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OZET

Bu caligmada prefabrike yapilarin tarihsel gelisimi, uygulama alanlar1 ve bu
yapilarda kullanilan sistemleri ve birlesimleri irdelenmis, bu bilgiler 1s18inda prefabrike bir
kapali spor salonu yapisinin, yatay yiiklere gore stabilitesini saglamak amaciyla, perde
duvar ve gelik diyagonal ile gii¢clendirilmis yeni tasiyict sistemlerin kat Otelemeleri
yoniinden davranislart incelenmistir.

Calisma 3 boliimden olusmaktadir:

Birinci boliimde, prefabrike yapilarin tarihsel gelisimi ve prefabrike yapilarda
uygulanan sistemler ve birlesim detaylar1 ve prefabrike sistemlerin hesap ilkeleri hakkinda
genel bilgiler verilmis, deprem ve depremlerde prefabrike yapilarda olusan hasarlarin
nedenleri ile ¢6ziim Onerileri irdelenmistir.

Ikinci bdliimde, mafsal baglantili prefabrike kapal1 spor salonundan tiiretilen perdeli
ve ¢elik diyagonalli dort sistemin degerlendirmesi esdeger deprem yiikiiyle analizi ile
yapilmistir. Yapinin ve tasarlanan tiim sistemlerin kat seviyelerine gelen deprem yiikleri
hesaplanmis, bu yiikler altinda kat oOtelemeleri Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
belirlenmistir.

Ugiincii béliimde, tiim incelemeler ve degerlendirmeler dogrultusunda galigmadan

cikartilabilecek sonuglar ve oneriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrikasyon, Prefabrike Elemanlar, Prefabrike Sistemler,
Prefabrike Birlesimler, Esdeger Deprem Yiikii

Vil



SUMMARY

The Synthesis Study on Prefabricated Buildings and the Investigation of Behaviors
Under Horizontal Loads of a Prefabricated Building

In this study, the historical development of prefabricated structures, fields of
application and the systems and parts that are used in these structures are studied, in the
light of this information a prefabricated closed sport hall structure is investigated in point
of their behaviour of storey deflections of new load carrying systems reinforced with shear
walls and diagonal steels, in order to get the stability under horizontal loads.

This study comprises of three parts:

In the first part, general information about the historical development of
prefabricated structures and applied systems and union details, and calculation principles
of prefabricated systems are given, the reasons and solution suggestions of damages
occured in earthquakes on prefabricated structures are studied.

In the second part, four systems with shear walls and steel diagonals that are
produced from hinge jointed prefabricated closed sport hall is evaluated with Equivalent
Earthquake Load Analysis. The eartquake load that comes to structure and the storey level
of proposed systems is calculated, the deflections of storeys under these loads are
determined with Equivalent Earthquake Load Method.

In the third part, in the direction of all examinations and evaluations, the results of

this study is put forward.

Key Words: Prefabrication, Prefabricated members, Prefabricated systems, Prefabricated
unions, Equivalent Earthquake Load
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

19. yuzyihn ortalarinda ¢ok kisa sirede hizla artan nifusa bagl: olarak sehirlerin
bluylmes ve yapr ihtiyacinin kisa stirede karsilanmasi sorunu yasanmaya baslanmis ve
buna bagli olarak ingsaat yapiminda onemli gelismeler yasanmistir. Bu etmenlere bagli
olarak da 20. yuzyihin baslarinda “zaman” ve “say1i” kavramlan c¢ok blyUk 6nem
kazanmustir. Sanayi devrimi ve buna bagli olarak her alanda ileri Uretim teknikleri
kullamlmaya baslanmis, bu da endustrilesme konusunda gelismelere neden olmustur.
Sanayilesmeye paral el olarak hizla artan Ucretler, yapimda emek yogun teknolojileri yerine
endustrilesmis yontemlerin kullanilmasin zorlamstir.

Bu durum 6zellikle ikinci Diinya Savas1 sonrasinda ortaya cikmistir. Ikinci Dinya
Savas1 sonrasinda Avrupa Ozellikle Fransa, Hollanda, Danimarka ve eski Sovyetler
Birligi’ ndeki sehirlerin blyik zarar ve hasarlara ugramasi, harabeye donmeleri bu sehirleri
kisa slirede imar edilmesi zorunlulugu beraberinde getirmistir. Boylece yap1 agigimin kisa
stirede kapatiimasi icin prefabrike yapilar kullamlmas: yayginlasmaya baslanmustir.

Ulkemizde ise 1960’11 yillarin ortasndan itibaren prefabrike yapilar uygulanmaya
baslanmistir. Ancak giinimtizde prefabrike beton/betonarme eleman Uretiminin tim Gretim
icerisinde sahip oldugu oran Avrupa Birligi bunyesindeki Ulkelerde % 25-30, Kuzey
Amerika Ulkelerinde % 40-50 kadar olmasina ragmen, Ulkemizde ise bu oran % 5-6'larda
kalmaktadir. Bu oranlar da prefabrike yapilanin uygulanmasnda Ulkemizde dinya
ulkelerine oranlane kadar geri kal indiginin gostergesidir [1].

Prefabrike yapilar, Ulkemizde ¢ogunlukla endistri yapilar: olarak kullamlmaktadir.
Ancak tasiyic1 sistemi prefabrike elemanlar kullamlarak yapilan endistri yapilarinin, son
on vyilda Ulkemizde meydana gelen 1998 Ceyhan depremi ve 1999 Marmara
depremlerinde, agir hasarlar gormustirler. Bu sebeple Glkemizde prefabrike yapilara karst
olumsuz bir disince gelismis olsa da gunumizde sanayi yapilarimn buyuk bir kismi
prefabrike olarak insa edilmektedir.



1.2. Prefabrikasyon ve Prefabrike Yapimn Tanim

Prefabrikasyon, yapiyr olusturacak yapr eleman ve bilesenlerinin sonradan
birlestirilmek Uzere endustriyel olarak fabrikalarda Uretilmes islemidir. Bu elemanlarla
insa edilen yapilar ise prefabrike yap olarak adlandiriimaktachr.

Kullanma amacina gére dayanim, gorinim, ikamete uygunluk, konfor, siire ve en az
bakim yonlerinden olagan kosullara yeterli sekilde yanit verebilecek tutarli bir yapm
sistemi meydana getirmek Uzere, elemanlarinin ¢cogunlugu atblyede modern endustriyel
yontemlerin duyarligi ile ve seri halinde imal edilmektedir [2].

Uretimin 19. yuzyill baslarinda endistri devrimi ile kiglk atolyelerden cikip,
fabrikalara girmesi ile Uretimin her alamnda serilesmek, standartlasmak ve ekonomik
olmak yoluna gidil mistir. Onceleri binamn konstriktif elemanlari, daha sonra ise binanin

tas1y1c1 sistemi de fabrikasyona gecmistir.

1.3. Prefabrike Yapilarin Tarihcesi

Tarih boyunca insan ihtiyaclarimin degismes sonucunda, yeni Uretim teknikleri
gelismistir. ilkel donemde agikliklar tasla gegilirken, daha sonra kemerler yardimiyla daha
genis Olcllerde gecilmeye baslanmistir. Kemer acikligina dik yonde eklenen kemerlerle
tonozlar, tonozlarin ise kemer ekseni etrafinda dondurtlmesiyle kubbeler insa edilmistir.
Tum yapilar “yi1gma kagir” tasiyict sisteme sahip iken yaklasik 150-200 kadar 6nce yeni
tasiyic sistemler gelistiriimeye baslanmistir. Bunlar betonunun basinca, donatisnin
cekmeye calistigt betonarme ile hem basanca hem cekmeye calisan celiktir. Bu
gelismelerin dogal sonucu olarak iskelet, asma ve kabuk tasiyici sistemleri ortaya ¢ciknustir
[3].

Prefabrikasyonun baslangicinin ise aslinda antik ¢aglara kadar dayandigi soylemek
mimkindr. Insanlar bilingli ya da bilingsiz olarak prefabrikasyon yontemlerini; ahsap, tas
veya metalin yapmda kullammmi srasinda uygulamiglardir. Tarihsel ve dinsel yapilarin
stitunlar ve bazi buiytk elemanlar, ocaklarda hazirlanmp yapiya tasinarak yerine konulmasi
Ornek olarak gosterilebilir [3].

Ancak prefabrikasyonun ginimize en yakin ornek, 19. yizyilda A.B.D.'de
kolonilesme asamasinda hizli konut gereksinimi duyuldugundan klasik ahsap karkas



yapilar, birtakim rasyonel yaklasimlarla degistirilmis, daha hizl1 kurulan "Balloon Frame"
adiyla bilinen ¢ozimdur (Sekil 1) [4].

Sekil 1. Balloonframe sistemi [4]

Prefabrike yapilarin asil gelisimini ise 20. yuzyilin ilk yarnisinda 6zellikle 2. Dinya
Savasi grasinda yikilan kentlerin yeniden insasimin yapilmasi ve bu insamin sarsilan
ekonomi nedeniyle en kisa zamanda en ucuz maliyetle yapilmas gerekliligi nedeniyle
ozellikle Fransa, Hollanda, Danimarka gibi Avrupa Ulkelerinde ve Rusya’ da gostermistir.
Endustri devrimiyle birlikte Uretim yontemlerinin degiserek mekanize olmaya baslamasi,
seri Uretime gecilerek Uretimin artmas ve yeni malzemelerin bulunmas: Uretim slreclerinin
sorgulanmasina yol agmistir. Buna bagl1 olarak yapr sistemlerinde neden mekanizasyonun
kullamlimadig1 sorgulanmaya baslanmustir [5].

Ulkemizdeki ilk prefabrike yapr uygulamas: ise istanbul Defterdar semtindeki
Feshane-i Amire'dir (Sekil 2). Feshane binasinin catisi, ince etli dékme demir silindirik
kolonlara oturtulmustur ve bina yaklasik 8000 m2 kapal1 alana sahiptir. Feshane binasi
Belcika manseli dokme demir kolonlan ve cati konstriksiyonu, donemine ait Avrupa
standartlarina uymaktadir. Feshane yapisi gibi o dénemde yapilan diger pik dokim tasiyici
kolonlu ve ¢elik catil1 6teki yapilar iginde gegerlidir (1884’ de agilan Cibali Tutln ve Sigara
Fabrikasi vb) [3].



Sekil 2. Feshane binasinin igten gérunima [ 3]

Istanbul’ un Balat ve Fener semtleri arasindaki Bulgar Ortodoks Kilisesi (Sveti Stefan
Kilisesi), Osmanli doneminde yapilan ilk ve tam prefabrike yap1 oldugu kabul edilmektedir
(Sekil 3). Kilisenin gelikten ve prefabrike olarak yapimak istenmesinin nedeni, yapilacak
olan kagir binarmn temelinin oturacagi zeminin gecirgen ve gevsek olma 6zelliklerine bagl1
olarak, binanin zamanla oturacag: dustincesidir. Kilisenin tasiyici iskeleti ¢elik profillerden
olusturulmus olup sonra Uzeri sac ve pik dokim elemanlarla kaplanmistir. Blttn parcalar
birbirine civata-somun, percin veya kaynaklarla birlestirilmigtir. 1892'de kilisenin
uygulama projesinin yapilmasi ve prefabrike elemanlarin Uretilmes amaciyla uluslararas
bir yarisma dizenlenmistir. Y arismay:1 kazanan Avusturya firmas 1893 de Uretime gecmis
ve yapiy1 6nce Viyana da atdlyenin bahgesinde insa edilmistir. Daha sonra tim elemanlari
sokulerek, Tuna Irmag1 ve Karadeniz Uzerinde gemiyle istanbul’a ulastirilmis ve yapi
elemanlari 1,5 yill1ik calisma sonucu birlestirilerek yapr 1898’ de su anki halini almustir [3].

Sekil 3. Fener ve Balat semtleri arasindaki Ortodoks kilisesi [3]



Osmanli Devleti'nin, Endistri Devrimini algilayamamast ve gelismelere uzak
kalmasi bircok teknolojide oldugu gibi yap: teknolojisinde de gelisme gosterememesine
neden olmustur. Ulkemizde uygulanan ilk betonarme yapilar 1915 de Mimar Vedat Bey
tarafindan insa edilen “Seyr-i Sefain Acenta Binas”” ve 1920'lerde Kemalettin Bey
tarafindan yapilan “Harikzadegan Apartmanlar1” dir [9].

Tark Prefabrike Birligi, 1980’11 yillarin basinda gelismekte olan prefabrike beton
sanayisinin teknik standart ve Turkce literatir eksikliginin giderilmesi, prefabrikasyonun
tantilip, yayginlastirnlmasna yonelik calismalaninm yiritmek Gzere 1984 yilinda 20
firmanin katilimiyla kurulmustur. Tarkiye Prefabrike Birligi 1994 yilinda uludararas
prefabrike beton Greticilerinin Gst kurulusu olan "Bureau International du Beton
Manufacture-BIBM"e kabul edilmistir. Bu gelismeler Turk beton prefabrike endistrisinin
teknolojik agidan cagdas diizeye ulastigin gostermektedir [9].

1.4. Diinyaca Unlii Baz1 Prefabrike Yapilar

1.4.1. Habitat-67, Montreal / Canada

Unlt mimar Moshe Sofdie tarafindan Montreal Kanada da 1967 yilinda yapilmustir.
350 Prefabrike kip modilden (Sekil 4, Sekil 5) olusan 158 konutluk site, sehir yasaminda
apartmanlarda yasayanlarin kendilerine ait bagimsiz daireleri ve manzaralari olmasindan
yola ¢ikilarak planlanmistir.

Bu yapinin en 6énemli 6zelligi, bahgeli banliyo tipi evlerdeki yasama tarzini, sehir
merkezinde toplu olarak bulundurmasdir. Proje 950 yasam Unitesinden olusan konut,
dikkan, ofis olarak kullamlmak Uzere tasarlanmistir. Modillerden olusan yapimin tek
modulinin boyutlan 11.3x5.3x3.0m.dir. Moduller, yauda 16 farkli yasama aan:
olusturmakta olup, bu yasam aanlarn sekiz modilden olusan U¢ adet tepe etrafinda
kimelenmistir [6].
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Sekil 5. Habitat-67 genel gorinis [6]



1.4.2. Nakagin Capsule Tower, Tokyo / Japonya

Nakagin Capsule Tower 1972 yilinda Unld mimar Kisho Kurokawa tarafindan
tasarlanmustir, dinyanin ilk kapsil mimari yapisdir. Kurokowa, kapsillerin 4 adet yiksek
gerilimli cwvatayla betonarme cekirdek sisteme baglayarak bu yapiyr olusturmustur.
Kapslller tek baslarina veya beraber apartman dairesi veya stidyo boslugu ihtiyacinm
karsilayacak sekilde tasarlanmustir. Fabrikada alet ve malzeme, ses sisteminden telefon
sistemine kadar bitirildikten sonra santiyede vingle yukseltilerek, gekirdekteki betonarme
stitunlara baglanir (Sekil 6) [7].

Sekil 6. Nakagin Capsule Tower [7]



1.4.3. The Paramount, California / ABD

"The Paramount” binasi ardgermeli kolon kiris birlesim teknolojisinin ¢ok etkileyici
bir uygulamas olarak Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaleti, San Francisco
sehrinde insa edilmistir. Birinci derece deprem bolgesinde yer adan yapi, konut ve ticari
amagl kullamimaktadir. Yapr 39 katli ve 128 metre yuksekliginde ol up toplam insaat alan:
61.380 n@'dir (Sekil 7). Yapinin tasiyici sistemi prefabrike betonarme cerceve (kolon/kiris)
sistemi ile olusturulmustur. Bu son derece yuksek ve dolayisiyla esnek yapida, kolon-kiris
birlesimlerinde olusacak blyik deformasyonlar, glvenlikte tasiyabilecek ve deprem
kaynakli mekanik enerjiyi sonimlendirebilecek Ozelliklere sahip bir ardgermeli birlesim
sstemi (AlaSawa) kullamlmstir. Yapida kullamlan prefabrike tasiyict sistem ve
prefabrike cephe elemanlan proje maliyetini azaltmis, kullanilan ardgermeli birlesim
sistemi ise konvansiyonel sistemlere gére daha yuksek performand: bir yap sistemi

olusturulmasina olanak saglanmustir [8].

Sekil 7. The Paramount binasi [8]



1.5. Prefabrike Sistemin Avantajlar1 ve Dezavantajlan

Prefabrike sistemlerin kullaniimasi, disik maliyet, hizl1 yapim ve yuksek kalite gibi

avantg/larinin yaninda dezavantgjlar: da vardir.

1.5.1. Prefabrike Sistemin Avantajlari

1. Maliyetin dismesini saglayan faktorler:

- Kalibin cok defa kullanilabilmesi,

- Iskelelerin timilyle veya kismen ortadan kaldirilmasi,

-  Makinelesmeyle birlikte is verimliliginin  saglanmasi nedeniyle yapimn
hafiflemesi ve malzemeden tasarruf edilmes,

- Mazemefireerinin veiscilik artiglarinin en azaindirilmesi,

2. Yapim hizint etkileyen faktorler

- Eleman Uretimlerinin santiye islerine paralel olarak stirdirilmesi,

- Uretimin mevsimsel duraklamalardan etkilenmemesi,

- Betonun sertlesmesi ve yeterli dayamm kazanilmas: icin gerekli olan bekleme
surelerinin en azaindirilmes,

- Makinelesme ile is veriminin artmast sonucunda, malzeme ve ekip
beklemelerinin 6nlenmesi,

3. Kalite artisim etkileyen faktorler

- Fabrikada iyi calisma, 6lcim, denetim kosullar1 ve makinelesme olanaklan ve
standartlasma,

- Ayniisin tekrarlanmasinda dogan tecribe,

- Gelismis ¢elik kal1p sisteminin sagladig diizguin yiizey,

- Fabrikada kolaylikla uygulanabilen dngerme yontemleri sayesinde betonun

dayaniminin artmasi [10, 12].

1.5.2. Prefabrike Sistemin Dezavantajlar:

- Prefabrike sistemin detaylandirmaya fazla olanak sunmamas ve bunun

sonucunda konut olarak tasarlanan prefabrike yapilarin kullanissiz olmasi,
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- Montgda kolaylik saglamasi ve Uretim maliyetinde dustklik nedeniyle
Ulkemizde ¢ok tercih edilen mafsalli birlesimlerin, diktilite ve enerji yutabilme
kabiliyetlerinin ¢cok zayif olmast,

- Prefabrike sistemlerde, kolonlarin temele ankastre baglh kabul edilmes
sonucunda depremde kirislerden ve kolon uclarindan hicbir moment aktarimi
olmamasi ve bunun sonucunda kolon diplerinde mafsallasma olusmasi,

- Mafsall baglantili prefabrike gstemlerde, kolonlar kirislere oranla daha az duktil
olmasndan dolayi, monolitik davranistaki kirislerde olusan plastik mafsallasma
esasim prefabrike betonarme yapilardan beklemek dogru degildir. Bu sebeple
yapi davranis katsayr olan R'nin TDY-2007'e gore R=5 secilmes yerine,
Amerikan yonetmeligi olan UBC ve Avrupa Birligi yonetmeligi olan
Eurocodeda oldugu gibi R=2 civannda secilmes ile, bu tir sistemlerin
guvenlikleri agisindan daha olumlu davranis sergilemesine olanak saglayacaktir
[13].

- Elemanlarin montajlarinin dogru yapilmamas: veya montaj stirelerinin uzatilmasi
nedeniyle sistemin guvenliginin tehlikeye atilmasi,

- Birlggim bolgeleri zayif baglantili (mafsalli) yatay yikler altinda yeterli
stabiliteye sahip olmadiklar: icin yeterli enerji tiketememektedirler. Bu tor
baglantilara sahip cercevelerden olusan yapilarda yatay yikleri alabilecek perde
yapilmalidir.

- Birgok prefabrike yapida dosemelerde prefabrike elemanlardan olusmaktadir.
Bunlarin, depremden olusacak yatay kuvvetleri bir disey elemandan digerine
aktarabilecek dayamim verijitlige sahip olmalan gerekir.

- Prefabrikasyonun yerel ve bolgesel anlamda kalite problemlerinin bulunmast,

- Prefabrike elemanlar, yapinin uygulanacag yerin iklim kosullarina uygun
Uretilmesi gerekmektedir [10, 12].

1.6. Prefabrike Tasiyic1 Sistem Elemanlar1 ve Betonarme Tasiyici Sistemler

1.6.1. Tasiyic1 Sistem Elemanlar

Farkli prefabrike elemanlarin cesitli sekil ve yontemlerle bir araya gelmes sonucu

prefabrike yapilar olusmaktacir. Bu elemanlar genel olarak: kiris elemanlar, kolon
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elemanlar, cerceve elemanlan, doseme elemanlar, duvar elemanlar1 ve kabuk elemanlar
sralanabilmektedir (Sekil 8) [5].

i U
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Sekil 8. Prefabrike yapi elemanlar: [5]

1.6.1.1. Kiris Elemanlar

Kiris elemanlar, bir basit kirisi, bir stirekli veya bir cerceve kirisini olusturmak icin
kullanllan éemanlardir. Bu elemanlarin, birbirleri ve kolon elemanlarla birlesimleri
mafsalli veyarijit olarak yapilabilmektedir [5].

Kiris elemanlar, farkl: amaglara uygun olarak tretebilmektedir. Ornegin, asik Kirisi
(Sekil 9), oluk kirisi (Sekil 10), cati kirisi (Sekil 11), ddseme kirisi (Sekil 12), kreyn kirisi
(Sekil 13), kopri kirisi (Sekil 14), fener kirisi (Sekil 15) ve bosluklu makas kirisi (Sekil
16) seklinde siralanabilir.
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Asik Kirisi

Sekil 9. Prefabrike asik kirisi [5]

Sekil 10. Prefabrike oluk kirisi [11]

Sekil 11. Prefabrikecat kirisi [11]



13

Sekil 13. Prefabrike kreyn kirisi [11]

KopruKirisi

Sekil 14. Prefabrike kopri kirisi [5]



Fener Kirisi

Sekil 16. Prefabrike bosluklu makas[11]

1.6.1.2. Kolon Elemanlar

Kolon elemanlar bir, iki ve U¢ kat yuksekliginde olusturulabilirler, kendileri ve
kirigslerle birlesimleri mafsali veya rijit olabilirler. Kolonlar, kiriglerin oturmalan icin
inceltilmis uclu konsollar veya kisa konsdllar seklinde olusturulabilmektedir (Sekil 17) [5].
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Sekil 17. Prefabrike kolon [11]

1.6.1.3. Cerceve Elemanlar

Cerceve elemanlar genelde T, ters V, H seklinde olup, birbirleri ile ve kirislerle
ekleri mafsalli veyarijit olabilirler (Sekil 18).

b ¢
Wh KONSOL s

K
™ KISA KONSOL

| —| L

Sekil 18. Prefabrike gerceve elemanlar [5]



16

1.6.1.4. Doseme Elemanlar

Doseme panolarn genel olarak binada bir hacmin plan alanini kaplayan doseme
elemanlaridir. Doseme panolart dolu veya bosluklu kesitli olabildikleri gibi IT veya TT
kesitli de olabilirler. Kaset doseme seklinde doseme panolar: da olabilir (Sekil 19, 20).

Doseme Paneli

Sekil 19. Déseme paneli [5]

Sekil 20. Bosluklu doseme [9]
1.6.1.5. Duvar Elemanlar
Duvar panolann gene olarak bir hacmin bir yan yizini yekpare olarak ¢rten dolu

kesitli dizlemsel elemanlardir. Oldukga blyUk bir hacmin yan vyizleri, bir kat
yuksekliginden daha yuksekte olabilen bu panolarin diseyde birlestirilmes sonucu
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Ortilmektedir. Duvar panolannn tasiyici, rijitlestirici ve bélme duvarlarinda kullanilan
tarleri birbirinden farkli olmaktadir [5].

Duvar elemanlarina ait bazi 6rnekler Sekil 21, 22’ de verilmektedir.

S00000000000 ¢

BOSLUKLU PANEL

AN TSR TS T A Y L
00000000000

BOSLUKLU SANDVIC PANEL

.
£ +
I I
—U CIFT T PANEL u
T .
[ ————
' U PANEL I

Sekil 21. Duvar pand cesitleri [14]

DuvarPaneli = S

Sekil 22. Duvar pandli [5]

1.6.1.6. Kabuk Elemanlar

Kabuk elemanlar distndlen kabuk ortlyld meydana getirmek Uzere olusturulmus

kabuk parcalaridir.
Kabuk elemanlara ait uygulanan drnekler Sekil 23, 24, 25’ de verilmektedir.
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Sekil 23. Kabuk detay: [14]

Sekil 25. Sydney Opera Binasi kabuk ¢at1 6rnegi
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1.6.2. Betonarme Prefabrike Tasiyici Sistemler

Betonarme prefabrike tasiyici elemanlardan olusan tasiyici sistemleri, tasiyic duvarli
sistemler, kolon-kiris sistemler, tasinabilir cerceveli sistemler kolon-doseme sistemler,
hiicre sistemler, karma sistemler olmak Uzere alti gruba ayirmak mimkundr.

1.6.2.1. Tasiyic1 Duvarh Sistemler

Birbirleri ile yatay ve disey yonlerde baglantilan yapilan panolarla kurulan bu
sistemlerde amag, bolme, yaitma ve tasima gorevlierinin aym eleman tarafindan
yuklenilmesidir. BOylece eleman tirlerinde ve baglanti sayisinda buyik bir azalma
olmakta; bunun sonucunda, Uretim ve montaj maliyetleri oldukga dismektedir. Bununla
birlikte Uretimi, tasimas, montg ve stabilite sorunlan gibi bazi dezavantglarn da
bulunmaktadir [15].

Prefabrike tasiyict duvarli (Pano) sistemler, genellikle konut tdrll yapilarda
kullanilmaktadir (Sekil 26).

Sekil 26. Tastyic duvarl sistemler [15]
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Yatay doseme elemanlari, kapattiklart alamn blydkligine gore tek yonde calisan
paneller veya cift yonde calisan pano elemanlarindan olusabilmektedir. Buna gore tasiyici
duvarl: sistemler genelde Ug tipte uygulanmaktadhr:

a) Enine Duvarli Sistemler: Bosluklu veya bosluksuz panolardan olusan bu sistem,
yapimin uzun dogrultusuna dik yonde dizenlenirler. Bu panolara tek yonde yuk tasiyan
doseme panellerinin mesnetlik etmesi sonucu, dusey yikleri ve kendi dogrultusunda gelen
deprem kuvvetlerini tasiyacak sekilde tasarlanirlar. Buna dik yondeki duvarlar ise sadece
yatay deprem kuvvetlerin etkisi alttndadir (Sekil 273).

b) Boyuna duvarli sistemler: Yapimin uzun dogrultusuna paralel olarak diizenlenen
panolar, doseme panellerinden aktarilan disey yuUklerle, yatay deprem kuvvetlerini
tasimaktadirlar. Buna dik yondeki duvarlar ise sadece yatay deprem kuvvetlerin etkisi
altindadir (Sekil 27b).

c) iki yonde duvarh sistemler: Yapinin her iki dogrultusunda yapilan panolarla bu
sistem olusturulur. Panolar, cift yonde yik tasiyan doseme elemanlarindan aktarilan disey
yukleri ve kendi yonundeki deprem kuvvetlerini karsilayacak sekilde tasarlanirlar (Sekil
27¢).

1. DUVAR ELEMANI
2.DOSEME ELEMANI

Sekil 27. Enine, boyuna ve ¢ift yonde duvarl1 sistemler [15]
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1.6.2.2. Kolon-Kiris Sistemler

Prefabrike cok katli cerceve sistemler yaygin olarak endustriyel ve konut turt
yapilarda kullanilirlar.

Kolon-kiris-déseme elemanlarindan olusan bu sistemde temel amag, Uretim, tasima
ve montg kolayhgi saglamaktir. Bu sistemin dezavantajlar ise, yiksekligin fazla olmasi,
eleman ve tip sayisinin fazlaigindan kaynaklanan stabilite sorunlari, derin kiriglerin bolme
duvar vetesisat dizenlemelerine getirdigi kisitlamalardir (Sekil 28).[10]

Sekil 28. Kolonlar ve kirislerden olusan sistem [16]

1.6.2.3. Tasmabilir Cerceveli Sistemler

Bu sistemlerde prefabrike ve yekpare olarak Uretilen tasiyici ana gerceveler, kolon-
kiris baglantilar, uygun boyut ve bicimlerde Uretilmektedir. Boylece, sistemi olusturan
eleman tipi cerceve+ddseme olarak iki tipe inmekte, noktalarinda sadece kolon-kolon
baglantilar1 s6z konusu olmakta, kirislerde sireklilik saglanmakta, kiris-kiris baglantilar
az kuvvet gelen bolgelerde yer amakta, dengeli kuvvet ve moment dagilim: sonucunda
eleman enkesitlerinde, dolayisiyla yapir yuksekliginde azalma olabilmekte, cerceveye
paralel dogrultudaki yana stabilite kolaylikla saglanmaktadir. Diger dogrultuda ise bu tir
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sistemlerde, stabilitenin saglanmasi icin, kolon-kiris bilesiminde oldugu gibi, c¢ekirdek
velveya perde sistemlerle takviye edilmelidir [10] .

Taginabilir cerceveli sistemlerin, cesitli tasiyict sistemlerin yanal stabilitesinin
saglanmasinda gorev aabildikleri gibi balkon veya cati ¢ozimlerinde de yardima
olabilirler. Bu tur cercevelerin arcisik duzenlenmesi sirasinda iki kolonun yan yana
gelmesini engellemek amaci ile gesitli ¢cozimler gelistirilmistir. Bunlar ara kirisli (Sekil
29) ve konsollu (Sekil 30) olarak Uretilmesidir [15].

. N
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Sekil 30. Konsollu olarak Uretilmis tasinabilir cerceve [15]
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Bu tlr cerceveli sistemler H (Sekil 31), ters L (Sekil 32), T (Sekil 33) ve Lamda

tiplerinde Uretilmektedir.

Sekil 31. H cerceveli sistemler [10]
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Sekil 32. TersL’den Olusan Cerceve Sistem [15]
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Sekil 33. Ardisik T gercevelerden olusan gerceve sistem ve statik sistem [10]

1.6.2.4. Kolon-Dosemeli Sistemler

Bu tir dstemlerde dosemeler, dogrudan dogruya kolonlar Uzerinde
oturtulmaktadirlar (Sekil 34, 35). Bu sistemde karsilastirilan bazi stabilite ve montg
problemleri asagida verilmektedir.

Sekil 34. Kolon-doseme sistemler [5]

Kolon modult iki veya bir dogrultuda calisan tek bir déseme elemanlariyla
gecilebilmektedir. Bu durumda tasima kisitlamalarindan dolay:r en az bir dogrultuda

kolonlarin sk duzenlenmes gerekmektedir. Bu ¢6zUmin iki sorunu vardir. Birincisi;
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uretim santiyede yapiliyorsa doseme boyutlart kaldirma araglarina gore secilmelidir.
Ikincisi ise kolon-doseme arasinda olusan blyik agirlik farklandir.

Dosemenin esit buyUklUkte pargcalara bdlinmesi: Bu sistemin sorunlari, montg
srasinda her bir parcamin desteklenme zorunlulugu bulunmaktadir. Baglantilar1 daha
zordur.

Bir veyaiki mafsall1 uzaysal cerceveler seklinde ele alinarak boltimlere ayrilmasi. Bu
durumda déseme bolumlerinin kendi aralarindaki birlesimlerinin momentlerin az oldugu
bolgel erde diizenlenmesi gerekir [5].

Sekil 35. Kolon-doseme sistemler [5]

Kolon-déseme sistemlerin olusturulmast icin 6zel yapim sistemleri gerektirmektedir.
Bunlar kaldirilan dosemeli ve perdeli sistemler ve ongerilmeli kolon-doseme sistemler

olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir.

1.6.2.4.1. Kaldirilan Dosemeli ve Perdeli Sistemler

Bu tUr sistemlerde var olamn aksine farkli bir teknolojiye yonelerek kat alani boyutlu
déseme bolumlerinin Gst Uste dokuldikten sonra kaldinilip son konumlarinayerlestirilmes
seklinde uygulanmaktadir (Sekil 36).

Kaldirma dosemeli ve perdeli sistemler cogunlukla ¢ok katl konut, ofis ve endistri
yapilarinda kullamiimaktadirlar.
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Sekil 36. Kaldirilan désemeli ve perdeli sistemler [10]

Bu tur sistemlerde, dosemeler binamin zemininde kat alam boyutunda Ust Uste
dokilmektedir. Bu dosemeler daha sonra kolonlara bagli hidrolik verenlerle kaldirilarak
son konumlarina getirilmekte ve 6zel ceik kasnak, yaka, kama ve benzeri madeni

elemanlar aracilig1 ile kolonlara monte edilmektedir (Sekil 37). Bu sekilde olusturulan

sistemlerde déseme ve kolonlar, yamz disey youkler tasiyacak sekilde
boyutlandirilmiglardir. Yatay yukler yerinde dokme betonarme perdeler, merdiven ve

asansor kovalarinda teskil edilen gekirdeklerle alimir. Binamn diger duvarlari bélme duvari

olarak kullanlir.
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Sekil 37. Désemelerin 6nceden yapilarak katlara yerlestirilmes semasi [10]
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1.6.2.4.2. Ongerilmeli Déseme-Kolon Sistemler

Ongerilmeli déseme kolon sistemlerinde prefabrike kolonlar bir, iki veya u¢ kat
yiksekliginde olabilirler. Bir katin kolon ve dosemeleri monte edildikten sonra kat
hizalarinda kolonlarin icinden ve dosemelerin arasindaki bosluktan gecen kablolara
Ongerilme verilmek suretiyle kat monolitik sekle getirilir. Sonra dosemelerin arasina beton
dokdlir ve kablolarla da aderans temin edilmis olur. Yatay yukler uygun yerlerde
uygulanmis perdeler veya cekirdekler tarafindan alimir. Bunlar bina yiksekliginin veya
deprem siddetinin biyuk oldugu durumlarda yerinde dokme betonarme olarak yapilirlar.

Diger durumlarda prefabrike olabilirler [5].

1.6.2.5. Hiicre Sistemler

Bu tir sistemlerde prefabrikeasyon oram %90’ lara ¢ikarilmaktadir. Doseme ve duvar
betonlar: fabrikada, birlikte veya ayn ayri dokiltp birlestikten sonra hiicre tamamlanmis
olmaktadir. Daha sonra bu hiicrelere 1atma, sihhi ve elektrik tesisat: ile ilgili armatirler
monte edilip; dograma, cam, doseme ve duvar kaplamalar1 bitirilerek hiicre hazir hale
getirilmektedir. Tamamlanan hlcreler, santiyelerde 6nceden hazirlanmis altyapilar Gzerine
monte edilmekte, bu htcrelerin birbirleri ile olan baglantilar1 da yapilarak sistem kullamma
hazir hale getirilmektedir. Cok katli yapilarda da basariyla uygulanabilen bu yapilarda
dosemeler, duruma gore tek ya daiki yonlu olarak calistirmakta ve deprem kuvvetleri her
iki yondeki duvarlar yardim ile temel sistemine aktarilmaktadir (Sekil 38) [5].

Sekil 38. Hicre sistemler [5]
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Hucre sistemin birlesim detayina ait bir 6rnek Sekil 39’ da verilmektedir.
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Sekil 39. Huicre sistem birlesim detay: [14]

1.6.2.6. Karma Sistemler

Bu tur sistemler, yukarida sbzl edilen tasiyici sistemlerin cesitli kombinasyonlar:
olarak diizenlenebilmektedir.

1.6.3. Ala-Sawa Sistemi

Ala-Sawa sistemi, bina tasiyici sistemini olusturan ve cok yuksek kalitede malzeme
kullanlarak fabrika sartlarinda yiksek denetim altinda Uretilen tasiyici elemanlarin yerine
montaj1 sonrasinda kismi ard-germe yapilarak birlesimlerini moment aktarici hale getiren
ve rezerv olarak birakilan germe kuvvetiyle deprem gibi yatay kuvvet etkilerini karsilayan
prefabrike betonarme ¢ok katli bina yapim teknolojisidir (Sekil 40) [17].
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Daseme Eleman| —
Oluk Kirisl
Asik Elemani

Ara Kat Kirigi
Tasiyic Kolon
Ard-germe Noktasi
Sundurma Kirigl

Sekil 40. Ala-Sawa Sistemi [17]

Tarkiye'de moment aktarict birlesim detaylarina sahip ¢ok katli prefabrike

betonarme yapilar ve mafsalli birlesim esasina dayanan tek katli sanayi yapilari yaygin
olarak kullamimaktadir. Ala-Sawa sistemi bu iki sistemin sunamadigi ¢ok katli depreme
kars1 dayanim yuksek olan aternatif bir sistemdir. Ala-Sawa en 6nemli 6zelligi prefabrike

kolon-kiris sistemlerinde Turkiye'de yaygin olarak uygulanan moment aktarici birlesim

detaylarina goére dolayli degil, son derece net bir sekilde yuk aktariminin saglanmas ve

detaya olan yiksek guvenin olusmasidir [18].

Ala-Sawa sistemi Ulkemizle benzer deprem riskine sahip Japonya da, Japonya nin en

buyluk prefabrike firmasi Kurosawa tarafindan yillar siren arastirma sonucunda
gelistirilmistir. Bu sistemle depreme dayanikli olarak 15-20 kata kadar konuttan hastaneye,

yurttan stadyuma, aisveris merkezine kadar bir ¢cok yapr insa edilebilmektedir [18].

Ala-Sawa sisteminin diger sistemlerden baz: Gsttin 6zellikleri asagida verilmektedir:

Birlikte cok katli yapr uygulamalar: yapilmaktadr.

Dolayh yuk aktarimi bulunmamaktadir ve donatinin donatiya, donatinin levhaya
kaynaklanmas nda ol usabilecek riskler yoktur.

fleri teknolojik ekipmanlar kullamlmasndan dolayi, olusabilecek iscilik
hatal arimin minimum diizeyde kal maktadir.

Ongerme ve ard-germe kuvvetleri altinda basng uygulanan ve 5 cm. pas payiyla

olusturulan kesitlerdeki korozyon riskinin ortadan kalkmaktadhr.
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e Yuksek malzeme kalites bulunmaktachr.
e Santiyeisciligi 1/6 oramnda azalmaktadir.
e Insaat siires 1/3 oramnda azalmaktadir.
e Uretimin fabrikada yapilmasindan dolay: yiksek kalitedir.
e Japonyada gelistiriimis depreme dayanikli ileri teknoloji Urind tasiyici
sistemidir.
¢ Yerinde dokme sistemine gore daha biiyik acikliklar rahatlikla gecilmektedir.
e Yapilarda U¢ boyutta ard-germe yapilmaktadir.
Ala-Sawa sisteminin uygulama asamal an ise sOyle siralanabilir:

1. Fabrikada tim kolon ve kiriglerin icerisine projesine uygun olarak ard-germe
kanallan birakilarak imal edilir (Sekil 41).

Sekil 41. Uretim ve ard-germe kanallar1 [19]

2. Santiyeye nakliye ve kolon montaj1 (Sekil 42).

Sekil 42. Nakliye ve kolon montaj1[19]



31

3. Kiris ve déseme elemanlarimn monta) (Sekil 43).

Sekil 43. Kiris ve dosemelerin montaj1 [19]

4. Ard-germe hazirhg::
Kolon—kiris birlesim derzleri rétresiz 6zel harg ile doldurulur, ard-germe haatlari
kolon ve kirislerdebirakilan kanalar icerisine strtil Ur (Sekil 44, 45).

Sekil 44. Kolon-kirig birlesim derz dolgusu [19]
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Sekil 45. Ard-germe Halatlarimn Strtlmesi [19]

5. Ard-germe islemi:
Ard-germe halatlarina germe Unitesi yardimu ile projede belirtilen kuvvet verilir,

hatlar kilitlenir. Sistem bu asamadan sonra moment aktaricit hale gelmistir (Sekil 46).

Sekil 46. Ard-germeislemi [19]

6. Kanal enjeksiyonu:

Ik ve son germe noktalarimin 6zel har¢ dolgusu yapildiktan sonra bilgisayar
kontroll G enjeksiyon pompasiyla tim germe kanallar: rétresiz hargla doldurulur.

7. Doseme betonunun dokutlmes:

Y Uzeyi purizlendirilmis ve firketeler birakilmis olan prefabrike déseme elemanlart
Uzerine haarr ¢elik yerlestirilir ve topping betonun dokilmesiyle diyafram etkisi yaratilarak
sistem tamamlannus olur [19].

Bu sistemle insa edilmis bazi uygulama ornekleri Sekil 47, 48’ de verilmektedir.
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Sekil 48. Turkiye den bazi uygulamalar [17]

Sonug olarak AlaSawa sisteminin uygulandigi yapilar, kullamilan ¢ boyuttaki
Ongerilme ve ard-germe (Sekil 49) sayesinde ortalama yiz yillik periyotta bir tekrarlanan
buyUk depremlere dayanabilme gliciini kazanir. Japonya daki Ala-Sawa sistemi uygulanan
yapilari, Kobe depremini sifir hatayla atlatarak bu iddialar1 kanitlamistir. Tim bunlarin
disinda kanallarin betonlanmasi, minimum 5 cm pas pay1 birakilmas, yiksek kalitede
beton ve ¢elik kullanmimasi ile sistem 300 yila kadar 6mrl arttirmaktadir.
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Sekil 49. Ard-germeli kolon-kiris detay: [18]

1.7. Prefabrike Yapilarda Birlesimler

1.7. 1. Birlesimlerde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Birlesimlerin yeterince basarili olabilmeleri icin dikkate alinmasi gereken noktalar
sunlardir:

Kuvvetler: Prefabrike tasiyici sistemlerin davramsi blytk olclide tasarlanan ve
secilen birlesimlerin basariana baglhdir. Bir birlesim, bir yapinin émrii boyunca maruz
kalacag1 Olu ve yara1 yukler, rizgér ve deprem kuvvetleri, toprak ve su basinci, hacim
degisimi sonucu olusan i¢ kuvvetler (1s1 degisimi, sinme ve buzulme) gibi yukleri
tas1yacak dayanima sahip olmalidir. Birlesim noktalarim bu tir beklenilen yuklere kars: ve
patlama, tesit carpmalari, mesnet ¢okmeleri vb. gibi Onceden beklenmeyen anormal
tesirlere kars1 da tasarlamak mumkuandur.

Bir birlesim noktasinda genel olarak basing, cekme ve kesme kuvvetleri ile egilme ve
burulma momentlerinin aktariimasi sdz konusu olabilir. Birgok birlesimler bu kuvvetlerin
birkagna karsi dayamkli olabildigi halde diger bir etkiye karsi dayamkaz
olabilmektedirler. Ornek olarak bir bilesim, yilksek kesme kuvveti aktarabildigi halde
moment aktaramayabilir.

Slneklik: Suneklik, bir yapmn veya elemanin gé¢gmeden biytk deformasyonlar
yapabilme yetenegidir. Stineklik betonarme yapi elemanlarinda ise, e emanin artan tersinir
yukler altinda akmaya baslamas: ile kirlmas: arasinda gozlenen deformasyon miktar:
olarak tammmlanmaktadir. Deprem yonetmeli gine gore bir yapiya etkiyecek deprem yukleri
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hesaplanirken, yapiyr slinek olarak dikkate almissak birlesim noktalari da ayni stineklik
sartlarini yerine getirmeli, stinek bir davranms gostermelidir.

Hacim Degistirme: Is1 degismesi, buzilme ve sinme gibi etkiler, yapilar1 olusturan
iki ucu sabit olan elemanlarda i¢ kuvvet ve gerilmeler meydana getirmektedir. Gerek
elemanlarda gerek birlesimlerin tasarimlarinda bu kuvvetler hesaba katilmali ya da bu
etkileri yok etmek icin elemanlara bu dogrultuda hareket serbestligi taninmalidir.
Birlegsimleri kaynaklanarak yapilan elemanlarda hacim degi stirme problemi blyuk sorunlar
cikarmaktadir. Hacim degisimi problemlerine, yerinde dokme betonla yapilan 1slak
birlesimlerde az rastlanmasimin nedeni, yerinde dokme betonun slinmesi veya meydana
gelen mikro catlaklarn bu etkileri karsilamasidir.

Dayaniklilik: Korumasiz olarak acikta birakilmis celik elemanlarin paslanmasi
sonucu birlegsimlerin dayaniklilik problemi ortaya ¢ikmaktadir. Dis etkilere karsi agik
birlesimlerdeki celik elemanlar betonla kaplanmal1, boyanmal1 veya galvanizli olmalidir.
Ayricabu birlesimler kontrol edilmeli ve bakimlar: yapilmalidir.

Yangin Dayanimi: Acgikta ve korumasiz olan celik elemanlar yanginlardan da
etkilenmektedir. Bu tir elemanlan betonla kaplayarak, yangina dayanikli boya ve spreyler
kullanarak yangin dayarmmim artirilmal idir.

Detay Basitligi: Kontrol( ve uygulamas zor olan karisik birlesimlerden kacimlmali,
birlesim detay: olabildigince basit olmalidir. Birlesim bdlgesinde gerekli olmayan eleman
fazldigindan kaginilmali, betona gomulli eleman sayisinin az olmas saglamlimali, distk
tolerans gerektirecek hassas birlegsimlerden kaginilmali; bulon, yuva ve gdmult el emanlar
kullanlirken, bunlarin standart elemanlar olmasina ¢alisiimalidr.

Montg Basitligi: Birlesim detay: gibi monta da olabildigince basit olmalidir. Montgj
suresi kisa tutulup, montgj sirasinda kullamimasi gereken ekipman ve malzeme az olmali,
gecici ve fazlamalzeme kullanlmamd 1cir.[ 14]

Gorunus: Bu birlesim noktalart binanmin genel estetigine aykirt olmamalidir.

1.7. 2. Birlestirme Yontemleri

1.7.2.1. Egilme Momenti Aktaran Birlesimler

Bu tUr birlegimlerde egilme momentlerinin yar sira, kesme ve normal kuvvetleri de

bir elemandan diger elemana aktarilmas stz konusudur.
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2007 yihinda yurarlige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Y onetmelikte 3.12.2.2. hikmiinde bu tur baglantilardan:

“Baglantilar, baglanan elemanlardan aktarilan i¢ kuvvetleri, dayamm ve stineklikte
herhangi bir azalma olmaksizin aktarabilecek dayamma sahip olmasi gerekmektedir.
Kaynakli baglantilarda depremden otirll baglantiya etkiyen i¢ kuvvetlerin en az 2 kati,
diger tur baglantilarda ise en az 1.5 kat1 gbz 6nune alinacaktir. Birlesim hesaplarinda
emniyet gerilmeleri en cok %15 arttirilacaktir” hikimleri bulunmaktadir [20].

Egilme momenti aktaran birlesimlerde kuru ve 1dak birlesim seklinde
olabilmektedir. Kuru birlesimlerde kesitteki cekme kuvveti asagidaki sekillerden biriyle
aktarilabilmektedir.

e Cekme donatisimin metal bir parcaya ve onu da sabit kabul edilebilen baska bir

parcaya kaynaklamak (Sekil 50),

,,,,,,,,,,

Ust Donati

I
:: e Kaso T gy e
selmmadiin feeny Baglann/: T TR

Alt Donati

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Ustten Goriiniis Baglant1

Perspektif

Sekil 50. Cekme donatismin metal bir parcaya ve onu da sabit kabul
edilebilen baska bir parcaya kaynaklamak suretiyle egilme
moment aktaran birlesimler [14]
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e Birinden digerine aktariimak istenen iki elemam c¢ekme kuvveti tatbik
noktasinda bulonla birlestirmek (Sekil 51),

Ongerme Donatisi
Harg

 raeseanaEranssd

L Perspektif
Yandan Goérinig

Ongerme Donatisi

e/ S 1 .

/ N

Yandan Gériiniig Yandan Goriniig

]
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Sekil 51. Birinden digerine aktariimak istenen iki elemani cekme kuvveti tatbik
noktasinda bulonla birlestirmek suretiyle egilme moment aktaran
birlesimler [14]



38

o ki elemam gekme kuvveti tatbik noktasinda ngerilme ile birlestirmek (Sekil 52),

Perspektif Yandan Goriiniis

Yandan Goriiniis

Sekil 52. 1ki elemam cekme kuvveti tatbik noktasinda ongerilme ile
birlestirmek suretiyle egilme moment aktaran birlesimler [14]

Kesme kuvvetinin aktariimasi, kuru birlesimde belirtilmis Uc¢ sekle ilave olarak,
prefabrike elemanin birlesim ylizeyinde kenet disleri yapilarak prefabrike elemanin yerinde
dokme beton bir eleman veya yerinde dokme beton bir bolge ile birlesimiyle de yapilabilir
(Sekil 53) [5].

Sekil 53. Prefabrik elemanin birlesim yizeyinde kenet disleri
yapilarak kesmekuvvetinin aktarilmasi [5]
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Islak birlesimlerde beton basing kuvveti iki prefabrike elemamin arasina yerinde
dokulen betonla saglanir ve bu tur birlesimlerle birlikte momentle beraber basinc ve kesme
kuvvetleri de kolonlarla aktarilir.

Islak birlesimde kesitteki cekme kuvveti, iki elemamn ¢cekme donatisimin ekine
fiyongla bindirme (Sekil 54) ve kaynaklama sekillerinden biri uygulanarak, birlesimin

moment aktarmas saglanabilir.

Yerinde Ddkme
Kolon Birlegim Yeri
Etriycleni

Y

. 7 s ‘, aly o K

+ * . » ‘ @ 4 i
Prcfabrike Kiris

Kayma Kirigleri

Yerinde Dékme
Beton

Boy Kesit Plan

Sekil 54. Islak birlesimde cekme kuvvetinin fiyongla bindirme yardimyla
aktarilmasi [5]

Moment aktaran baglantilara sahip cercevelerde depremden en fazla etkilenen
bolgeler, kolon-kiris birlesim bolgeleridir. Kesme kuvvetinin aktarilmas: bu bolgelerde
karsilasilan en 6nemli sorundur. Bu sorun, kolon kiris baglantilarimin kesme kuvvetinin

maksimum oldugu bolge disinda yapilmasiyla ¢ozilebilir.

1.7.2.2. Mafsall Birlesimler

Kesme kuvveti veya mesnet reaksiyonlan aktarmalarina ragmen moment aktarma
kabiliyetine sahip olmayan birlesimlerdir. Bu tir baglantil1 sistemlerde, disey yuklerin
tasinmasinda etkilidir. Deprem yuklerinin tasinmas: yerinde dokme betonarme perdelerle
saglanmaktadir. Bununla birlikte dosemelerin diyafram etkileri de Onem tasimaktadir.
Mafsalli baglant: ornekleri Sekil 55, 56' da gosterilmektedir.

Deprem bdlgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelikte bu ttr baglantilardan
su sekilde soz edilmektedir: “Perdeli mafsalli sistemler, baglantilari mafsalli gerceve tiru
tesiyic1 sistemlere, her iki dogrultuda yatay deprem yiklerinin tamamim tasiyabilen
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yerinde dokme betonarme perdeler yapilmasi kosulu ile izin verilmektedir” denilmektedir

[20].
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Sekil 55. Mafsalli Baglant: Orneklexi [5]
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Sekil 56. Mafsall1 Baglant1 Ornekleri [5]
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1.7.3. Birlesim Detaylar1

Birlestirilen elemanin cinglerine gore temel-kolon, temel-duvar, kolon-kolon, kolon-
Kiris, Kkiris-Kkiris, Kiris-plak, duvar-duvar, duvar-plak, plak-plak birlesimleri olmak Uzere
dokuz cesittir.

1.7.3.1. Temel-Kolon Birlesim Detaylar:

Ulkemizde yaygin olarak kullarilan ve deprem bakimindan en uygun olan soket
temel-kolon birlesimi Sekil 57a da gorulmektedir. Bu tir birlesimlerin temel insaatinin
pahal1 olmasina karsin montaj1 kolay ve cabuktur [14].

Sekil 57b'de kolondan daha genis tabanli birlesim gorulmektedir. Bu tor
birlesimlerde kolon donatilarn Onceden taban plakasina kaynaklanmali ve birlesim
korozyona karsi korunmalidir. Bu tir birlesimlerinin moment tasima kapasitess az
oldugundan yatay yik almayan ¢ercevel erde uygulanmas: daha dogrudur [1].

Sekil 58a’da kolon genisliginde taban plakali birlesim gorilmekte olup bu tir
birlesimler temelde birakilan ankraj bulonlari yardimiyla uygulanir. Onemli derecede
tolerans problemleri olup, moment dayammi nispeten azdir [14].

Sekil 58b’ de yuval birlesim gértlmekte olup bu ttr bilesimler temelde birakilan filiz
donatilan, kolonlardaki yuvalara oturtulduktan sonra kalan bosluklar serbetlenerek
olusturulur. Bu tdr birlesimlerde farkli zamanlarda dokilmis olan betonlarda rétreden
dogan aderans problemi olusabilmektedir. Bu nedenle hesaplamalar yapilirken bu tir ek
yerlerinin mafsall1 olarak dustnilmes daha gergekei olacaktir [1].
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a b

Sekil 57. Soket temel-kolon birlesimi [14]

a

Sekil 58. Temel-Kolon Birlesimi [14]

1.7.3.2. Temel-Duvar Birlesim Detaylar:

Sekil 59'da birinci sekilde duvarlar temelde birakilan ankraj bulonlar: yardimu ile,
ikinci sekilde iseankrg) plakalarina kaynaklanarak yapilan birlesimler gorilmektedir [14].
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Sekil 59. Temel-Duvar Birlesimleri [14]

1.7.3.3. Kolon-Kolon Birlesim Detaylan

Sekil 60a’da plakali birlesim gorilmektedir. Bu tir birlesimlerin moment tasima
kapasites bulonlarla simirli olmas  nedeniyle, birlesimlerin kolon orta bolgelerinde
olmalari daha uygun olmaktadhr.

Sekil 60b’de1slak bir birlesim gértlmektedir. Bu tir birlesimler, kolonlarda birakilan
filizler bindirme seklinde eklendikten sonra betonlanarak uygulanir [14].



Sekil 60. Kolon-Kolon Birlesimi [14]

Sekil 6la’da ise yuvalar alt kolonda olan gegmeli birlesim gorilmektedir. Sekil
61b’de yuvalar Ust kolonda olan gecmeli bir birlesim gorilmektedir. Bu tir birlesimlerde
donatilarin yeterli aderanst saglayacak kadar betonun igine girmeleri gerekir. Ek yerlerinin
oldukca yiksek kesme dayanimlar: olmasina ragmen moment tasima kapasiteleri distktar.
Bu nedenle sadece kesme kuvveti tasiyan mafsalli bir ek yeri olarak kolon ortalarinda
yapilmalar1 daha uygun olur [1].

Sekil 61. Kolon-Kolon Birlesimi [14]
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Sekil 62'de bulonlu kolon-kolon birlesimi gorilmektedir. Bu tir birlesimlerin

moment tastma kapasiteleri ¢ok dustk olup, bulonlarin yangina ve koroziteye karsi
korunmasi gerekmektedir [14].
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Sekil 62. Bulonlu Kolon-Kolon Birlesimi [14]

Sekil 63 de kaynakli kolon-kolon birlesimi gorilmektedir. Bu tir birlesimler de
moment aktarma kapasiteleri distk olup, birlesim yangina ve korozyona karsi
korunmalichr [14].
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Sekil 63. Kaynakl1 kolon-kolon birlesimi [14]

1.7.3.4. Kolon-Kiris Birlesim Detaylar

Sekil 64'de gegcmeli kolon-kiris birlesimi gozikmektedir. Bu tdr birlesimlerin

montajlar1 kolay, tolerans problemleri az, moment aktarma kabiliyetleri ise yoktur.
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Sekil 64. Gegmeli kolon-kiris birlesimleri [14]

Sekil 65'de ise oturtmali birlesim gorilmektedir. Bu tir birlesimlerin montajlari
kolay, tolerans problemleri ve moment aktarma kabiliyetleri azdir.
Oturmali ve gecmeli birlesimlerde dikkat edilmesi gereken husus birlesim

tamamlanmadan dnce kirisin yana devrilmesi 6nlenmelidir [14].
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Sekil 65. Oturmal1 ve gecmeli kolon-kiris birlesimi [14]

Sekil 66'da ¢elik aski yardimiyla yapilan kolon-kiris birlesimleri gorilmektedir. Bu
tur birlesimlerde dikkat edilmesi gereken husus, birlesimin burulma momenti aktarma
kabiliyeti olmachg: icin kenar Kirisi olarak kullamlmamalidir ve birlesim yangin ve

korozyona kars1 korunmalidir [14].
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Sekil 66. Celik aski yardimiyla yapilan kolon-kiris birlesimleri [14]

Sekil 67'de celik oturtma yilzeyli kolon-kiris birlesimleri gorulmektedir. Bu tlr
birlesimlerin, disey kesme kuvveti aktarma kapasitesi oldukca yuksek olup, tolerans

problemi az, montaj1 kolaydir. Birlesim yangina ve korozyona karsi korunmalidir [14].
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Sekil 67. Celik oturtma yuzeyli kolon-kiris birlesimleri [14]

Sekil 68'de oturmali kaynakli kolon-kiris birlesimleri gorilmektedir. Bu tlr
birlesimler Ustten ve alttan kaynaklanarak kesme kuvveti, norma kuvvet ve moment
tasima kapasitesi elde edilebilir. Tolerans problemleri az olup yangina ve korozyona karsi
korunmalidir [14].
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Sekil 68. Oturmal1 kaynakl1 kolon-kiris birlesimleri [14]

Sekil 69'da ongerilmeli kolon-kiris birlesimleri gorilmektedir. Bu tlr birlesimlerin
kesme kuvveti, norma kuvvet ve moment tasima kapasiteleri yuksektir. Ayrica sekil ve
performanslari monolitik yapima yakindir [14].
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Sekil 69. Ongerilmeli kolon-kiris birlesimleri [14]

Sekil 70'de bag cubuklar ile yapilan kolon-kiris birlesimleri gorilmektedir. Bu tir

birlesimlerin kesme ve moment aktarma kapasiteleri yiksektir.
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Sekil 70. Bag cubuklari ile yapilan kolon-kiris birlesimleri [14]

1.7.3.5. Kiris-Kiris Birlesim Detaylar:

Sekil 71dda gecmeli oturmali birlesim, Sekil 71b’de inceltilmis uclu Kiris-Kiris

birlesimleri gorilmektedir. Her iki birlesimin de tolerans problemleri azdir.
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Sekil 71. Inceltilmis uclu kiris-kiris birlesimleri [14]

Sekil 72'de 1slak birlesimli kiris-kiris baglantisi gortlmektedir. Bu tir baglantilar
moment, kesme ve normal kuvvet artirabilir, tolerans problemleri ise azdir. Uygulanmirken

yerinde beton dokulmesi gerekmektedir

YERINDE DOKME BETON

| Y
YARIMSIINDIR
KABUKLA KAYNATILACAK

ETRIYELER GOSTERILMEDI

Sekil 72. Islak birlesimli kiris-kiris birlesimi [14]
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Sekil 73 ve 74’ de baska tip inceltilmis uclu kiris-kiris birlesimleri gorilmektedir. Bu
tur birlesimler negatif moment tasiyabilirler.

Sekil 73. Inceltilmis uclu kiris-kiris birlesimi [14]
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Sekil 74. inceltilmis uclu kiris-kiris birlesimi [14]

1.7.3.6. Kiris-Plak Birlesim Detaylar:

Bu tdr birlesimler, kirislerin Gzerine basit mesnetli oturan kiris-plak birlesimi, fiyong
donatil1 veya kaynakli donatili yerinde dokme kiris-plak birlesimi, moment aktaramayan
kiris-plak birlesimi olmak tzere g cesittir.
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Sekil 75. Kirislerin Uzerine basit mesnetli oturan kiris-plak birlesimi [14]

Sekil 76’ da fiyong donatil1 veya kaynakli donatili yerinde dokme kiris-plak birlesimi
gorilmektedir. Bu tur birlesimlerin - montaj sirasinda  plaklarnn  gegici  olarak

mesnetlendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 76. Fiyong donatil1 veya kaynakli donatil: yerinde dokme kiris-plak bidegimi
[14]

Sekil 77'de moment aktaramayan Kkiris-plak birlesimi goértimektedir. Bu tur
birlesimler plagin stabiliteye katkismn gerekmedigi yerlerde kullanlir.
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Sekil 77. Moment aktaramayan Kiris-plak birlesimi [14]

1.7.3.7. Duvar-Duvar Birlesim Detaylar1

Duvar-duvar birlesimleri, kaynakl1 ve bulonlu (Sekil 78, 79), gecmeli ve songermeli
(Sekil 80) duvar-duvar birlesimleri olmak Gzere iki ¢esittir.
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Sekil 78. Kaynakl1 ve bulonlu duvar-duvar birlesimleri [14]

Sekil 79. Kaynakl1 ve bulonlu duvar-duvar birlesimleri [14]
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Sekil 80. Gegmeli ve songermeli duvar-duvar birlesimleri [14]

1.7.3.8. Duvar-Plak Birlesim Detaylar:

Sekil 81 ve Sekil 82" de yerinde dokme fiyong donatili veya kaynakli donatili, basit
mesnetli duvar-plak birlesimi gorilmektedir. Bu tir birlesimlerin déseme montaj1
yapilirken gegici mesnet kullanilmas gerekmektedir. Ayrica bu birlesimler moment,
kesme ve normal kuvvet aktarabilir.
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Sekil 81. Yerinde dokme fiyong donatili veya kaynakli donatil1 duvar-plak
birlesimi [14]
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Sekil 82. Yerinde dokme fiyong donatil1 veya kaynakli donatili duvar-plak
birlesimi [14]
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Sekil 83. Basit mesnetli duvar-plak birlesimi [14]

Y erinde dokme duvar eleman ile prefabrike doseme elemam birlesim 6rnegi Sekil
84'de goOsterilmektedir. Bu tur birlesimler, moment, kesme ve norma kuvvet
aktarabilmektedir.
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Sekil 84. Yerinde dokme duvar eleman: ile prefabrike déseme eleman:
birlesimi [14]

Bosluklu déseme-duvar birlesimine ait bir 6érnek Sekil 85 de verilmektedir. Bu tir
birlesimler gecici mesnet gerektirmemektedir. Birlesim, yer yer bosluklu désemenin
bosluklar: kirlarak icine donat: yerlestirilip, beton dokilerek olusturulmaktadir. [14]
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FIYONG CUBUK

DIKINE CUBUK

Sekil 85. Bosluklu déseme-duvar birlesimi [14]

Onceden dokilen duvarlara prefabrike doseme elemanimin birlesimiyle olusturulan
birlesim Ornegi Sekil 86'da verilmektedir. Bu tir birlesimler, yerinde 6énceden dokilen
duvarlara prefabrike doseme elemaminin fiyong donatilan sokulup, betonlanarak
olusturulmaktadir [14]
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Sekil 86. Onceden dokilen duvarlara prefabrike déseme elemanimin birlesimi
[14]

1.7.3.9. Plak-Plak Birlesim Detaylan

Donatil1 Gst betonsuz fiyonglu ve Ust betonu olan plak-plak birlesimi 6rnekleri Sekil
87, 88 de verilmektedir.
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Sekil 87. Donatil: Ust betonsuz fiyonglu plak-plak birlesimi [14]
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Sekil 88. Donatil1 Ust betonu olan plak-plak birlesimi [14]
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Sekil 89'da bosluklu dosemeli plak-plak birlesim 6rnegi verilmektedir. Bu tur

bilesimler kesme kuvveti aktarmak sdz konusu olunca kullanm Imaktachr.

HARC

HARC

Sekil 89. Bosluklu dosemeli plak-plak birlesimleri [14]
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1.8. Depremlerde Prefabrike Yapilarda Olusan Hasarlarin Nedenleri ve Coziim
Onerileri

1.8.1. 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan Depreminde Prefabrike Yapilarda olusan
Yapisal Hasarlar

1.8.1.1. Depremle Tlgili Genel Bilgiler

27 Haziran 1998 saat 17.00'de olan 5.9 Magnitudi i depremin yapisal hasar yeni ve
daha dnceden gozlenmis yapisal hasar bilesenlerinden olusmaktadir. Deprem 6zellikle o
bolgede bulunan birgok tek katli prefabrike fabrika binalan etkiyerek, deprem
performansinin yeniden gézden gecirilmesi gerektigini gostermistir [21].

Ozellikle Adana Organize Sanayi Bolgesinde ¢cok sayida prefabrike fabrika binasinda
agir hasar ve yikim gorilmustir. Ceyhan Bolgesinde bir prefabrike fabrika binas, insa
halinde bir prefabrike cercevenin butin kiris ve asiklar1 kolonlardan diserek yikilmustir
(Sekil 90) [21].

Sekil 90. Prefabrike cerceveli yapi sistemde cat1 Kirislerinin yikilmasi [21]

Sekil 91'de bu prefabrike sistemin ayrintilan verilmektedir. Bu sistemde kolonlarla
kirigler arasindaki baglanti bu sistemde moment aktarmayan “mafsalli” baglantidir.
Kolonlar, sandik temele oturmus ve 35x70 cm kesite sahiptirler. Yaklasik 10.00 metre
acikhiktaki Kirisler kolonlarin tepesindeki 25 cm derinlikte ve 35 cm genislikte bir gusseye
oturtulmustur. Bu gusseden cikan boylart kiristeki deligin disina ¢ikacak kadar uzun
olmayan @ 12 yada @ 20 mm ¢apinda iki kama demiri, cat1 kirisinin uclarindaki iki delige
gecirilmistir. Bu delikler daha sonradan betonlanmigtir [21].



71

fa £ 25 N o
B ro— 14 =5 e =
e § nik i — 2
) “,________7__-___—7— 130 T _7_':_—_—71.‘_\
[ ] 1ls0
=
Je 1000 |
5
Kirig
ﬁ 750
5] i 1
,;‘P 7 fm—_ & 0 o=
a
Asik
Kolon e
225 e e
m T
R
Canak Temel
Kolon-King Ekyeri

Sekil 91. Yikilan Prefabrike Cerceve Sistemin Ayrintilar: [21]

1.8.1.2. Adana-Ceyhan Depreminde Prefabrike Yapilarda Olusan Hasarlar

27 Haziran 1998 Depreminde Adana Organize Sanayi Bolgesinde ve Ceyhan
yakinlarinda bu prefabrike yap:r sistemi ile yapilnus ¢ok sayida yapida, iki tirli hasar
olustugu gorulmustir (Sekil 92).

Kolon ___
— B =t =B =i}
Al 2 ittt s el ‘.'f
i I‘IIT i I
I il i i
] i m il
|"'I I Agiklar |:' ,‘:ll
T i i i
i A I
q\:ll 'C.II “‘.:ul ‘1:,\
T T T ()
] I i "|:I
| I':'I i \{I
= I'.t\_= > |L
L Q i Q L ‘; L 3
H ]
Kolon 2 )
S Kolon
Agikdar ?
B
—IM M |i| Canak Temel |i|-|7 J‘ Canak Temel It |

Sekil 92. Prefabrike cerceveli yapilarin yikilmabicimleri [22]
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Birinci tur hasar ¢ati kiriginin yana devrilerek mesnetten dismesidir. Bu sirada kiris
Uzerindeki gusseden cikan ve kirisin ucundaki betonlanmis delikten gecen donatilar
bukulmis, delikten ¢itkmis ve devrilen kiris yere dusmustir. Kiris devrilirken Gzerine
oturan asiklar, kirislerden cikan ve agsiklanin ucglanndaki deliklerden gegen 56 cm
uzunlugundaki demirlerden kurtularak yere dusmustir. Bu arada kirislerin dusmesiyle
birlikte pek cok yapida kirislerin oturdugu konsolun kenarlarinda betonda ezilmeler
gordlmektedir. Bu hasar tipi prefabrike sistemin Ucggen Kirislerinin  yeterli yanal
bagl antisinin olmadigim gostermektedir.

Ikinci tir hasar, konsola oturan kirislerin yanal yiizeylerinde, uclarinda konsoldan
gelen demirlerin icinden gectigi deliklerin oldugu yerlerde gozlenen dusey catlaklardir.
Baz1 yapilarda kiriglerin bir uclari konsoldaki demirlerden kurtularak yere diismus, Kirisin
ucu konsolun ucundaki betonu da ezmis ve konsoldaki demirler de bukulerek Kkiris
uclanndaki deliklerden gikmistir.

Ucgen kirislerden gikan ve asiklarin uglarindaki deliklerden gecen filizlerin boylar
5-6 cm kadar kisa filizlerin, yeterli gerilmeleri betona aktarmas guctir. Ayrica kiris ve
as1g1in yuksek dayanmmli ve fabrikada kur edilmis betonlar: ile deliklere santiyede konulan
betonun dayanimlar: birbirinden farkl: ve birbirlerine kaynasmasi da glic olmas: nedeniyle
de aderans sorunlar olusmaktadir.

Gozlenen hasarlar, bu gerceve sistemli prefabrike yapilarin deprem agisindan yetersiz
oldugunu gostermistir. Bu cerceve sistemi ile yapilmis cok sayida prefabrike fabrika yapisi
¢ok sayida organize sanayi bolgelerinde yar amaktadir [22].

1.8.2. 17 Agustos Marmara Depreminde Prefabrike Yapilarda olusan Yapisal
Hasarlar

1.8.2.1. Depremle Tlgili genel Bilgiler

Tuarkiye' de prefabrike endustriyel yapilarda ciddi bir ¢apta hasar ol usturan ikinci
buylk deprem 17 Agustos Marmara depremidir. Bu deprem Ulkemizin en biyik sanayi
sehirleri etkilediginden dolayi, prefabrike yapilarda agir hasarlar meydana gelmistir. En
cok etkilenen ilin Sakarya min oldugunu sdylemek mumkunddr. Buda bdlgede bulunan
sanayicilerin prefabrike sanayi yapilarina glivenini sarsmistir.
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1.8.2.2. Marmara Depreminde Prefabrike Yapilarda Olusan Hasarlar

Marmara, Duzce, Bolu bolgelerinde prefabrike panellerden olusan ¢ok katli yapilar,
moment aktaran baglantilara sahip prefabrike cercevelerden olusan cok katl yapilar ve tek
katli, mafsall1 prefabrike cercevelerden olusan endustri yapilari olmak Uzere Uc ¢esit
prefabrike yap sisteminden yararlamlmstir.

Prefabrike panellerden olusan ¢ok katli yapilar, isyeri ve konut olarak insa edilmistir.
Cevrede gbcmis veya agir hasarli yapilara rastlamlmasina ragmen, bu prefabrike
konutlarda herhangi bir yamsal hasar gérilmemistir. Bu yapinin saglikli davranmasinda
panellerin yeterli perde alamm saglamasi etkili olmustur.

Moment aktarabilen baglantilara sahip prefabrike cercevelerden olusan cok katli
yapilar genelde isyeri ve yurt olarak kullanilmaktadir. Bu tur yapilarda herhangi bir gégme
ve agir hasarlara rastlanmamustir. Ancak kolon-kiris birlesiminde at donatisnin
sirekliliginin saglanmamas: veya yetersiz kalmasi, ankrgjlarimin yetersiz kalmas, Ustte
kiris donatisnin kolondan ¢ikan filizlere bindirmeli olarak eklenmesinin yetersiz kalmis

olmas nedeniylekolon-kiris baglantilarinda hafif hasar olusmustur (Sekil 93) [23].

Sekil 93. Moment Aktarabilen Baglantilara Sahip Prefabrike Cergevelerden Olusan Cok
Katl Yurt Binasinda Olusan Hafif Hasarlar [23]

Tek katl1, mafsalli prefabrike cercevelerden olusan endustri yapilar: bdlgede yaygin
olarak kullanilan yapi taradir. Bu tir yapilarda mafsal baglantisi, tek veya cift pimlerle
saglanmustir (Sekil 94).
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Sekil 94. Pimli baglant:

Tek katl1, mafsal baglantili prefabrike cercevelerde rastlanan yaygin hasar tirleri:
1- Bircok binada kolonlar ayakta kalmis Kirislerin timi yere dismasttr (Sekil 95).

Sekil 95. Kolonlarin ayakta kaldigi, kirislerin timantn yere distigi yap:

2- Bazi binalarda yerel gocme olusmus ve kirislerden bazilart dusmdasttr (Sekil 96).
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Sekil 96. Kirislerin ayakta kalmasi bazilarimn yere dustigu yapt

3- Baz1 binalarda kirisler yerinde kalmis, ancak kolon tabaninda plastik mafsallasma
olmustur (Sekil 97).

Sekil 97. Kolon tabanindaki mafsallasma

4- Baz1 kolonlarin orta noktalarinda hasarlar olugsmustur (Sekil 98).
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Sekil 98. Prefabrike kolon ortasinda hasar

5- Baz1 binalarda, 6zellikle trapez kirislerin kullamildigi binalarda kirislerde dénme
olusmustur (Sekil 99).

Sekil 99. Kolon alt kesiminde donme

6- Bazi binalarin kolonlarinda buytk yanal 6telenmeler olusmustur (Sekil 100).
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Sekil 100. Kol onlarda buylk yanal 6telenme [23]

7- Baz orta kolonlar1 bashiklarinin yanal ételemeler sonucu yere dismustir (Sekil
101) [24, 25, 26].

Sekil 101. Kolon basliklarinin yere dismesi

1.8.3. Depremlerde Prefabrike Yapilarda Olusan Hasarlarin Nedenleri

Hasar goren mafsal baglantili yapilar incelendi ginde,

1- Yapilarin yana rijitligi yetersizdir. Asirn yanal o6telenme baglantilarda asir
zorlamalara yol agmis ve zaten yetersiz olan baglantilar kirnilarak kirislerin dismesine
neden olmustur.

2- Yapilarin ¢at1 diizeyinde bir diyafram bulunmamaktadir. Catida kirisleri birbirine

baglayan diyafram etkisinden yoksun olan asiklarcir. Diyaframin bulunmamasi, her
cercevenin bagimsiz davranmasina neden olmustur.
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3- Yapilarda cat1 diizeyinde kirisleri birbirine baglayan bir déseme veya caprazlarin
olmamasi nedeniyle, kirislerin yana stabilitesi saglanamamustir. Deprem etkisiyle kiriste
olusmaya baglayan donmeyi 6nleyecek elemanlar olmachgindan, kirisler serbestce donmus
ve mesnetteki pimleri zorlayarak onlart kirmistir.

4- Baz1 binalarda kirisler konsolun tam ucuna oturtulmus ve olusan yanal 6telenmede
bu kirislerin dismes kagimimaz olmustur. Ozellikle kayar mesnet olustururken yerlerde
konsol boyu, olusan yanal 6telenmeicin yetersiz kalmustir.

5- Binaya sonradan eklenen ve oOnuretimli sisteme baglanan yapilar davranist
olumsuz yonde etkilemistir.

6- Mafsal baglantida kullamlan tek pimin, yana otelenme veya kiris donmesi
sonucunda olusan zorlamalari karsilamast mimkin olmamstir. Cift pimli baglantilar
bunlara oranladahaiyi davran sergilemiglerdir.

7- Pimlerin kenetlenmesi yeterli olmanmustir.

8- Kolon konsollari, iyi detaylandiriimadigindan yerel ezilme ve kirlmalar
olusmustur [27].

1.8.4. Céziim Onerileri

1-Kiris ucundaki delikten gecen filiz demirlerinin uclarinda dis acilmas: ve buraya
bulon takilarak sikistiriimas: (Sekil 102).

——Gusse

Kolon

Sekil 102. Filizlerin uglarimin bulonlu yapilmast
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2- Kirisin yanmina yerlestirilmis celik levhalarin kolondaki konsola konulmus celik
levhaya kaynaklanmas (Sekil 103). Burada hem kiristeki hem de kolon konsolundaki
levhalara kaynaklanmis ankrgj donatilari kolon ve kiris betonlar icinde yeterli aderans

boyutunda gémulmesi gerekmektedir.
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Sekil 103. Kiris yan levhalarinin mesnet |evhal arina kaynaklanmasi

3-Bir diger ¢ozUm Sekil 104’ de gosterildig gibi kirisi ¢elik bir yuvaigine amave bu
kirisin ortasindan bir pim gecirerek ozellikle ¢celik kopru ayaklarindakine benzeyen klasik
bir “mafsal” olusturmaktir.
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Sekil 104. Kirisin ¢elik bir levhaya oturmasi ve ortasindan gecen bir pimle baglanmasi

4- Sekil 105’ de kirisin ucunu ve konsolu birbirine kaynakl: ¢elik levhalarla “ sarma’

yontemidir [22].
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Sekil 105. Kirisin mesnete oturduktan sonra kaynakli levhalarla sarilmas

1.8.5. Depremlerden Cikarilan Sonuglar ve Oneriler

1998 Ceyhan ve 0zellikle 1999 Marmara depreminde 6n Uretimli yapilarda gbzlenen
yaygin hasar ve gb¢melerden su sonuclar ¢ikarilmaktadir:

1- On uretimli panellerden olusan cok katl yapilar depremde cok saglikli bir
davranis sergilemis ve hasar gormemistir.

2- Moment aktarabilen baglantilara sahip 6n Uretimli gergevelerden olusan ¢ok katl1
yapilarin bazilan depremi hasarsiz atlatmis bazilarinda baglantt  bolgesinde hasar
olusmustur. Hasar goren yapilann tuminde, gelistirilmemis baglantilar kullaniInustir. Eger
gelistirilmis baglantilar kullanilsaydi, bu tir bir depremde blyUk bir olasilikla hasar
olusmayacakti.

3- 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara depreminde oran olarak en buiytk hasar ve gocme,
mafsd baglantili 6n Oretimli, tek katli endustri yapilarinda olusmustur. Y ukarida
aciklandi g1 gibi s6z konusu hasar ve gcmeler secilen sistemin deprem dayanim agisndan
yetersiz olmasindan ve detaylarin kusurlu olmasindan kaynaklanmaktadir [23].

Sonug olarak, prefabrike yapi sisteminin mevcut durumu ile siddetli bir depremin
getirecegi yukler atinda davramsinin deneysel olarak belirlenmesi ve gerekli iyilestirme
ayrintilarinin gelistirilmes ve bu gelismis ve daha dayanikl1 bir yapi olmasim saglayacak
ayrintilarla da denenmesi gerekmektedir [22].



81

1.9. Prefabrike Yap1 Sistemlerinin Hesap Tlkeleri

Prefabrike yapilarda deprem dayanimi, son yillarda yapilarin yam givenligi
bakimindan en zayif yonu olmustur. Bu sebeple deprem kusaginda bulunan Ulkelerde
prefabrike yapilarin yaygin olarak kullaniimasindan kagimlmistir. Ancak, son yillarda
Ozellikle A.B.D. ve Japonya da yapilan deneysel calismalar sonunda belli kural ve ilkelere
sadik kalmak kosuluyla prefabrike yapilarda 6ngorilen deprem dayammun saglayacagi
kanitlanmustir [10].

1.9.1. Betonarme Yapi1 Tasarim ile Tlgili ilkeler

Depreme dayanikli yapi tasarimu igin temel ilkeler, yeterli dayamm, yeterli stineklik
ve yeterli rijitlik (amrh yanal ételeme) oldugu bilinmektedir. Bu temel ilkelerin yamnda
yapi tasanminda yeterli kararlilik (duraylik, stabilite), yeterli sbnim ve yeterli uyum
(adaptasyon) ilkeleri de etkili olmaktadhr.

Y UrdrlUkte bulunan deprem yonetmeligine gore, tlkemiz sinirlar1 igerisinde olusacak
siddetli bir depremde betonarme yapilarin, deprem sonucu ortaya cikan enerjiyi eastik
anirlar icerisinde kalarak tiketmes yerine, yapinin ¢esitli yerlerinde olusacak plastik
mafsallarla enerjiyi tiketmesinin daha ekonomik olacagi 6ngorilmektedir. Bu durumda
yapi guvenligi icin sadece dayanim kosulunun saglanmasi yeterli degildir. Betonarme
yapilarin biytk deformasyonlar yaparak olusan deprem enerjiyi tiketebilmes icin yapi
elemanlarinin gerekli stineklige sahip olmasi gerekmektedir. Ancak, plastik mafsallarda

olusan deformasyonlar nedeni ile yapimn 6telenmesi belirli simirlart gegmemelidir [10].

1.9.1.1. Yeterli Dayanim

Yapt guvenliginin belirli bir diizeyde olabilmesi icin yapiy1 olusturan eleman ve
birlesim noktalarinin yeterli dayanima sahip olmalart gerekir. Siddetli depremler altinda
yapimin elastik sinirlar icinde kalmasi olanaksiz oldugundan, kesit hesabinin emniyet
gerilmeleri yontemi yerine tasima guicti yontemiyle yapilmas daha gercekci ol maktadhr.
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Depremin ¢zellikleri higbir zaman 6nceden hesaplanamayacagina gore, hesaplanan
zorlamalar yerine, kesitlerin gercek tasima guclerini esas alan “Kapasite Tasarimi” mutlaka
yapilmalidir.

Kapasite tasariminin temel ilkelerinden biri, kolonlarin kirislerden daha guiclii olmasi
kosuludur. Kolonlarin daha gucli olmasint saglamak icin kolon tasgima gucu
momentlerinin, Kiris tasinma momentlerinden buyik olmasina ¢alisilir [27].

Ornek olarak bir kiris ele aimirsa (Sekil 106), kirisin egilme donatis, hesaplanan
egsilme momenti dikkate alinarak hesaplanmustir. Bilindigi gibi kesme gevrek, egilme ise
stinek bir davrams gostermektedir. Bu Kirisin asir1 zorlanmalar altinda kesme dayanimina
ulssmadan donatimn akmas: ile egilme kapasitesine ulggmasi saglanmalidir. Bu tir
davranis, hesaplanan kesme kuvveti temel ainarak hesap edilemez. Clnki hesaplanan
kesme kuverinin kiris uglarinda hesaplanan gercek egilme kapasitelerine gore belirlenmesi
daha gercekci olacaktir. Kesme kuvveti uclardaki tasima guicti dikkate alinarak hesaplanir.
Bu kesme kuvveti temel alinarak kesme kapasitesinin egilme kapasitesinden blyik olmasi
saglanirsa, zorlamalar ne kadar olursa olsun o elemamin kesme kapasitesine ulasmadan

Once egilme kapasitesine ulasmasi saglanmis olur [27].

— 1’ 25(Mrl +Mr2) + P_dl

v
¢ i 2

(1)

Denklemde donatinin sertlesmesi ile yiksek moment kapasitesini dikkate aimak icin,
uclarda hesaplanan hesaplanan moment tastma gucleri (M., M,,) 1,25 katsayis ile

carpilmustur.
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Sekil 106. Kesme Kuvvetinin Kiris Uclarinda Hesaplanan Gergek Egilme Kapasitelerine
GOore Hesaplanmas [27]
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1.9.1.2.Yeterli Siineklik

Suneklik, bir malzeme, kesit, eleman veya yapinin tasima guctinde onemli bir azalma
olmadan deformasyon yapabilme ve tekrarli yikler atinda enerji tiketebilme 6zelli gine
denir [28].

Bir yapinin siinek davranabilmes igin plastik mafsallarda yeterli enerji tuketmesi
gerektigi  kamtlanmustir.  Slnekligin  Olglisi olan “stneklik katsayis”” maksimum
deformasyonun, akma amndaki deformasyonuna orani olarak tanimlamr. Sineklik

katsayisi kesitler cinsinden:

d’yld°x=K (2

eleman veya yapinin timdai icin de yerdegi stirme cinsinden:

Au
_a% 3
My Ay (3)
olarak ifade edilir.

Beton gevrek, donat1 ¢eligi siinek bir malzeme oldugundan, donati ¢eligi akmadan
betonun ezilmesi veya kirilmas: ile tasima gucune ulasildiginda, gevrek bir kirilma
kacinilmaz olacagindan derem bolgelerinde bu tir olusabilecek bu tir kirilmalara dikkat
edilmelidir.

Gevrek kirilmaya yol acan diger nedenler aderans c¢ozilmes (kenetlenme
yetersizli gi) ve kesme kinlmasidir. Kapasite tasarim: yapilarak kesme kapasitesinin egilme
kapasitesinden biyuk olmas saglanarak gevrek kirilmamn onuine gecilebilir. Kenetlenme
¢Ozulmesini onlemek icin yonetmeliklerdeki kenetlenme boyuna uyulmali ve bindirmeli
eklerin etrafi sik etriyeyle sarilmal idir [10].

Kirigler genelde egilme etkisi atinda sinek davrams gosterirler. Ancak ¢ekme
donatis orant arttikca stineklik azalir, basing donatist oran arttikga stineklik artar. Sekil
107’de cekme donatist oramnin ve basing donatisinin stineklik Gzerindeki  etkileri

gosterilmistir.
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Sekil 107. Cekme donatis oramnin ve basing donatisnin siineklik etkileri [28]

Egilme ve eksenel basing altindaki elemanlarin stinekligi eksenel yUk diizeyine
baghdir. Donati oramm simrlayarak  kirislerdeki  gevrek  kirilmamin  Online
gecilebilmektedir. Kolonlarda stinek davrarmis eksenel yiklere bagli olacagindan, eksenel
yuk diuzeyi yuksek kolonlarda, betondaki ezilme donatinin akmasindan énce olusmakta ve

gevrek kirilma kaginilmaz olmaktadir. Eksenel yik duzeyi N/ N, oram ile gosterilir. N
uygulanan eksenel yuk, N, ise sat eksenel yuk atinda tagima guctdur. N /N, oraninm

gevrek kirilma olusmayacak diizeyde tutmak ekonomik olmayacag: icin kirilmay: siinek
yapmak icin iki 6nlem anabilir. Birincisi sargt donatisi kullanmak, ikincisi eksenel yik
duzeyine sinir getirmek. Sekil 108 de suineklik katsayisimn eksenel yik diizeyine gore
degisimi gosterilmistir [27].

30

sury
20 =

Ay 15

10

Sekil 108. Siineklik katsayisinin eksenel yik diizeyiyle degisimi [28]
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1.9.1.3. Yeterli Rijitlik (Smirli yanal yer degistirme)

Yapinin yeterli rijitlige sahip olmasimin istenmesindeki temel ama¢ mimkin
oldugunca ikinci mertebe momentlerini kiclltmek, sik olusan depremlerde yapisal
olmayan hasarlar azaltmak, insanlar: rahatsz edecek deformasyonlar: dnlemektir [28].

Deprem yonetmeliginin yap rijitligi ile ilgili olarak iki farkli kosul getirilmektedir.
Bunlardan birincig, iki kat arasindaki yerdegistirme farkim ifade eden goreli kat Gtelemesi

(A,) icin getirilmektedir. Diger kosul ise sadece bir kat icin degil komsu iki katin ortalama

goreli kat otelemelerinin oram [(A)),,, /(A .,),,.] i¢in getirilmektedir.

Yatay yukler altinda yapimin 6telenmesinin yikseklik boyunca degisimi, tasiyici
sisteme bagli olmaktadir. Cerceveli sistem bir yapida yukseklik ile birlikte katlar
arasindaki goreli kat otelemeleri giderek azalmakta oysa betonarme perde duvarl: bir
yapida otelemeler yukseklik arttikca artmaktadir. Tasiyict sistemin perde duvar ve
cercevelerden olusan kompozit sistemlerde ise at katlarda perde duvarlar daha etkili olup
cercevenin otelenmesini kistlarken, Ust katlarda ise cerceve perdenin Gtelenmesini

kisitlamaktadir (Sekil 109).

]

(a) Cergeveli sistem (b) Perde duvarl sistem

{¢) Perdeli duvarli-¢ergeveli sistem

Sekil 109. Yatay yukler etkisi atinda cerceveli, perde duvarli-cerceveli
yapilarin yatay yer degistirmesi

......

Yam kitless sabit kalmak kosuluyla, rijitlik arttikca periyot azalmaktadir. Yapinin
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tasariminda zemin hakim periyodunu da dikkate alarak rijitlik degeri segilmelidir. Bu
durumda zemin hakim periyodu biytk olan zeminler Uzerinde rijit yapilarin, zemin hakim
periyodu kicuk olan zeminler Uzerinde ise esnek yapilarin insa edilmesi rezonans
olusmamasi agisindan uygun olmaktadir [28].

Y apinin dogal titresim periyotu: m yap1 kitlesini, k yapi rijitligini gostermek Uzere

m
T,=2r\ @)

bagintisiyla belirlenir.

Yap1 periyodu denklemden de anlasilacagi Uzere yapinin rijitligiyle ve yapinin
kitlesine baglidir. Kitleleri aymi olan yapilarin periyodu rijitlikle ayarlanabilmektedir.
Rijitlik ise yapi tasiyici sistemine bagl: olarak degismektedir. Genel olarak kitleleri aym
olan cerceveli yapilann periyodu, perde duvarli yapilarin periyodundan daha biyuk
olmaktadhr [28].

1.9.1.4. Yeterli kararhlik (Duraylik, Stabilite)

Yap1 emniyeti icin dayammmin yaninda yapinin denge konumunda yeterince karal
olmas gerekir. Sistem kararlh durumdan ¢ok az miktar dahi sapsa da yap: ani goger ki bu
duruma kisaca stabilite kirilmast da denir.

Kararlilik kriteri (0), tasiyic sistemin yerdegistirmesi sonucu meydana gelen ikinci
mertebe momentlerinin (M), birinci mertebe momentlerine (M,) oram olarak

tarnumlanur.

g="-1L (5)

0<0,1 durumunda, sistemin kararliligi iyi olup ikinci mertebe momentlerini
hesaplamaya gerek yoktur.
0,1< 6 < 0,2 durumunda, ikinci mertebe momentleri hesaplanmalidir.

0 > 0,2 durumunda, kararliligin saglanmasi glic olmaktadir [28].
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1.9.1.5. Yeterli Soniim

Titresim hareketi yapmak zorunda kalan yapilarda enerjinin yutulmas: genellikle
esdeger viskoz sonim ileifade edilir.

Bir yap1 icin sonim degerini ifade etmek malzeme 6zelliklerine, yapi ve eleman
boyutlarina bagl1 olarak ifade etmek mimkin degildir. Mazemenin sonim 6zellikleri
bilinse bile, celik yapilann birlesim bdlgelerinde ve betonarme yapilarin elemanlarinda
olusan mikro catlaklarin olusmasiyla ortaya cikan enerji, bolme duvar: gibi yapisal
olmayan elemanlar arasinda sirtinme gibi sdnimi etkileyen mekanizmalarin meydana
gelmes nedeniyle sonimiin hesaplanmast muimkin degildir. Bu durumda yaklasik bir
deger olan modal séniim oram tarmlanmaktadhr.

Modal sonim orant (&) tasiyic sisteme bagli olarak degismekte olup, ¢elik cerceve
yapilarda 0,02 (%2), celik-betonarme tirt kompozit yapilarda 0,03 (%3), betonarme
yapillar ise 0,02-0,10 (%2-%10) arasinda degismektedir. deprem yonetmeliginde ise
betonarme yapilar icin bu oran genel olarak 0,05 (%5) alinmaktadr [28] .

1.9.1.6. Yeterli Uyum (Adaptasyon)

Uyum, fazla zorlanan bir lifin, kesitin ya da elemanin, zorlanmalar1 komsu lif kesit
ya da elemana aktarmas Ozelligidir.

Betonarme bir eleman icin uyum, kesitlerden birinde tasima gictine ulastiginda
olusan plastik mafsal ve tasima giclne heniz ulagsamayan diger kesitlere moment
aktarmasidir. Kesitlerin moment aktarabilme 6zelliklerine moment uyumu denilmektedir.

Kuvvetlerin uyumu ise, betonarme bir kesitte basing etkisini karsilayan beton ve
donati arasindaki kuvvet ais verisidir [28].

1.9.2. Tasarimla ilgili Oneriler

Ulkemizde bulunan betonarme yapilarda bugiine kadar gézlenen hasar ve gécmeler
incelendiginde tasarim hatalar1 genel olarak t¢ ana grupta toplanmus oldugu gorilmektedir.
Birincis yam davramsinin yanlis kestirilmesi, ikincisi yanlis sistem secimi, Uglncusi

yetersz boyutlandirma ve detaylandirmadr.
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1.9.2.1. Yap1 Davramsi

Tasanimai, yam sinir duruma ulastiginda plastik mafsallarin nerede olusabilecegini
kestirmeli ve gerekirse boyutlandirma ve detaylandirma ile mafsallarin olusma duizenini
yonlendirebilmelidir. Sekil 110’ de cesitli yap tlrleri gortlmektedir. Sekil 110d da perde
duvarin stnir duruma ulasmast tek mafsalla olmaktadir. Sekil 110b'de delikli perdeden
olusan yapi sisteminde ise, enerji tuketiminin buyuk bir boluimt bag kirislerde olusur. Sekil
110c’ de cok kath cerceve, prefabrike bir yapidan olusan bu tir cerceve sistemlerde sinir
durumuna kiris mekanizmasi ve kolon mekanizmas: ile erisilebilir. Kiris mekanizmasi

kuvvetli kolon zayif kiris prensibinin tasarlanmasiyla olusturulabilir [10].

*
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Sekil 110. Cok katl1 gerceve yapilarda mekanizmasekilleri

1.9.2.2. Sistem Se¢imi

Ulkemizde, depremlerde hasarlarin olusmasinda bina geometrisi, tasiyic sistemi ve
tasiyict olmayan duvar gibi elemanlann tasiyica sistemle uyumu blydk bir 6nem
tasimaktadir. Ornegin, yapinin bitisik diizendeki cerceveler birbirinden yeterli derzlerle

ayrilmamas, yeterince simetrik olmamas, kisa kolon olusmasidir.
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Sekil 111'de goruldugu gibi bitisik dizende yapilmis gerceveler birbirinden yeteri
genislikte derzlerle ayriimadig takdirde, depremde birbirine vurarak (cekicleme etkisi)
ag1r hasara neden olabilir [10].

H= L

(a) (b)

Sekil 111. Bitisik diizende yapilmis gercevelerde derzler

Sekil 112'de yapilarin simetrik olmamasindan kaynaklanan, agirlik merkeziyle kitle
merkezinin cakismamas durumu gorilmekte ve bun durum sonucu burulma
olusmamaktadir. Sekil 112a da binada, simetriyi tasiyict olmayan elemanlar (bir cephenin
cam, diger cephenin duvar olmasi)) bozmaktadir. Sekil 112b'de yap betonarme
duvarlardan olusan c¢ekirdegin simetrik olarak yerlestirilmemis olmas sonucu burulmaya

maruzdur [27].

Coekivdek

Dvar

peneere

{a) (b

Sekil 112. Planda burulma olusturacak simetrik olmayan sistemler
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Sekil 113'de her iki yapida da kisa kolon olusumu gosterilmektedir. Kisa kolon Sekil
113 daki yapida tasiyici olan kirisler nedeniyle, Sekil 113 deki yapida ise tasiyici olmayan

duvarlar nedeniyle olusmustur [27].
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Sekil 113. Y apilarda kisa kolon ol usturulmasi

Perde duvarlarla rijittenmemis yapilarda, binanin yanal degistirilmesinde kolonlarin
rijitliginin yan sira, doseme veya kirislerin rijitligi de cok énemli rol oynar. Ulkemizde sik
uygulanan asmolen ddseme sisteminde kat dizeyindeki egilme elemanlarinin rijitlikleri

¢ok kucguk oldugundan, buytk yana yer degistirmeler olusur [27].

1.9.2.3. Boyutlandirma ve Detaylandirma

Ulkemizde yapilarin depremde hasar gérmesinin nedenlerinden biride boyutlandirma

ve detaylandirmaya yeteri kadar 6zen gosterilmemesidir.
Ulkemizde uygulanan mimaride, narin elemanlardan yararlanilir. Narin elemanlarin

yapi icin 6nem arzeden suineklik, rijitlik, dayanum ilkelerinin timine sahip olmamasi
yapinin depremlerde hasar gbrmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle TS-500"de kolon
eksenel yuku igin ssmrlama getirilmistir [10].

N,<0,90.f, 4, (6)
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Donati1 detaylandiriimasinda temel ilke, yeterli dayaanm ve yeterli siinekligin
saglanmasi olmalidir. Yap ve eleman davramslari dnceden kestirilmeli ve buna gore
detaylandirma yaparak énlem alinmalidir.

Slnekligin saglanabilmesi icin kesme ve aderans kirilmalarimn ©Onlenmes
gerekmektedir. Kesme kirilmas kapasite tasariminda bulunan kesme kuvvetine gore etriye
bulundurmas ile 6nlenebilir. Aderans kirilmas: ise gerekli kenetlenme ve bindirme
boylannin saglanmasiyla onlenebilir. Ayrica bindirme boyunca sk etriye bulundurarak
sargi etkisi olusturmakta bir diger ¢dziim yoludur.

Mafsallasmanin  oldugu kritik bolgeler sk etriyelerle sarilarak  stineklilik
arttirilmalidir. Bu nedenle bu kritik bolgelerde kirislerin iki ucu da 2d uzakliginda kadarki
bolge sik etriye sarilarak dnlem ainmalidir. Ayrica, sonraki asamalarda mafsallasmanin

kolonlarda olusacagi dustnulirse, kirigler gibi kolon uclart da sik etriyeyle sarilmalidir

[27].

1.10. Konu ile Ilgili Yapilan Bazi Calismalar

Pilla ve arkadaslar1 (1981), yapmis olduklari deneylerdeki temel amag kesme
acikhiginin incelenmesidir. Deneyde ikiss monolitik referans eleman: olmak Uzere onbir
Kiris-kolon birlesimi, tersinir-tekrarlanan yikler altinda denenmistir. Deneylerde Kuzey
Amerika dakullanilan bir baglanti detay: kullanmstir.

Prestressed Concrete Ingtitute (PCI-1981), yapilan caismada, prefabrike ve
ongerilmeli yapilarin projelendirilmesi ve detaylandirilmasi konular: incelenmistir.

Martin ve Korkosz (1982), yapmus olduklari calismada, prefabrike birlesim
teknolojisi konusunda 1982 yilina kadar yapilnus olan bitin calismalar bir araya
getirtmekte ve bu ¢alismalar1 degerlendirmemislerdir.

Clough (1985), yapmuis oldugu calismada, depremlerde iyi performans sergileyen
birlesimlerin projelendirilmesinde kullanilmak Uzere rasyonel bir yontem dnermektedir.

Bhatt ve arkadaslart (1985), yapmis olduklari deneyde Pillai deneylerinde zayiflig
gorilen kolon-kiris birlesim detayinin hatalarini diizelterek daha da gelistirmislerdir.

Ersoy ve Tankut (1986), yapmus olduklar: deneysel calismada, prefabrike Kirislerin
kolonlardan gikan konsollara, ¢elik plakalar kaynatilarak baglanan birlesimler tersinir-
tekrarlanan yukler atindatest edilmistir.
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Dolan ve arkadaglan (1987), yapmus olduklar: deneysel ¢calismada, 8 adet kirig-kolon
birlesimi denenmistir. Deneylerde kirislerin baglandigi kolon konsollarda zayifliklar
gbzlenmesi nedeniyleistenilen davrans elde edilememistir.

Englekirk ve Dow (1988), yapmus olduklar1 calismada, prefabrike yapilara ait
birlesimler hakkinda daha genis bilgiler edinmek ve deney yapmadan yeni tip birlesim
detaylarim projelerde kullanmak icin iki seri arastirma yaprmuslardr.

Dolan ve arkadaslar1 (1989), yapmus olduklari deneysel calismada, temel amag
prefabrike kolon-kiris birlesimi deneylerinde tam 06lgekli elemanlar yerine kugultilmus
elemanlar kullanilip kullanilmayacaginin arastirilmasiydi.

French ve arkadaslar1 (1989), yapmis olduklar: deneysel calismada, prefabrike kenar
ve orta kolon-kiris birlesimleri tersinen tekrarlanan yikleme altinda test edilmistir.

Seckin ve arkadaslart (1990), yapmis olduklari deneysel calismada, 4 adet orta
prefabrike kolon-kiris birlesimi tersinen tekrarlanan yiUkler altinda denenmistir. Deney
sonucunda gelistirilen baglant1 depremlerde saglikli bir performans gosterecegi kansna
varilmustir.

Cheok ve arkadaslar1 (1991), yapmus olduklar: deneysel calismada, 4 monolitik ve
cesitli baglanti detayina sahip 8 prefabrike kolon-kiris birlesimi test edilmistir. Deneyler
sonucu elde edilen baglanti detaylart olumlu sonug vermesine ragmen, prefabrike
birlesimlerde baglanti nedeniyle rijitlik azalmasimin monolitik olanlara kiyasla daha fazla
oldugu gozlemlenmistir.

1991 yilinda ABD ve Japonya nin ortaklasa yUrUtecekleri, Precast Seismic Structural
Systems (PRESSS) isimli ve tamamen deprem bolgelerinde yapilacak yapilardaki
birlesimlerin davramsint arastirmak Uzere kapsamli 7 yilhik ve U¢ asamalik bir proje
baglatil mistir.

Baysal (1991), ODTU laboratuarlarinda yapmus oldugu Y Uksek lisans calismasinda,
iki adet buyuk 6lgekli kolokiris baglanti numunesinin deprem etkisi altinda davranisi deney
yapilarak incelenerek, bu prefabrike deney numunelerinin monolitik sisteme yakin
performans sergiledikleri gorilmustar.

Restrepo, Park ve Bumcanan (1992), Yeni Zelanda da yapmis olduklari deneysel
calismada, Prefabrike Elemanlarin kiris ortasinda birlestigi ve prefabrike elemanin kiris ve
kolonunun kesistigi noktada birlestigi deneyler yapmiglardhr.

Tankut ve Ersoy 1993 yapmis olduklari bu calismada, moment aktarabilen dort
degisik baglanti detay: Uzerinden elde edilen baglantilarla elde edilen verilerle 1992
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Erzincan Depreminden sonra yapilan incelemeden elde edilen izlenimler temel alinarak,
kolon-kiris birlesimler ile dnretimli baglantilarinin deprem etkisinde sergiledikleri cesitli
sorunlar hakkinda inceleme yapmislardir.

Yagcr (1993), ODTU’'de vyapilan Yiksek lisans calismasinda, ODTU
laboratuarlarinda gelistirilmis Uc¢ adet biylk 6lcekli kolon-kiris birlesim deney eleman:
tersinir yukleme altinda denenmistir.

Dolan ve arkadaslar1 (1994), yapmus olduklarn deneysel calismada, moment
aktarabilen ve moment aktaramayan prefabrike baglantt elemanlariyla ilgili deneysel
calismalar yapilmistir.

Ersoy, Tankut ve Ozcebe (1995), ODTU insaat Mihendisligi Yapi Mekanigi
Laboratuarlarinda yapmis olduklari deneysel calismada, moment aktarabilen prefabrike
kirig-kolon birlesimlerinin tersinen tekrarlanan yukler altinda deprem dayanimu test
edilmistir.  Deney sonucunda gozlemlenen zayifliklarin giderilmesine calisilarak,
baglantilar gelistirilmistir.

Karadogan ve arkadaslar1 (1997), yapmis olduklar: deneysel calismada, canak temele
yerlestirilen 6nyapim kolonlar ile aym sistemin benzeri birdokim olarak tasarlanip deneye
tabi tutulmuslardir. Sonug¢ olarak iki sisteminden birbirinden ¢ok farkli olmadig
gorilmustdr.

Catal, Duizguin ve Alku (2000), yapmus oldugu bu ¢alismada, diigim noktalar: rijit ve
yari-rijit baglantili prefabrike cercevelerin deprem yikleri atindaki davranis: ve i¢ kuvvet
dagilimlarindaki degisimi incelenmistir.

Basyigit, Kilicardan ve Alkan'in 2000 yilinda yapnus olduklari bu calismada,
mevcut yapi sistemi prefabrike ve betonarme olark modellenen okulun Marmara Depremi
ve zati yukler etkitilerek, SAP-2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak ¢ozilmis veiki
sistemin aciklik kolonlarindaki aks kuvvetleri karsilastirilmistir.

Zorbozan ve Ozden (2000) yapmus olduklar: bu calismada, birlesimleri mafsall1 iki
katli sanayi yapilarinda yatay yuUklerin perdeler ve kolonlar arasindaki paylasimi
incelemislerdir.

Kucikkayalar ve Aydinay (2000), yapmus olduklari bu calismada, prefabrike
yapilarin deprem esnasinda davraniglar: incelenerek, temel kolon, egimli ¢ati kirisi ve
asiklarin baglantilari, bu elemanlarin deprem davramislan ve ainmasi gereken onlemleri

incelemiglerdir.



94

Pinarbas: (2000), ODTU’ de yapmus oldugu Y ilksek lisans calismasinda, prefabrike
baglantilarin deprem etkisi atindaki davranislarini incelemek Gzere, biri monolitik diger
ucl prefabrike eleman olmak Uzere dort adet 1/2 olgekli deney eleman tersinir yukler
altinda test yapnustir.

Celep (2000), Dokuz Eylil Universites’nde yapmis oldugu Yiksek lisans
calismasinda, beton prefabrike yapilarin tasariminda tekrarlanan tersinir yikler atinda
moment aktaran birlesimlerin teskili ve hesap yontemlerini incelemistir.

Tezcan ve Colakoglu (2003), yapmis oldugu bu calismada, TDY-98, Amerikan
deprem yonetmeligi UBC-97 ve Avrupa Birligi deprem yonetmeligi, Eurocode 8 —98,
tarafindan betonarme prefabrike binalar igin onerilen depreme dayanikl: yap kriterleri
gbzden gecirilmis ve ozellikle, tasarim deprem yukleri, goreli kat 6telenmesinin limitleri
ve baglantilara gelen deprem yukleri agisindan karsilastirmali bir incelememiglerdir.

Englekirk (2003), yayinladig: kitabinda, depreme karsi iyi bir performans sergileyen
yapisal sistemleri rasyonel analizler ve deneylerle incelemeye calismustir.

Tekin (2004), Celal Bayar Universites’de yapmis oldugu Yiksek lisans
calismasinda, dort katli bir bina hem yerinde dokme hemde prefabrike olarak tasarlayarak
incelemistir.

Yilmaz (2004), Pamukkae Universites’nde yapmis oldugu Yuksek lisans
calisgmasinda, 1998 deprem yonetmeligine gore tasarlanmis tek katli prefabrike sanayi
yapilarinin deprem davrams: statik itme analizi (pushover) ve dogrusal 6tesi zaman tamm
alaninda analiz (time-history) yontemleri kullanlarak SAP2000 programiyla incelenmis ve
deprem yonetmeliginin yeterlilig arastirmustir.

Tirkemen, Demir, Cirak ve Tekeli’nin 2005 yilinda yapmis olduklar: bu ¢alismada,
meydana gelen depremlerde, prefabrike yapilarda ortaya ¢ikan hasarlarin incelenmesi ve
Antalya yoresinde olaa bir depremde bu tir yapilardaki hasarlarin 6nlenebilmesi icin
alinmas: gereken onlemleri incelemislerdir.

Giilal (2005), ITU’ de yapmis oldugu Y tiksek lisans calismasinda, tek katli, kolonlar:
temele ankastre, Ustten mafsalli prefabrike sistemlerin dogrusal olmayan davranslar:
incelemis ve boyutlandirmada esas alinan R tasiyici sistem davrams katsayisinin yapi
sisteminin deprem performansina etkisi irdelemistir.

Seren (2006), ITU’ de yapmus oldugu Y iiksek lisans calismasinda, olasi bir depremde
mevcut prefabrike betonarme davramsinin ne olacagi incelemis ve guclendirilmis

prefabrike betonarme yapilarin davranislarinin yeterli olup olmadigin arastirmustir.
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Camerena (2006), yapmis oldugu doktora tezinde, dngerilmeli prefabrike mafsall1
kolon-kiris bir baglantimin gecerliligini, sonlu elemanlar yontemi ve analitik modellemeyle
incelemis ve alternatif ¢coziimler sunmustur.

Oztirk ve Demiralan (2007) yilindaki yapmus olduklar calismada, yiksek riskli
deprem bolgesinde mevcut sartnamelere gore tasarlanmis olan bir prefabrike yapimn yer
hareketleri etkisindeki analizleri yapilmak suretiyle deprem esnasindaki dogrusal elastik

olmayan davranislar: incelemislerdir.

1.11. Cahsmanin Amac¢ ve Kapsam

Bu calismanin temel amag, prefabrike yapilarin tarihsel gelisimi, uygulama alanlar
ve bu yapilarda kullanilan sistemleri tanitmak ve uygulanan sistemlere ait birlesimleri
irdeleyerek bir sentez calismas yapmaktir. Bu sentez calismas 1siginda bir prefabrike
kapal1 spor salonu yapig, yatay yiklere gore stabilitesini saglamak icin, perde duvar ve
celik diyagonal ile guclendirilmis ve kat 6telemeleri yoninden bu sistemlerin davranislar
incelenmistir.

Bunun icin, oncelikle mafsal baglantili prefabrike yapinin tasiyici sistemine degisik
sayida perde ekleyerek yeni iki sistem Uretilmis, aym sekilde perde koyulan akslara,
degisik sayida celik profillerle diyagonal ekleyerek iki yeni sistem daha Uretilerek, tasiyici
sistemleri farkli bes adet sistem elde edilmis ve davramslarinin incelenmistir. Bu amacla
prefabrike yapilann kat seviyelerine gelen esdeger deprem yikleri hesaplanmis, sonra bu
yukler etkis atinda tim prefabrike yapilarin SAP-2000 programi yardimiyla kat

otelemelerini bularak, davranislar incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. inceleme Konusu Prefabrike Yapmm Ozellikleri

Bu calismaya konu olan yapi, kapali spor salonu olarak kullamlmak Uzere
tasarlanmustir. Tastyici sistemi prefabrike gergeveli sistem olup tek katli, temele baglantisi
ankastre, diger tim baglantilan mafsallidir.

Secilen prefabrike yapinin taban alar 37,00 x 52,50 = 1942,50 m’’dir. Yapinun ¢at1
plant Sekil 114’ de, arakat kat plam Sekil 115 de ve kesiti Sekil 116’ da verilmistir. Y ap1 tek
katlh tasarlanmis olup, triblnler icin ise arakat olusturulmustur. Adlandirmada kolaylik
acisndan bu yapinin sahip oldugu tasiyici sistem, Tasiyic Sistem-1 olarak adlandirilmistir.

Diger dort yapimin tasiyici sistemleri olan Tasiyict Sistem-2, Tasiyict Sistem-3'de
Tasiyict Sistem-1'e perdeler, Tasiyia Sistem-4 ve Tasiyia Sistem-5de de cdik
profillerden olusan diyagonaller eklenerek turetilmistir.

Bu c¢alismaya konu olan prefabrike kapal1 spor salonu, 16 adet Makas Kirisi, 21 adet
Oluk Kirisi, 154 adet Asik Kirisi, 30 adet Kolon, 8 adet Arakat Kirisi, 49 adet Déseme
Panelinden olusan prefabrike elemanlardan olusmaktadir. Yapiyla ilgili diger ozellikler
Tablo 1'de verilmektedir.
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Sekil 114. Prefabrike kapal1 spor salonunun gati plam
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Sekil 116. Prefabrike kapal1 spor salonunun kesitler
Tablo 1. Yapinin bazi proje bilgileri
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Tas1yiC1 Sistem Prefabrike Cerceve Sistem
Kat Adedi 1

Kat Y Uksekligi 9,20 mt

Makas Aciklig 27,00 mt ve 10,00 mt
Zemin Sinif Z3

Prefabrike Elemanlarin Beton Sinifi C35

Ongerilmeli Makas Kirisleri Beton Sinifi C40

Betonarme Celigi Sinifi 420

2.2. Prefabrike Yapilarin Deprem Yiikii Altinda Yapisal Coziimlemesi

Bu caismanin konusu olan prefabrike yam icin Dogrusal Elastik Hesap
Y dntemleri’nden biri olan Esdeger Deprem Y uku Y ontemi kullanilmigtir.
Almnan degerler:

- Betonarme birim agirligi: 25 kN / m?

- Cat1 agirl1g1 hesabi:

Projeye gore kar yukl, TS 498 de gosterilen kar yUku bolgesinden, 1l1. bolgeye
girmektedir. P,=0,75 kN /m’'dur. DY-2007 Madde 2.7.1.2'ye gore deprem yiklerinin

belirlenmesinde kullanmlacak ¢ati1 katimin agirligimin hesabinda kar yuklerinin %30’ u sabit
yiuk olarak alinmaktadir.

Kar yiki: 0,75x0,30 = 0,225 kN / m?
Cat1 Kaplamasi+Ekipman Agirl1g1: 0,25 kN / m®

- Makas Kirigleri:
MK-1 Kesit: 1/ 2x(2,05+0,45)x26,61 / 2x2x0,45 = 14,97 m®

Mk-2 Kesit: 1/ 2x(0,95+0,38)x9,61 / 2x2x0,30 = 1,92 m®

- Oluk Kirisi:
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Kesit: [ (0,4x0,4) - [ (0,26+0,21) / 2x0,38].]x7,50 = 0,707 m?
- Asik Kirisi:

Kesit: [ (0,15x0,046)+[( 0,126+0,067) / 2x0,204 ].]x7,50 = 0,199 m?
- Kolonlar:

Kesit: 0,50x0,50x9,20 = 2,30 m®

- Arakat Kirisi:

Kesit: (9,50x0,70+8,90x0,45)x0,40 = 4,26 m®

- Déseme Panélleri:

Kesit: (2x0,35x0,12+0,05x1,42)x7,50 = 1,62 m?®

- Doseme Panelleri Y (izeyine Tesviye Betonu:

Kesit: (10,00x52,50 — 2x3,88x3,66)x0,05 = 24,83 m®

- Merdiven:

Kesit: 2x3,88x3,66x0,30 = 8,52 m®

- Hareketli Y ukler:

Catida: 1,5 kN / m®
Sabit Triblin: 5,00 kN / m®
Merdiven: 3,50 kN / m’

2.2.1. Tasiyici Sistem-1 Agirhiginin Hesaplanmasi

Bu sistem, prefabrike yapinin tasiyici sistemine perde ve diyagona eklenmemis olan
tag1y1ci sistemidir.
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Sabit YUkler: Cati kaplamasi+Ekipman, Kar Y ukl, Makas Kirisleri, Oluk Kirisleri,
Asik Kirisleri, Kolonlar, Arakat Kirisleri, Doseme Panelleri, Troping Betonu, Merdiven
Agirliklar

Cat1 Agirligr:

Cat1 Kaplamasi+Ekipmanlarin A girliklari:0,25kN / m*x37,00x52,50=485,63 kN

Kar Yukinin Agilirlig: 0,225kN / m®x37,00x52,50 =437,06 KN
922,00 kN

Makas Kiriglerinin Agirliklar::

MK-1 Agirligi: 14,97x8x25 kN / m® = 2994,00 kN

MK-2 Agirligr: 1,92x8x25 kN / m* = 384,00 kN
3378,00 kN

Oluk Kirislerinin Agirliklar::

0,707x21x25 kN / m*= 371,18 kN

Asik Kiriglerinin Agirliklar::

0,199x154x25 kN / m*= 766,15 kN

Kolonlarin Agirliklari:

0,50x0,50%9,20 / 2x30x kN / m*= 862,50 kN

Arakat Kiriglerinin A girliklar:

4,26x8x25 kN / m* = 852,00 kN

Doseme Panelleri Agirliklar::

1,62x49x25 kN / m® = 1984,50 kN
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Troping Betonu Agirlig::

24,83x25 kN / m*= 620,75 kN

Merdiven Agirlig::

8,52x 25 kN / m® = 213,00 kN

Hareketli Y Ukler: Cat1, Sabit tribtin, Merdiven
Catida Hareketli Y Ukler:

37,00x52,50x1,50 kN / m® = 2913,75 kN
Sabit Tribun:

10,00x52,50x5,00 kN / m* = 2625,00 kN
Merdiven:

2x3,88x3,66x3,50 kN / m* = 99,41 kN
Tasiyic Sistem-1 Kat Agirhiklar: Hesabi
W=g +n.q W

bagintisiyla hesaplanir. Bu formilde g toplam sabit yikler, n hareketli yik azatma
katsayisi (0,6 sabit tribUnler icin), q isetoplam hareketli yikleri ifade etmektedir.

W, =922,00+3378,00+371,18+766,15+862,50+852,00+1984,50+620, 75+213,00+0,6
X (2913,75+2625,00+99,41) = 13352,98 kN

Kat agirligi belirlendikten sonra yapinin periyodu belirlenir. DY-2007'ye gore,
yapinin periyodunu belirlemek igin fiktif yuklemeler (F,) etkisinde kat otelemelerinin

(d;,) belirlenmesi gerekir. Fiktif yukler;
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- 8)

bagintisiyla belirlenebil mektedir. Buna gore;

N
> w,.h, =13352,98x9,20 = 122847,42
j=

13352,98¢9, 20
F,= -1
" 127847,42

Sonug olarak, fiktif yik formulinde, (yapinin tek katli olmasndan dolay1) pay ve
paydaesit oldugu icin fiktif yik degeri 1 cikmustir. Bu degerler elde edilecek olan periyodu
degistirmeyecegi icin 1000 ile carpilarak buyutk degerler elde edilmistir.

TUm sistemler tek katl: oldugundan dolay: fiktif yik degeri hepsinde aynidir ve 1000
olarak alinacaktir.

2.2.2. Tasiyici Sistem-2 Agirhiginin Hesaplanmasi

Tasiyicr Sistem-2'de, 1 aks Uzerinde A-B akslan ve B1-B3 akdar arasina, 8 aksi
uzerinde A-B akslan ve B1-B3 akdari arasina, A aksi Uzerinde 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 akslari
arasing, C aksi Uzerinde 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 akdarn arasina perdeler eklenerek tiretilmistir
(Sekil 120).

Perdelerin Agirliklar:

Perde-1: 2x 13,50x 9,20x 0,30x 25 kN / m3 = 1862,00 kN
Perde-2: 2x 10,00x 9,20x 0,30x 25 kN / m3 = 1380,00 kN
Perde-3: 4x 2x7,50x 9,20x 0,30x 25 kN / m3 = 4140,00 kN

Tasiyict Sistem-2 Kat Agirliklar: Hesab:

W, =922,00+3378,00+371,18+766,15+862,50+852,00+1984,50+620, 75+213,00+18
62,00 +1380,00+4140,00+0,6x(2913,75+2625,00+99,41) = 20734,98 kN
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2.2.3. Tasiyici Sistem-3 Agirhiginin Hesaplanmasi

Tasiyic Sistem-3'de, 1 aksi Uzerinde B1-B3 akslan arasinag, 8 aks Uzerinde B1-B3
akslan arasing, A aksi Uzerinde 2-3, 4-5, 6-7 akslan arasing, C aks Uzerinde 2-3, 4-5, 6-7
akdan arasinaperdeler eklenerek turetilmistir (Sekil 118).
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Sekil 118. Tas1yic1 Sistem-3 kalip plan
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Perdelerin Agirliklarn:

Perde-1: 2x 13,50x 9,20x0,30x25 kN / m3 = 1862,00 kN
Perde-2: 3x2x7,50x9,20x0,30x25 kN / m3 = 3105,00 kN

Tasiyic Sistem-3 Kat Agirliklart Hesab:

W, =922,00+3378,00+371,18+766,15+862,50+852,00+1984,50+620,75+213,00+18
62,00+3105,00+0,6x(2913,75+2625,00+99,41) = 15319,98 kN

2.2.4. Tasiyic1 Sistem-4 ve Tasiyic1 Sistem-5 Agirhiklarinin Hesaplanmasi

Tasiyic Sistem-4'de, 1 aks Uzerinde A-B akslan ve B1-B3 akslan arasina, 8 aksi
uzerinde A-B akslan ve B1-B3 akdari arasina, A aksi Uzerinde 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 akslari
arasing, C aks Uzerinde 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 akdar1 arasina celik profillerden olusan
diyagonaller eklenerek turetilmistir (Sekil 119).

Tasiyic Sistem-5'de, 1 aksi Uzerinde B1-B3 akslan arasinag, 8 aks Uzerinde B1-B3
akslan arasing, A aksi Uzerinde 2-3, 4-5, 6-7 akslan arasing, C aks Uzerinde 2-3, 4-5, 6-7
akslan arasina perdeler eklenerek turetilmistir (Sekil 120).

Secilen diyagonal, 50 x 50 mm L kesitli olup et kalinligr 5,0 mm’ dir. Birim agirhg
ise 3,770 kg / m (0,0377 kN / m) dir. Diyagonal agirliklar diger sistem agirliklarindan géz
arch edilebilecek kadar kiiclk oldugundan, hesaplamaya dahil edilmemistir.

Tasiyic Sistem-4 ve Tagiyici Sistem-5 Kat Agirliklan Hesabi:

W, = W, = 13352,98 kN
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Tablo 2. Tagiyict sistem agirliklan

Sistemler Tas1yic1 Sistem A girliklar (KN)
Tasiyic Sistem-1 13352,98
Tas1y1c1 Sistem-2 20734,98
Tas1yic1 Sistem-3 15319,98
Tas1yic1 Sistem-4 13352,98
Tas1yic1 Sistem-5 13352,98

Tum sistemlerin birinci periyodunu belirleyebilmek icin fiktif yukler etkisinde kat
seviyelerinde olusan kat 6telenmelerinin (d, ) belirlenmesi gerekir. Ya da yiklenen kuvvet
yapimin periyodunu degistirmeyecegi icin fiktif yikler yerine herhangi bir yik girilebilir.
DY-2007'ye gore, kat otelemeleri bilgisayar programlari yardinmyla hesaplanmalidir.
CUnk farkli iki dogrultu icin ¢cok agiklikli ve ¢ok katli bir binamn fiktif yikleme atindaki
kat 6telemelerinin hesaplanmas: oldukca zordur. Bu ¢alismada kat 6telemelerini belirlemek
icin SAP-2000 programu kullamlmistir.

2.3. Prefabrike Kapah Spor Salonunun Fiktif Yiikleme Etkisi Altinda Kat
Otelemelerinin  Sonlu Elemanlar Kullanan SAP-2000 Programyla
Belirlenmesi

Prefabrike kapal1 spor salonu binasinin ve bu sistemden Uretilen diger dort sistemin
fiktif yUkleme atinda her iki yondeki kat Otelemeleri, SAP-2000 paket programi
yardimiyla belirlenmistir. Bu calisma icin secilen Tasiyici Sistem-1'de (kolon-Kiris)
kolonlar, oluk Kkirigleri, asik Kirisleri, arakat kirigleri cubuk eleman (frame) olarak
tammlanmis, doseme panelleri ve makas kirisleri ise kabuk eleman (shell) olarak
tanmlanmustir. Tasiyict Sistem-2 ve Tasiyict Sistem-3'de, perde elemanlar kabuk (shell)
eleman olarak tammlanmistir. Tasiyict Sistem-4 ve Tasiyict Sistem-5'de diyagonaller
cubuk (frame) eleman olarak tammmlanmustir. Yapilan ¢bzimlerden iki yonde elde edilen
kat otelemeleri Tablo 3 de verilmektedir [29].
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Tablo 3. Fiktif yukler altinda kat 6telemeleri

Uzun kenar dogrultusunda (x Kisa kenar dogrultusunda (y yontinde)
Sistemler yoninde) kat otelemeleri d (cm) kat Stelemeleri d,; (cm)
Tasiyia Sistem-1 0,5226 0,1413
Tasiyia Sistem-2 0,0342 0,0001
Tasiyia Sistem-3 0,0360 0,0002
Tasiyia Sistem-4 0,0894 0,0502
Tasiyia Sistem-5 0,0920 0,0671

2.4. Prefabrike Kapah Spor Salonunun ve Tasarlanan Tiim Sistemlerin Kat

Seviyelerine Gelen Esdeger Deprem Yiiklerinin Hesabi

Prefabrike kapal1 spor salonunun ve tiim sistemlerinin fiktif yukler etkisinde yapilan

yapisal ¢ozimlemesi sonucunda elde edilen kat 6telemelerine bagl1 olarak, yapimn uzun ve

kisa dogrultularindaki birinci periyodu (dogal periyodu) hesaplamir. Esdeger deprem

yukini belirlemek icin gerekli olan Bina Onem Katsayis (1), Tasiyic1 Sistem Davranis
Katsayisi (R), Etkin Yer ivmesi 4,, Spektrum katsayis S(T), Deprem YUkl Azaltma

Katsayisi R, (T) ileilgili tablolar asagida verilmektedir.

- BinaOnem Katsayisi (1):

Bu calismanin konusu olan Prefabrike Kapal1 Spor Salonu, Bina Onem Katsayisi (1)

tablosunda tGiciincli maddede bahsedilen “insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu

binalar” dan spor tesisleri snifina girmekte ve bu sinifin “Bina Onem Katsayisi 1=1,2” dir.

- Tas1yic1 Sistem Davranis Katsayis (R):

Tablo 4. Tas1yic1 Sistem Davranis Katsayisi (R)

. . SDN SDY

(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR Sigem | Sisem
(2.1) Deprem yuklerinin tamamimin, baglantilan tersinir momentleri aktarabilen 3 6
cercevelerle tagindig: binalar.
(2.2) Deprem yuklerinin tamaminin; kolonlart temele ankastre, Ustte mafsalli tek i 5
katlarlatasindig: binalar.
(2.3) Deprem yuklerinin tamaminin prefabrike bosluksuz perdelerle tasindig: ) 4
binalar.
(2.4) Deprem yiklerinin, baglantilar: tersinir momentleri aktarabilen prefabrike
cerceveler ile yerinde dokme bogsluksuz velveya bag kirigli (bosluklu) perdeler 3 5

tarafindan tasindig: binalar.
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Hesaplamamalarda Tasiyici Sitem-1 olarak adlandirdigimiz sistemde Tasiyici Sistem
Davranis Katsayisi R = 5 olarak alinmis, Tasiyict Sistem-2 ve Tagiyic1 Sistem-3’ de yatay
yukler perdelerle, Taiyic Sistem-4 ve Tasiyic Sistem-5'de yatay yiukler celik
diyagonallerle tasindig: icin Tagiyi1ci Sistem Davranis Katsayisi R = 4 olarak alinmustir.

- Etkin Yer ivmesi ( 4,):

Tablo 5. Etkin yer ivmesi katsayisi( 4,)

Deprem Bolgesi 4,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Hesaplamalarda, 4.deprem bolgesi secilmis olup Etkin Yer ivmes Katsayia 4,=
0,10 olarak ainmastir.
- Spektrum katsayist S(T):

Tablo 6. Spektrum katsayis1 S(T)

Periyot Araligi ST)
0<T<T, 1+1'ﬂ
TA
T,<T<T, 2,5
T,
T>T, 2’5T_g’8

- Deprem yiku azaltma katsayist R, (T):

Tablo 7. Deprem Y Uku AzatmaKatsayist R (T)

Periyot Arali1 R,(T)
0<T<T, L5+R-152
TA
T>T, R
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2.4.1. Tasiyia Sistem-1 Kat Seviyesine Gelen Esdeger Deprem Yiiklerinin
Hesabi

Prefabrike kapali spor salonunun dogal tasiyici sisteminin (tasiyici sistem-1) SAP
2000’ de olusturulan modeli Sekil 121’ de gosterilmektedir.

(9)

Uzun kenar dogrultusu (x dogrultusu) igin birinci periyot;

o \/(13352, 98x0,005226%) /9,81
! 1000x0, 005226

T,=053s

Kisakenar dogrultusu (y dogrultusu icin) birinci periyot;
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o (13352,98x0,0014132) /9,81
e 1000x0, 001413

1,=028s

seklinde belirlenmistir. Buna gore binanmin esdeger deprem yukuiyle belirlenmesi islemi her
iki dogrulu igin ayr1 ayr belirlenir.
Y ap Z3 zemin sinifinda oldugundan 7, = 0,15 sve 7, =0,60 s'dir.

Uzun kenar dogrultusu (x dogrultusu) icin Esdeger Deprem yikinin belirlenmesi;
- Spektrum katsayisi (T):

T, <T <T, oldugundan,

S(T)=25

bulunur.
- Spektral ivme katsayis A(T):

A(T) = 4,1 (T) (10)
A(T)=0,10X 1,2x 2,5
A(T) = 0,300

- Taban kesme kuvveti (V)

_wA)
v, = D) 0,104,/W (11)

y - 1332, 958x0, 390 . 0,10x0,10v1, 2413352, 98

v, =801,18> 160, 24
v, =801,18 kN

olarak bulunur. Daha sonra katlara etkiyen esdeger deprem yuklerinin belirlemesi igin,
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AF,, =0,0075 N V, (12)
ile tammlanan ek esdeger deprem yiki hesaplanir.

AF,, =0,0075x 1 x 801,18

AF,, =6,01 kN

- Kat seviyesine etkiyen deprem yukd;

F =, - AF,) -2 (13)

13352,98x9, 20

F =(801,18- 6,01)
122847, 42

F, =795,17 kN

Kisakenar dogrultusu (y dogrultusu) icin Esdeger Deprem yUkinin belirlenmesi;

- Spektrum Katsayis S(T):

T, £ T <T, oldugundan;

S(T)=25

bulunur.
- Spektral ivme katsayis A(T):

A(T) = 4,1 S(T)
A(T)=0,10x1,2x25
A(T)=0,300



116

- Taban kesme kuvveti (7,):

WA(T))

> 0,104,
R,(Ty)

Vt=

~13352,98x0,300

> 0,10x0,10x1, 2x13352,98

=

v =801,18 160, 24

¥ =801,18 kKN

olarak bulunur. Daha sonra katlara etkiyen esdeger deprem yiklerinin belirlemesi icin,
AF, =0,0075 N V,

ile tammlanan ek esdeger deprem yuki hesaplanir.

AF, =0,0075 x 1 x 801,18
AF, =6,01 kN

- Kat seviyesine etkiyen deprem yikd;

13352,98x9, 20
122847,42

F =(801,18- 6,01)

F =79517 kN

2.4.2. Tasiyia Sistem-2 Kat Seviyesine Gelen Esdeger Deprem Yiiklerinin
Hesabi

Prefabrike kapal1 spor salonunun tasiyici sistemine sik perde eklenerek elde edilen
sistemin (tasiyict sistem-2) SAP 2000’ de olusturulan modeli Sekil 122’ de gosterilmektedir.
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Uzun kenar dogrultusu (x dogrultusu) igin birinci periyot;

. (20734,98 x0,000342?) /9,81
1 1000x0,000342

T =017s

Kisakenar dogrultusu (y dogrultusu icin) birinci periyodu;

. (20734,98 x(10°°)?)/9,81
t 1000x (10°%)

I = 9x10°3s

Uzun kenar dogrultusu (x dogrultusu) icin Esdeger Deprem yikintin belirlenmes;
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- Spektrum katsayist S(T):

T, <T<T, oldugundan;

S(T)=25

bulunur.
- Spektral ivme katsayis A(T):

A(T) = 4,1 §(T)
A(T)=010x 1,2x 2,5
A(T) = 0,300

- Taban kesme kuvveti (V,):

_WAT)

= >0,104 IW
TRATY o!

- 20734,98x0,300

t

> 0,10x0,10x1, 2x20734,98

V =1555,12 > 248,82

v, =1555,12 kN

olarak bulunur. Daha sonra katlara etkiyen esdeger deprem yuklerinin belirlemesi icin,
AEF, =0,0075 N V,
ile tammlanan ek esdeger deprem yuku hesaplanir.

AF, =0,0075 x 1 x 1555,12

AF, = 11,66 kN
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- Kat seviyesine etkiyen deprem yuk(;

20734,98x9, 20
190761,82

F =(1555,13-11,66)
F =1543,47 kN

Kisakenar dogrultusu (y dogrultusu) icin Esdeger Deprem yukunun belirlenmesi;
- Spektrum Katsayis S(T):

0<T <T, oldugundan;

157

A

1.5x9x10°

S(T)=1+
() 0,15

S(T)=1,09s

bulunur.
- Spektral ivme katsayis A(T):

A(T) = 4,1 §(T)
A(T)=0,10x 1,2 x 1,09
A(T) =0,131

- Taban kesme kuvveti (V,):

v, = WAL , 0,104,/
R,(T)

y, = 20034, slaxo, 131, 0,10x0,10x1, 2420734,98
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V, = 679,07> 248,82

V, = 679,07 kN

olarak bulunur. Daha sonra katlara etkiyen esdeger deprem yuklerinin belirlemesi igin,

AE, =0,0075 N V.

ile tammlanan ek esdeger deprem yuki hesaplanir.

AEF, =0,0075 x 1 x 679,07

AF, = 5,09 kN

- Kat seviyesine etkiyen deprem yuk(;

w.h,
F =V, -AFy)
zwih/

J=

20734,98x9, 20

F = (679,07 -5,09)
190761, 82

F =673,98kN

2.4.3. Tasiyia Sistem-3 Kat Seviyesine Gelen Esdeger Deprem Yiiklerinin
Hesabi

Prefabrike kapal1 spor salonunun tasiyici sistemine az siklikta perde eklenerek elde
edilen sistemin (tssiyict sistem-3) SAP 2000'de olusturulan modeli Sekil 123'de
gosterilmektedir.
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Uzun kenar dogrultusu (x dogrultusu) igin birinci periyot;

. (15319,98 x0,0003607)/9,81
1 1000x 0, 000360

T,=0.15s

Kisakenar dogrultusu (y dogrultusu icin) birinci periyodu;

T o2y \/(15319,98 x(2x10°)%)/9,81
! 1000x 2x10°°

T,=111x10"s

Uzun kenar dogrultusu (x dogrultusu) icin Esdeger Deprem yukintn belirlenmes;
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- Spektrum katsayist S(T):

T, <T<T, oldugundan;

S(T)=25

bulunur.
- Spektral ivme katsayis A(T):

A(T) = 4,1 §(T)
A(T)=010x 1,2x 2,5
A(T) = 0,300

- Taban kesme kuvveti (V,):

AW S 104w
R,(T)

_ 15319980300, 1, 10x0,10x1, 215319, 98

v =1149,00 >183,84

v, =1149,00 kN

olarak bulunur. Daha sonra katlara etkiyen esdeger deprem yuklerinin belirlemesi icin,

AEF, =0,0075 N V,

ile tammlanan ek esdeger deprem yuku hesaplanir.

AEF, =0,0075 x 1 x 1149,00

AF, = 8,62kN
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- Kat seviyesine etkiyen deprem yuk(;

15319,98x9, 20

F = (1149,00-8,62)
140943,82

F =1140,38 kN
Kisakenar dogrultusu (y dogrultusu) icin Esdeger Deprem yukunun belirlenmesi;
- Spektrum Katsayis S(T):

0<T <T, oldugundan;

s(ry=1+ =L
T

A

1.5x1,11x102

S(T)=1+
1) 0,15

S(M)=111s

bulunur.
- Spektral ivme katsayis A(T):

A(T) = 4,1 X(T)

A(T)=010x 1,2x 1,11
A(T) = 0,133

- Taban kesme kuvveti (7,):

y _ WA(T)

t

>0,104,1W

e
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v - 15319, 948x0,133 > 0,10x0,10x1 2x15319,98

V, =509,39 >183,84

V, =509,39 kN

olarak bulunur. Daha sonra katlara etkiyen esdeger deprem yuklerinin belirlemesi igin,

AE, = 0,0075 N V,

ile tammlanan ek esdeger deprem yuku hesaplanir.

AF, =0,0075 x 1 x 509,39

AF, =3,82kN
- Kat seviyesine etkiyen deprem yuku;

wih,
F;z(I/t_AFN)

N
wah/-

J=

15319, 98x9, 20
140943,82

F =(509,39-3,82)

F, =505,57 kN

2.4.4. Tasiyia Sistem-4 ve Tasiyicr Sistem-5 Kat Seviyesine Gelen Esdeger
Deprem Yiiklerinin Hesabi

Prefabrike kapal1 spor salonunun tasiyici sistemine sik ¢elik diyagonal eklenerek elde
edilen sistem (tas1yic1 sistem-4) ve daha az siklikta ¢elik diyagonal eklenerek elde edilen
sstem (tasiyict sistem5) SAP 2000'de olusturulan modeli Sekil 124, 125'de
gosterilmektedir.
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2000’ de olusturulan model

Sekil 124. Tasiyi1c1 Sistem-4 Sap

P-2000’ de olusturulan model

5SA

Sekil 125. Tasiyic1 Sistem

Uzun kenar dogrultusu (x dogrultusu) igin birinci periyot;
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. (13352,98x0,000894%) /9,81
1 1000x0, 000894

T=022s

Kisakenar dogrultusu (y dogrultusu icin) birinci periyodu;

. (13352,98x0,0005022) /9,81
1 1000x0, 000502

T.=016s

Uzun kenar dogrultusu (x dogrultusu) icin Esdeger Deprem yikintn belirlenmes;

- Spektrum Katsayis S(T):

T, <T < T, oldugundan;

S(T)=25

bulunur.
- Spektral ivme katsayis A(T):

A(T) = 4,1 (T)
A(T)=010x 12X 2,5
A(T) = 0,300

- Taban kesmekuvveti (V,):

, _WA(T)

>0,104.IW
" R/(T) o

~13352,98x0,300

t

> 0,10x0,10x1, 2x13352,98

v, =1001,47 > 160, 24

V,=1001,47 kN
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olarak bulunur. Daha sonra katlara etkiyen esdeger deprem yuklerinin belirlemesi icin,
AF, =0,0075 NV,
ile tammlanan ek esdeger deprem yuki hesaplanir.

AF, =0,0075 x 1 x 1001,47
AE, =7,51kN
- Kat seviyesine etkiyen deprem yuku;

wih
N

F; = (Vt _AFN)
wih].
j=

13352,98x9, 20
122847,42

F =(1001,47 - 7,51)

F, = 993,96 kN
Kisa kenar dogrultusu (y dogrultusu) icin Esdeger Deprem yukinin belirlenmesi;
- Spektrum Katsayis S(T):

T, <T<T, oldugundan;

S(T)=25

bulunur.
- Spektral ivme katsayis A(T):

A(T) = 4,1 §(T)
A(T)=0,10Xx 1,2x 2,5
A(T) = 0,300
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- Taban kesme kuvveti (V,):

L _ WA(T)

, > 0,104, /W
R (T)

- 13352, 98x0, 300

t

> 0,10x0,10x1, 2x13352,98

v, =1001,47 > 160, 24
v, =1001,47 kN

olarak bulunur. Daha sonra katlara etkiyen esdeger deprem yuklerinin belirlemesi icin,

AF, =0,0075N V,

ile tammlanan ek esdeger deprem yuku hesaplanir.

AE, =0,0075 x 1 x 1001,47

AF, =7,51kN

- Kat seviyesine etkiyen deprem yukd;

13352,98x9, 20
122847,42

F =(1001,47 - 7,51)
F = 993,96 kN

Y apilan hesaplamalar sonunda, bulunan kat seviyesine gelen esdeger deprem yukleri
Tablo 8 de gosterilmektedir.



Tablo 8. Kat seviyelerine gelen deprem yukleri

129

i Kat Seviyesine Gelen Esdeger Deprem Y UkU(kN)
Sistemler

X Yonu Y Yoni
Tas1yic Sistem-1 795,17 795,17
Tasiyici Sistem-2 1543,47 673,98
Tasiyici Sistem-3 1140,38 505,57
Tas1yici Sistem-4 993,96 993,96
Tasiyici Sistem-5 993,96 993,96

Tablo 8'den de goruldigu gibi, perde sayisimin fazla oldugu sistemde (Tasiyici
Sistem2) x yoninde kat seviyelerine gelen esdeger deprem yuku diger sistemlerden
oldukca fazla gkmustir. Prefabrike yapinin tasiyici sistemine perde eklenmedigi (Tasiyict
Sistem-1) ve celik diyagonalerde yatay stabilitenin saglanmaya calisildigi sistemlerde
(Tasyict Sistem-4 ve Tasiyic Sistem-5) ise her iki yonde de esdeger deprem yuku ayn
olmustur.

2.5. Prefabrike Kapal Spor Salonunun ve Tasarlanan Tiim Sistemlerin, Kat
Seviyelerine Gelen Esdeger Deprem Yiikleri Etkisi Altinda Kat

Otelemelerinin  Sonlu Elemanlar Kullanan SAP-2000 Programyla
Belirlenmesi

Prefabrike kapali spor salonunun ve tim sistemlerinin, hesaplanmis olan esdeger
deprem yukleri etkisinde yapilan yapmsal c¢oziimlemesi sonucunda elde edilen kat
Otelemeleri Tablo 9 de gosterilmektedir.

Tablo 9. Esdeger Deprem Y Ukleri Etkisi Altinda Y er degistirmeler

Uzun kenar dogrultusunda Kisa kenar dogrultusunda
Sistemler (x yonunde) kat 6telemel eri (y yonunde) kat 6telemeleri
d, (mm) d, (mm)
Tasiyic1 Sistem-1 138,556 37,458
Tasiyic1 Sistem-2 0,173 0,025
Tasiyic1 Sistem-3 0,645 0,045
Tas1yic1 Sistem-4 29,622 16,629
Tas1yic1 Sistem-5 30,480 22,244
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Calismaya konu olan prefabrike yapimin belirlenen esdeger deprem yikleri altinda,
her iki dogrultu icin yapilan ¢ozimlemelerden elde edilen sonuclara gore, yatay stabiliteyi
saglamak icin hichir eleman bulunmadigi sistemde (Tasiyict Sistem-1) uzun kenar
dogrultusunda 138,556 mm, kisa kenar dogrultusunda ise 37,478 mm yer degistirme
olmustur. Bu sistem, genellikle bugtin bile sanayi yapilarinda uygulanan tasiyici sistemlere
bir ©6rnek olmaktadir. Gegmiste dolusan depremler nedeniyle asik kirislerinin
birlesimlerinden cikmasi ve prefabrike cercevelerin hasar gdrmesini daha iyi
aciklamaktadir.

Kat otelemeleri Tablo-9'da da gordldigh gibi yatay stabiliteyi artirmak igin
yerlsstirilen perdelerle minimum dizeyde tutulabilmektedir. Ancak bu durumda da yapi
maliyeti etkilemektedir. Ancak celik diyagonallerin yerlestiriimeleri nedeniyle de yapida
olusan kat oOtelemeleri makul dizeylere cekilebilmektedir. Bu durumda diyagonal
kullamm tercih edildiginde, asik-cerceve birlesiminin bu yer degistirmeye izin verebilecek

tarzda tasarlanmasi gerekmektedir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, birinci bdlimde betonarme prefabrike yapr tasarimi ve birlesimler
hakkinda bir sentez calisma yapilmis, yapilan ¢calismalar bdliminde ise, mafsal baglantil
tek katl bir prefabrike yapi ele amnmstir. Mart 2007'de ydrarlige giren Deprem
Bolgelerinde Y apilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik’te bulunan Esdeger Deprem Y Uku
Y dntemi’ ne gore ele ainan yapinin her iki yondeki yer degistirmeleri SAP-2000 versiyon
8.15 paket programiyla hesaplanmustir. Bu prefabrike yapinin tasiyict sistemi gelistirilerek
iki adet perddli, iki adet de ¢elik diyagonalli olmak lzere dort sistem tasarlanmus ve bu
yeni sistemler de ve Esdeger Deprem Y UkU Yontemi ile her iki yondeki yer degistirmeleri
hesaplanmistr.

Betonarme prefabrike yapinin tasiyict sistemi Tasiyict Sistem-1, sk perde eklenerek
olusturulan sistem Tasiyici Sistem-2, daha az siklikta perde eklenerek olusturulan sistem
Tas1yic1 Sistem-3, sk ¢elik diyagonallerle olusturulan sistem Tasiyict Sistem-4, daha az
skliktacelik diyagonallerle olusturulan sistem Tas1y1ci Sistem-5 olarak adlandirilmistir.

Bu calismalar ve analizler sonucunda mafsal baglantil1 betonarme prefabrike yapinin
esdeger deprem yuku altindaki davranisi hakkindasu sonuglara ulasilmistir:

e GuUnumuizde Ozellikle sanayi yapilarinin insasinda betonarme prefabrike yapilar
yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu yapilarin fabrikalarda Uretilmesi nedeniyle,
istenilen kalitede ve kontroll U bir sekilde yapilabilmektedir.

o Prefabrike yap elemanlarinin tasinmasi, santiyede montgjlart agirliklar nedeni
ile problem olusturmaktadir. Bunun icin daha kicuk boyutlu ve hafif elemanlarin
Uretilebilmesine yonelik arsstirma ve gelistirme faaliyetleri devam etmektedir.
Bununla birlikte daha az sayida birlesim noktasi olusturulmasi yoninde yogun bir
calisma gozlemlenmektedir.

o Prefabrike yapilarda mafsalli ve moment aktaran birlesimler degisik sekillerde
yapilmaktadir. Bu birlesimlerden bazilarinda meydana gelen depremlerden dolay:
blylUk hasarlar olusmus, bu nedenle de yeni birlesimler gelistirilmistir. Ancak
gelistirilen her bir birlesim, yaom slresini az da olsa uzatmistir. Dolayisyla da
prefabrike yapi birlesimleri yoninden hala sorunlar devam etmekte, bu sorunlarin

ortadan kaldirilmas icin ¢aligmalarda stirduiril mektedir.
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Incelemeye konu olan tiim yap: sistemlerinde esdegere deprem yiikiine gore kat
otelemelerinde, uzun dogrultusu olan x-yonu, kisa dogrultuya olan y-yonine
oranla daha ¢ok yer degistirme yaptigir gorilmustir. Bu nedenle 6zellikle yapinin
uzun dogrultusu olan x yoninde, yer degistirmeleri kisitltamak icin gerekli
Onlemeler alinmasi gerekmektedir. Zira, Ulkemizde olusan depremler sonucunda
asirt yer degistirmeler nedeniyle asiklar yerlerinden c¢iknmus ve prefabrike
yapilarin hasar gbrmelerine neden olmustur.

Tas1iyic1 Sistem-1, her iki yonde de en fazla yer degistirme yapan sistemdir.
Deprem Bolgelerinde Y apilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik’ te bulunan bu tur
mafsal baglantil1 cerceveli tasiyici sistemlere, her iki dogrultuda yatay deprem
yuklerinin tamamini tasiyabilen yerinde dokme betonarme perdeler yapilmasi
kosulunun gerekliligi gorulmektedir.

Sk perde eklenerek olusturulan Tasiyic1 Sistem-2, Tasiyict Sistem-1'e gore x
yonunde yaklasik 1/800 oraminda yer degistirme yapmis, y yonunde yaklasik
1/1500 oraninda yer degistirme yapmistir. Daha az siklikta perdeler eklenerek
olusturulan Tasiyicl Sistem-3, Tas1yict Sistem-1’ e gore x yonunde yaklasik 1/215
oraminda yer degistirme yapmis, y yoninde yaklasik 1/830 oramnda yer
degistirme yapmustir. Oranlardan da goruldigi gibi Tasiyici Sistem-2 ve Tasiyici
Sistem3 her iki yonde de en az yer degistirme yapmislardir. Dolayisiyla da
perdeli sistemler diger sistemlere gore dahaiyi davranms gostermislerdir.

Sk celik diyagonalerden olusan Tasiyic Sistem-4, Tasiyicr Sistem-1'e gore X
yonunde yaklasik 1/5 oramnda yer degistirme yapmis, y yonunde yaklasik 1/2
oranminda yer degistirme yapmistir. Daha az siklikta ¢elik diyagonallerden olusan
Tas1yic1 Sistem-5, Tag1yic1 Sistem-1'e gore x yonunde yaklasik 1/4 oraminda yer
degistirme yapmis, y yoninde yaklasik 1/1.5 oramnda yer degistirme yapmustir.
Kullanlan celik diyagonain kesiti 50x50x5 mm olmasna ragmen Ozellikle
yapinin uzun dogrultusu olan x yonunde iyi sonug vermektedir. Boylelikle ¢elik
diyagonallerin kesitlerinin arttirnlmas ile yer degistirmelerde daha iyi sonuglar
alinacag gorulmektedir.

Perdeli sistemler ile ¢elik diyagonallerden olusan sistemler karsilastirildiginda;
Tas1yic1 Sistem-2, Tasiyic Sistem-4'e gore x yonunde yaklasik 1/170 oraninda
yer degistirme yapmis, y yonunde yaklasik 1/670 oramnda yer degistirme
yapmustir. Tagiyic1 Sistem-3, Tasiyict Sistem-5'e goére x yonunde yaklasik 1/50
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oraninda yer degistirme yapmis, y Yyoninde yaklasik 1/500 oramnda yer
degistirme yapmustir.

e Tasiyict Sistemlerin agirhiklan karsilastinldiginda (Tablo-7), sk perdeli sistem
olan Tasiyict Sistem-2 ve Tasiyic Sistem3 diger sistemlerin agirliklarimn
yaklasik 1,5 kat fazla agirhktadir.. Agirliga bagli olarak bu sistemlerin kat
seviyesine etkiyen deprem yiki de diger sistemlere gore en fazladir. Dolayisiyla
perdeli sistemler olan bu sistemlerin agirliklanmin diger sistemlere oranla fazla
olmas temel masrafin artiracag: distnulmektedir. Tasiyic1 Sistem-4 ve TasiyiCi
Sistem-5'de eklenen ¢elik diyagonallerin agirliklar: goz ardi edilebilecek diizeyde
olmas nedeniyle, bu sistemlerin temel masrafini artirmayacag dustinilmektedir.

Ozetle, mafsal baglantili cerceve turii betonarme prefabrike yapilarda her iki
dogrultuda, yatay deprem yukleri sonucu olusacak Otelemeleri kisitlamak icin yerinde
dokme betonarme perdeler veya daha blyik kesitli celik diyagonaller yapilmasnin
gerekliligi gorulmektedir. Bununla birlikte, prefabrike yapi birlesimlerinin uygun teknikle
yapilmasi bu birlesimlerin deprem nedeniyle olusan yer degistirmeleri karsilayacak sekilde
yapilmas: gerekmektedir.

Bu caisma prefabrike yapilar Uzerinde bir sentez caismas: olarak
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte tek katli bir prefabrike yapimin yatay yukleri
karsilayacak elemanlar kullamlarak yatay yiklere gére davranslart incelenmistir. Bu
nedenle, prefabrike yapilarda kullanilan birlesimlerin 6zelikle deprem yuklerine karst
etkinliklerinin arastirilmast ve farkli bir birlesimin kullarlabilirlik ve ekonomiklik
kosullar1 da dikkate alinarak teorik ve deneysd bir calismayla ortaya konulmasi

Onerilmektedir.
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