ergeveli prefabrike betonarme binalarda
da gelik guseler ile cergeve diizleminde ilave hollerin eklendigi bilinmektedir Sekil
3.26). Diisey yiikler i¢in tasarlanmig sistemin yatay rijitliginin az olmasi nedeniyle
fazla yerdegistirme yapmalar1 sonucunda izin verilen sinir degerleri astigi ve bu
eklentilerin  sistemin isletme ve deprem giivenligini tehlikeye soktugu

gozlemlenmistir.

Sekil 3.26 : Atcost ¢ergeveli prefabrike betonarme binada celik guseler ile eklenen
ilave ¢ati kirisleri.
Tez kapsaminda incelenen bir diger prefabrike betonarme binada, ¢ati kiriglerinin
kolonlara farkli 6l¢iilerde mesnetlendigi, kolonlarda donmeler oldugu tespit edilmistir
(Sekil 3.27). Prefabrike betonarme tasiyict kolonlar 40*40cm olup yapinin 1996

yilinda tamamlandigi bilinmektedir.

Sekil 3.27 : Prefabrike betonarme binanin kolonlarinda olusan dénme ile ¢ati
kirislerinin montaj tolerans fark.
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Cat1 kirislerinin, prefabrike betonarme kolonlardaki kisa konsollara (guselere)
baglantilandig1 gibi dogrudan kolon iizerine mesnetlenmesi de sik¢a rastlanan bir
durumdur. Trakya bolgesinde bulunan prefabrike betonarme bir tekstil fabrikasinda
incelemeler sonucunda Y dogrultusunda iki diiz ¢ati kirisinin birlestigi bolgede
0zellikle deprem aninda binanin yataj rijitligine katki saglayacak olan hatil kirisleri
(deprem kirisi) c¢att seviyesinde diizenlenmemistir. Bu durum yapinin Y
dogrultusundaki (diizleme dik) periyotlarin1 uzatmakta ve deplasmanlarim
arttirmaktadir. Major diizeyde olan bu hata yapinin deprem giivenligini riske

sokmaktadir. Binanin ¢at1 kiriglerinin baglantilart Sekil 3.28°de verilmistir.

(b)

Sekil 3.28 : Prefabrike betonarme kolonlara dogrudan oturan cati kirisi baglanti
detaylar1 (a) Bina genel goriiniimii (b) Birlesim bolgesi.
Diiz c¢at1 kiriglerinin kolon iizerinde 6zel birlesim bolgesi (guse vb.) ve
detaylandirilmis baglanti noktasi detayr olmadan diizenlenmesi TBDY?2018
yonetmeliginde Dbelirtilen yeterli siineklik, rijitik ve dayanim Kkosullarini
saglayamamasina yol agmaktadir. Diiz ¢at1 kiriglerinin diizlem dis1 hareketleri deprem
aninda kacinilmaz hale gelmektedir. Yapinin performans hedeflerini saglayabilmesi,

ozellikle birlesim bolgelerinin giivenliginin saglanmasi ile miimkiindiir.

Binanin dis akslarinda diizenlenen Y dogrultusundaki hatil kirisleri (deprem kirisleri)
kolonda guse birakilarak degil, eski bir yontem olan ve giliniimiiz yonetmeliklerinde
izin verilmeyen kolonun igine gomiilmiis c¢elik profille mafsalli birlesim ile
olusturulmustur (Sekil 3.29). Ornek binada goze carpan énemli bir diger detay ise
prefabrike betonarme kolon elemanlarmin Y dogrultusunda diizenlenen hatil

kirislerinden sonra kesitlerinin ¢at1 kirisi kotuna kadar azalarak devam etmesidir.
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Sekil 3.29 : Prefabrike kolonun i¢ine gomiilmiis ¢elik profille mafsalli birlesim
detay1.

Prefabrike betonarme sanayi yapilarinda operasyonlarin kurulumu, makine yerlesim
ve diizenleri, aydinlatma, havalandirma, sogutma vb. kanallar, tesisatlar, tavalar
tasarim ve proje asamasinda hesaba ilave yiik olarak dahil edilmelidirler. Herhangi bir
onlem alinmadan bilingsiz olarak cati elemanlarina asilan tesisat ve diger donatilar
yapt elemanlarinin mevcut diisey yiiklerine ek olarak yiikleme durumu
olusturmaktadirlar. Bu yiiklerin giivenli sinirlar icinde kaldigi mutlaka hesapla

gosterilmelidir.

Sekil 3.30 : (a) Makine aksami i¢in gerekli olan ¢elik kafes sistemin ¢at1 kirigine
asilmasi (b) Cat1 ve asik kirislerine asilan gesitli tesisat elemanlari.

61



3.2 Prefabrike Betonarme Binalarin Deprem Performansinin Degerlendirilmesi

Tiirkiye’de yasanan Onceki depremlerde, prefabrike betonarme sanayi yapilarinin
hatali tasarim, iiretim, yetersiz rijitlik ve siineklik gibi nedenlerle agir hasarlar aldiklar1
ya da yer yer goctikleri goriilmiistiir. Deprem sorunu olmayan bazi iilkelerden
Tiirkiye’ye herhangi bir iyilestirme yapilmadan giren pek ¢ok sistem son 30 yilda
kendilerinden beklenen performans: gdsterememislerdir.  Ozellikle birlesim
bolgelerinin uygun diizenlenmemesi nedeniyle yapisal hasarlarin/gé¢melerin arttigi
goriilmektedir. Son 30 yilda Tiirkiye’de meydana gelen ve yapisal hasarlara/go¢cmelere

neden olan depremler ve biiytikliikleri asagida siralanmuistir :
e 13 Mart 1992 Erzincan Depremi (Ms=6.8)
e | Kasim 1995 Dinar Depremi (M.=5.9)
e 27 Haziran 1998 Ceyhan Depremi (Ms=6.3)
e 17 Agustos 1999 Kocaeli (Izmit) Depremi (Mw=7.4, Ms=7.8)
e 12 Kasim 1999 Diizce Depremi (Ms=7.3, My=7.1)
e 6 Haziran 2000 Cankir1 Depremi (Mw=6.0)
e 3 Subat 2002 Sultandagi Depremi (M¢=6.0, Mw=6.2 )
e 27 Ocak 2003 Piliimiir Depremi (Ms=6.2, My=6.0)
e 1 Mayis 2003 Bing6l Depremi (Ms=6.4)
e 23 Ekim 2011 Van Depremi (My=7.2)
e 20 Temmuz 2017 Bodrum-Kos Depremi (Mw=6.6)
e 20 Ocak 2020 Doganyol (Malatya) - Sivrice (Elazig) Depremi (Mw=6.7)
e 30 Ekim 2020 Sisam (Samos) Depremi (Mw=6.9)

Onceki depremler sonrasinda yapilan c¢alismalarda hasar alan ve toptan gdcen
yapilarin, Ozellikle deprem etkilerinin tamaminin ¢ati diizeyindeki baglantilar
mafsalli, tabanda soket temellere ankastre olarak baglanan kolonlar tarafindan
karsilanan tek kath (ya da kismi ara katli) binalar (R=3) oldugu goriilmiistiir.
Ulkemizdeki prefabrike betonarme yap1 stokunun biiyiik bdliimii de bu tip binalardan
olugmaktadir. ABYYHY-1975, ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007’de prefabrike
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betonarme yapilar ile ilgili ilkeler ve tasarim esaslar1 yer almakta, ancak ozellikle
ABYYHY-1998 ve DBYBHY-2007 yonetmeliklerindeki kolonlar1 altta ankastre {istte
mafsalli olan prefabrike yapilarda tasiyici sistem davranis katsayisinin (R) degistigi
bilinmektedir. 01.01.2019 tarihinde yiiriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018)’de deprem etkisi altinda oniiretimli betonarme bina

tastyici sistemlerinin tasarimi igin 6zel kurallar boliimii prefabrike betonarme yapilar

icin daha genis kapsamli olarak ele alinmaktadir.

27 Haziran 1998 Ceyhan Depremi (Ms=6.3), prefabrike sanayi yapilarinin yogun
oldugu bir bolgede meydana gelmesi nedeniyle, Tiirkiye’de prefabrike betonarme
yapilarda ilk kez yogun bir sekilde deprem hasarmin gozlemlendigi bir deprem olarak
bilinmektedir. Bu depremde, hasarlar/gogmeler kolonlar1 tabanda ankastre iistte
mafsalli olan ¢ubuk sistemler ile oluk dogrultusunda kolon rijitliginin daha diisiik
oldugu lambda c¢ergeve (kirikli ¢ergeve) sistemlerde goriilmiistiir; mafsalli
baglantilarda ciddi sorunlar olusmustur (Sekil 3.31a). Ozellikle cati kirisinin kolon
gusesine tek pimle baglandigi ¢ok sayida hasar gormiis prefabrike yapilarla

karsilagilmistir.

@ (b)

Sekil 3.31 : Prefabrike gergeveli yapilar olusan gogmeler (a) Adana-Ceyhan
bolgesinde bir prefabrike fabrika binasi (Baytilke, 2008) (b)1999 Marmara Depremi
prefabrike betonarme yapi hasari (Arslan ve digerleri, 2007).

17 Agustos 1999 Kocaeli (Izmit) (Mw=7.4, Ms=7.8) ve 12 Kasim 1999 Diizce (Ms=7.3,
Mw=7.1) depremleri Tiirkiye’de prefabrike sanayi yapilarinin en yaygin ve yogun
hasar gordiigii depremlerdir; Sakarya O.S.B. etkileyici bir 6rnek olarak verilebilir.
Yine kolonlar1 temel diizeyinde ankastre {ist baglantilar1 mafsalli olan ¢ubuk sistemler
ve lambda cergeve sistemlerde toptan gdcmeler ve yogun yapisal hasarlara

rastlanmistir (Sekil 3.31b). Buna ek olarak mafsalli baglantilarda olusan hasarlar, ¢ati

63



kiriglerinin yanal stabilite sorunlari, duvar panellerinin Yyetersiz baglantilar1 ve
donatidaki sorunlar da gdzlemlenen diger hasarlardir; sisteme uygun olmayan
baglantilar1 nedeniyle, prekast cephe panellerinin 6ncelikle goctiigii 6rnekler de vardir.
So6zii edilen depremlerin hemen hepsinde kolon-kiris baglantilarinin yetersizligi
nedeniyle tamamen yere diisen cati elemanlarina, c¢ati kirisi pim deliklerinin
dolgularinin yapilmamasi ve yetersiz filiz boylart nedeniyle gocen ¢ati kirislerine ve
yuvali birlesim kenarlarinin yetersizligi nedeniyle diismiis ya da kenarlar1 tamamen
kirilmis ¢at1 kirisi baglantilarina rastlanmistir. Ayrica ¢ati kiriglerindeki {ist baslik
genisliginin kiigiik tutulmasi sonucu yanal stabilite yetersizligi nedeniyle burkulmus
cat1 kiriglerine de rastlanmistir. 23 Ekim 2011 Van Depremi (Mw=7.2) sonrasinda ise
prefabrike sanayi yapilarinda goriilen hasarlar 6ncekilere gore daha azdir. Montaj
asamasindaki prefabrike sanayi yapilarinin da hasar gordiigii gozlemlenmistir. Bu da
cati kaplamasmin c¢at1 diizeyinde yapiya belli bir rijitlik kazandirdigi ve deprem

hasarini azalttig1 seklinde yorumlanabilir.

Tez siirecinde meydana gelen 24 Ocak 2020 Doganyol (Malatya) - Sivrice (Elaz1g)
(Mw=6.7) ve 30 Ekim 2020 Samos (Sisam) (Mw=7.0) depremleri sonrasinda prefabrike
betonarme binalarin performanslari degerlendirilmistir. Celik ve dig. (2020) 8~10
Subat 2020 tarihleri arasinda depremden etkilenen bolgeyi binalarda meydana gelen
yapisal hasarlar1 ve go¢meleri belirlemek icin ziyaret etmislerdir. Bu ziyaret sirasinda

oncelikle Malatya ve civari, sonrasinda ise Elazig ve civari yerinde incelenmistir.

Depremden etkilenen Elazig ve Malatya illerinde 3 adet organize sanayi bolgesi
bulunmaktadir. Elazig O.S.B.’de 104 adet faaliyette, 12 adet insaat halinde, 11 adet
proje asamasinda olan toplam 127 adet, Malatya 1.0.S.B.’de 166 adet faaliyette, 30
adet insaat halinde, 13 adet proje asamasinda olan toplam 209 adet, Malatya 2.
0O.S.B.’de 153 adet faaliyette, 4 adet insaat halinde toplam 157 adet sanayi yapisi
bulunmaktadir. Bolgedeki organize sanayi bolgelerinde aktif olarak kullanilan, ¢ati
kaplamas1 tamamlanmis, montaj asamasinda ve proje asamasinda olan her tiirli
safhadan binalar gézlemlenmistir. Ug sanayi bdlgesi igcin de AFAD Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi’ndan en biiyiik yer ivmeleri (PGA)
Elazig O.S.B. i¢cin PGA=0.457g, Malatya 1. O.S.B. i¢in PGA=0.322¢g, Malatya 2.
0O.S.B. i¢cin PGA=0.319g olarak okunmustur. Bélgede meydana gelen depremde yeni

tasarim i¢in 6ngdriilen bu ivme degerlerinin ¢ok altinda ivme degerlerine ulagilmistir.
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Bolgedeki prefabrike betonarme sanayi yapilarinin biiyiik c¢ogunlugunu, c¢ati
diizeyinde mafsall1 baglantili (MFB1), deprem etkilerinin tamamin1 siineklik diizeyi
yiiksek kolonlar tarafindan karsilanan (R=3) binalar olusturmaktadir (Sekil 3.32). Cat1
diizeyinde cogunlukla ongerilmeli/6ngerilmesiz degisken kesitli betonarme ¢ati
kirisleri, 6ngerilmeli/Ongerilmesiz betonarme asiklar kullanilmaktadir. Cerceve aks
araliklart a=7.50m~12.00m aralifinda degismekte olup maksimum betonarme
prefabrike ¢at1 kirisi agikligi 1,=27m’dir. Bu agikliklarda 30/42cm ve 30/50cm
betonarme asik elemanlari, h=200cm mahyali, kiris iist tabla genisligi bise =60cm olan

betonarme prefabrike ¢at1 kirisleri kullanilmaktadir.

@ (b)

Sekil 3.32 : (a, b) Malatya 1. O.S.B., ¢at1 diizeyinde mafsalli prefabrike betonarme
binalar.

Sekil 3.33 ve 3.34°te TBDY-2018’e¢ gore tasarlanmis ve projeleri ayrintili olarak
incelenmis Malatya 1. O.S.B.’de bulunan ve montaji devam eden sanayi yapisinda,
cati paneli tamamlanmis ve cati panelleri tamamlanmamis boliimlerin deprem

performansi gayet uygun olarak gézlemlenmistir.

......

UL

Sekil 3.33 : Malatya 1. O.S.B., yapim asamasindaki incelenen binanin genel vaziyet
plani.

Bina, 5 ayr1 bloktan olusmakta olup 1., 2., 3., ve 5. Bloklar tabanda ankastre iistten

mafsalli tek katli prefabrike betonarme sanayi binasidir. Bu bloklarda ¢at1 kirisi alt

65



kotu Hr=7.00m’dir. Cat1 kirisi dogrultusunda agiklik 1=24.90m, dik dogrultuda ise
aciklik a=8.00m’dir. 4. Blokta dogal arazi egimi kullanilarak bodrum kat
planlanmistir. Bu binadaki prefabrike betonarme elemanlarda herhangi bir hasar
olusumuna rastlanmamistir (Sekil 3.34a,b). Yapida kullanilan betonarme c¢ati
kirislerinin iist baslik genisligi TBDY-2018 Madde 8.3.1.11°de verilen kurala uygun
olarak boyutlandirilmigtir. Yapinin, tastyici sistem kurgusunda olumsuz davraniglara
neden olabilecek burulma diizensizliginin Onlenmesi igin, birbirinden bagimsiz
bloklara yapisal derzlerle ayrildigi goriilmektedir (Sekil 3.34c). Birakilan derz
bosluklarinin TBDY-2018’de verilen minimum kosullar1 sagladig: tespit edilmistir.
Incelen projede uygulanan soket temel kolon birlesimlerinde de herhangi bir hasar
meydana gelmemis, bag hatili ve temel boyutlarinin hem zemin gerilmeleri hem de

deprem etkilerinin karsilanmasinda yeterli oldugu saptanmistir (Sekil 3.34d).

Sekil 3.34 : Malatya 1. O.S.B., yapim asamasindaki bir bina, (2) Genel Goriiniis
(b) Cat1 paneli tamamlanmis ve tamamlanmamis boliimler () Yapisal derz
diizenlemesi (d) Bag hatili ve temel uygulamalari.
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Bolgedeki sanayi yapilarinda Sekil 3.35°te gosterildigi gibi betonarme prefabrike
kolon elemanlar1 ve ¢elik ¢ati kirislerinin birlikte kullanildigi karma ¢6ziimlerin de

uygulandig1 goriilmektedir.

Sekil 3.35 : Malatya 1. O.S.B., Prefabrike betonarme kolon elemanlari ve kirikli
celik cat1 kirisi uygulamasi.

Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran stineklik diizeyi yiiksek Oniiretimli
cergevelerle karsilandigi (R=5,6,7) binalarda inceleme olanagi bulunamamustir.
Gergekte, arastirilan bolge daha ¢ok kismi arakatli prefabrike binalar
barindirmaktadir. TBDY2018 Madde 8.7.1°de “Kolonlar1 ¢ati kotunda mafsalli tek
katli g¢ercevelerden olusan Oniiretimli betonarme binalarda; bina taban alaninin
%25’ini gegmemek kaydiyla kismi ara kat olusturulmasi durumunda, bu kismi ara
plandaki burulma diizensizligi dikkate alinacak ya da bu diizensizligin ortadan
kaldirilmasi i¢in kismi ara katli boliim derz ile ayrilacaktir.” deginilmektedir. Bu
duruma uygun olmayan ve baglant1 detaylar1 da yonetmelige uygun olmayan montaj
asamasinda olan yine prefabrike betonarme bir binaya rastlanmistir (Sekil 3.36
a,b,c,d). Yapim asamasinda olan bu binada deprem kaynakli herhangi bir hasar/sorun
izlenmemistir. Yonetmelige gore uygun baglant1 tipi ise istte 1slak-altta kaynakl

(MAB3) ve mansonlu pimli (MAB4) detaylaridir.
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@ o)

Sekil 3.36 : Malatya 1. O.S.B., (a) Yap1 genel goriiniimii (b) Kismi arakatli bolimler
(c) Kolon-kiris bolgesi baglant1 detay1 (d) Déseme tipi.

Bolgede doseme elemanlari olarak yaygin bigcimde TT ddseme panellerinin

kullanildigi, alternatif olarak ise bosluklu doseme elemanlarindan da yararlanildigi

goriilmiistiir. Doseme elemanlarini birbirine baglayan herhangi bir baglanti detayina

rastlanmamistir. Bu tiir dosemelerde rijit diyafram (levha) etkisinin saglanmasinin

binanin genel deprem performansi iizerine olumlu etkisi agiktir.

Yap1 yliksekliklerinin farkli olmasi durumunda derz diizenlemesinin yapilmasi
Ozellikle prefabrike yapilarda ¢ok Onemlidir. Sekil 3.37°de gosterilen derz
diizenlemesinin uygun olmadig1 ve kot farki bulunan iki boliimiin varligia karsin
ayrilmamis olan prefabrike betonarme binada 6zellikle asik elemanlarinda yanal

sehimler ve baglantilarda hasarlar olusmustur.
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Sekil 3.37 : Malatya 1. O.S.B., (a) Derz diizenlemesinin uygulanmamasi
(b) Asiklarda olusan yanal sehimler.

Prefabrike betonarme yapilarda, yapildigi yila ya da kullanict istegine bagli olarak
cephe kaplamalar1 degismektedir. Giydirme sandvi¢ panel, prefabrike betonarme
cephe elemanlar1 ve tugla duvarlar sikga tercih edilen cephe tiirlerini olusturmaktadir.
Beton esashi dis cephe duvar sistemleri, yapinin tastyici sistemi ve fonksiyonlarina
bagl olarak cesitlilik gdstermektedir. Beton esash prefabrike cephe panelleri farkl
boyut ve bigimde tasarlanip tliretilebilmektedir. Genisliklerine, katmanlagma diizenine

gore, boyutsal cesitlilik, konum ve tasiyicilik bakimindan siniflandirilabilmektedir.

Bolgedeki sanayi yapilarinda ozellikle tugla duvarla gerceklestirilen cephelerde
degisik diizeylerde hasar ve catlaklar meydana gelmistir (Sekil 3.38). Bu catlaklar
cogunlukla ayrilma gatlaklar tiiriindendir. Yapisal bir sorun olusturmamaktadirlar.
Prefabrike betonarme cephe panelleri ise bolgede nadir kullanilmakla birlikte
incelenen prefabrike TT diisey cephe elemanlarinda ve baglanti bolgelerinde herhangi

bir hasara rastlanmamustir.

Sekil 3.38 : (a,b) Malatya 1. O.S.B., Tugla duvarlarda olusan gatlaklar.
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Yiiksel ve dig. (2020) 30 Ekim 2020 Samos (Sisam) (Mw=7.0) depreminin Izmir’deki
prefabrike betonarme binalara etkisini arastirmak icin bolgeyi ziyarete gitmislerdir.
[zmir beton prefabrikasyon teknolojisinin yogun olarak kullanildig: sehirlerden
birisidir. izmir il sinirlar icerisinde 14 ayr1 organize sanayi bdlgesi bulunmakta ve
Tiirkiye Prefabrik Birligi verilerine gore yaklasik 6000 adet prefabrike betonarme bina
farkli islevlerde kullanilmaktadir. Yerinde yapilan incelemelerde Hn=7m olan bir

binada cephe duvarlarinda sinirli hasarlar gézlenmistir.

Sekil 3.39 : Hatillar ile boliinmiis cephe duvarlarinda sinir hasar (Yiiksel ve dig.
2020).
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4. TURKIYE’DE UYGULANAN PREFABRIKE CATI KiRISLERI
UZERINE TiPOLOJIK BIiR CALISMA

Tipolojik bir degerlendirme yapabilmek ve mevcut durumu ortaya koymak amaciyla
2015~2021 yillan1 arasinda Trakya bolgesinde tasarlanmis ve uygulanmis 100 adet
cubuk sistemli prefabrike betonarme uygulama projesi bu boliimde incelenmistir;
Trakya bolgesinin se¢ilme nedeni, ¢ok sayida endiistri yapisinin son yillarda inga
edilmesi ve bu projelerin bilgisine ulasilabilmesidir. Benzer bir degerlendirme diger
bolgeler icin de yapilabilir. Yapilan ¢aligma sonucunda x ve y dogrultularinda yapi
acikliklar1, kullanilan gat1 kirisi kalib1 sikligi, egimli ¢ati kirisi agirliklar, a/l oranlari
(a=Oluk kirisi a¢ikligi, I=Egimli ¢at1 kirisi acikligl) ve optimum agikliklar

irdelenmistir.

Tiirkiye Prefabrik Birligi 2021 yili faaliyet raporu incelendiginde, toplam prefabrike
beton iiretimi 1.886.826 m? olup bu iiretimin bélgelere gore dagilimima bakildiginda,
birinci sirada %32 oranla Marmara Bélgesi, ikinci sirada %30 oranla I¢ Anadolu,
ticiincili sirada %19 oranla Ege ve Bat1 Akdeniz Bolgesi takip etmektedir. Marmara

3

Bolgesi’nde 2021 yilinda toplam prefabrike beton iretimi 608.243 m° olarak

hesaplanmustir.

TPB Uyesi ve Uye Disi Firmalarin Pazar Bélgelerine Gére Dagilim

700000
I Uye firmalar
600000 ] — W Uye dig firmalar [~
[ Toplam
500000 T
2400000 + |
300000 +—
200000 +—
0 -
Marmara Ege/Bati Ic Anadolu Dogu Akdeniz Karadeniz Dogu ve
Bolgesi Akdeniz Bolgesi Balgesi Bolgesi Guney Dogu
Bélgesi Bélgeler Anadolu Bolgesi

Sekil 4.1 : Tirkiye Prefabrik Birligi 2021 y1il1 beton tiretiminin bdlgelere gore
dagilimi (TPB, 2021 Faaliyet Raporu).
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4.1 incelenen Uygulama Projelerindeki Egimli Cati Kirisi (ECK) Geometrileri

Incelenen 100 projede kullanilan 6 adet egimli ¢at1 kirisi 6zellikleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Egimli kirisler i¢in uygun agikliklar, agiklik ortasindaki kesit alanlari, kiris

hacim ve yaklasik agirliklari ile 6ngerme kullanimina uygunluklari belirtilmistir.

Cizelge 4.1 : Egimli cat1 kirisleri kalip 6zellikleri.

E.CK Uygun Kesit ~ Hacim(ms) Agirlik(ton) Ongerme
Tipleri  Acikliklar(m) Alani(m?) Uygunlugu
Uygun
35/25/116 12~15 0.164 1.807 4517 Degil
Uygun
35/25/134 15~19 0.182 2335 5.837 Degil
45/30/140 19~22 0.189 3.236 8.090 Uygun
47/30/155 22~25 0.204 3.827 9.567 Uygun
50/30/165 25~28 0.216 4.385 10.962 Uygun
60/35/205 28~32 0.322 8.701 21.752 Uygun

Cizelge 4.1°de goriildiigli gibi incelenen betonarme prefabrike uygulama projelerinde
kullanilan kaliplarin en uygun agikliklar1 verilmistir. 35/25/116 enkesitli egimli ¢at1
kirisi i¢in uygun acgikliklar 12~15m arahigindadir; bu kalipta Ongerme
kullanilmamaktadir.  35/25/134 enkesitli egimli ¢at1 kirisi i¢in uygun acikliklar
15~19m araligindadir; bu kalipta da 6ngerme kullanilmamaktadir. 45/30/140 enkesitli
egimli ¢at1 kirisi i¢in uygun agikliklar 19~22m araliginda olup dngerme kullanilmasi
uygun sonuglar vermektedir. 45/30/155 enkesitli egimli gat1 kirisi i¢in uygun agikliklar
22~25m araliginda olup ongerme kullanilmaktadir. 45/30/165 enkesitli egimli ¢ati
kirisi i¢in uygun agikliklar 25~28m, 60/35/205 enkesitli egimli ¢ati kirisi i¢in uygun
acikliklar ise 28~32m araligindadir; her iki kalipta da 6ngerme kullanilmaktadir.

Egimli cat1 kiris kaliplarinin uygun acikliklar1 esas alinarak kiris serbest agiklig
belirlenmis olup iist tabla genisliklerinin TBDY-2018 8.3.1.11°e gore genisligi en az
I/50 olmalidir; burada In kiris serbest acikligini gostermektedir. 35/25/116 ve
35/25/134 egimli ¢at1 kirigleri iist tabla genisligine gére maksimum kirig serbest
acikligr 17.5m olabilmektedir. 45/30/140 egimli cat1 kirisi iist tabla genisligine gore
maksimum kiris serbest a¢ikhigi 22.5m, 47/30/155 kirisininki ise 23.5m
olabilmektedir. 50/30/165 egimli ¢at1 kirisi i¢in 25.0m, 60/35/205 egimli cat1 kirisi

icinse kiris serbest acikligir 30.0m hesaplanmustir.
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Egimli cati kirisleri geometrik 6zellikleri Sekil 4.2 (referans enkesiti) ve Cizelge
4.2°de gosterilmektedir. Egimli c¢at1 kirislerinin imalat resimleri, baglanti noktalar

(montaj delikleri) asik filiz yerleri ve kaldirma kancas1 yerleri EK-A’da ayrintili olarak

verilmistir.
+ b1 +
.~ b4 b2, b4
’ ,b5¥b2,b5.4,
b3
Sekil 4.2 : Referans egimli cat1 kiris kesiti.
Cizelge 4.2 : Egimli cat1 kirisleri geometrik 6zellikleri.
E.CK al a2 a3 a4 a5 bl b2 b3
(cm) (m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
35/25/116 9.5 5 87 5 9.5 35 10 25
35/25/135 9.5 5 104.5 5 10 35 10 25
45/30/140 10 7 108 5 10 45 8 30
47/30/155 10 7 123 5 10 47 8 30
50/30/165 10 7 133 5 10 50 8 30
60/35/205 10 7 163 10 15 60 10 35

4.2 incelenen Uygulama Projelerinin Ozellikleri

Bu bolimde yapilan calisma sonrasinda 100 adet uygulama projesindeki tiim

geometrik 6zellikler ve optimum agikliklar irdelenmistir.

Incelenen projelerin egimli cat1 kirisi ve oluk kirisi yoniindeki agikliklar: Sekil 4.3 ve
4.4’te topluca verilmistir. Minimum c¢at1 kirisi agikligt Imin=11m, maksimum agiklik
ise Imax=32.45m’dir. Minimum oluk kirisi agikligi amin=6m, maksimum agiklik ise
amax=12.50m’dir. Ortalama ¢att kirisi acikligi lor=21.50m~22.00m olarak
hesaplanirken, oluk kirisi agiklig1 aort=8.60m~9.00m araliginda elde edilmistir.
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Sekil 4.3 : Incelenen 1.~50. uygulama projesi gat1 kirisi ve oluk kirisi acikliklar1.
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Sekil 4.4 : Incelenen 50.~100. uygulama projesi ¢at1 kirisi ve oluk kirisi agikliklar1.
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Tiim projeler i¢in &/l oran1 (a=Oluk kirisi agiklig1, I=Egimli ¢at1 kirisi agikligi) Sekil
4.5’te verilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda en uygun/tercih edilen a/l

oraninin 0.35~0.40 araliginda degistigi anlasilmaktadir.

Sekil 4.6’da tiim projeler i¢in zemin kotundan cati kirisi alt kotuna kadar olan
yiikseklikler verilmistir. Incelenen uygulama projelerinde en sik tercih edilen
yiiksekligin Hh=9~10m arali§inda oldugu goriilmiistiir. Minimum cat1 kirisi yliksekligi
hmin=6m, maksimum c¢at1 kirisi yliksekligi hmax=17m’dir. TBDY-2018’de prefabrike
betonarme yapilara yiikseklik sinirlamasi getirilmistir. Dogrusal deprem hesabi igin,
baglant1 tipleri ve tastyict sistem tiirline bagli olarak Tasiyici Sistem Davranig
Katsayilar1 (R), Dayanim Fazlaliligi Katsayilar1 (D) ile izin verilen Bina Yikseklik
Siiflar1 (BYS) TBDY-2018 Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1’e gore deprem
etkilerinin tamaminin cati1 diizeyindeki baglantilar1 mafsalli olan ve yiiksekligi
hmax=12m’yi ge¢meyen siineklik diizeyi yiiksek kolonlar tarafindan karsilandigi tek
katli binalar i¢in R=3 kabul edilirken, 12m’den yiiksek binalar i¢in deprem etkilerinin
tamaminin baglantilar1 MAB3, MAB4 tipi moment aktaran baglantilar ile teskil edilen
binalarda R=5 alinarak yapisal hesaplar tamamlanmaktadir. 2019 yilindan Once
yapilan binalarin bir kisminin hmax’dan daha biiyiik oldugu ve kolonlarla
baglantilarinin mafsalli teskil edildigi yapilan arastirmalar sirasinda goriilmistiir.
Buradan hareketle, bu tiirden yapilarin Oncelikle giivenlik diizeylerinin

degerlendirilmesi ve giiclendirme projelerinin hazirlanmas1 gerekmektedir.

Binalara etkiyen yiik bilesenleri, zemin sinifi, depremsellik durumu, gegilen agikliklar,
arakat/kreyn secimi degiskenlik gosterse de en sik kullanilan kolon kalibinin da
b=60cm X 60cm kolon oldugu tespit edilmistir. En kii¢iik kolon Kkesiti bmin=40cm X
40cm iken en biiyiik kolon kesiti bmax=80cm X 80cm’dir.

Sekil 4.7°de tiim projelerin taban alanlar1 ve hesaplanan tasiyici / taban alani oranlari
verilmistir. Projedeki oturum/taban alani arttik¢a bu oranin da azaltigi net bigimde
goriilmektedir. Incelenen projeler icerisinde en yiiksek taban alan1 A=17238 m?, en
kiigiik taban alam1 ise A=263 m? olarak hesaplanmustir. En diisiik tasiyici/taban alani

orani Kmin=0.019 iken en yiiksek oran kmax=0.10 oldugu tespit edilmistir.
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CATIKIRISI ALT KOTU (m)
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Sekil 4.6 : Incelenen 100 uygulama projesi i¢in cat1 kirisi alt kotlar1 ve kolon boyutlari.
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Sekil 4.7 : incelenen 100 uygulama projesinin taban alanlar1 ve hesaplanan tastyici/taban alani oran.
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Projelerde kullanilan egimli ¢at1 kirisi kaliplart ve egimli ¢att kirisi hacimleri Sekil
4.10’da gosterilmistir. Bu tablo ile birlikte incelenen tiim egimli cat1 kirigleri agiklik
ve hacim bagintist goriilmektedir. Gegilen agikliklar ve kullanilan kiris kaliplar
incelendiginde, bazi projelerde bir iist ya da bir alt kalip kullanildigi gériilmiistiir.
Uygulama asamasinda kaliplardaki tiretim yogunlugu, kalip sayisi, acikliklart uygun
olmasa bile bir alt ya da bir {ist egimli ¢ati kirisi kalib1 kullanimini etkilemektedir. Bu
nedenle kiris mesnet yiikseklikleri degiskenlik gostermekte ve bu bolgede olusan

kesme kuvvetlerinin hesabi, dogru donatilandirma énem kazanmaktadir.

Egimli cat1 kiris kaliplarinin kullanimi Sekil 4.8’de verilmistir. Incelenen projelerde 4
adet 35/25/116, 13 adet 35/25/134, 27 adet 45/30/140, 26 adet 45/30/155, 50/30/165,
7 adet 60/35/205 egimli ¢at1 kiris kalib1 kullanilmastir.

EGIMLI CATI KI'RIS KALIPLARININ KULLANIMI
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Sekil 4.8 : Referans egimli cat1 kiris kesiti.

17 projede 6ngerme kullanimina uygun olmayan egimli ¢ati kirisi kalib1 kullanilirken
5 projede de ongerme kullanimi tercih edilmemistir. Buna karsin, 78 projede ise egimli

cat1 kirisleri ongerme teknolojisi kullanilarak iiretilmistir(Sekil 4.9).

ONGERME KULLANIMI

=VAR
=YOK

Sekil 4.9 : Referans egimli cat1 kiris kesiti.
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KULLANILAN EGIMLI GATI KIRISI KALIPLARI
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Sekil 4.10
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4.3 Incelenen Uygulama Projelerindeki Deprem Parametrelerinin Belirlenmesi

Incelenen uygulama projelerinde 2018 yili da dahil olmak iizere esas alian
DBYBHY-2007 y6netmeligi, 01.01.2019 tarihinde yiiriirliige giren TBDY-2018 ile
son seklini almistir. TBDY-2018 8.boliimde prefabrike betonarme yapilarin tasarimi
icin 6zel kurallar daha genis kapsamli olarak sunulmustur. Bu boliimde ¢ati kiriglerinin
boyutlandirma ve imalat esaslarini etkileyen, deprem giivenligi bakimindan olumlu

siirlamalar bulunmaktadir.

TBDY-2018’1n yiiriirliige girmesi ile birlikte tasarimdaki en biiyiik degisiklik il/ilge
bazli degil binanin yapilacagi koordinata gore deprem tehlikesinin belirlenmesidir.
Mikro bolgeleme yapilarak hazirlanan web uygulamasi sayesinde bolgesel deprem

tehlikesinden daha kapsamli hesap parametreleri kullanilmaktadir.

Incelenen 100 adet proje harita {izerinde isaretlenip, proje numaralari, yapim yuli,
DBYBHY-2007 Ao ve her yapmin koordinatlarina gére AFAD Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi iizerinden, deprem yer hareketi diizeyi
DD-2 (spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %10 ve buna karsi gelen
tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketi) igin beklenen pik
deprem ivmesi degerleri (PGA) gosterilmistir. DBYBHY-2007’de deprem yer
hareketleri ayrintili olarak tanimlanmamis olup tiim yapilacak binalar i¢in 50 yilda

astlma olasilig1 %10 olan deprem diizeyi kullanilmistir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.13°te incelenen projelerin arsalari isaretlemis olup mavi pin ile
belirtilenlerin yapisal hesaplart DBYBHY-2007’ye gore, yesil pin ile belirtilenler ise
TBDY-2018’¢ gore tamamlanmustir. Sekil 4.13’te verilen kodlandirmada proje

numarasi, yapim yili, Ao ve PGA degerleri siralanmustir.

Boliim 4.1 ve 4.2°de incelenen uygulama projelerinden 1.~4. projeler 2015 yilinda, 5.
~27. projeler 2016 yilinda, 28. ~51. projeler 2017 yilinda, 55.~67. projeler 2018
yilinda 68. ~79. projeler 2019 yilinda, 80.~93. projeler 2020 yilinda 93.~100. projeler
2021 yilinda tamamlanmustir. Ik 67 proje DBYBHY-2007’ye gore tasarlanirken,

sonraki projeler TBDY-2018 ilkeleri esas alinarak tamamlanmustir.
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Igneada:

Sekil 4.11 : 100 adet cubuk sistemli prefabrike betonarme uygulama projesi
konumlart.

DBYBHY-2007’ye gore, binanin insa edilecegi deprem bolgesine gore tek bir deger
alan spektral ivme katsayisi, kisa ve uzun olacak sekilde siniflandirilmaktadir. TBDY-
2018 ile birlikte tasarim ivme spektrumu, spektral ivme ve yerel zemin etki katsayilari
kullanilmaktadir. Spektrum egrilerinin yonetmelikle birlikte degismesiyle, yap1
deprem performanst ve deprem etkisi altindaki beklenen davraniglari da
degismektedir. 2007 ve 2018 deprem yoOnetmeliklerindeki spektrum egrilerinin

karsilastirmasit Sekil 4.12°de verilmistir.

S(7) 5.(7)
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S(n=25(Ts/ 7)™ 5 s
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I, Ta r I, 1:-9 10 TL r
(@) (b)
Sekil 4.12 : (a) DBYBHY-2007 ve (b) TBDY-2018 Spektrum egrilerinin
karsilastirmasi.
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Sekil 4.13 : incelenen 100 adet cubuk sistemli prefabrike betonarme uygulama
projesi konumlari, yapim yili, kabul edilen etkin yer ivme katsayisi (Ao), beklenen en
biiytik yer ivmesi (PGA).

Caligma alam1 olan Trakya bolgesinde, yapilarin bulundugu arsalar icin yeni
yonetmelik¢e (TBDY-2018) beklenen maksimum ivme degerlerinin 6zgiin tasarimda

kabul edilen etkin yer ivme degerlerinden yliksek oldugu goriilmiistiir; %75’e varan

artislarin oldugu anlagilmaktadir.

4.4 Genel Degerlendirme

Caligma kapsaminda incelenen 100 adet uygulama projesi sonucunda en uygun/tercih

edilen a/l oraninin 0.35~0.40 araliginda degistigi anlagilmaktadr.

Bu aralik icerisinde 5 farkli egimli ¢ati kirisi agikligi (20m-22m-24m-28m) ve 5 farkli
oluk kirisi agikligr (6m-8m-9m-10m-12m) gaprazlanarak egimli ¢at1 kirigi beton sinifi,
beton hacmi, donat1 ve dngerme halat yiizdeleri ve maliyetleri, oluk kirisi beton sinifi,
beton hacmi, donat1 ve dngerme halat yiizdeleri ve maliyetleri, agik kirisi say1si, asik
kirisi beton smifi, beton hacmi, donatt ve 6ngerme halat yiizdeleri ve maliyetleri
hususlar1 dikkate alinarak optimum egimli cati kirisi agikliginin 22,00m, oluk kirisi
acikliginin 8.00m ve a/l oraninin 0.36 oldugu goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda 5.boliimde Onerilen alternatifler i¢in bu acikliklar degerlendirilerek

karsilastirmalar yapilmistir.
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Meydana gelen depremler sonrasinda olusan yapisal hasarlar/gdo¢cmeler ve gelisen
teknolojiler ile birlikte depreme dayanikli yapi tasarim ilkelerinde revizyonlarin
olmas1 kaginilmazdir. Ulkemizde de yasanan yikic1 depremler sonrasinda bu ilkelerde
degisimlere gidilmis ve son olarak 01.01.2019 tarihinde yiirtirliige giren TBDY-2018
deprem yonetmeligi ile son seklini almistir. TBDY-2018 ile prefabrike/Oniiretimli
betonarme binalar i¢in ayr1 bir boliim ayrilmis, proje ve uygulamada uyulmasi gereken

hususlar ayrintili olarak detaylandirilmistir.

Yeni yonetmelikle birlikte cati kiriglerinin tasarim ve baglanti detaylarinda birtakim
olumlu smirlamalar getirilmistir. Kirig list baslik genislikleri, diizlem dis1 devrilme
kontrolleri, pimli baglantilarda uyulmasi gereken minimum siirlamalar, pimlerin
kesme kuvveti kapasite kontrolleri, pim serbest uglarinin pul ve somun ile bitirilmesi

zorunlulugu, minimum yuva genisligi sinir1 vb. kurallar yeni yonetmelikte yer almistir.

Yapisal boyutlandirma ve donatilandirma detaylarini etkileyen deprem parametreleri
de yeni yonetmelikle birlikte degiskenlik gostermis ve oOnceki yOnetmelige gore
agirlastirilmistir. Spektrum egrilerinin degisimi, kesit hasar seviyelerinin degismesi,
mikro bolgeleme yapilarak binanin insa edilecegi arsa i¢in beklenen maksimum yer
ivmesi, goreli kat otelenmesi kontrolleri en biiyiik revizyonlar olarak siralanabilir.
Depreme dayanikli yap1 tasarim ilkelerinin ve yonetmeliklerin degismesinin yapisal

¢oziimlemeler i¢in kazanim oldugu unutulmamalidir.

TBDY-2018’in yiiriirliige girdigi tarihten Once tasarlanmig ve uygulanmis tiim
yapilarda yeni kosullara gore kontrollerin yapilmasi, mevcut durumlarin
degerlendirilmesi ve gerekli gorildiigli durumda giliclendirme c¢alismalarinin

baslatilmasi yapisal deprem giivenligi i¢in gereklidir.
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5. PREFABRIKE BETONARME EGIMLI CATI KiRiSi ALTERNATIF
TASARIM ONERILERI

Bu boliimde prefabrike betonarme ¢ati kirisleri i¢in kesit alternatiflerinin gelistirilmesi
iizerinde durulacaktir. Onerilen alternatiflerin kiris 6z agirliklarina etkisi standart cati
kirigleri ile karsilastirlmis ve en sik kullanillan agikliklar igin ayri ayn
degerlendirilmistir. Her alternatif i¢in {ic boyutlu modeller hazirlanmis ve yapisal

hesaplar yapilarak diisey/ diisey ylik tasima kapasiteleri belirlenmistir.

Onerilen sistem alternatifleri esas olarak kiris gvdelerinde acilan dairesel bosluklar
ve kiris govdesinin diiz yerine daha az kalinlikta trapezoidal bir bicimde tasarlanan

olmak iizere 2 ana baglikta siniflandirilabilir.

Calisma kapsaminda govdede agilan dairesel bosluklarin boyutlari ve yerlesimi, trapez
kesitin tasarimi i¢in birgok farkli alternatif O6nerilmis ve yapilan analiz ve hesaplar
sonunda 2 ana tasarima karar verilmistir. Karar verilen iki alternatif i¢in Boliim 4’te
incelenen 100 uygulama projesinde en sik kullanilan agikliklar i¢in 1,=20m, 22m, 24m
ve 28m analizler tekrarlanmis ve hacim/agirlik karsilastirmas: yapilmistir. Boylece,

onerilen ¢at1 kirislerinin istiinliiklerini rahatlikla goriilmektedir.

Her aciklik i¢in Cizelge 4.2 ve Ek A’da detaylar1 verilen egimli ¢at1 kiris kaliplar1 esas
alinmis, tiim boyutlandirma, hacim, agirlik ve analizler bu kaliplara gore
tamamlanmistir. Segilen alternatif tasarimlara gore imalat resimleri de ¢izilmis ve
Olciilendirilmistir. Burada unutulmamasi gereken onerilen alternatif tasarimlarin bir 6n
tasarim niteliginde oldugudur. Bosluklu govdeli tasarimlarda donat1 detayina ek 6zen

gosterilmesi geregi agiktir.

5.1 Govdesi Bosluklu/Delikli Cat1 Kirisi Alternatifleri

Bu béliimde, cat1 kirislerinin gdvdelerinde farkli biiyiikliik ve yerlesim diizeni ile
olusturulan bosluklu alternatifler degerlendirilecektir. Gergekte, bosluklarin gévdede
yerlestirilmesi yiliksek performans i¢in oldukga stratejik bir karardir. Govdesi bosluklu

celik kirislerde agilan bosluk orami arttik¢a, beklendigi iizere, kesme kuvveti tasima

89



giicliniin azalmasina kosut olarak kirisin go¢me yiikli de azalmaktadir. Celik kirisler
icin Onerilen bosluk ¢capinin mevcut kiris yliksekligine orani %65~70 arasinda kalmasi
hedeflenerek yerlestirilen bosluklar ve boyutlar1 ¢esitlendirilerek 4 farkli alternatif
tasarim Onerilmis ve 1n=20-22-24-28m c¢ati kirisi i¢in hacim hesaplar1 ve modellemeler

Cizelge 5.1°de kiris geometrik boyutlar1 ve detaylar1 EK-A’da verilmistir.

Cizelge 5.1 : Farkli kiris boylar1 i¢in kullanilan kaliplar ve kiris hacimleri.

Kiris Boyu Kullanillan  Kiris Hacmi Govde

In (M) Cat1 Kiris (md) Hacmi
Kalib1 (cm) (md)

20 140 3.469 0.835

22 155 3.984 1.111

24 165 4.513 1.315

28 205 8.124 2.129

Egimli c¢at1 kirigleri tasarimlarinda, mesnet bolgelerinde yeterli kesme giivenligini
saglamak amaciyla dolu (dikdortgen, T) enkesitler degistirilmemis, aciklikta tek
simetri eksenli | enkesitlerin gévdelerinde farkli tasarim 6nerilerinde bulunulmustur.
Mesnet bolgelerinde olusan kesme giivenligi, kiris 6z agirliklarinin olabildigince
azaltilmasi ve uygun maliyetler nedeni ile degisken kesitli olarak iretilen gati
kirislerinde farkli govde tasarimlari ile hem isletme kurulumu hem de yapi/yapim
maliyetlerine fayda saglanmasi amaglanmistir. Uretimin seri ve hizli olmasi, aym
elemanin kullanim sikliginin fazlaligi nedeniyle prefabrike yapi elemanlarinda hafiflik

saglanmasi tiim bina yiikiinlin azaltilmasina katkisi1 i¢in 6nemlidir.

REFERANS KIRIS

Sekil 5.1 : Onerilen 4 farkl1 bosluklu ¢at1 kiris alternatifleri.
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5.1.1 Govdesi bosluklu/delikli egimli ¢ati kirisi alternatif-1

Alternatif-1 ¢at1 kirisinde, inceltilmis kesitte kiris govdesinde, gat1 egimi ile paralel
olarak kiiciilen 9 adet bosluk bulunmaktadir. Prefabrike betonarme cati kirisinin
gbvdesinde basing bolgesi olusturmak ve diizlem dist1 hareketlerini sinir degerde
tutmak amaci ile 45° ag1 ile en az 15cm’lik dolu seritler olusturulmustur. Merkezden

merkeze bosluk araliklar1 195cm’de sabit tutulmus ve gorselleri Sekil 5.2°verilmistir.

0,407 m3
0,861 m3 dol
185 195 195 195 195 195 195 195

Sekil 5.2 : Bosluklu/delikli egimli gat1 kirigi Alternatif-1 (a) Bosluk yerlesimi
(b,c) Cat1 kirisi iic boyutlu modeli.

Yerlestirilen bosluklar ve boyutlar1 Sekil 5.3’te, kiris hacminde saglanan toplam
kazang ise Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.3 : Agikliklara gore yerlestirilen bosluk diizeni ve ¢aplari.

Sekil 5.3’te maksimum ve minimum bosluk caplari (cm) goriilmektedir. h=140cm
mahya i¢in agilabilen maksimum bosluk ¢apt 100cm olurken minimum bosluk ¢ap1
44cm, h=205cm mahya icin agilabilen maksimum bosluk ¢apt 140cm, minimum
bosluk ¢ap1 ise 80cm olmaktadir. h=155-165-205cm mahyali egimli ¢at1 kirislerinde
toplam 9 bosluk agilabilirken, inceltilmis kesit uzunlugu 1=1555cm olan h=140cm
mabhyali ¢ati kiriginde 7 adet bosluk agilabilmektedir. Bu nedenle, diger kirislere oranla

faydali hacim azalmasi1 daha kisith olmaktadir.

Cizelge 5.2 : Farkli kiris boylari i¢in acgilan bosluklar, referans kirig hacmi, referans
kiris govde hacmi, bosluk hacmi ve Alternatif-1 toplam kiris hacmi.

Kiris Kullanilan Referans Govde Bosluk Alternatif-1
Acikhigt Cat1 Kiris Kiris Hacmi Hacmi Toplam
Ih (m) Kalib1 (cm) Hacmi (md) (Kazang) Kirig
(m%) (m%) Hacmi
(m°)
20 140 3.469 0.835 0.230 3.239
22 155 3.984 1.111 0.331 3.653
24 165 4513 1.315 0.390 4.123
28 205 8.124 2.129 0.880 7.244

Cizelge 5.2°de goriildiigli tizere, alternatif 1 olarak verilen kirig tasarimlarina gore
In =20m igin 0.230 m?, I, =22m i¢in 0.331 M3, I, =24m i¢in 0.390 m3 ve I, =28m icin
0.880 m? azalma olmaktadir. Alternatif-1 olarak dnerilen tasarimda agilabilen bosluk
hacminin toplam goévde hacmine orani minimum %27, maksimum %40 olurken,

toplam kirig hacmine oran1 %7~10 arasinda gerceklesmektedir.
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5.1.2 Govdesi bosluklu/delikli egimli ¢ati kirisi alternatif-2

Alternatif-2 gat1 kirisinde, inceltilmis kesitte kiris gévdesinde, egimle paralel olarak
kiigilen 11 adet bosluk bulunmaktadir. Alternatif-1’e benzer sekilde prefabrike
betonarme cat1 kirisinin govdesinde basing bolgesi olusturmak ve diizlem dist
hareketlerini sinir degerde tutmak amaci ile 45° ac1 ile en az 15cm’lik dolu seritler
olusturulmustur. Merkezden merkeze bosluk araliklar1 Alternatif-1’den farkli olarak

195cm ile baslayip 131cm’ye kadar azalarak devam etmis ve gorselleri Sekil

5.4’verilmistir.

5 -
=30 Y, VNN
0,806 m3 dolu

L 95

(©

Sekil 5.4 : Bosluklu/delikli egimli ¢at1 kirigi Alternatif-2 (a) Bosluk yerlesimi
(b,c) Cat1 kirisi iic boyutlu modeli.

Alternatif-2 prefabrike betonarme egimli cat1 kirislerinde yerlestirilen bosluklar ve

boyutlar1 Sekil 5.5’te, kiris hacmindeki toplam kazang ise Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.5 : Agikliklara gore yerlestirilen bosluk diizeni ve ¢aplari.

h=155-165-205cm mahyali egimli ¢ati kirislerinde toplam 11 bosluk agilabilirken,
inceltilmis kesit uzunlugu 1=1555cm olan h=140cm mahyali ¢at1 kirisinde 9 adet
bosluk agilabilmektedir. Minimum bosluk ¢ap1 h=140cm mahyali ¢ati kirisinde 36cm,
h=205cm mahyali ¢at1 kirisinde ise 80cm’dir.

Cizelge 5.3 : Farkli kirig boylari i¢in agilan bosluklar, referans kirig hacmi, referans
kiris gdvde hacmi, bosluk hacmi ve Alternatif-2 toplam kirig hacmi.

Kiris Kullanilan Referans Govde Bosluk Alternatif-2
Aciklig Cat1 Kiris Kiris Hacmi Hacmi Toplam
Ih (m) Kalib1 (cm) Hacmi (md) (Kazang) Kiris
(m®) (md) Hacmi
(m°)
20 140 3.469 0.835 0.250 3.219
22 155 3.984 1.111 0.369 3.615
24 165 4.513 1.315 0.463 4.050
28 205 8.124 2.129 1.040 7.084

Cizelge 5.3’te gorildiigi tizere, Alternatif-2 olarak verilen kirig tasarimlarina gore
In =20m icin 0.250 m?, [.=22m icin 0.369 m?, 1:=24m icin 0.463 m? ve ,=28m i¢in
1.040 m® azalma olmaktadir. Alternatif-2 olarak dnerilen tasarimda acilabilen bosluk
hacminin toplam gévde hacmine orant minimum %29, maksimum %46 olurken,

toplam kirig hacmine oran1 %8~12 arasinda gerceklesmektedir.
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5.1.3 Govdesi bosluklu/delikli egimli ¢ati kirisi alternatif-3

Alternatif-3 c¢at1 kiriginde, inceltilmis kesitte kiris govdesinde, basing bdlgesi
olusturmak ve diizlem dis1 hareketlerini sinirlamak amaci ile 45° a¢1 ile 15c¢m’lik dolu
seritler kafes kirig manti8i ile yerlestirilerek bosluklar bu araliklarda agilmistir. Bogluk
yerlesimleri ve caplari kiris egimine paralel olarak degismekte olup plani ve ii¢ boyutlu
modelleri Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6 : Bosluklu/delikli egimli gat1 kirisi Alternatif-3 (a) Bosluk yerlesimi
(b,c) Cati kirisi ii¢ boyutlu modeli (d) Cat1 kirisi gdvdesinde birakilan bosluk
detaylar1.

Alternatif-3 prefabrike betonarme egimli ¢at1 kirislerinde yerlestirilen bosluklar ve
boyutlar1 Sekil 5.7°de, kiris hacmindeki toplam kazang ise Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.7 : Acikliklara gore yerlestirilen bosluk diizeni ve ¢aplari.
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h=140cm mahyali ¢ati1 kirisinde maksimum c¢apt 58cm olan 24 adet bosluk
yerlestirilmistir. h=155cm ve h=165cm mahyali ¢at1 kirislerinde, ¢ap1 58 ile 22cm
arasinda degisen 32 adet bosluk yerlestirilmistir. h=205cm mahyali ¢at1 kirisinde ise
maksimum ¢ap1 90cm, minimum ¢ap1 48cm olan 20 adet bosluk yerlestirilmistir. 4.
Boliim’de incelenen 100 adet uygulama projesinde farkli sektorlere hizmet eden
binalarin havalandirma, mekanik, elektrik vb. tesisatlari i¢in gerekli maksimum bosluk
¢apmin 80cm civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle h=205¢cm mahyali ¢ati
kirisi haricinde bu yerlesim planina gore agilabilen maksimum bosluk ¢apinin 58cm
olmasi nedeni ile diger alternatiflerle karsilastirildiginda diger alternatiflerin daha
islevsel oldugu yorumu yapilabilir. Bosluk ¢aplarinin kiigiik ve sik olmasi gozoniine
alindiginda, kalip ve iscilik maliyetleri Alternatif-3 olarak verilen tasarimin zorluklar

olarak siralanabilir (Sekil 5.8).

Cizelge 5.4 : Farkli kirig boylari i¢in agilan bosluklar, referans kirig hacmi, referans
kiris gdvde hacmi, bosluk hacmi ve Alternatif-3 toplam kiris hacmi.

Kiris Kullanilan Referans Govde Bosluk Alternatif-3
Acgikhig Cat1 Kiris Kiris Hacmi Hacmi Toplam
Ih (m) Kalib1 (cm) Hacmi (md) (Kazang) Kiris
(m®) (m®) Hacmi
(m°)
20 140 3.469 0.835 0.230 3.239
22 155 3.984 1.111 0.316 3.668
24 165 4513 1.315 0.323 4.190
28 205 8.124 2.129 0.768 7.356

Cizelge 5.4°te goriildiigii iizere, Alternatif-3 olarak verilen kirig tasarimlarina gore
In =20m igin 0.230 m?, 1,=22m igin 0.316 M3, 1,:=24m icin 0.323 m® ve [,=28m igin
0.768 m® azalma olmaktadir. Alternatif-3 olarak 6nerilen tasarimda agilabilen toplam
bosluk hacminin gévde hacmine orant minimum %24, maksimum %36 olurken,

toplam kirig hacmine orani1 %6~9 arasinda ger¢eklesmektedir.

Sekil 5.8 : Alternatif-3 genel goriiniisii.
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5.1.4 Govdesi bosluklu/delikli egimli ¢cati kirisi alternatif-4

Alternatif-4 cat1 kirisinde, inceltilmis kesitte kiris govdesinde, 45° ag1 ile 15cm’lik
dolu seritler olusturulmus ve kafes kiris mantigi ile yerlestirilerek bosluklar bu
araliklarda acilmistir. Bosluk yerlesimleri ve caplart kiris egimine paralel olarak
degismekte olup plani ve ii¢ boyutlu modelleri Sekil 5.9°da verilmistir. Alternatif-
3’ten farkli olarak kirisin mahya noktasinda bosluk agilmasina izin vermesi ve daha
biiyiik ¢apli bosluk yerlesimine olanak saglamasi nedeniyle daha islevsel

olabilmektedir.

KRS Y IONAKIRS

(d)

Sekil 5.9 : Bosluklu/delikli egimli gat1 kirisi Alternatif-4 (a) Bosluk yerlesimi
(b,c) Cati kirisi ii¢ boyutlu modeli (d) Cat1 kirisi gdvdesinde birakilan bosluk
detaylar1.

Alternatif-4 prefabrike betonarme egimli ¢at1 kirislerinde yerlestirilen bosluklar ve

boyutlar1 Sekil 5.10°da, kiris hacmindeki toplam kazang ise Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.10 : Acikliklara gore yerlestirilen bosluk diizeni ve caplari.
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h=140cm mahyali ¢ati kirisinde maksimum ¢api 90cm olan 15 adet bosluk
yerlestirilmistir. h=155c¢cm ve h=165¢cm mahyali ¢at1 kirislerinde, ¢ap1 106 ile 40cm
arasinda degisen 15~17 adet bosluk yerlestirilmistir. h=205¢m mahyali ¢at1 kirisinde
ise maksimum ¢ap1 130cm, minimum ¢ap1 68cm olan 13 adet bosluk yerlestirilmistir.
Bosluk caplarinin kiigiik ve sik olmasi gdézoniine alindiginda, kalip ve isgilik

maliyetleri Alternatif-4 olarak verilen tasarimin zorluklari olarak siralanabilir.

Cizelge 5.5 : Farkli kiris boylar1 i¢in agilan bosluklar, referans kiris hacmi, referans
kiris govde hacmi, bosluk hacmi ve Alternatif-4 toplam kirig hacmi.

Kiris Kullanilan Referans Govde Bosluk Alternatif-4
Aciklig Cat1 Kiris Kiris Hacmi Hacmi Toplam
Ih (M) Kalib1 (cm) Hacmi (m3) (Kazang) Kiris
(m3) (m3) Hacmi
(m*)
20 140 3.469 0.835 0.325 3.144
22 155 3.984 1.111 0.415 3.569
24 165 4,513 1.315 0.533 3.980
28 205 8.124 2.129 0.907 7.217

Cizelge 5.5’te goriildiigii lizere, Alternatif-4 olarak verilen kiris tasarimlarina gore
In =20m igin 0.325 m?, 1,=22m igin 0.415 m3, 1,=24m icin 0.533 m® ve [=28m i¢in
0.907 m® azalma olmaktadir. Alternatif-4 olarak 6nerilen tasarimda acilabilen toplam
bosluk hacminin gévde hacmine orant minimum %38, maksimum %42 olurken,

toplam kirig hacmine oran1 %9~11 arasinda gerceklesmektedir.

Sekil 5.11 : Alternatif-4 genel goriiniisi.
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5.2 Govdesi Trapezoidal Kesitli Cat1 Kirisi Alternatifi

Bu boliimde standart prefabrike betonarme ¢ati kirislerinin, tek eksenli I kesitli
govdelerinin trapezoidal formda teskil edilmesi alternatif bir 6neri olarak sunulmustur.
Bu Onerinin sunulmasindaki ana amag¢ govdesinin stabilitesinin trapez formla
arttirllmas1 ve boOylece daha ince kesitlerle govdenin olusturulmasidir. Calisma
kapsaminda is¢ilik, maliyet, boyutlandirma ve donatilandirma vb. hususlar da

g0zOniine alinarak tasarim iyilestirilmis ve son haline gelmistir.

Yeni Onerilen kiris alternatifinde 8cm olarak dokiilen inceltilmis kiris gévdesinin 4cm
ve govde boyunca belirli bir agiyla yerlestirilmesi ve boylece egimli ¢ati kirisi hacmi

(agirligi), beton metraji1 ve donat1 metrajinin azaltilmasi hedeflenmistir (Sekil 5.11).

(b)

Sekil 5.12 : Govdesi trapezoidal kesitli ¢at1 kirisi genel goriiniisii.

Calisma kapsaminda ilk olarak iki yeni egimli ¢at1 kirisi alternatifi 6nerilmistir. Birinci
alteratif 15 cm araliklarla, 4 cm kalinlik ile 165° a¢1 trapez formdaki gévdesinin olmasi

durumudur.

Ikinci alternatif 15 cm araliklarla, 4 cm kalinlik ile 144° ac1 ile trapez formdaki
govdenin olmasi durumudur. Sekil 5.13’te ilk alternatif, Sekil 5.14°te ikinci alternatif
ve Sekil 5.15’te ise bu ii¢ durumun (mevcut ve 2 Oneri alternatifi) kars1 gelen tipik

modiiliin alan ve atalet momentlerinin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : Govdesi trapez kesitli ¢at1 kirigi Alternatif-1 genel goriiniisii.

102



, 175 35 17835 B a5,
- 1100 - 1100 {
# 2200 -
MAKAS ON GORONUSU
L

1100 " 1100 "
r 2200
MAKAS UST GORONUSU

/// ‘i\\

1 DETAYI

Sekil 5.14 : Govdesi trapez kesitli ¢at1 kirigi Alternatif-2 genel goriiniisii.
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Sekil 5.15 : Mevcut,l. Alternatif ve II. Alternatif egimli ¢ati kiriglerinin alan ve atalet
momentleri.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta beton dokme isleminin rahatligi bakimindan
aliabilecek en az govde kalinliginin 4 cm’nin daha altinda secilmemesidir. Sekil
5.15te gosterildigi gibi 60 cm’lik boliimler i¢in Onerilen egimli ¢ati kiriglerinde

mevcuttaki duruma gore gévde alanlart en ¢ok %50 oraninda azalmistir.
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Sekil 5.16 : Trapezoidal kesitli ¢ati kirisi govdesi genel goriiniisleri.

Prefabrike betonarme yapi1 elemanlar1 mevcut kalip diizeninde seri ve kontrollii olarak
tiretilen elemanlardir. Yukarida belirlenen 6n tasarimlarin yaninda standart egimli ¢at1
kiris kaliplar1 ve govde kalinlig1 diisiiniilerek trapez kesitin 8~9 cm arasinda olmasi,
mevcut kaliplara eklenecek aliiminyum/celik saclar yardimi ile hizlica Onerilen
alternatife dontstiiriilerek kiris 6z agirligina ve davranisina faydali olmasi
hedeflenmistir (Sekil 5.15). Bu nedenle tez kapsaminda standart oOlgiilerde
aliminyum/celik trapez sac alternatifleri aranmis ve Sekil 5.17°de Olgiileri verilen

sacin uygun olacagi kanaati olugmustur.
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Sekil 5.17 : (a) Mevcut aliminyum trapez sac 6l¢iileri (b,c) Egimli ¢ati kirisi
gbovdesinde yerlesimi.

Calisma siirecinde ilk olarak Sekil 5.17b’de verilen trapez yerlesimi {iizerinde
durulmus, ¢izim ve modelleri tamamlanmistir. Ancak, Sekil 5.17c ile verilen
yerlesimde kiris gévdesinde nerviir/kiris etkisinin faydali olacag: diisiiniilerek detayl

caligmalar bu alternatif izerinden degerlendirilmistir.
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Sekil 5.18 : 11k onerilen trapez kesitli ¢at1 kirisi alternatifi (a) Genel goriiniis (b,c) Ug
boyutlu gorseller.

8~10cm araliginda olan kiris gdvdelerine trapez saclar simetrik yerlestirilerek
22.5cm’de bir olacak sekilde nerviirlerin teskil edilmesi amaglanmistir. Boylece,
prefabrike betonarme ¢ati kiriglerinde en sik goriilen hasar bi¢imi olan yanal burulmali

burkulma modu ve diizlem dis1 hareketlerine faydali olacagi diisiiniilmektedir. Hazir
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Ol¢iilerde standart aliiminyum sac panellerin kullanilmasiyla mevcut prefabrike yap1

eleman kaliplarinin tadilati daha kolay olacaktir.

Cizelge 5.6 : Farkli kiris boylar i¢in referans kiris hacmi, referans kiris gévde
hacmi, trapez gévde hacmi ve toplam kiris hacmi.

Kiris Kullanilan Referans Govde Trapez Trapez
Acikhigt Cat1 Kiris Kiris Hacmi Hacmi Toplam
Ih (M) Kalib1 (cm) Hacmi (m3) (m3) Kiris
(m®) Hacmi

(m°)

20 140 3.469 0.835 0.556 3.190
22 155 3.984 1.111 0.712 3.585
24 165 4,513 1.315 0.833 4.013
28 205 8.124 2.129 1.083 7.078

Cizelge 5.6’da goriildiigii lizere, trapez kesitli olarak teskil edilen kiris tasarimlarina
gore In =20m icin 0.279 m3, 1,=22m igin 0.399 m?, [,=24m i¢in 0.482 m3 ve 1,=28m
icin 1.046 m® azalma olmaktadir. Onerilen tasarimda trapez govde hacminin referans
gdvde hacmine orani yaklasik %50 olurken, toplam kiris hacmine orani %13~18
arasinda olmaktadir. Sekil 5.19°da trapez govdeli egimli ¢at1 kirisi alternatifinin ¢

boyutlu gorselleri yer almaktadir.

(b) O

(d)

Sekil 5.19 : (a,d) Trapez kesitli egimli ¢at1 kirisi genel gortiniisleri (b,c) Trapez
kesitin kiris gévdesinde yerlesim detay1.
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5.3 Onerilen Alternatif Cat1 Kirislerinin Yapisal Hesaplar1

Onerilen alternatif cat1 kirisleri icin rnek olmasi adina 1,=22.0m igin analizler
yapilmis, mevcut durumla karsilastirilmistir. Mevcut egimli cat1 kirisi ve Onerilen
3.6~4cm govde kalinlikli trapez cat1 kirisi i¢in tahkikler prefabrike betonarme cati
kirisi hesap programinda (Microsoft Excel) ve SAP2000 analiz programinda
gerceklestirilmistir. Sayisal 6rnekte a=8.00m ve 1=22.00m olarak kabul edilmis,yiik

analizleri Tekirdag ili igin yapilmis olup TS498’e gore kar yiikii Pk=75 kg/m? olarak

alinmustir.

SAP2000 analiz programinda egimli ¢at1 kirisi modeli yapilirken sirasiyla malzeme
tanimi, yiik analizi ve kesit boyutlandirilmasi yapilmistir. Mevcut kalip ve onerilen
alternatif i¢in inceltilmis gévde modellenmistir. Egimli ¢at1 kirisi tanimlanirken bir
modiil olarak 60 cm belirlenmistir ve ¢at1 kirigsi modeli i¢in 60 cm’lik pargalar olarak
akslandirilmistir. Govde tanimi1 mevcut kalipta 8 cm, Onerilen alternatiflerde 4 cm
olarak tanimlanmis ve atalet momentleri girilerek analize devam edilmistir. Sekil 5.20
ve Sekil 5.21’de cat1 kiriginin analizde girilen akslar1 ve kirig alt/iist baslik kesit

tanimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.20 : Egimli cat1 kirisi analiz akslar1 tanima.
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Sekil 5.21 : (a) Ust baslik kesit tanim1 (b) Alt baslik kesit tanimu.

[Ik adimda mevcut kalip i¢in (8cm) model, analiz ve hesap yapilmstir. Inceltilmis
govde i¢in kesit tanimi ve dolu govde shell eleman olarak tanimlanmistir (Sekil 5.22).
Govde kesiti SAP2000 programinda mafsalli baglandig1 kabul edilerek analizlere
devam edilmistir (Sekil 5.23, Sekil 5.24).

Rectangular Section

Section Name |DIKME
Section Notes Modify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... [ Set Modifiers... ] L] C405 v
Dimensions
Depth (t3) 06 -
Width (12) 0.0

Concrete Reinforcement...

%)

-

Display Color l_

Cancel |

Sekil 5.22 : Egimli cat1 kirisi inceltilmis gévde kesit tanima.
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T

Sekil 5.23 : XZ planda egimli cat1 kirig modeli.

b s
Sekil 5.24 : Egimli cat1 kirisi {ic boyutlu goriiniisii.

Analiz tamamlandiktan sonra 1.4G+1.6Q kombinasyonu i¢in eksenel kuvvet
diyagrami ve moment diyagramlar1 kontrol edilmistir (Sekil 5.25, Sekil 5.26). Sekil
5.23’te goriildiigii ve beklendigi iizere egimli cat1 kirisi iist basliginda basing kuvveti,

alt baghiginda da ¢cekme kuvveti olusmustur.
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Sekil 5.25 : Egimli cat1 kirisi 1.4G+1.6Q kombinasyonu eksenel kuvvet diyagrama.

400k 00 ary Feme Elsrert o deabod Soyon

Sekil 5.26 : Egimli ¢at1 kirisi 1.4G+1.6Q kombinasyonu moment diyagrama.

Sekil 5.27°de gosterilen eksenel kuvvet kirigin 1/2°sinde (agiklik) okunmustur. Kiris
yiiksekligi ile ¢arpilarak egilme momenti 146520 kgm? olarak hesaplanmistir. Bulunan
deger Excel programinda bulunan deger ile karsilastirilip dogrulugu teyit edilmistir.
Mevcut gat1 kirisin ayrintili hesaplari EK-C’de detayli olarak verilmistir. Excel
programinda kesit boyutlar1, malzeme 6zellikleri, mesnet yiiksekligi ve yiik analizleri
girilmistir. Kesme kuvveti ve egilme momentleri belirtilmistir. Egilme ve kesme
giivenlikleri kontrol edilerek donat1 hesaplar1 da gosterilmistir. Deplasman kontrolii ve

yanal kararlilik hesaplari da TBDY2018’e gore kontrol edilmistir.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Torsions in Tonf-m)

Dist Load (1-dir)
0,000 Tonf/m
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Resultant Axial Force
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at 0,00318 m

Resultant Torsion

a Torsion
\ 0,00000 Tonf-m
% at0,00318m

Reset to Initial Linits Units |Tonf,m,C ¥

Sekil 5.27 : Egimli ¢at1 kirisi 1.4G+1.6Q kombinasyonunda agiklikta okunan
eksenel kuvvet.

Onerilen alternatif icin inceltilmis govde kesitleri 4 cm olarak tanimlanmis ve atalet
momentleri hesaplandigi gibi kesit tanimi tamamlanmistir (Sekil 5.28). Yapilan
analizlerde egilme momentleri ve kesme kuvvetleri 1.4G+1.6Q kombinasyonlar1 igin

kontrol edilmistir (Sekil 5.27).

Rectangular Section

Section Name |DIKME
Section Notes Modify/Show Notes... [
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... [ l] C405 -
Dimensions
Depth (3) 06
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Cancel

Sekil 5.28 : Onerilen alternatif cat1 kirisi icin inceltilmis gdvde kesiti tanimu.
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Sekil 5.29 : Egimli cati kirisi 1.4G+1.6Q kombinasyonunda agiklikta okunan
eksenel kuvvet.

SAP2000 programinda yapilan analizler ve degerler Excel’de hazirlanan egimli ¢ati
kirisi programindaki degerler ile karsilastirilmis ve degerlerin uygun oldugu

gorilmistiir (Sekil 5.29).

EK-D’de onerilen alternatif i¢in egimli c¢at1 kirisi betonarme hesaplar1 yapilmistir.
Excel programinda kesit boyutlari, malzeme 6zellikleri, mesnet yiiksekligi ve yiik
analizleri girilmistir. Egilme momentleri ve kesme kuvvetleri belirtilmistir.
Deplasman kontrolii ve yanal kararlilik hesaplar1 da TBDY2018’e gore kontrol edilmis
ve uygunlugu gosterilmistir. Egilme ve kesme giivenlikleri kontrol edilerek donati
hesaplar1 da yapilmistir. Kesme kuvveti giivenligi inceltilmis gévde i¢in etriye olarak

Q188/188 hasir kullanilarak saglanmustir.

Cizelge 5.7°de 8cm ve 4cm igin yapilmig 1/2°de okunan egilme momentleri ve dolu
kesit sonunda olusan kesme kuvvetleri verilmistir. Bulunan degerlerin SAP2000

programinda okunan degerler ile karsilastirilip dogrulugu teyit edilmistir.

Cizelge 5.7 : Cat1 kirisi inceltilmis gévdesinin 8 cm ve 4 cm olmasi durumu i¢in
egilme momentri ve kesme kuvvetleri.

Inceltilmis Govde Egilme Momenti Kesme Kuvveti
Kalinligi (cm) (kgm) (kg)
8 121337 17850
4 115493 16690

Yapilan sayisal Ornekte de goriildiigli iizere, ¢ati kiris govdesi i¢in Onerilen

alternatiflerde ¢ati kirisi 6z agirligina olan hacim ve buna bagli olarak agirlik azalmasi
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durumunda egilme momenti ve kesme kuvvetlerinde de azalma s6z konusudur. Cati
kirisi 6z agirliginin azaltilmasi sonucu yalnizca cati kirislerinde degil tiim yap1
elemanlarina (kolon, temeller vb.) bir miktar fayda saglayacagi aciktir. Sekil 5.30°da

Onerilen cat1 kirisleri topluca verilmistir.

E—

o 11111111

—

Sekil 5.30 : Onerilen alternatif prefabrike betonarme cat1 kirisleri.

Elde edilen sonuglar farkli dairesel bosluklu kirisler i¢in topluca Cizelge 5.8°de

karsilastirmali bir bigcimde 6zetlenmistir.

Cizelge 5.8 : Onerilen alternatif prefabrike betonarme cat1 kirislerinin hacim
karsilastirilmasi.

Kirisg Alternatif-1  Alternatif-2  Alternatif-3  Alternatif-4 Trapez
Aciklig Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam

Ih (M) Kiris Kiris Kiris Kirisg Kirisg
Hacmi Hacmi Hacmi Hacmi Hacmi

(m*) (m*) (m*) (m*) (m°)

20 3.239 3.219 3.239 3.144 3.190
22 3.653 3.615 3.668 3.569 3.5685
24 4.123 4.050 4.190 3.980 4,013
28 7.244 7.084 7.356 7.217 7.078
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Cahsmanin Ozeti

Betonarme oniiretimli binalar tasiyici sisteminin tamamui prefabrike, betonarme ve/ya
da ongerilmeli beton yap1 elemanlarindan olusturulan, liretim tesislerinde tiretilen ve
ingaat sahasina nakledilerek montaji gergeklestirilen konut, otel, yurt, saglik tesisi,

okul, depo, katli otopark ¢cogunlukla da sanayi/endiistri kullanim amacl binalardir.

Ulkemizde hizla artan sanayilesme siirecinde prefabrike yapilarin sayisi giinden giine
artmaktadir. Genellikle tek katli ve biiylik agiklikli olan betonarme prefabrike
yapilarda kolonlar temelden ankastre ¢at1 diizeyinde mafsalli olarak baglanmaktadir.
Prefabrike betonarme sanayi yapilarinin neredeyse tamaminda egimli ¢at1 kiriglerinin
kullanimi1 ¢ok yaygin olup olduk¢a ekonomik sonuglar vermektedir. Egimli cati
kirigleri agiklik ortasma dogru gidildikge yiiksekligi artacak sekilde tasarlanir. Ust
basliklar1 iki tarafa egimli olan kirislerle olusturulan sistemlerde ¢ati sularinin
toplanmas1 daha kolay oldugundan ve kiris bi¢giminin i¢ kuvvet dagilimina uygunlugu

nedeni ile bu tiir sistemler siklikla tercih edilmektedir.

Tez kapsaminda betonarme prefabrike egimli ¢ati kirigleri detayli olarak incelenmistir.
Ulkemizde ve diinyada uygulanan egimli cati elemani tasarimlari ve uygulama
ornekleri incelenerek bir tipoloji olusturulmustur. Bu kesitlerin iistiinliik ve sakincalar
yapildigi konum, maliyet, depremsellik durumu ve iklim kosullar1 altinda
degerlendirilmistir. Cat1 kirislerinde en ¢ok kullanilan tipler {ilkelere gore degisiklik
gostermektedir. Ekonomik tasarim tip se¢iminde onemli olmaktadir. Alternatif gati

kirisi tiplerinin gelistirilmesi tizerine ¢aligmalar halen devam etmektedir.

Egimli cat1 kiris tasarimi, liretim ve montaj asamalar1 hakkinda ayritili literatiir
calismas1 yapilmistir. Egimli ¢ati kirigi tasarim esaslar1 ve cati kirislerine etkiyen
karakteristik yiikler ikinci bolimde yer almaktadir. Bu boliimde tez kapsaminda
incelenen binalar, iilkemizde en yaygin kullamilan sistemler ayrintili olarak
degerlendirilmis, mevcut durumlari ortaya koyulmustur. Mevcut prefabrike betonarme

yap1 stokunun bilyiik cogunlugunun ne yazik ki yiirtirlikteki deprem yonetmeliginin
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kosullarin1 saglayamayacagi goriilmiistiir. Deprem tehlikesi olmayan iilkelerden
herhangi bir iyilestirme yapilmadan iilkemizde uygulanan sistemler i¢in isletme ve
deprem risklerinin oldugu agiktir. Degisen iklim kosullari, yenilenebilir enerji
kullaninminin yol actig1 ek isletme yiikleri (6rnegin, cat1 diizeyinde giines enerjisi
panellerinin kurulumu) altinda prefabrike yap1 elemanlarinin yiik tasima kapasiteleri
kontrol edilmelidir; bu durum 6zellikle 6nceki yonetmeliklere gore tasarlanan ve inga

edilen, kapasiteleri sinirli endiistri yapilarinda daha da kritiktir.

Ulkemizde deprem ydnetmelikleri 1940’tan giiniimiize dek sekiz kez revizyona
ugramistir. Her revizyon sonrasinda yapilar icin siir kosullar deprem giivenligi
acisindan genelde artmis ve prefabrike yapilar icin ise daha ayrintili hale gelmistir.
Ulkemizde endiistri yapist stokunun biiyiik kismini olusturan prefabrike betonarme
yap1 sistemlerinin giincel yonetmeliklere gore kontrol edilmesi, gerekli goriildigi
durumda giiglendirme projelerinin hazirlanmasi ve ivedilikle uygulanmasi 6nem arz

etmektedir.

Ulkemizde ingas1 tamamlanan, Trakya bdlgesinde 2015~2021 yillarinda yaklasik 100
uygulama projesinde kullanilan egimli cat1 kirisleri analiz edilmis, sorunlar ve olasi
¢ozlimler incelenmistir. Kullanilan egimli ¢at1 kirislerinin detayli olarak incelenmesine
ozel 6nem verilmistir. Inceleme sonucunda optimum kiris ve oluk agikliklar,

tastyici/taban oranlari, @/l oranlari, bina yiikseklikleri ve kolon boyutlar belirlenmistir.

Cati kirigleri i¢in yapilan tipolojik ¢alisma sonrasinda DBYBHY-2007 ve TBDY-2018
PGA degerleri karsilastirilmis, beklenen pik ivme degerlerinin %75 lere varan oranda,
cogunlukla arttig1 goriilmiistiir. Bu durum, mevcut yapilarda performans analizlerinin
ve gliclendirme projelerinin 6nemini ortaya koymaktadir. Yiiksek malzeme kalitesi,
kapali ortamda {iretim, dngerme kullanimi gibi stinliikleri sayesinde prefabrikasyon

teknolojisinin sektdrdeki onemi giderek artmaktadir.

Yapilan aragtirmalar ve incelenen projeler sonucunda alternatif egimli ¢ati kirisi
tasarimlar: dnerilmistir. Onerilen alternatifler gdvdesi bosluklu/delikli ve trapez gdvde
kesitli olmak iizere 2 ana sinifta toparlanabilir. Bosluklu/delikli ¢at1 kirisleri i¢in 4
farkli alternatif sunulmus ve en sik tekrarlanan kirig agikliklar1 i¢in hacim hesaplar
karsilastirilmistir. Onerilen her alternatif, ¢at1 kirislerinde kiris 6z agirhgina fayda

sagladig1 ve aciklik arttikga Onerilen alternatiflerin gévde ve genel kiris hacmine
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etkisinin arttig1 gosterilmistir. Gegilen agikliklarin biiyiik olmasi nedeni ile bina 6z

agirhiginin biiyiikk gogunlugunu olusturan gat1 kirisleri i¢in bu durum sevindiricidir.

Diger onerilen egimli ¢at1 kiriglerinin, mevcut kaliptaki inceltilmis gévde kalinliginm
azaltarak ve belirli araliklarda, agilarda kirilarak egimli ¢ati kirisi hacmini azaltmasi
hedeflenmigtir. Yapilan hesaplar sonucunda inceltilmis govdenin bu sekilde
tasarlanmasi ile egimli ¢ati kiriginin hacminin belirli oranda diistiriildiigi goriilmiistiir.
Bu sekilde beton metrajinda da belirli bir azalma oldugu belirlenmistir. Azalan hacimle

birlikte egimli ¢at1 kirisinin donat1 metrajlarinda da azalma olmustur.

Onerilen yeni egimli ¢at1 kirisinin 6rnek teskil etmesi amaciyla inceltilmis gévde
tanimi yapilarak SAP2000 analiz programi ve Excel’de hazirlanmig egimli ¢ati kirisi
hesap programi kullanilarak betonarme hesaplar1 da tamamlanmis ve Kkiris
tasarimlarinin egilme momenti, kesme kuvveti, yanal kararlilik agisindan giivenli

oldugu gosterilmistir.

Onerilen egimli ¢at1 kirislerinin 6z agirliginin azalmasi sonucunda nakliye ve montaj

asamasinda da istiinliik saglayacagi aciktir.

6.2 Calismada Ulasilan Ana Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda ulasilan ana sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir;

a) Calisma kapsaminda, yapiya ilave edilen giines enerjisi sistemi igin sayisal
orneklerde yapilan varsayimlar altinda, (25 kg/m?), kirislerde servis sabit
yiiklerinde %43’liik bir artisa neden olmaktadir. Yapilan hesaplar sonucunda
GES yiiklemesinin kesit tesirlerinde yaklasik %18 civarinda artisa neden

oldugu belirlenmistir.
b) Calisma kapsaminda Trakya bolgesinde incelenen 100 adet uygulama

projesinden en uygun/tercih edilen a/l oraninin 0.35~0.40 araliginda degistigi

gOriilmiistiir.

c) Egimli ¢at1 kirisi beton sinifi, beton hacmi, donat1 ve dngerme halat yiizdeleri
ve maliyetleri gibi hususlar dikkate alindiginda optimum egimli gat1 kirisi
acikliginin lopt.=22.00m, oluk kirisi agikliginin aopt.=8.00m ve a/l oraninin 0.36

oldugu goriilmiistiir.
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d)

f)

9)

h)

)

K)

Minimum c¢at1 kirisi ac¢ikligi Imin=11m, uygulanan maksimum agiklik ise
Imax=32.45m’dir. Minimum oluk kirisi agiklig1 amin=6m, maksimum agiklik ise
amax=12.50m’dir. Ortalama c¢at1 kirisi aciklig1 lon=21.50m~22.00m olarak
hesaplanirken, oluk kirisi agiklig1 ao,n=8.60m~9.00m’dir. Incelenen uygulama
projelerinde en sik tercih edilen yiiksekligin Hy=9~10m araliginda oldugu
goriilmiistiir. Minimum ¢at1 kirisi yiliksekligi hmin=6m, maksimum c¢at1 kirisi

yiiksekligi hmax=17m’dir.

En sik kullanilan kolon kalibinin b=60cm x 60cm kolon olgiisiinde oldugu
tespit edilmistir. En kiigiik kolon kesiti bmin=40cm x 40cm iken en biiyiik kolon
kesiti bmax=80cm x 80cm’dir.

Incelenen projeler icerisinde en yiiksek taban alan1 A=17238 m?, en kiigiik
taban alan1 ise A=263 m? olarak hesaplanmustir. En diisiik tasiyici/taban alani

orani kmin=0.019 iken en yiiksek oran kmax=0.10 oldugu tespit edilmistir.

17 projede ongerme kullanimina uygun olmayan egimli cati1 kirisi kalib1
kullanilirken 5 projede de 6ngerme kullanimi tercih edilmemistir. Buna karsin,

78 projede ise egimli cat1 kirisleri ongerme teknolojisi kullanilarak tiretilmistir.

Yapilan analizlerde egimli c¢ati kiris hacminin agikliga oranm1 kontrol
edildiginde k=0.15~0.17 arasinda sabit kaldigi, maksimum oran1 k=0.29

oldugu hesaplanmustir.

Alternatif-1 olarak verilen kiris tasarimma gére l,=20m igin 0.230 m?, 1,=22m
icin 0.331 m®, 1,=24m icin 0.390 m® ve 1,=28m icin 0.880 m?® azalma
olmaktadir. Alternatif-1 olarak 6nerilen tasarimda agilabilen bosluk hacminin
toplam gévde hacmine orant minimum %27, maksimum %40 olurken, toplam

kiris hacmine oran1 %7~10 arasinda gergeklesmektedir.

Alternatif-2 olarak verilen kiris tasarimlarma gore 1,=20m igin 0.250 m?,
[n=22m i¢in 0.369 m?, 1,:=24m i¢in 0.463 m® ve 1,=28m i¢cin 1.040 m® azalma
olmaktadir. Alternatif-2 olarak 6nerilen tasarimda agilabilen bosluk hacminin
toplam gévde hacmine orant minimum %29, maksimum %46 olurken, toplam

kiris hacmine orani1 %8~12 arasinda gergeklesmektedir.

Alternatif-3 olarak verilen kiris tasarimlarma gére 1,=20m icin 0.230 m?,
[=22m i¢in 0.316 m?, I:=24m i¢in 0.323 m® ve 1,=28m i¢in 0.768 m® azalma

olmaktadir. Alternatif-3 olarak Onerilen tasarimda agilabilen toplam bosluk

118



hacminin gévde hacmine orant minimum %24, maksimum %36 olurken,

toplam kirig hacmine orani %6~9 arasinda ger¢eklesmektedir.

I) Alternatif-4 olarak verilen kiris tasarimlarina gore ln =20m igin 0.325 m?®,
[=22m icin 0.415 m?, 1,=24m icin 0.533 m? ve 1,=28m i¢in 0.907 m? azalma
olmaktadir. Alternatif-4 olarak Onerilen tasarimda agilabilen toplam bosluk
hacminin govde hacmine orant minimum %38, maksimum %42 olurken,

toplam kirig hacmine oran1 %9~11 arasinda gerceklesmektedir.

m) Tiim Onerilen gévdesi bosluklu/delikli ¢at1 kirisi alternatiflerinin, referans gati
kirigi hacmine kazanci karsilastirildiginda en fazla kazancin Alternatif-2 ile

saglandig1 sonucuna ulagilmistir.

n) Trapez kesitli olarak teskil edilen kiris tasarimlarina gore 1»=20m igin 0.279
mS, 1=22m icin 0.399 m3, 1:=24m icin 0.482 m? ve 1,=28m icin 1.046 m®
azalma olmaktadir. Onerilen tasarimda trapez govde hacminin referans govde
hacmine orani yaklasik %50 olurken, toplam kiris hacmine oranm1 %13~18

arasinda gerceklesmektedir.

0) Yapilan sayisal oOrnekler sonucunda, ¢ati kiris govdesi igin Onerilen
alternatiflerde cat1 kirisi 6z agirliginda degisik oranlarda elde edilen agirlik
azalmasi dogal olarak egilme momenti ve kesme kuvvetlerinde de bir miktar

azalmalara yol agmaktadir.

p) Bu tezin teslim edilme siirecinde meydana gelen 23 Kasim 2022 Golyaka-
Diizce Depremi (Mw=6.1), 6 Subat 2023 Nurdagi-Pazarcik (Mw=7.8~7.9) ve
Ekinozii-Elbistan (Mw=7.6) depremlerinde hem konvansiyonel yapilar hem de
prefabrike yapilar 6nemli diizeyde hasar gormiistiir; gdcen yap1 sayist oldukca
fazladir. Prefabrike yapilarin 6zellikle ¢ati diizleminde rijitliginin (diyafram
etkisi) saglanmasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Cerceve diizlemlerine dik
dogrultudaki stabilitenin de korunmasi onemli sayilabilecek noktalardan
biridir.

6.3 Bu Cahsma Esas Alinarak fleride Yapilabilecek Calismalar

Bu calisma esas alinarak ileride yapilabilecek calismalar asagida maddeler halinde

verilmistir;
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b)

d)

Caligma kapsaminda yapiya ilave edilen GES yiiklerinin prefabrike betonarme
cat1 elemanlarina etkisini aragtirmak amaci ile tam Olgekli ¢at1 kirisi ve asik
elemanlar1 tretilip, yiikleme deneyleri yapilarak elemanlar {izerindeki etkisi

izlenebilir.

Tez kapsaminda incelenen 100 adet uygulama projesi, zemin parametreleri de

g6zOniine alinarak zemin-iist yapi iligkisi daha detayli degerlendirilebilir.

Calisma kapsaminda Onerilen alternatif egimli cati kirislerinin tam 6lgekli
iiretimleri tamamlanip yiikleme deneyi yapilarak diisey ytikler altinda dayanim
ve yerdegistirme davranislar test edilebilir. Referans kiris i¢cin de ayn1 deney

prosediirii uygulanarak mevcut durumla karsilagtirilabilir.

Onerilen alternatif ¢at1 kirislerinin, asik kirisi baglantilar1 da yapilarak yiikleme
deneyleri ile diizlem dis1 davranislari izlenebilir. Referans kirislerle olusturulan
sisteme de aynt deney prosediiri uygulanarak mevcut durumla

karsilastirilabilir.

Farkli baglik, gévde geometrileri farkli malzemelerle de incelenerek diger olasi

daha etkin alternatifler incenelebilir.
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EKB

MAKAS TiPi 60/40/154,1
b1 kesit boyutlari: [cm] kalip boyutlari: [em] kiris boyutlari: [ecm]
al al= 12cm b1l= 60,0 cm L kalip: 2445 hacim: 6,949
a2 b2 a2= 12cm b2= 9,0 cm H mesnet: 56,95 L: 2756
b4 a3= 108 cm b3= 40,0 cm H orta: 154 cm L hesap: 2721
a3 ad= 8cm b4= 25,5cm egim: 0,07 h mesnet: 56,95
a5= 14 cm b5= 15,5 cm dolu kesit: 78,00 dolu kesit: 78,00
b5 paspayi: 2,5
a4 sol mesnetlenme: 17,5
a5 sag mesnetlenme: 17,5
b3
Beton: C 50 S Celik: B 420 C
fck: 500 kgfem® fyk: 4200 kg/cm’
ymc: 14 ymc: 1,15
fcd: 357 kgfcm’ fyd: 3652,17 kg/em®
fctk: 24,7 kgfem® Es: 2000000 kg/cm®
fetd: 17,7 kgfem? Ecd: 2200 kg/cm’
Ec: ae+05 kgfem® fywk: 4200 kg/cm?®
fcjk: 338 kgfem’ fywd: 3652,17 kg/cm’
(@)
Kesit Ozellikleri: m im dkb dks L/4 L/2 L/4 dks dkb im m
x[cm] 17,5 100 78 113 689 1378 2067 2643 2678 2656 | 2738,5
hlcm] 58,2 | 640 | 625 | 64,9 | 1055 | 154,1 | 1055 | 64,9 | 62,5 | 64,0 | 58,2
d[cm] 54,7 60,5 59,0 61,4 102,0 | 150,6 | 102,0 61,4 59,0 60,5 54,7
a3[cm] 12,2 18,0 16,5 18,9 59,5 108,1 59,5 18,9 16,5 18,0 12,2
alan [sz] 2687,4| 2920 2858 | 2060,3| 2425,7 | 2862,9| 2425,7] 2060,3 | 2858 2920 | 2687,4
agirhk merkezi 31,74 | 34,80 | 33,98 | 36,45 | 59,17 | 85,53 | 59,17 | 36,45 | 33,98 | 34,80 | 31,74
Ic [em?] 790171 | 1047858 | 974487 | 1013250 | 3621510 | 9367726 | 3621510 | 1013250 | 974487 | 1047858 | 790171
y alt [cm] 31,74 | 34,80 | 33,98 | 36,45 | 59,17 | 85,53 | 59,17 | 36,45 | 33,98 | 34,80 | 31,74
y st [cm] 26,45 | 29,21 | 28,47 | 28,47 | 46,36 | 68,57 | 46,36 | 68,57 | 28,47 | 29,21 | 26,45
W1 [cm3] 24896 | 30115 | 28676 | 27799 | 61210 |109527] 61210 | 27799 | 28676 | 30115 | 24896
W2 [cm3] 29879 | 35878 | 34232 | 35592 | 78117 |136614) 78117 | 14777 | 34232 | 35878 | 29879
(b)
Sekil B.1: Egimli cat1 kirisi kesit 6zellikleri.
YUK ANALIZLERI:
ECK sol aks araligi [m]: 10,60
ECK sag aks aralig [m]: | 10,60
ECK yiik mesafesi [m]: 10,60
Montaj Yiikleri: Servis Yiikleri:
G G Q
yayih yiik: yavil yuk: yayili yik:
ECK zati yuki[kg/m]: 630,4 kaplamalkg/m2] 12 kar yiiki[kg/m2] 75
asik zati yuka[kg/m2]: 49 glines paneli[kg/m2] 0 hareketli ytk[kg/m] 0
ilave yiik[kg/m2]: 0
tekil yuk: tekil yiik: tekil yiik:
Plkgl]: 0 Plkgl: 0 Plkg]: 0
X [m]: 0 x [m]: 0 x [m]: 0

Sekil B.2: Egimli ¢ati kirisi yiik bilgileri.
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SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET
qlkg/m]| Vikg] |Mlkgm][  Mlkgm] V(kg] |M[kgm]
zati yuki[kg/m]: 630,4 | 8576,5 0 58342 8576,5 0
asik zati yikii[kg/m2]: 519,4 | 7066,4 0 48069 7066,4 0
ilave yik[kg/m2]: 0 0 0 0 0 0
tekil yuk: 0
tekil yuk: 0
Montajda top. G : 1150 | 15643 0 106411 15643 0
kaplamalkg/m2] 127,2 | 1730,6 0 11772 1730,6 0
tekil yuk: 0 0
tekil yuk: 0 0
Serviste top. G : 1277 | 17374 0 118183 17374 0
hareketli ylik[kg/m] 795 | 10816 0 73576 10816 0
hareketli ylk[kg/m] 0 0 0 0 0 0
tekil yiik: 0 0 0 0 0
tekil yiik: 0 0 0 0 0
deprem momenti: 0 0
Serviste top. Q : 795 | 10816 0 73576 10816 0
Sekil B.3: Egimli cat1 kirisi ylik analizi.
SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET
YUK KOMBINASYONLARI [glkg/m]| VIkg] |M[kgm] M[kgm] V[kg] [M[kgm]
1,4G+1,6Q 3060 | 41629 0 283178 41629 0
G+Q 2072 | 28190 0 191759 28190 0
0,9G+E 1149 | 15636 0 106365 15636 0
0,9G-E 1149 | 15636 0 106365 15636 0
G+Q+E 2072 | 28190 0 191759 28190 0
G+Q-E 2072 | 28190 0 191759 28190 0

Sekil B.4: Egimli ¢ati kirisi yiikk kombinasyonlarinda olusan kesit tesirleri hesaba.
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Md hesabi m im dkb dks L/4 L/2 L/4 dks dkb im m
x [m] 0,18 1,00 0,78 1,13 6,89 | 13,78 | 20,67 | 26,43 | 26,78 | 26,56 | 27,39
ECK zati yiiki: 1511 | 8372 | 6584 | 9414 | 44889 | 59852 | 44889 | 9414 | 6584 | 8372 | 1511
asik zati ylkd: 1245 | 6898 | 5425 | 7756 | 36986 | 49314 | 36986 | 7756 | 5425 | 6898 | 1245
ilave yiik: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tekil yiik: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tekil yiik: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Montajda top. G : 2755 | 15269 | 12009 | 17170 | 81875 | 109166| 81875 | 17170 | 12009 | 15269 | 2755
kaplama: 305 1689 1329 1899 9058 | 12077 | 9058 1899 1329 1689 305
tekil yiik: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tekil yiik: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Serviste top. G : 3060 | 16959 | 13337 | 19069 | 90933 | 121243| 90933 | 19069 | 13337 | 16959 | 3060
kar yiika: 1905 | 10558 | 8303 | 11872 | 56610 | 75481 | 56610 | 11872 | 8303 | 10558 | 1505
hareketli yik: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tekil yiik: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tekil yiik: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Serviste top. Q.: 1905 | 10558 | 8303 | 11872 | 56610 | 75481 | 56610 | 11872 | 8303 | 10558 | 1505
deprem momenti:+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
deprem momenti:- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,4G+1,6Q 7332 | 40634 | 31957 | 45692 |217882|290510|217882| 45692 | 31957 | 40634 | 7332
G+Q 4965 | 27516 | 21640 | 30941 |147543| 196724147543 30941 | 21640 | 27516 | 4565
0,9G+E 2754 | 15263 | 12003 | 17162 | 81839 | 109119| 81839 | 17162 | 12003 | 15263 | 2754
09G-E 2754 | 15263 | 12003 | 17162 | 81839 | 109119| 81839 | 17162 | 12003 | 15263 | 2754
G+Q+E 4965 | 27516 | 21640 | 30941 |147543| 196724|147543| 30941 | 21640 | 27516 | 4965
G+0Q-E 4965 | 27516 | 21640 | 30941 |147543| 196724147543 30941 | 21640 | 27516 | 4565
1,4G 4284 | 23742 | 18672 | 26697 |127306| 169741]|127306| 26697 | 18672 | 23742 | 4284
Montaj Sirasinda Md: 4284 | 23742 | 18672 | 26697 |127306| 169741]|127306| 26697 | 18672 | 23742 | 4284
Servis Sirasinda Md: 7332 | 40634 | 31957 | 45692 |217882|290510|217882| 45692 | 31957 | 40634 | 7332
pb= 0,044 c30ki= 0,70 pmin= 0,0039
p'= 0,008 } 0,007 } 0,003} 0,003 } O002 } O,001 § O,002 }{ 0,003 } 0,003} 0,007 } 0,008
p= 0,025 ¢ 0,023 { 0,030 ¢ 0,029 { 0,017 | 0,012 ! 0,017 ! 0,029 | 0,030 | 0,023 { 0,025
Sekil B.5: Egimli cat1 kirisi Md hesaba.
| EGIMLI CATI KIRiSi HESAPLARI |
EEilme Donatisi Hesabe:
m ! 1m | dkb } dks | L4 ! L2 Lfa | dks ! dkb ! 1m ! m
in flange ok ok ok ok i ok ok E ok ok E ok ! ok i ok
"""" Mr= | 71819 |136345]132508] 138612] 239056 | 359206] 239056 | 138612 132508 | 136345} 71819
Serviste tasima gici: ok ok ok ok ok : ok ok ok : ok ok
pp'<0,85pb ok | ok ok ok
pmicp 1 ok j ok i o
PE002 e K g Ok oK
Montajda tasima glci: ok | ok ok ok

Sekil B.6
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Kesme Kuvveti Tasima Giicii ve Kayma Donatisi Hesabi:

Td hesabi m dkb dks L/4 L/2

X[m] 0,18 0,38 0,58 0,78 0,96 1,13 3,05 4,97 6,89 | 13,78
h[em] 58,2 59,6 61,0 62,5 63,7 64,9 78,5 92,0 105,5 | 154,1
d[cm] | 54,7 60,5 59,0 61,4 102,0 | 150,6 | 102,0 61,4 59,0 60,5
Montajda top. G : 15643 | 15411 | 15179 | 14947 | 14746 | 14545 | 12337 | 10130 | 7922 0
Serviste top. G : 17374 | 17116 | 16858 | 16601 | 16377 | 16154 | 13702 | 11250 | 8799 0
Serviste top. Q: 10816 | 10656 | 10495 | 10335 | 10196 | 10057 | 8530 | 7004 | 5478 0
1,4 G+1,6 Q 41629 | 41011 | 40394 | 39777 | 39242 | 38706 | 32832 | 26957 | 21082 0
G+Q 28190 | 27772 | 27354 | 26936 | 26573 | 26211 | 22233 | 18254 | 14276 0
09G+E 15636 | 15404 | 15173 | 14941 | 14740 | 14539 | 12332 | 10125 | 7918,7 0
0,9G-E 15636 | 15404 | 15173 | 14941 | 14740 | 14539 | 12332 | 10125 | 7918,7 0
G+Q+E 28190 | 27772 | 27354 | 26936 | 26573 | 26211 | 22233 | 18254 | 14276 0
G+Q-E 28190 | 27772 | 27354 | 26936 | 26573 | 26211 | 22233 | 18254 | 14276 0
1,4 G | 24323 | 23962 | 23602 | 23241 | 22928 | 22616 | 19183 | 15750 | 12318 0
VVd montaj [kg] 23464 | 23117 | 22769 | 22421 | 22119 | 21817 | 18506 | 15195 | 11883 0
Vd servis [kg] 41629 | 41011 | 40394 | 39777 | 39242 | 38706 | 32832 | 26957 | 21082 0
Vc montaj [kg] 23784 | 24658 | 24775 | 24893 | 18796 | 17560 | 18680 | 19800 | 20919 | 24938
Ve servis [kg] 23784 | 24658 | 24775 | 24893 | 18796 | 17560 | 18680 | 19800 | 20919 | 24938
\d-0,7*Vc montaj [kg] 6815,5 | 5856,2 | 5426,1 | 4995,9| 8961,9 | 9525,5 | 5430,2 | 1334,9| -2760 |-17457
Vd-0,7*Vc servis [kg] 24980 | 23751 | 23052 | 22352 | 26085 | 26415 | 19756 | 13097 | 6438,4 | -17457
Ast hesap (montaj) 0,3033]0,2356| 0,224 | 0,198 | 0,4009 | 0,2886 | 0,2429| 0,0992 | -0,285 | -1,756
Ast min 0,4647 10,4647 | 0,4647 10,4647 0,5336| 0,196 | 0,196 | 0,196 | 0,2614 | 0,2614
Ast hesap (servis) 1,1118 | 0,9555 | 0,9517 | 0,8858 | 1,1667 | 0,8004 | 0,8837 | 0,9732 | 0,6646 | -1,756
Ast min 0,4647 | 0,4647 | 0,4647 | 0,4647| 0,5336| 0,196 | 0,196 | 0,196 | 0,2614 | 0,2614
Ast gereken (montaj) 0,4647 10,4647 | 0,4647 10,4647 0,5336| 0,2886 | 0,2429] 0,196 | 0,2614 | 0,2614
Ast gereken (servis) 1,1118 ] 0,9555 | 0,9517 | 0,8858 | 1,1667 | 0,8004 | 0,8837 | 0,9732 | 0,6646 | 0,2614
Ast gereken[cm®/m] 1,112 | 0,955 | 0,952 | 0,886 | 1,167 | 0,800 | 0,884 | 0,973 | 0,665 | 0,261

Sekil B.7: Egimli cat1 kirisi kesme kuvveti tagima giicii ve kayma donatist hesabi.

Secilen Egilme Donatisilar:
L/2 ust uzak adet cap & alan[cm2]
st 7 3 3 20 9,429
st 6 10,5 2 10 1,571
govde 5 51,025 2 8 1,006
govde 4 78,05 2 8 1,006
govde 3 105,075 2 8 1,006
alt 2 138,9 3 26 15,934
alt1 149,90375 36,1904 13,925 55,138
Sehim ve Catlak Kontrolii: In[em): 2721
TS 500 CiZELGE 13.1 e gore: h [cm]: 154,1
Ani Sehim Hesabi: h\In: 0,06 sehim hesabi gerektirir
Ic [cm4]: 9367726 lcr [em4]: 7449376 Mcr[tm]: 30,11 lef[cm4]: | 7456251,9
n: 5,408 ylem]: 137,5 Mmax[tm]:] 196,72 |7456251,9
fters [cm]: 0 g ani sehim:[cm] 3,31
fong [cm]: 0 q ani sehim:[cm] 2,06 ok
fzati [cm]: 2,98 ani sehim:[cm] 5,36
filave[cm]: 0,00 zamana bagh sehim: 8,34
fkap[cm]: 0,33 toplam sehim: 8,34 "
fhar.[cm]: 2,06

Sekil B.8: Se¢ilen egimle donatilart ve ¢ati kirisi sehim hesabu.
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inceltilmis Ugta Kesme ve Siirtiinme Donatisi:

Catlak yiizeyine paralel ve dik kuvvetler:

Vu= vd % cosB fyk[Mpa]: 420 VulkN]=
Mu= vd x sinB fck[Mpa]: 35 Mul[kM]=
B= 20 fyd[Mpa]: 365 Acr[mm2]=
Vd[kM]= 408 fed[Mpal: 25 y=
Hd[kN]= 82 wlmm]= 200 y=
blmm]= 400 fetd[Mpal: 1,5
I | verlknl= fetdxAcrx( 1+yxMNu/Acr)
— ver[kN]= 237,59
Vu = Ver
max\d= 0,2 x fcd x Acr
g L maxva= 1169,52
O Vu < maxVvd
vy n= 1
3”}# A= 1
R max L= 34
Temas Ylzeyi Durumu i Maks pe Maks vd
iki beton birlikte 1,44 34
Ek sonradan dékdlmis, eskibeton A 29
yiizd pir Gzl ’ Vu<0,20 xfedxAcr
Ek sonradan dékilmis, eskibeton
yizi purazli jeﬁil 0,64 22
Ek ¢elik Gzerine dékilms 0,7A 2,4
Normal betonlar igin A=1,0
Hafif betonlar igin A=0,75

383,74759

139,6727

233904,35
0,07 cekme
0,3 basing

atilandirilacaktir.

olmahdir.

Sekil B.9: Egimli ¢at1 kirisi inceltilmis ucta kesme ve siirtiinme donatist hesabu.
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ONGERILMELI CATI MAKASI HESABI

agikoylki: 0,049  ¢m® haryikic 0075 m® Aktarma|Ongg1] | Kullanem|Ong-+g 1-+82+g3|fKullanem |Ong+g 148 248349
L= 27,56 kaplama: 0,012 t/m* a= 10,60 m Mt @ a @ a @ @ M
2 60 A d S ] glizati) | 5832 | smasa | 1asy 2,71 a0,84 54,30 2,34 108,16 2832
12 720 148,10 106632 2827529 | g2(asik.)l 48069 | as0mas ok ok ok ok ok ok ok
o 12 06 13810 42299 sam42 [ g3(kapl)] 172 | uomu Sadece fng. halati e | &ng. halats +ek donats
] 124 2067 588452 glkar) 1 73576 | 7357567 Mr Mr
154,1 560 7,00 IWO 46561 Mr= 27,9 Mr= 3532
108,1 11523 7805 89984 1641042 | e[em] | 73m fpd'= 1152198 A= 12,192 Aps= 153
w 2862,9 244861 W 0,057 fpd= 1165217 bw= a0 bw= an0
] 8 k= 9367726 n 003 a= 10,2 b= 60 b= 60,0
14 Wi= 1095268 13,78 i 0197 28317792,0 d= 1516 d= 1516
11 155191155 W= 1366136 Kontrol | 0215 ok od= 00 *= 13,4
60 A d S ] glizati) | 448 | asamas| 14919 10,84 28,60 73,29 6,89 151,76 2173
12 720 9953 71688 1181471 | g2(asik) | 369 | 3s9mssi ok ok ok ok m ok
= 12 06 8953 273s5 284498 [g3jkapl)l 3206 | 95768 Sadece fng. halati e | &ng. halats +ek donats
< 124 16,67 2067 224403 glkar) 1 5661 | 5661048 Mr Mr
105,5 59,526 560 7,00 W0 1533039 Mr= 179,1 Mr= 2717
’ 7157295 53,76 38480 398099 efcm] 53,2 fpd'= 1149851 Aps= 12,2 Aps= 28,1
~ 242573 143519 y 0,067 fpd= 16521,7 = 40,0 = 40,0
A 3 = 382510 /4 w1 oom a= 10,0 B 60,0 b= 60,0
14 Wi= 6120987 689 W, 0,233 178321 = 103,0 = 103,0
15,5 ! g ! 15,5 Wi= 7811708 Keontrol | 0253 m 1E-08 pd= 0,0 a= 15,7
60 A d S ] glizati) | 03288 | 32384 1,18 032 257 2,08 4,43 3,51 1,8504389
12 720 5892 42421 anos | g2(asik) | 03316 | 33161 ok ok ok ok ok ok
w 12 306 48,92 14969 50017 lg3fkapl)l oomz2 1 mn
] 124 16,67 2067 48969 glkar) 1 osoe 1 50757
64,92 18,918 560 7.00 300 494817
30,2575 3346 11719 47390 e[cm] 0A
o 2060,258 75095
- 8 ! 1013250 ik
14 W1 27798,78 113
155191155 W2s 3559248
Aktarma({ngg1] Kullanim{{ng +g 148 2+g 3|kullanim | Ong +g 14g 24g 3+q
M[trm] o o o o @ o Md
60 A d St ] glfzati) | o21a ] 21735 -0.76 063 1,44 121 -2.29 192 0,9666077
12 120 5645 40644 372087 | g2(asik) | 01580 1 15800 ok ok ok ok ok ok
| 12 120 46,45 5574 13613 Jg3(kapl.)l 00387 | 3869
& 0 16,67 0 0 gikar) | 02418 | 24184
62,45 16,45 560 %00 W0 416858
1458 3223 456984 165929 e[cm] 8.0
=] 2858 a7z
= 8 = 974487
14 Wi= 2867611 078
0 Idﬂi 0 W2= 3423158
60 A d S I glizati) | 03850 § 36501 1,21 102 2,29 192 -3.61 303 1599627
12 720 5800 41761 396372 | g2{agik) | 02597 | 25970 ok ok ok ok ok ok
It 12 120 48,00 5760 21888 g3(kapl.)y 00636 § 6360
8 ] 16,67 o o glkar) | 03975 | 39750
64 180 560 7,00 W0 441783
152004 3300 50162 187816 e[cm] 8
Ll 2920,04 101603
S 8 I 1047858 1.00m
14 w1 30115,16 1,000
0 !40! 0 W= 35878,25
60 L d ax 1 glfzati) | o0w3 | w29 -0,04 0,03 0,08 0,07 -0,13 0,11 00477417
12 720 52,18 3757 3me13 | g2(asik) | o.0080 95 ok ok ok ok ok ok
| 12 120 42,18 5062 14053 B g3(kapl.)l 0003 195
N 0 16,67 0 0 gikar) 1 o122 | 1217
58,18 12,2 560 %00 Ino 351884
128739 3009 38741 114621 e[cm] 25,7
] 268739 8529
-
L ] = 0171
14 Wi= 2483569 0,175
0 Idﬂi 0 W2= 2987926

Sekil B.10: Egimli cat1 kirisi ongerme hesabi.

138




Sehim hesaplan:

Egilme elemanlarinda emniyet gerilmeleri:
a.tarma Ani fik= 350 kgfem2 Ec= 345000 fetd= 6,81
Opem= 210
[ P 14,97 'nar gekme
2993 Mesnet
b.1ma Safhasi: fiek= 500  gfem2
Opm= 225
0= 35,78
Ongerme celiginin emniyet gerilmeleri: B= 2000000
0,6" halat icin fpk= 19000 xglemz 14250 kgfem2 A= 1,524
Ongerme Kayiplari:
a. Elastik Kisalma:
0= 228 Ao.,= 65947 kglem2
b. aksasyon:
hog,= 1140 kgfem2
c. Slnme:
187,5 kgfem2  Ag,= 135000 kglem2
d. Rdtre: Ao,= 50000 kgfemd ToplamGerl mekiyba: 3693,47

a.Ongerme kuwetinden:

M= 1684,576

Ecj= 3695442

f1= 36,545 om

b.Kirts Gzagirhfindan:

M= 58,3419

Ecj= 3695442

f2= -1,26566 m

c.Asik ve Kaplama afirhfindan:

M= 59,8415

Ecj= 3695442

3= -1,2982 om

d.Kar Yikiinden:

M= 73,5757

Ecj= 3695442

fi= -1,59614 m

n= 8
Po= 173736
P= 138313
h'= 6
g/p= 160628

kg
kg
cm

Sekil B.11: Egimli ¢at1 kirisi ongerme hesabi.
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EKC

MAKAS TiPi 45/30/155
b1 kesit boyutlar: [em] kalip boyutlar: [em] kiris boyutlar: [em]
al al= 10 cmibl= 45,0 cm L kalip: 2445 hacim: 3,827
a2 b2 a2= 7 cmib2= 80cm H mesnet: 45,00 L: 2200
b4 a3= 123 cmib3= 30,0 cm H orta: 155 cm L hesap: 2165
a3 ad= 5cmibd= 18,5 cm egim: 0,10 h mesnet: 45,00
as= 10 cmib5= 11,0 cm dolu kesit: 175,00 dolu kesit: 175,00
b5 paspayn: 2,5
ad sol mesnetlenme: 17,5
as saf mesnetlenme: 17,5
b3
Beton: ca |3 Celik: B 420 C
fck: 400 kgfem® fyk: 4200 kefem’®
ymc: 1.4 ymc: 1,15
fed: 288 kg;fl:rrl2 fyd: 3652,17 kg/cm 16521,7
fetk: 22,1 kgfem” Es: 2000000 kg/cm’
fctd: 15,8 kgl:m2 E.cd: 2200 kg.-"crn2
EC: ###H kgfl:r'l'lz fywk: 4200 kg,’crn2
fejk: 271 kgfem® fywd: 3652,17 kg/cm®
(@)
|Kesitt')ze||'|kleri: m im dkb dks L/4 L/2 L/4 dks dkb im m
x[cm] 17,5 100 175 210 550 1100 1650 1990 2025 2100 :2182,5
h[cm] 46,8 55,0 62,5 66,0 100,0 i 155,0 100,[1 66,0 62,5 55,0 46,8
dlcm] 43,3 51,5 59,0 62,5 96,5 151,5 95,5 62,5 59,0 51,5 43,3
a3[cm] 148 1 230 § 30,5 | 340 : 680 : 1230 ! 680 ! 340 | 305 | 230 | 148
‘alan [cm?] 1605 | 1852,51 2077.5 : 1302,5 1574.51 2014,5 : 15745 1302.5 2077.5 1852.5 1605
agirhk merkezi 2545 | 29,75 | 33,62 | 37,38 | 56,05 } 85,29 { 56,05 ; 37,38 } 33,62 { 29,75 | 2545
| "“ma] 306944 | 495952 722188 714941 ;20?3?53;6255182; 20?3?58 714941 722188 495952 |
[cm] 25,45 29,75 - 33,62 - 37,38 - 56,05 - 85,29 - 56,05 - 37,38 - 33,62 - 29,75
st [cm] 2130 | 2525 | 28,88 | 2862 | 43,95 § 69,71 | 4395 | 69,71 | 28,88 § 25,25 [ o1,
W1 [cm3] 12059 ; 16670 ; 21479 19127 ; 37001 ; 73340 ; 37001 ; 19127 ; 21479 ; 16670 ; 12059
WZ[cmS] 14413 ; 19643 i 25009 : 24979 ; 47180 ; 89732 4?180 10256 ¢ 25009 ; 19643 { 14413
(b)
Sekil C.1: Egimli cat1 kirisi kesit 6zellikleri.
ECK sol aks aralig [m]: 8,00
ECK sag aks araligi [m]: 8,00
ECK yiik mesafesi [m]: 8,00
Montaj Yiikleri: Servis Yukleri:
G G Q
yayih viik: H yavil yik:
ECK zati yiikii[kg/m]: 434,84 kaplamal[kg/m2] 12 kar yr{]k.i.].[kg/mz] 75
asik zati yiiki[kg/m2]: 27 glines panelifkg/m2] 0 hareketli yiik[kg/m] 0
ilave yiik[kg/m2]: 0
tekil y k Ee_l_(.ilgﬂk: tg}_i\ yiik:
: P[kg]: 0:P[kg]
x [m]: 0ix [m]

Sekil C.2: Egimli cat1 kirisi yiik bilgileri.
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SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET
alkg/mil Vike] Mikemlf  Mikgm] | Vike] Mikgm]

zati ylki[kg/m]:
asik zati yuka[ g!m :
|Ia\:-'"e yﬂk[kg“frr;.z e R :
tek | »,ruk

tekll ',.ruk
Mﬂntajda top G 551
!se.e!amaﬂzﬁfmz.l......:::: 56 |10392;
tekil yuk: :

38133 ?045 E
5625 1039 2

tel-: | ',.ruk

Semste tup G

icioicioio}

cicicicoicicicicioi

tEI-:I',ruk B
tel-: | ',.ruk
deprem momenn
Sorviota tup. Q. R e 6495

ioioiocoioiol

35154 6495 i O

Sekil C.3: Egimli ¢at1 kirisi yiik analizi.

S0L MESNET ACIKLIK SAG MESNET
YUK KOMBINASYDNLA q[kgfm] V[kg] M[kgm] M[kgm] i vikg) éM[kgm]
1 4 G+1 5 Q St 21?1[] {: ...11?50? Ve

Sekil C.4: Egimli ¢at1 kirisi yiik kombinasyonlarinda olusan kesit tesirleri hesabi.
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Md hesalb m 1im dkb dks L/4 Lf2 L/4 dks dkb 1m m
x [m] 0,18 1,00 1,75 2,10 5,50 i 11,00 i 1650 i 19,90 i 20,25 i 21,00 i 21,83
ECK zati yiiki: 830 § 4566 § 7705 § 9086 ; 19731 26308 ; 19731 9086 { 7705 | 4566 ; 830
asik zati yiki: 412 2268 3827 4513 9801 § 13068 § 9801 | 4513 3827 2268 412
ilave yiik: 0 0 1] [i] 0 0 1] 0 0 1] 0
tekil yiik: 0 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
tekil yik: 0 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
Montajda top. G : 1243 i 6834 i 11532 13599 i 29532 i 39376 i 29532 i 13599 11532 i 6834 i 1243
kaplama: 183 1008 1701 2006 4356 5808 i 4356 2006 1701 1008 183
tekil yiik: 0 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
tekil yik: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Serviste top. G : 1426 § 7842 113233 i 15605 § 33888 i 45184 i 33888 i 156051 132331 7842 i 1426
kar yiki: 1146 i 6300 i 10631 i 12537 i 27225 36300 27225 12537 i 10631 6300 i 1146
hareketli yiik: 0 1] 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
tekil yik: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tekil yiik: 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0 1] 0
Serviste top. Q. 1146 : 6300 : 10631 : 12537 : 27225: 36300 : 27225 : 12537 : 10631 : 6300 : 1146
deprem momenti:+ 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0 1] 0
deprem momenti:- 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0 1] 0
1.4G+1,60 3830 § 21059f 35536 41907 91003} 121337{ 91003 41907 35536] 21059 3830
G+Q 2572 § 14142 ; 23864 ; 28142 ; 61113 ; 81484 ; 61113 ; 28142 ; 23864 ; 14142 ; 2572
0,9G +E 1284 | 7058 ! 11910¢ 14045 ! 30499 { 40665 ! 30499 { 14045 ! 11910 ¢ 7058 ! 1284
0,9G-E 1284 | 7058 | 11910 14045 30499 | 40665 | 30499 | 14045 § 11910 § 7058 | 1284
G+Q+E 2572 § 14142 § 23864 § 28142 | 61113 { 81484 ; 61113 | 28142 | 23864 § 14142 | 2572
G+0Q-E 2572 : 14142 ¢ 23864 : 28142 : 61113 : 81484 : 61113 : 28142 : 23864 : 14142 : 2572
146G 1997 | 10979 1 18526 1 21847 | 47443 % 63257 ! 47443 | 21847 | 18526 ! 10979 § 1997
Montaj Sirasinda Md: | 1997 | 10979 | 18526 | 21847 | 47443 | 63257 | 47443 | 21847 | 18526 | 10979 | 1997
Servis Sirasinda Md: 3830 | 21059 | 35536 | 41907 | s1003 - 91003 | 41907 | 35536 | 21059 | 3830
Sekil C.5: Egimli cat1 kirisi Md hesab.
Egilme Donatisi Hesabi:
m L/4 L/2 L/4 dks dkb 1m m
in flange ok ok ok ok ok ok ok ok
T M= 21141 98201,49] 156627,4] 98291 | 62229 | 58517 | 50562 | 21141
Serviste tagima glict: ok ok ok ok ok ok
po s o o o g
ok ok ok ok ol.<“ ok
p ok ok ok ok ol.<“ ok
i\..;i.ontajda .;c;;:ma glcii:| ok T ok ok ok ok ol.<“ ok

Sekil C.6: Egimli cat1 kirisi egilme donatis1 hesabi.
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Kesme Kuvveti Tasima Giicli ve Kayma Donatisi Hesabi:
Td hesabi m
0,18 i
hicm] 468 | 520 |
d[cm]433 515
Monteidatop.G: | 7045 | 6704
servistetop-G: | 8085 ; 7692
servistetop.Q: .....1.8495 ! 6180 |
14‘3*1502171‘32055?
G+Q 14580 { 13872
09G+E .. |72761;69232

dks 1
i 1,93 § 2,10 ;
AL
200
e T
{ 5445 { 5340 !
.12223 | 11987

.
=
-
e
[N

XIm]

8860 | 8689 § 7582 | 6476 i 5369 0

13201-155?? 13304 | 11031 ©

10619 | 9784 | 10530 | 11275 | 12020 | 15638
10619 | 9784 | 10530 | 11275 | 12020 | 15638
vd-0,7*Vc montaj [kg] | 1762,3 | -770,3 1426,5 | 1839,9 | 211,62 | -1417 | -3045 | -10947
vd-0,7*Vc servis [kg] | 12905 | 9831,6 10768 | 11001 | 8206 | 5411,2 | 2616,4 | -10947
Ast hesap (montaj) 0,0868 | -0,032 | -0,157 | -0,222 | 0,0899 | 0,0739 | 0,0133 | -0,138 | 0,314 | -1,293
Ast min 0,2727 | 0,2727 | 0,7793 | 0,7793 | 0,4935 | 0,2078 | 0,2078 | 0,2078 | 0,2078 | 0,2078
Ast hesap (servis) 0,6354 | 0,4066 | 0,8804 | 0,7051 | 0,6789 | 0,4418 | 0,5174 | 0,5268 | 0,2698 | -1,293
Ast min 0,2727 | 0,2727 | 0,7793 | 0,7793 | 0,4935 | 0,2078 | 0,2078 | 0,2078 | 0,2078 | 0,2078
Ast gereken (montaj) [0,2727|0,2727|0,7793 | 0,7793 | 0,4935 | 0,2078 | 0,2078 | 0,2078 | 0,2078 | 0,2078
Ast gereken (servis) [ 0,6354} 0,4066 | 0,8804 ; 0,7793} 0,6789 ; 0,4418 } 0,5174 ; 0,5268 ; 0,2698 ; 0,2078

Ast gerekenlcm?/m] | 0,635 | 0,407 | 0880 | 0,779 | 0679 | 0442 | 0,517 | 0527} 0270 | 0,208
Ast se(;ilen[cmz,fm] 1,571 1,571 ; 1,006 i 1,006 1,006 i 1,006 : 1,006 1,006 i 1,006 : 1,006
Kol Sayisi: 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Cap: [mm] 10 10 8 8 8 8 8 8 8 8
Aralik [cm]: 7 7 20 20 20 20 20 20 20 20
bw [cm]: 30 30 30 30 19 8 8 8 8 8
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
o5'< fyc 1 i 0 i 0 i 0 i ] i 0 i 0 ; 0 i 0 ; 0 : 1
o< tyd 35786271581 449701 44025, 449351 440301 44000, 4a93.51 449351 440201 493,51 25VEE

146 1B
vd montaj [kg] .......J 10568
Vd servis [Ke] ... 21710 | 20657
V¢ montaj [kg] 12580 | 15465
Ve servis [kg] 12580 | 15465

Sekil C.7: Egimli cat1 kirisi kesme kuvveti tasima giicii ve kayma donatis1 hesabu.
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Secilen Egilme Donatisilar:

L/2 list uzak adet cap ¢ i alan[cm2]

ust 7 2,7 14 4,620

3@14

ust 6 8,4 12 2,263

2¢12

goude5 " 41?5 1’9.[;5

208

govde 4 78,5 1,006

2¢8

govde 3 109,25 | 1,006

208

3@20

alt1 150,80375: 13,5714 13,925 20,677

3 adet 0,6" dngerme halati

2165
155
0,07

In“[.cm]:
h [cm]:
h\In:

Sehim ve Catlak Kontrai;fi.:
ETS 500 CiZELGE 13.1 e gore:
Ani Sehim Hesabi:

sehim hesabi gerektirir

Ic[cm4): 16255182 i

{5,788

ler [ema]::

ylcm]:

Mer[tm

n:

145,0

Mmax[tm]:

lef[cmd4]::3610635,8
i 3610635,8;

fters [cm]: g ani sehim:[cm]

fong [cm]: q ani sehim:[cm]

fzati [cm]: ani sehim:[cm]

filavelcm]

fkap[cm]: toplam sehim: 4,69

fhar.[cm]:

_r_n_r_:-ntajda sehim:[cm

servis sehim:[cm] $-2,71

i1,71

P
308
zamana bagl sehim: 459

-2,76

ok

Sekil C.8: Secilen egimle donatilar1 ve ¢at1 kirisi sehim hesab.

Yanal Kararlilik Kontrolii:
45,0 cm

10 cm Ec[MPa]= 33898
7cm biist[mm]= 450

H[mm]= 1550

Kaldirma kancalari mesafesi a ' dir.
123 cm

8,0 cm
Ln/b= 37,78 < 50 ok!l! (TBDY2018)
h/b= 3,44 < 3,5 ok!!! (TBDY2018)
xt yt
S5cm Agirlik Merkezi[mm]= 225 697
g 10 cm Kesit Alani, Fim2]=| 0,20145 ma2
30,0cm Atalet Momenti ly[m4]=| 0,062552 m4

Kesit birim boy agirhg w= 5,04 kN/m
Ln=L[m]= 17,00
a[m]= 2,5 (Kaldirma kancasi yeri)
Ay= (wxlnxLn/384xEcxly)x(5xlnxln-24xaxa)
Ay= 0,00231
yt/by= 301,14

2,00 ok!!!

Sekil C.9: Egimli cat1 kirisi yanal kararlilik kontrolii.
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ONGERILMELI CATI MAKASI HESARI

aglkyiki: 0,027 ¥m ear il 0,075 tm g2
L= 22,00 kaplama: 0,012 tm" an 200 m M[tm] a a a @ a, a e
2i 4-5 Ac d S 1 gl(zati) | 25477 | 2547746 68,04 okl 2547 nar 2347 6705 117.5)
10 450 100 67%0 1sssose | g2(amk) i 1265 | 1265551 ok ok ak ok ak ak ok
~ 7 195 14267 18475 az6675 | g3(kapl): 5625 ¢ seme? Sadece dng. halat be ang. halats +ek donat
2 55 11,67 642 78199 “q[karl 35154 & 3515419 W W
1550 123 300 5,00 1500 1936452 M= 106, 8] M= 1555}
1080 7750 #3M0 1705791 | efem) | 799 fpd'= 15654, 4! = 45721 dps= 9.4
m 20145 171817 iy 0,060 fpd= 165217, = 30{bw= 30,
8 5 - EIRE1E7 Lz " 0,044 a= 65 o= 45ib= 450
10 iwis 73340,03 1 W 0,131 11750738,8 d= 152,51 d= 1525
10 11 : 3 11 W= #9731 68 Kontrol : 0147 ak o= 001a= 2.7
45 e d S I glfzat) ¢ 1973 § wmmo| 7617 14m 1568 8,56 5790 10556 a10)
10 450 @500 4270 6e6sas | g2fagk) ! 980 | esnoo ok ok ak ak 1t ok
o 7 175 @er 1 1eeas |gdlkapl)i 436 | ameon Sadece ding halati e | Ging. halat +ek donay
3 55 1,67 w4z 0sa01 | glkar) | 2723 § grason M Mr
00 Lo 500 S0 100 784310 Mr= 66,4 Mr= 11,8
60 o0 o e8| oefem] ;oS00 fpd'= 15412,0: Aps= 4,61 Aps= 14,0)
a 15745 BRZ4S { 0077 fpd= 16521,7! bw= 30,01 bw= 30,0
] 5 = 2073758 L4 e 0,056 a= 64 b= 45,0{b= 45,0f
10 iwi= 3700097 55 |We 0,168 i d= 97,5{d= 975
11 i8¢ 11 wis 4718024 Kontrol | 0189 ok 1E-08 pd= 0,0ia= 111
45 hc d S 1 glfzati) | 07180 § 71800 3,75 287 -735 563 1437 1092 4085148
10 450 61,00 7450 IS4E39 .ﬂl‘?}".'ib OATER & 7528 ok ok ak ok ok ok
:. 7 1295 53,67 &350 34709 |gdfkapl): 02117 ¢ 2168
N 55 167 642 36437 | qlkar) § L33 13300
66 34 L] 5,00 1500 317010
368 1M 12184 7946 | elem] 34
o« 13025 Ll
& 5 il 714941 4 ksam
10 iwi- 19127 06 21
{11 18] 11 Wi 2am.6
g
M[tm] o a ay a a q, i
45 e d S 1 gl{zati) | 07953 ¢ o2 3 318 593 50 1020 8760 325206
10 450 5250 a5 260293 | g2(agk) : 03308 ¢ am7s ak a ak ak ok ak
:. 7 55 0,17 2634 14511 |g3(kapl)i 00470 14700
N a 1,67 a a | glkar) § 09188 amvs
62,5 305 300 5,00 1500 48789
s anas @ss 1wms | elem] |26
) ns 69853 -
" 5 = Tanes d ke oa
10 iwi= 2147878 175
0 1300 0 W2= 25008 42
45 Ae d s 1 gl{zati) | 02316 | 23155 41,3 1,18 -232 1a7 4,12 3508 1072588)
10 450 =00 2500 18aze7 | g2fasik) | 01080 | 1m0 ak ok ak ak ok ok
:. 7 55 42,67 240 &a00 | g3(kapl): 00480 1 &m0
N a 1,67 a a | glkar) : 03000 smo0
55 230 300 5,00 1500 186294
wsa Fecu] ma7s 12511 | elem] 38
8525 55115
% 5 i 495952 =1,00m
10 iwis 16669,71 1,000
0 :32! 0 W= 19642 28
4 e d 5 ] glizati) | 000611 614 05 00 -009 008 017 0,14} 002999
10 450 4,75 18788 123260 | g2[agk) | 00033 31 ak ok ak ok ok ok
! 7 525 AR 1807 4361 |g3fkapl): 000155 147
A a 11,57 a o | glkar) : 00092 a1a
46,75 148 00 5,00 1500 128003
2025 B s s | efem) 195
| 1608 40853
N 5 i ML Mesnet
10 iwis 1205901 0.175
0 :30; 0 wis 1841285
& elemanlannda emni Sehim hesaplari: [
a. Aktarma Ani fik= Ec= 345000 fetd= 6,09 a.Ongermekuwetinden:
[ - 168 M= 2361819
[ - 13,39 Kenar cekme Eg= 3454000
26,77 Mesnet 1= 3,334 om
b. Kullanma Safhase: fek= 400 wgfemz ir arhgingan;
Cam= 180 M= 254775
Ogm= 32 Eg= 3454000
(Ongerme celifinin emniyet gerilmeleri: fs= 2000000 f2= -0,359686 cm
0,6" halat iginfpk= 19000 kgiemz 14250 kglem2 A= 1,524 cAgikve Kaplama
(Ongerme Kayiplar M= 18,2802
a. Elastik Kisalma: Eq= 3454000
O™ 130 Dog= 3775 kglemz 3= -0,258076 cm
b. Rélaksasyon: d.Kar Yilkiinden: n= 3 0
Aog= 1140 kgfcm2 M= 351542 Po= 65151 kg
c. Sinme: Eg= 3454000 = 53964 kg
150 kg/fem2 Ao = m6ss kglomz 3= -04963 em h'= b cm
0,0 glp= 1,24473
d. Rotre: Ag,= 0000 kgiemz 254,00 0,0
3 adet 0,6" halat

Sekil C.10: Egimli ¢at1 kirisi ongerme hesabi.
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EKD
MAKAS TiPi 45/30/155
b1 kesit boyutlari: [em] kalip boyutlan: [em] kiris boyutlan: [em]
al al= 10 cmibl= 45,0 cm L kalip: 2445 hacim: 3,219
a2 b2 a2= 7 cmib2= 4,0 cm H mesnet: 45,00 L: 2200
b4 a3= 123 cmib3= 30,0 cm H orta: 155 cm L hesap: 2165
a3 ad= 5cmibd= 20,5 cm egim: 0,10 h mesnet: 45,00
a5= 10 cmib5= 13,0 cm dolu kesit: 175,00 dolu kesit: 175,00
b5 paspayt: 2,5
ad sol mesnetlenme: 17,5
a5b sag mesnetlenme: 17,5
b3
Beton: c 40 . Celik: B 420 C
fck: 400 kg/em’ fyk: 4200 keg/cm’
ymc: 1,4 ymc: 1,15
fed: 286 k,rg,,r'cm2 fyd: 3652,17 kg/cm 165217
fctk: 22,1 kg/em® Es: 2000000 kg/cm®
fetd: 15,8 kg/em’ Ecd: 2200 kg/em’
Ec: #### kg/cm’ fywk: 4200 kg/cm’
fcjk: 271 kg/em? fywd: 3652,17 kg/cm’
(@)
| Kesit Ozellikleri: m im dkb dks L/4 L/2 L/4 dks dkb im m
x[cm] 17,5 100 175 210 550 1100 1650 1990 § 2025 i 2100 § 21825
h[em] 46,8 | 550 i 625 i 66,0 i 100,0 i 1550 { 100,0 | 66,0 | 62,5 | 550 i 46,8
d[cm] 43,3 51,5 59,0 62,5 96,5 151,5 i 96,5 62,5 59,0 51,5 43,3
a3[cm)] 14,8 i 230 { 305 i 34,0 i 680 i 123,0 680 i 340 i 305 { 23,0 14,8
alan [szl 1605 §{1852,512077,51142,511278,5{1498,5§1278,511142,5{2077,511852,5¢ 1605
agirlik merkezi 25,45 ; 29,75 §{ 33,62 ; 38,06 { 57,56 { 88,14 ; 57,56 { 38,06 ; 33,62 { 29,75 | 25,45
Ic [em”] 306944 | 495952 | 722188 | 688818 | 1922215 5490443 { 1922215 688818 | 722188 | 495952 | 306944
y alt [cm] 25,45 29,75 - 33,62 - 38,06 - 57,56 ) 88,14 ) 57,56 - 38,06 - 33,62 - 29,75 =25,115
y st [cm] 91301 2525 | 28,88 | 27,04 | 42,44 | 66,86 | 42,44 | 66,86 | 28,88 | 25,25 | 21.30 |
W1 [cm3] 12059 ; 16670 : 21479 : 18099 { 33396 : 62291 : 33396 ¢ 18099 : 21479 : 16670 { 12059
W2 [cm3] 14413 § 19643 § 25009 i 24652 { 45291 { 82121 i 45291 { 10303 { 25009 i 19643 { 14413
(b)
Sekil D.1: Egimli cat1 kirisi kesit 6zellikleri.
YUK ANALIZLERI:
ECK sol aks araligi [m]: 8,00
ECK sag aks araligi [m]:  i8,00
ECK yiik mesafesi [m]: 8,00
Montaj Yiikleri: Servis Yiikleri:
G G Q
yayil yiik: yayih yiik:
ECK zati yoki[kg/m]:  1365,84 kaplamalkg/m2] 12 ikar yikii[kg/m2] 75
asik zati yoki[kg/m2]: 27 glnes paneli[kg/m2] 0 hareketli yiik[kg/m] 0
ilave yiik[kg/m2]: 0
tekil yiik: tekil tekil yik:
Plkgl: 0 Plkg]: 0ip[ke]: 0
x [m]: 0 % [m]: 0ix [m]: 0

Sekil D.2: Egimli ¢at1 kirisi yiik bilgileri.
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SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET
qlkg/m]) Vikg] Mkgm]f  M[kgm] Vkg] Mikgm]

zati yOka[kg/m]:

Serviste top. Q: 600 | 6495 i

Sekil D.3: Egimli ¢at1 kirisi yiik analizi.

SOL MESNET ACIKLIK SAG MESNET
YUK KOMBINASYONLA|q[kg/m]| V[kg] iM[kgm]i  M[kgm)] V[kg] iM[kgm]
o T e s BT e R
B B e B R AT
T
e e e s o
R e B rEE
e e Wt S

Sekil D.4: Egimli cat1 kirisi yiik kombinasyonlarinda olusan kesit tesirleri hesabu.
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Md hesabi m im dkb dks L/a L/2 L/4 dks dkb im m
;[m] """ 018 : 1,00 | 175 | 210 § 550 : 11,00 | 16,50 ; 19,90 | 20,25 | 21,00 | 21,83
ECK zati yuki: 699 | 3841 | 6482 | 7644 I 16600} 221331 16600 i 7644 | 6482 i 3841 | 699
;§|kzati \_.rui{a: 412 | 2268 | 3827 | 4513 { 9801 | 13068 | 9801 | 4513 | 3827 | 2268 } 412
o i e Tt S S S P e - e
tekil yuk: 0 0 0 0 0 0 0o i 0 [ o 0 0
tekilyok: . A SO L SO W 0 0. il 0 0 0
Montajda top. G 1111 § 6109 : 10309 : 12157 : 26401 : 35201 ; 26401 12157 : 10309 ; 6109 : 1111
kaplama: 183 i 1008 i 1701 i 2006 | 4356 : 5808 i 4356 i 2006 i 1701 | 1008 i 183
tekil yik: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tekil yak 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
:S:.erviste topG 1294 i 7117 12010: 14163 :30?5? 41009 30?5? 1415}:%: 12010 § 7117 § 1294
kar yiikii: 1146 6300 { 10631 12537 { 27225 36300 { 27225 { 12537 { 10631 | 6300 { 1146
Hareketliyilj.llc": 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0
tekil ik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tekil yak 0 0o i o o i o 0 0 0 0 0 0
Serviste to|;.mQ: 1146 § 6300 { 10631 : 12537 § 27225 ; 36300 | 27225 § 12537 ; 10631 : 6300 i 1146
Heprem momenti:+ 0 0 0 i o0 ) 0 0 0 0 0 0
Heprem momenti:- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146G+16Q 3646 | 20044 33825! 39888! 86620 115493] 86620! 30888 33825 20044} 3646
cra 2440 } 13417 | 22642 ; 26700 | 57982 ; 77309 | 57982 i 26700 | 22642 | 13417 } 2440
0.9G+E 1165 | 6406 | 10809 } 12747 | 27681 | 36908 | 27681 ; 12747 | 10809 | 6406 | 1165
09G-E 1165 | 6406 | 10809 ; 12747 | 27681 | 36908 | 27681 | 12747 | 10809 | 6406 | 1165
G+Q+E 2440 | 13417 | 22642 § 26700 § 57982 i 77300 | 57982 | 26700 | 22642 ; 13417 | 2440
G+Q-E 2440 | 13417} 22542"5" 26700 5“.5?9325 77300 57982 : 26700 : 22642 13417 { 2440
146 1817 § 9964 | 16815 19820 } 43060 i 57413 | 43060 } 19829 | 16815 | 9964 } 1812
Montaj Sirasinda Md: | 1812 | 9964 | 16815 | 19829 | 43060 | 57413 | 43060 | 19829 | 16815 | 9964 | 1812
Servis Sirasinda Md: | 3646 | 20044 | 33825 | 39888 | 86620 - 86620 | 39888 | 33825 | 20044 | 3646

Sekil D.5: Egimli cat1 kirisi Md hesab.
Efilme Donatisi Hesabi:
m im dkb dks L/a L/2 L/4 dks dkb im m

in flange ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Mr= 23730} 45572 | 52673 | 55987 |8s8180,75} 1402585} 88181 | 55987 | 52673 | 45572 | 23730
Serviste tasima glcii: ok ok ok ok
;.-E'co,SSpb ok ok ok ok
;.n.ﬂ.:n.in'c p ok ok ok ok
;:-EJ,DZ ok ok ok ok
E.;Sntajda tasima glcii: ok ok ok ok

Sekil D.6: Egimli cat1 kirisi egilme donatisi hesabi.
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EKesme Kuvveti Tasima Giicli ve Kayma Donatisi Hesabi:

Td hesabi m dkb dks L/4
X[m] 0,18
h[cm] ...................................... - 4&8 .
d[cm] ...................................... - 433 ;

Servistetop.Q: | 6495
146G+16Q ) 20665

6298
7338

13833

8446 i
3

R e e e R e R

vd servis [kg] 20665 17658 | 17324 |JUGOBN| 14826 | 12663 [ 10499 | o0

Vcmontaj [kg] 12580 16156 | 9287 | 8469 | 8841 | 9214 | 9587

Ve servis [kg] 12580 16156 | 9287 | 8469 | 8841 | 9214 | 9587

Vvd-0,7*Vc montaj [kg] | 641,89 13236 | 1419,6 | 1839,5 | 589,48 | -660,6 | -1911

Vd-0,7*Vc servis [kg] | 11859 6348,7 | 10823 | 11062 | 8637,4| 6213 |3788,6

Ast hesap (montaj) | 0,0316 10,315 | 0,0895 | 0,0554 | 0,0279 | -0,048 | -0,148

Ast min 0,2727 0,7793 | 0,4416 | 0,0779 | 0,0779| 0,0779 | 0,0779

Ast hesap (servis) 0,5839 0,6181 | 0,6824 | 0,3332 | 0,4085 | 0,4536 | 0,293

Ast min 0,2727 0,7793 | 0,4416 | 0,0779 | 0,0779 | 0,0779 | 0,0779

Ast gereken (montaj) | 0,2727 0,7793 | 0,4416 | 0,0779 | 0,0779| 0,0779] 0,0779

Ast gereken (serwvis) 0,5839 0,293

Ast gerekenfcm’/m] | 0,584 4§ 0293

Ast secilen[cm?/m] 1,571 | 0,566 i

Kol Sayisi: 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Cap: [mm) 10 | 10 8 8 8 6 6 6 6 6

Aralik [cm]: 7 7 20 | 20 | 20 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15

bw [cm): 30 | 30 | 30 | 30 | 17 4 4 4 4 4
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

os'< fyd 1 f 0 ! 0 i 0 i 0 0 i Q188/188

o< fyd " 2950,473897] 4272,5¢ 272,51 4372,5¢ 4272,51 4272,5; 4272.5¢ 4272,55 4272.5! 4272,5¢ 2950,5

Sekil D.7: Egimli cat1 kirisi kesme kuvveti tasima giicii ve kayma donatis1 hesabu.
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Secilen Egilme Donatisilar::

L/2 iist uzak i adet cap { alan[em2)

st 7 3 i 14 i 4,620 3p14

o o . .3:263 292

é-t.'::..rde : ; .E:DDD —

é;':.i:..rde . IE:DDD —

ég;de : “5:000 —

- "3 e P '3:034 2916

aIt:L 1?:;?14 ............. 13,025 20 677 3 adet 0,6" dngerme halati
Sehim ve Catlak Kontrolii: In[cm] ..... 2165

TS 500 CIZELGE 13.1 e gére: h [cm] 155

Ani Sehim Hesabi: h\In: 0,07 sehim hesabi gerektirir

Ic [cmd]: 5490443 lcr [emd]:i3226805 Mcr([tm]:i14,83 lef[cm4]::3242793,1
n: is788 1 yleml-1a63 Mmax[tm]:177,31 32427931F
fters [cm]: i0 g ani sehim:[cm)] 1,73

fongloml: o ganisehimfem]__j153 ok

faati[cm): 1149 .. anisehim:[cm] 13,26

filave[cm]: 10,00 zamana bagli sehim::4,88

fl i ok

fhar.[cm]: i1

servis sehirm:[em]

Yanal Kararhihk Kontrolii:

45,0 cm

Sekil D.8: Secilen egimle donatilari ve ¢at1 kirisi sehim hesab.

10cm Ec[MPa]= 33898
7 cm bist[mm]= 450
H[mm]= 1550
123.cm Kaldirma kancalari mesafesi a ' dir.
4,0cm
Ln/b= 37,78 < 50 ok!!! (TBDY2018)
h/b= 3,44 < 3,5 ok!!! (TBDY2018)
Xt yt
5cm Agirlik Merkezi[mm)]= 225 669
10cm Kesit Alani, F[m2]=| 0,14985 m2
30,0 cm Atalet Momenti ly[m4]=] 0,054904 m4
Kesit birim boy agirhg w= 3,75 kN/m
Ln=L[m]= 17,00
a[m]= 2,5 (Kaldirma kancas: yeri)
Ay= (wxlnxln/384xEcxly)x(5xLlnxln-24xaxa)
Ay= 0,00196
yt/Ay= 340,80 > 2,00 okl

Sekil D.9: Egimli cat1 kirisi yanal kararlilik kontrolii
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