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Dilnyada prefabrike betonarme yap1 sistemlerinin yaygin
olarak uygulanmasi son 30-35 y11 iginde oldufundan bu sistem-
lerin depreme dayanikli11g§ir konusunda bilgi ve deneyim biri-
kimi yakin zamanda olugmustur. Ayrica prefabrike tasiyica
sistemlerin ilk uygulamalari depremlerin pek olmadigr iilke-
lerde baslad1gr i¢in deprem dayanimi1 lUzerinde fazla durulma-
mistir. Bu sistemlerin deprem kusagir lUlkelerinde de yapilimaya
baslanmas1 ile birlikte depreme dayanikli olarak yapiimasi
geredi gindeme gelmistir.

Yakin zamanda ayrilan Sovyetler Birlidi ve Yugoslavya'’da
ve Romanya gibi deprem kugsafir filkelerinde meydana gelen dep-
remlerden prefabrike yapt sistemleri de etkilenmistir. Bu
depremlerden elde edilen deneyimler bu sistemlerin en kritik
noktalarinin birlesim bdlgeleri oldujunu ortaya koymaktadir.
Bu bakimdan prefabrike betonarme tasiyici sistemlerin depreme
dayanikli olmasy bliylik 81¢glide birlesim noktalarinin depreme
dayanikli olmasina baglidir. Bu nedenle birlesim bélgelerinin
depreme dayaniklil olarak gelistirilmesi Gzerindeki g¢aligmatar
yoJunlastirilmigtir.

Endiistrilesme silirecine batidan sonra giren Tilirkiye’'de p-
refabrike betonarme tas1y1c1'315tem1er1n ilk uygulamalari en-
distri yapilari lretimi seklinde olmustur. Sonralari hizla
niifus artisi1 ve gé¢gle birlikte sehirlerde meydana gelen konut
isyeri, vb. ihtiyacini ¢6zmek i¢in batida denenmis hizli ya-
pim sistemi olan prefabrikasyona yénelinmistir. Bunun lzerine
pekcok yap1 lreten kurulus, tekno1oji'se91m1 icin lUlke dize-
yinde yeterli etlid program ve mevzuat yapilmadan batidan 1i-
sans (know-how) ve fabrika tesisini Ulkemize getirdiler. Bu
sistemlierle toplu konut, sosyal yapitar vb. yapilar yaptilar,
Ancak bu sistemlerin birgofunun i1ke sartlarina uygun olmadi-
g1 ortaya ¢i1kan sorunlarla kisa zamanda anlagildl.

Artik gecmiste 8zellikle baty litkelerinden aktarilan



prefabrike sistem ve birlesimlerin birgcodunun deprem riski
yliksek {ilkemize uygun olmadigr anlagsiimigstir. Bu nedenle bir-
¢ok firmamiz yerel kosullara uygun ve depreme dayanikli bir-
lesim detaylart gelistirme ¢abast i¢gindedir. Universiteleri-
mizde bu kuruluslarimiza, lirettikleri elemanlar ilizerinde yap-
tiklari: deneylierle yardimcis olmaktadar.

Prefabrike yapilarin islevsel olmalari yaninda iginde
yasayacak insana da gliven vermesi gerekir. Bu dogrultuda bu
yapilarin depreme dayanikii tasarim ilkeleri ve yaklagsimlar
lizerinde duruimalidair,

Bu tezin hazirlanmasindaki katkilarindan dolayy Dog. Dr.
Gorilin OZSEN'e tesekkliir ederim.

sukrl PAKSOY
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Bir ugak tasarimcisi aerodinamik

kurallara uymayan prizmatik bir ugak
yapamayacag! gibi, depremin yapiya
etkilerini bilmeyen bir mimar da bir
deprem Ulkesinde yapi tasarlayamaz.

P.L.Nervi
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BOLOM 1. GiRi$

1.1 Sorunun Belirlenmesi

1960’11 y1llarda endlstri yapilari liretimiyle llkemize
giren prefabrike betonarme tasiyici sistemler, bugiin Prefab-
rik Birligi lyesi 21 kurulus ile her tirli yapir lUretiminde
kendini géstermektedir.

Konut ag¢i1gdinin biyik oimasi ve hizli1 konut yapiminin bii-
yik 6nem tasimasy prefabrike konut lGretimini cazip kilmakta-
dir. Bu uygun ortam iginde hizla geligen prefabrike endistri-
si birinci derece deprem kusaginda bulunan lUikemizde bir ta-
kim sorunlari da beraberinde getirmektedir.

Tiirkiye‘de yapilarin deprem etkilerine kargsi hesaplanma-
sinda uyulmasi1 gereken asgari kosullari veren Afet Bdlgele-
rinde Yapilacak Yapilar hakkindaki ydnetmelikteki deprem ile
i1gili bdlimler prefabrike yapilari kapsamamaktadir. Bu yb6-
netmelikteki betonarme hesap esaslari ve yapt elemanlart ile
ilgili ayrintilar ise her bakimdan prefabrike betonarme yapi-
lara uygulanamaz.

Tirkiye, batidan bina endistrisi alaninda ¢esitli pa-
tent ve teknoloji almaktadir. ithal edilen sistemin baziv nok-
tatarinin Tirkiye kosullarina uyarlanmasi konusunda yabanci
deneyim giivencesi ile yetinilmekte, Ulke dizeyinde yeterli e-
tid ve programa kaynak ve zaman ayrilmadigindan tutarli tek-
noloji secimi yapilamamaktadir. [25]. Yurt disindan getirilen
ve Tlrkiye’de geligtirilen prefabrike yaptr ve yap1 sistemle-
rinin deprem etkileri karsisindaki davranislarinin do§ru de-
gerlendirilmesi yapilmadan uygulamaya konulmasi ilerde olacak
depremlerde 8nemli can ve mal kaybina yol ag¢abilir.

Dinyada prefabrike yapilarin depreme dayanikli11§1 konu-
sunda yeterli bilgi ve deneyim birikimi yeni yeni olugmakta-
dir. Clunkii son 20-30 y11 i¢ginde yaygin olarak uygulanan pre-
fabrike yapilarin 11k uygulamalari depremierin pek olmadign
titkelerde gerceklestirilmistir. Prefabrike yapilarin deprem



olan bdlgelerde de yapilmaya baslanmasi ile birlikte bu yap1
sistemlerinin depreme dayaniklt olarak yapilma zorunlulugu da
glindeme gelmisgtir.

Yiiksek nitelikli malzeme, is¢cilik ve kontrol ile lUreti-
len prefabrike elemanlarin depreme dayanikli olmas1 biiyik 61-
¢lide gsantiyede yapilan birlesim noktalarinin depreme dayanik-
11 olmasina baglidir, "Turkiye gibi aktif deprem bélgelerinde
yapilacak prefabrike yapilarda belirli bir deprem dayanimi ve
deprem a¢isindan glivenli bir davranis i¢in 6zellikle birlesim
noktalarindaki 6zel baflantilarin ekonomik ve pratik olarak
gelistiriimesi gerekmektedir. [5]

"Son 60 yi11 i¢inde dinyada siddetli el1i depremden yir-
misinin Tlrkiyede oldugu g6z 6nline alinirsa sorunun biiyukldgu
ve ciddiyeti daha iyi anltasgilir.” [20]

Prefabrikasyonun TlUrkiye’'de saglikli bir sekilde uygu-
Tanabilmesi i¢in sistemin tim asamalarinda hem girigsimcilerin
ve teknik adamiarin hem de imalat-tasima-montaj stireclerinde
yer alacak ekipmanin ve talep edicilerin egitimi gereklidir.
Sistemin her dilizeyde aksamamast i¢in bu sorunun c¢dzimlenmesi
zorunludur. Digsardan alinan prefabrike sistemler U1ke sartla-
rina gore dizenlenmelidir. Prefabrike betonarme yapilarin
depreme dayanimi ile ilgili bhazr ilke ve kurallar belirlen-
meli, se¢ilen sistem ve birlesim noktalari1 depreme dayanikla
hale getirilmelidir.

1.2 Ama¢ ve Kapsam

Bu ¢alismayla, yU261QﬁmﬁnUn %92'si deprem b6lgesinde bu-
Tunan ve deprem risk faktérii yliksek olan {ilkemizde prefabrike
betonarme tagsiyicr sistemlerle lUretilen yapilarda, deprem ha-
reketinden dofabilecek hasarlarin minimuma indirgenmesi ve
birlesim noktalarinin depreme dayanikli1 hale getirilmesi i¢in
ilke ve kurallarin belirlenmesi, amaglanmistir.

Konuyu irdelerken: ikinci b&lilmde prefabhrike betonarme
tasgiyicr sistemler, Uglincll bdlimde deprem tanimi1 ile deprem-



zemin iliskileri, dérdincii bdllimde depreme dayaniklil yapi ta-
sarim ilkeleri anlatilarak genel bilgiler verildikten sonra
begsince béliimde prefabrike betonarme tagiyici sistemlerin
depreme dayanikli tasarim yaklasimlari ve prefabrike yap1 e-
Temaniari: arasindaki birlesimler ele alinacaktir. Sonug¢ bolii-
miinde ise edinilen bilgiler dodrultusunda prefabrike tagiyica
sistemlerin depreme dayanikl111§1 lzerine diigsiincelere yer ve-

rilecektir.
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TASIYICI SISTEMLER



BBLUM 2.

2. PREFABRIKE BETONARME TASIYICI SiSTEMLER

Prefabrikasyon, sonradan yapi alaninda birlestirilecek
yapl elemanlarinin 8nceden endiistriyel otarak liretilmesidir.
Prefabrike yapilar, bu elemaniarin stoklanmasi, tasinmasi ve
santiyede birlestirilmesi ile olusturulur. Prefabrikasyonda
fabrika 1 miktarinin toplam 1s miktarina bdliinmesiyle (adam-
saat) tanimlanan prefabrikasyon derecesi, Uretimin fabrika i-
cerigi ile belirienir. [31]

Prefabrike yapilarin en &nemli 6zellikleri yiliksek nite-
11k11 malzeme, is¢ilik ve kontrol ile lretilmeleridir. Ayrica
iretimin iklime baglyr olmamasi, seri lretim nedeniyle, lire-
tim hizinin artmasi, insaat gere¢lerinin tekrar tekrar kul-
lanimi 1le ekonomi saflamasir diger avantajlarir arasindadir.

Prefabrikasyonda ¢ok cesitli sistemlerin uygulandig:
gbriliir. Yapilan bir arastirmaya gdre, bugiin uygulanan 600
kadar prefabrikasyon sistemi tesbit edilmistir. Uygulama bu
kadar ¢cegitli olmasina karsin, sistemler bazi ana gruplar
halinde siniflandirilabilir. 8rnedin lretilen pargalarin a-
girliklarina gbére belirlenen hafif ve agir sistemler gibi ya-
da bu konuda en ¢ok benimsenen ve uygulamanin g¢ofunu kapsaya-
bilen Sekil 2.1.°deki temel siniflandirma gibi. [37]

Bu caligmada prefabrike sistemler, yapisal lrinlerin i-
malat slireglerinin igeriklerine gére:

* fskelet Sistemler

* Panel Sistemler

* Hlicre Sistemler
olarak siniflandiriimisgtar.

2.1 Prefahrike iskelet (Karkas) Sistemler

Tasiyic1 sistemin diiseyde kolonlarla olusturuldudu, a-
cikliklarin kiris yada panellerle gegildift sistemlerdir. Bu
sistemde duvarlar tasiyict olmayip, bazi durumlarda rijitlik
yéntinden yardimct olurlar. Yapinin yliksekii§i, kat adedi, k-



reynlerin kapasitesi, elemanlarin liretim yeri, kolonlar ara-

sindaki ve ¢erceve ag¢ikliklari, ve dbsemenin agirisdr tagsiyi-
c1 sistemin olusturulmasina etki eden faktdrlerdir. Uretile-
cek binalarin yilksek1igi 30 metreyi gecgtifi takdirde eleman-
larin montajinda kule veya kopri kreynler kullanilar. Yilksek
1ik 18 metreden az ise mobil ve kule kreynlerin kullanilimasn

daha uygundur.

PAND * PAND "
]
T (R i ///;mmgr‘ d
TASVICI KIRI3
DuvaR 1 . KOLON
TASIVICH PANDSD U
OuvAR I | 2
ANl ) i NS | 1

A TASIYICI DUVARLI SISTEMLER B- KOLON - KIRIS SISTEMLER
Sistumin ana 6golen tagyics dugey kolunlar

Sinton e ogest tagyion duvarlandit

dogemeler pano yada panel ve yatay kiriglerdir
cD)lu-\lﬁ:rve il " DPosemeler pano veya panel ofatiiir
- Duvarlan Yagtyier decpide

'PA'O it / X0{ 0N

(. RULUN BUSLME SISTEMLER D HUCRE SISTEMLER

Siste i Lagiyr dugery holun ve Sistenun ana dges) monohtik baglanmig

ifath‘jlxnd(:nmw" e ey hucre elemamide Bunlar kendi iginde
tagtyicidirar

sekil 2.1

Prefabrike iskelet yapim sisteminde tasiyici sistem dl-
zenlenmesi gesitlilik gbstermektedir. '

a) Slirek1li (Baglantisiz) Kolonlarla iskelet

b) Silireksiz (Bafjlanti1y) Kolonlarla iskelet

c) Cerceve Elemanlarla iskelet



d) Mantar Tipi Tasiyici Sistemlerle iskelet

Siirek1i kolonlarla iskelet sistem, bir kag kat ylksekli-
gindeki kolonlara birlesgtirilen kiris elemaniari ile olustu-
rulur. Bu sistemler genellikle yiiksekligi 30 metreye kadar o-
tan binalarda kullaniimaktadir. Montajda diisey montaj yontemi
uygulanir. Bu yontemde siirekli kolonlara ardisik olarak ki-
risler birlestirilir. Tasiyici1 sistem iig farklir sekilde olus-
turulabilir:

1) Siirekli kolonun kat seviyesindeki ¢ikintilara kiris-
lerin oturtulmasit ile (Sekil 2.2).

2) Surekli kolonun kat seviyesindeki kiliglk kisa konsol-
Tarina kirislerin oturtulmast ile (Sekil 2.3): Buna Lambda
sistemi de denir. Konsol kirisg ile ara kirisin bir]ésme nok-
tasi1 tam bir cergeve kirisinin moment si1fir noktasindadir.

3) Siirekli kolonun kat seviyesindeki kolon basliklarina

déseme elemanlarinin oturtulmasl ile ($Sekil 2.4): Bu sistem

1-Stirekli Kolon

2-Dbseme Elemann

3-Kiris Elemani L ||
Sekil 2.2



1-Stirek1i Kolon

2-Kiris Elemani

3-D6seme Elemani

Sekil 2.3

1-Stirek11 Kolon

2-Bliylik Boyutlu

Ddseme

Sekil 2.4



Stireksiz kolonlarla iskelet sistemlierde kolonlar, her
katta veya iki katta bir baglanacak sekilde liretilir. Sistem,
kolon, kiris ve déseme fnitelerinin birlestiriimesiyle olus-
turulur. Bu sistemler 10 metreden 60 metreye kadar olan ylik-
seklikler igin uygundur. [23] Yatay montaj ybntemiyle uygula-
tTanir. Bu ybntemde bir kat birlegtirilmeden bir idst katin
montaj1l yapilmaz. Bunlar "imalati, tasinmasi ve eleman yapi-

s1yla uygulama alani en yaygin sistem1erd1r.“ [20]
(Sekil 2.58), (Sekil 2.6).

oty
L
|

1-Her Katta Baglantila
Kolon
2-Kiris
3-Ddéseme Elemann
sekil 2.5
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1-Bir Kat Yiksekliginde Baglantil1 Siireksiz Kolon
2-1ki Kat Yiikseklignde Bagdlanti11 Siireksiz Kolon
3-4-i¢ Kolonlar
B-Kirisler 6-D6seme Elemann

sekil 2.6

Cerceve sistemler, kiris ve kolonlarin birlikte ¢aligsa-
cak sekilde birlestirilmesiyle olusturulur. Cergeve kendi
dlizlemi dogrultusundaki yatay kuvvetlere diglim noktalarinin
rijit1igi ile karsi koyar. Dizlemine dik dogdrultuda kuvvetle-
re dayanmasi i¢in rijit kiris, perde yada caprazlamalarla
baglanmalidir. Cergeve yliksek1iginin genigligine oram art-
tikgca kolon eksenel sekil degistirmeleri de 8nem kazanir.

Prefabrike iskelet sistemlerde ¢ok gézil cerceve ile ¢

farkl1l sekilde olusturulabilir:
1) (H) seklindeki c¢erceveler (Sekil 2.7): Bu ¢ergeveler



kiris seviyesinde konsollu yapilarak H seklinde tretilir.
Buniarla 3-5-.. g621l g¢gercgeveler olusturulur. Ara ag¢ikliklar
her iki tarafa yerlestirilen H gercgevelerinin konsollari iile
kapatilir. Gergeve kolonlari1 kat yiksekliginin ortasinda veya
1/3’linde birlegtirilir.

2) Tek ag¢iklikl1r cercevelerle (Sekil 2.8): 3-5-... g8zl
cercevelerin tek sayi11 ag¢ikliklarinda kullanilir. Ara godzler
bu ¢ercevelere taki11l1 basit kirislerle gecgilir.

i
V.
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=
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\'————
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1]

1-H Formlu Cerceve Elemann
2-Yap1 (Bina) Bitim Cerceve Elemann
3-Déseme Elemany

-~

Sekil 2.7



3) (T) ve (L) seklindeki elemanlarla (Sekil 2.9, 2.10):
ara elemaniar T seklinde lre-
e konsol uclar aciklik

Bu sistemde kenar elemaniar L,

tilir. G&z agikliklam cok blylk dedils

ortasinda birlestirilir (Sekil 2.9). Goz agikliklari biuyilk i-

se tam bir gercgevenin moment sifir noktasinda birlesecek se-

kilde araya basit kirisler eklenerek olusturuiur (sekil 2.10)

INNEN I

1-Cergeve
2-Kiris

3-Dbseme
4-Cephe Elemani

11



1-L formlu fergeve

Birimi
2~T Formlu Cergeve

Birimi
3-DEéseme Elemamy

1-T Formlu Kolonlar

2-Moment Noktasinda
Birlesimi Yapilan
Kirigler

3-Dogeme

A-Cephe Elemany

dd

i

Sekil 2.9

&

Sekil

z2.10




Mantar tipi iskelet sistemler, acikliklarin déseme ele-
manlary ile gegildigi, kolonlarin déseme elemanlarinil yirtma-
masi i¢in kolon basliklarinin takviye edildigi sistemlerdir.
Cerceve Unitelerinin {i¢ boyutlu bir sekli de denebilir.

Bu sistemler mantar désemelerinin yan yana, sagirtmala,
yada araliklir dizenlenmesi ile olusturulur. ($ekil 2.11),
(Sekil 2.12), (Sekil 2.13), (Sekil 2.14).
1-Kolon
2-Kolon Basl1gn
3-Ddrt Dorultuda

1-Kolon
2-D6rt Dogrultuda

Tasiyic1 DBseme

Plags
5 B
\ o
O—
i il i}
Sekil 2.11

13
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1-Kolon 2-Genis Kolon Basligr 3-Ddseme
Sekil 2.12

1-Kolon 2-Genis Kolon Basgli1gyr 3-Dikddrtgen Mantar D&gseme

Plagr 4-5-D6seme Plag
Sekil 2.13

14
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l1-Kolon 2-Kolonla Monolitik D8kiilen Mantar D&seme Plagn
3-Dbseme Tipi Genis Kirisler 4-DSseme Pladg:
Sekil 2.14

2.2 Prefabrike Panel Sistemler (Blizlem Tasiyicilar)

Panel sistem, e]éman]arw dbseme ve duvar olarak kullany~
lacak yatay ve disey panolaria olusturulmus dilzlem tasiyici-
lardir. Bunlar hacmi sinirlayan alanlar biylkliglinde yap1-
Tabildigi gibi daha kiglik boyutta da lUretilebilirler. [31]

Bu sistem genellikle konut tlri yaptlarda kullanilar,
tasiyicy ve tagsiyicy olmayan paneller olarak lretilirier. Ta-
$iyi1c1 paneller dilsey, yatay ya da merdiven panelleri seklin-~
dedir. Dlsey ylkleri tasiyan duvar panelleri genellikle bir
kat yilksekliginde Uretilir. "Bir yap1 i¢inde bu tasiyici pa-
neller binanin her iki dogrultusunda (gapraz), uzun eksenine
paralel (boylamasina), kisa eksenine paralel (enlemesine) o-
Tarak dizenlenir (Sekil 2.15)." [3]. "Yatay dbseme panelleri
tek veya ¢ift y6nll ¢alisan plaklar olup dbseme ylklerini du-
var panellarine aktaririar." [4]

15




Tasiyic1 olmayan paneller sadece mekan ayirma gérevi
fistlenen b&llicll duvar seklindedir. Bu elemanlar cephelerde

yer aldiklari gibi
kullaniltar.

iki kapalir hacmi ayiran eleman olarak da

]

a)

Sekil 2.15 a)

b)

c)

Her 1ki dogrultuda tagiyicr panellii "g¢ap-
raz sistem.

Binanin Uzun Eksenine Paralel Tasiyici Pa-
nelli "boylamasina” Sistem

Binanin Ki1sa Eksenine Paralel Tagiyicti PA-~
nelli "Enlemesine” Sistem

16




Asagida degisjk boy panolarta panel sistemin kurulus
sekline 8rnekler verilmektedir (Sekil 2.16) (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 Blyiik Boy Panelli Sistemin Kurulusu

17




2.3 Hicre (Kutu) Sistemler

Hlicre, duvar ve dbseme panellerinin birlestirilmesiyle
olusturulan li¢g boyutlu bir elemandir. Hiicre sistem ise birim
{inite) boyutunda {iretilmis hilicrelerin list liste ve yan yana
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. 8zel bir imalat, tasima

ve montaj islemi gerektiren bu sistemlerde fabrika isgiligi
maksimum, montaj islemi minimum dilizeydedir. Montaj isleminde

mobil vingler ve képrli vingler kullanilir. Hiicre sistemler
kapalil, agik ve kompozit olarak diizenlenir.

Kapali1 hiicrelerde mekan birimleri tek hiicreyle olustu-
ruldugundan tim bitirme ve ince isgilik islemleri fabrikada
tamamianabilir. ABD’de kapalil hiicreler "mobil homes”™ olarak
¢ok yaygindirlar. ABD’deki bu hiicreler, ayni boyutlara sahip
olduklari ve tiim ince 1s¢ilik fabrikada tamamlandigir ic¢in,
endlstrilesme derecesi en yiliksek linitelerdir (Sekil 2.18).
[24]

sekil 2.18 Kapal1 Hicre

Acik hilcreler, yalniz iki yanda sinirlidir, diger yanlar
agiktir. Sinirlanan taraf, tagsiyici di1s duvar, tasiyici i¢
duvar veya ¢er¢eve olabilir. Efer ince is¢ilik nedeniyle hilc-
relerin eni tim yapi1 genig¢gligini alirsa ddseme elemanlarinin
ac1kl11g1 yapinin genisligine esittir. Plan bicimlendirme ser-
best1ig§i enine ybnde timiyle vardir. Hlicrelerin her birlesme-
sinde, yerinde uygulanmasi gereken baglantilar ortaya ¢iktigs
icin enine ydndeki derzler ince is¢ilikte biraz engelleyici-
dir (Sekil 2.19).
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Kompozit diizenieme; hiicrelerin mutfak, banvo, asansﬁr'
boslugu, merdiven boslugu, vb. gibi ince yapi1 is¢iligi yluksek
elemanlari kapsamasi1 diger tagiyicilarin iskelet veya panel
etemanlarindan olusturuldugu dizenlemedir. Hicre boyutu, bir
ydnde tasima kosullarina uymalil, kisaca bir ydndeki boyu 2.40
veya 3.30 m’'den daha fazla olmamalidir (Sekil 2.20). [20]

Sekil 2.19 Ac¢cik Hicrenin Di1s Duvarlaria Tasiyica

Sekil 2.20 Hicreler Panellerie Birlikte Kullanilmis
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DEPREM OZELLIKLERIVE
ZEMIN ILISKILERI



BOSLOM 3.

3. DEPREM OZELIKLERI VE ZEMiN iLiSKIiLERI

Deprem hareketinden dolayil yapilarda olusan hasarlar
deferlendirilebilmek igcin dncelikle deprem hareketinin 6zel-
Tiklerinin bilinmesi gerekir.

3.1 Depremin Tanimi1 ve Olus Nedenleri

Deprem, yerkabudunun belirli bir derinlifinde biriken e-
nerjinin belirli bir defere ulasmasi ve serbest hale geimes1
sonunda elastik dalgalar halinde bir merkezden baslayip ya-
yi1imas1 ile yerkabudunun sarsilmasidir. Derinlerde biriken
potansiyel enerji yerkabugunun zayif zonlari olarak tanimla-
nan fay bdélgelerinde serbest hale gelir. Bosalan enerji be-
1ir1i bir boyuta ulagirsa faylarin ylzeyinde izlenebilecek
hareketler ve ani sarsintilarla o bdlgenin dengesini bozar.
"Ortaya ¢ikan sok dalgalari gegtikleri ortamlari ve bunlarin
{izerinde bulunan yapilari sarsip sallar.” [6] "Deprem hare-
ketleri saniye ile 61gliten zaman siireleri i¢inde devam eden
kisa streli hareketlerdir.” [(13]

Bugiine dek edinilen bilgilere gdre depremlerin olusumun
tek bir nedene dayanmadi§ir anlagsilmaktadir. Depremler olus
sekillerine gére: Cokiintli depremleri, volkanik depremler,
tektonik depremler olarak ii¢c gruba ayrilir.

cokintii depremleri, yeryliziine yakin derinliklerdeki ma-
garalarin, komir ocaklarindaki galerilerin, tuzlu ve aig¢ila
arazilerdeki erime sonucu olan bosluklarda tavanlarin ¢8kme-
si sonucu olusur. Bu depremler yerel depremlerdir.

Volkanik depremler, yanardaflarin etkinligini strdirdiugt
anlarda, o ¢evrede meydana gelen ¢bkmeler nedeni ile olusur.

Tektonik depremler, dilnya, en igte hala kizgin ve erimis
metallerden olusan 3600 km. yari capli bir kilre cgekirde§i, Bu
cekirdegin lizerinde 2900 km. kalinliginda pelte kaivaminda o-
Tan manto tabakasti ve en {istte kalinli1gi 60-70 km. olan tas
kiireden olusmaktadir ($ekil 3.1b). Bir gok yerinden parcalan-
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mis plakltardan olusan tas kiire ve pelte kivamindaki manto ta-
bakasinin lizerinde adeta yilzmektedir. Cesitli nedenlerle bu
pelte kivamindaki manto tabakas1 lizerinde ylizen tas kilire
plaklarinin birbirini itmesi, birbirlierinin lizerine ¢ikmast,
birbirlierinin altina girmesi ile plaklarin dokunma bélgesinde
bir sikisma olmaktadir. EJer bu sikigsma yerkabudunun ve plak-~
lari olusturan kayalarin dayanamayacafl bir diizeye ulagirsa
kaya ikiye ayrilir ve hareket ederek tektonik depremi oiustu-
rur. Bazen de Snceki depremlerde kirilmis kayanin iki yizl a-
rasindaki slrtiinme kuvvetinin aniden giderilmesiyle ortaya
¢1kan bir hareket te tektonik depremi olusturmaktadir (Sekil
3.1a). Bu ani hareket ile oclusan sarsinti1 dalgalar halinde
yeryiliziine, her dodrultuda yayi1lir ve gectikleri yerlerdeki
cisimlieri sallar. Sarsintilarin glici hareket merkezinden u-

zaklastikga azalir. [10]

DEPREM

MANTONUN iGINDE
OLUSAN BIiR CESIT
KONVEKSIYON AKiM!

{a)

ANKY s
) MANTO 2000km., 1200 wm
XABUX 1 CEXIRDEX

00 km,
(b}

Sekil 3.1 Diinyanin I¢ Yapisi1 Yer Kabugu ve Deprem Olusumu
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Kiriima ve kayma hareketlerinin etkisiyle yeryliziine dog-
ru ya da ylizey dofrultusu boyunca yayilan salinim hareketle-
rine deprem (sismik) dalgalari denir. Bu dalgalar yerkilirenin
yapisal 8zellikleri nedeniyle yansima ve kirilmalarla kismen
yutulur.

Yiizey dofirultusu boyunca etkiyen dalgalara boyuna (long-
itunal) dalgalar denir. Bunlar ses dalgalarina benzer big¢gimde
yayilir. Bu dalgalar gecerken, yerkabufundaki zerrelerin tit-
reyis dofrultusu, dalgalarin yayiima dogrultusu ile aynidir.
Rasathanelere gelen i1k dalgalar oldufiu i¢in bunlara latince
(Undae Primae) anlamina gelen (P) dalgalari da denir. Hizla-
r1 saniyede 7-8km.dir. Bu dalgatar kati1, sivi ve gaz halinde-
ki maddeler i¢inde yayilir. Bu nedenle P dalgalari diinyanin
i¢ tabakalarindan hizlarini defistirerek gecerler ve Antipod
denilen kargi tarafa kadar giderek oradan ya tekrar kirilar
verin i¢ine dbnerier veya yeryliziinde yayilarak Y{izey Dalgala-
rint olustururlar.

Yer kabufundaki zerrelerin titregsimlerine dik dodrultuda
yayilan dalgalara Enine (Transversel) Dalgalar denir. Rasat-
hanelere ikinci olarak geldifinden bu dalgalara (Undae Secun-
dae) anlamina gelen (S) dalgalari denir. § dalgalari sadece
kat:1 cisimlerden gecer, sivi cisimlerden gegmezler. 2900 km.
derinlikten bu dalgalar gegmedidi icin dilnyanin ¢ekirdefinin
s1v1 Bzell1ig1 gbsteren 8zel rijit bir malzemeden yapildign
sanilmaktadir. [13]

P ve S dalgalarinin yerin igindeki yansimalarindan sonra
ylizeye ¢ikmas1 ile olusan dalgalara Yilzey Dalgatlari denir.
Genlikleri bluyillk ve periyodiari uzun (1 saniye-1 dakika)
oldugundan uzun periyodlu (dalga boyu) dalgalar anlamina ge-
len (Undae Longae) L dalgalari1 adtr verilir. Yikintilara en
¢ok bu dalgalar neden olur.

3.2 Deprem Yer Hareketinin Ozellikleri

Depremlerde 8l¢iilen yer hareketlerinin frekans igerigi,
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genligi, sliresi ve depremlerin cesitli 6zellikleri aletin ka-
yit atldig1r yerin depremin merkezine olan uzakligina baglidir.
Yer hareketine baflir olarak deprem 6zelliginin bilinmesi i¢in
¢cesitli parametrelerin bilinmesi gereklidir.

Odak Noktast, yer kiresi derinliklerinde deprem enerji-
enerjisinin meydana geldigi noktaya denir. Bu nokta i¢ mer-
kez, Fokus noktasi veya Hiposantr olarak da isimlendirilir.

st Merkez, yer kiiresinin ylizeyinde odak noktasina én
yakin noktaya denir. Bu noktaya Episantr noktasi da denir.

Odak Derinligi, Episantr noktasi ile odak noktast ara-
sindaki uzakiiktir. Odak der1n11§i 0~-50 km., olan depremlere
ylizeysel deprem, 50-300km. arasinda olan depremlere orta de-
rinlikte depremler, 300km. den fazla olan depremlere derin
depremler denir. Ylzeysel depremler az bir alanda etki gos-
termekte ancak ¢ok hasar yapmakta, orta ve derin depremler i-
se bilyitk alanda etki gdstermekte ve az hasar olusturmaktadir,

Depremlierin biliylikliklerini 8l1¢mek ve siniflandirmak igin
birbirinden farkli iki 61¢il kullanilmaktadir. Bunlar, siddet
ve magnitid (bluylklik) olarak adlandirilir. Richter 6lgegi
bliyaklugi, Merkalli 61¢edi ise giddeti temsil eder.

"Magnitiid, depremierde ortaya ¢ikmis toplam enerjinin
61cusldir. 1930 yi1llarinda ABD'de Richter tarafindan gelisti-
rildiginden Richter magnitliidi olarak anilair.” [6] "Bu bliylik-
1k, episantrdan 100km. mesafede, standart bir sismograf ta-
rafindan kaydedilen zemin hareketinin mikron cinsinden 81c¢il-
len maksimum geniigin 10 tabanina gdre logaritmasidir."” [22]
Beprem magnitiidlerinin bu gsekilde elde edilen deferlerinin
sifirdan 8.75’e kadar defistifi gbriitmektedir. Richter 8l1¢ge-
ginde 2.0 olarak nitelendirilen biiylikliik insanlar tarafindan
hissedilebilen en kiigik dederdir. Depremler genellikle 5 mag-
nitildiinden itibaren kayda deder hasar yapmaya baglarlar. Ha-
sar tlirleri odak noktasinin yilizeysel ve derin olmasina bajli-
dir. Farklir odak noktalil ayni magnitiiddeki depremlerin vere-
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cekleri hasarlar da farkli olabilir.

Siddet, depremin insanlar tarafindan hissedilmesi, yapa
i¢gindeki esyalar iizerindeki etkisi, yapilarda yaptigir hasar,
arazideki etkileri gibi subjektif kistaslarla belirlenir.
"Bu kistaslar, depremin enerjisi, episantr mesafesi, odak de-
rinl1igi ve zemin gartlarina baglidir.” [6] "Bir depremin sid-
deti ivmenin artmasiylia yani depremin 1 sn.deki hareketi ile
artar. ivmenin artmasi1 deprem periyodunun kiiglik oimast demek-
tir." [30]

Tlirkiye’'de siddet &lglmil i¢in MSK (Medvedev -Sponhauer-
Karnik) ve MM (Modifiye Merkalli) siddet cetveli kullanilir.
Merkalli siddet cetveline ¢g8re depremler XII ayri siddet de-
recesine ayrilmis olup, V. derece siddetten sonra yapilarda
hasarlar baslar. VII. derece siddetten sonra da arazide etki-
ler gérilir.

Magnitiid-§iddet ve Maksimum ivme Iliskileri, depremlierde
kaydedilen yer hareketlerinin maksimum ivmeleri ile, aletsel
kayitlardan elde edilmis magnitud deferleriyle ve depremlerin
yap1 ve araziler {izerindeki etkileri dikkate alinarak veril-
mis siddet deferlerinden ¢ikarilir. Bu {iligskilerin bazilam
kayit alinan yerin deprem merkezine olan uzakliginar da dikka-
te alirken bazilari uzakli1§l dikkate almayip depremin merke-
zindeki maksimum ivme ile buradaki maksimum gsiddet ve depre-
min magnitidid arasindaki iliskiyi verir. "Genellikle deprem
magnitidili arttikga en buylk ivme dederleri arttigr gibi, yapa
verinden uzaklagtik¢a da genlikleri azalair.” [21]

Maksimum ivme-Uzaklik iliskileri, depremin merkezindeki
yer hareketlerinin 6zelliklerine baglidir. Bu noktadan uzak-
Tastikgca yer hareketinin genligindeki azalim uzaklik yada u-
zakl1i1g§in karesi ile ters orantilidir.

Uzak depremlerin hakim periyodlary daha uzun olmaktadir.
Kisa periyodiu depremler mesafe ile hizl1 bir bigimde gligie-
rini yitirirler. ok katl1l yapilarin periyodlariy da uzundur.
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Uzun periyodlu ¢ok katli yapilarin uzak depremlerden etkilen-
meleri daha fazla olacaktir.

Deprem Yer Hareketi Sliresi, yapilarda yapti§i hasarlar
bakimindan &nemlidir. Yer hareketinin hasar olusturma sitiresi-
nin uzunlugu baz1 depremlerde 10-20 saniye bazi1 depremlerde
ise li¢g-bes saniye siirmektedir. Siiresi Uzun fakat ivmesi az
olan depremler, siiresi kisa ivmesi fazla depremlere gére daha
fazla hasar yaparlar.

3.3 Zemin Hakim Periyodu

Yer yiiziinde kaydedilmis kuvvetli yer hareketleri ile ze-
minin hemen altinda kaydedilmis yer hareketlerinin hem genlik
hem de periyod 6zellikleri bakimindan farkli oldugu ¢ok kez
g6zlenmis ve teorik olarak da agiklianmigtir.

Yapilarin lzerinde yapi11digys zeminin belli bir derinlige
kadar olan b61iimi ylzey tabakasi1 olarak nitelenir. Yizey ta-
bakasi1 derinligine, yoguniuguna ve titresim dalgalarini ge-
¢irme 8zelliklerine badlys olarak taban kayada olan deprem ha-
reketini degistirerek, ¢ofju zamanda biiyliterek ylizeyde olan
deprem yer hareketini olusturmaktadsir. Ylizey tabakasinin gen-
1ig§ini bluylttidid titresimlerin periyodu bir anlamda yilizey ta-
bakasinin ya da zeminin hakim periyodu olmaktadir.

Zeminlerin yiizey tabakalarinin hakim periyodlarini dep-
rem olmadan &nce tesbit etmek igin analitik hesap ydntemleri
ve 81¢gme ybntemleri gelistirilmistir. Zemin tabakalarinan
50 m. seviyesihden farkl11 kalainliklara sahip olmasi1 halinde,
kayma dalgast hizi (Vs;m/sn) ve tabaka kalinligr (Hz;metre)
deneysel ve teorik olarak zemin hakim periyodu,

To=4xHz/Vs denkeleminden hesaplanmalidir,

Kayalik zeminler ve zemin emniyet gerilmesi 2-3 kg/cm2’
den blylik olan zeminler sert zemin olarak nitelendirilir. Yu-
musak zeminler ise genellikle emniyet derilmeleri 1 kg/cm2
yada daha az olan alilvyon gibi zeminlerdir. Sert zeminlerin
hakim periyodlari yumusak zeminlere gdre daha klgliktiir ve yer
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hareketini yumusak zeminlere gdre daha fazla blyltmektedir-
Ter. "Tabaka kalinl1§1 arttikca o zeminin hakim periyodu bi-
ylir. Bununla birlikte ivme degerleri defiskendir. Hakim peri-
yodu klicik olan sert zeminde, zeminin hakim periyodu civarin-
da bliyiik ivmeler gériliir. Hakim periyodu bluylk olan yumusak
zeminlerde ivmeler genel olarak daha biiyliktir. Bu nedenle yu-
musak zemin lzerindeki her gesit yapi tehlike altinda olacak-
tir (sekil 3.2)." [1]

en blyik yatay yer ivmesi PGA(g)

W% @ W L 0 o

ana kaya derinligi (m)

hakim peryod (sec)

0 v 2}) KVl 40 0 60 0
ana kaya derinii (m)

sekil 3.2 En Bliyiik Yer ivmesinin Zemin Hakim Periyodunun
Zemin Tabaka kalinli1§1 ile De§isimi

Zemin hakim periyodu ile yapi1 hakim periyodunun benzegs-
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mesi halinde Rezonans olusur ve yap1 siiratle yikilir. Bu ne-
denle zemin hakim periyodu ile birlikte yapi1 hakim periyodu-
nun da bilinmesi gerekir.

Glivenilir varsayimlara dayanan ya da teorik ilkelere g&-
re hesabi1 yapilmadikga (S) (yapi1 dinamik katsayisi-spektrum
katsayisi) hesabinda kullanilacak yapi1 hakim periyodunun
hesap formiliu T=0.09 HA/D ya da T=0.07-0.10)N'dir.

H=Binanin temel {istl kotundan &6l1¢liten yilksekligi (m)

D=Yatay yiikler dodrultusuna paralel dofrultudaki bina

genisligi (m)

N=Bina temel ylizeyi lstiindeki kat adedidir.

Periyodu 3 sn. ve daha biliyik olan yapilarda ¢ok yiliksek
frekansli1 deprem dalgalart uzun mesafeleri katederken sénmek-
te, buna kargi diisiik frekansl1 uzun periyodlu deprem dalgala-
ri1 fazla bir sénlime ujramamaktadir. Bu dalgalar uzun periyod-
Tu yapilarda etkili olmaktadir. 8rnedin Erzincan’da olabile-
cek deprem dalgasi Ankara’da uzun periyodlu yapilarda hasara
yol acabilir. [33]

3.4 Deprem-Zemin. Yapist Iliskisi

Deprem hasarlari, zemin 6zellikleri ile 11gili bir yada
birka¢ nedene baglil olarak defisebilir. Bazen bir, bazen de
birka¢ nedenin etkisi beraber gdriilebilir. Bu nedenler: Ze-
minde yapi farkliliklari, yeralti suyu, zemin sivilagmasi,
sismik 8zellikler, heyelanly ortamlar, sinir diizlemi topo§-
rafyast ve faylar olarak siralanabilir.

Zeminler yapilari bakimindan farkliliklar gdsterdiginden
sismik uyariima karsisindaki tepkileri de farkli olmaktadir.
Birbirlerine ¢ok yakin olduklarir halde jeolojik yapilars
farkl1l olan sahalarda hasar da c¢cok bilylik ayriliklar gbster-
mektedir. Buna 8rnek olarak, "28 mart 1970 Gediz depreminde
Bursa’da yapilmakta olan Fiat-Tofas otomobil fabrikasinda ya-
pim1 bitmis tek katli1 karkas binalarda meydana gelen hasarlar

gbsterilebilir. Bursa kentinde hemen hemen hi¢ hasar meydana
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gelmemistir. Kent genelde daha kati1 ve az kalinlikta aliivyon
bir zemin tabakasi lizerinde yer almakta, buna karsilik fabri-
ka sahasi1, kalinli§ir 140 m’den fazla olan bir allivyon tabaka-
st lizerinde yer almaktadir."” [2]

Zemin yeralti suyunun varlig§ir ve ylizeye olan derinligi,
deprem hasarinin hliylimesinde 6nemli bir etkendir. " Yeralts
su seviyesinin yilizeye yakin oldudu ¢aki1ly alanlarda ve su
tabakasinin 10 m.’nin altinda oldugu yerlerde siddet artimi
yarim birimdir.” [38]. Dedisik grantilometriye sahip olan ve
yeraltt suyu tasiyan ¢aki111r ve kumlu zeminlerde bosluklarin
sekli ve dizilimi, su hareketini kolaylastirir. Bu hareket
tanecikler arasindaki bagdlari ve ¢imentoyu yikayip gotiirerek
siirtinmeyi azalttigindan zemin gevsek bir hal almaktadir. Bu
durumda deprem hasar sekli de dedismektedir.

"Sivilagma, deprem ylikleri gibi tekrarli yiikler altinda
suya doygun olan bir kum tabakasinda bosluk suyu basincinin
stirekli olarak artmasi sonucunda efektif gerilmelerin safira
diigmesidir.” [1]}. Bir ¢cok depremde yeralti su seviyesi ylk-
selerek zemin sivilasmasini olusturmakta ve deprem hasarini
artirici rol oynamaktadir. Codunlukla kum zeminlerde gdériilen
zemin sivilagmasinin lzerinde yer alan yapilarda oturmalar,
gécmeler ve sev iginde yer aliyorsa sev kaymalari olusur.
"1964 Nigata, Japonya depreminde zemin sivilasmadan kaynakla-
nan yapisal hasarin tutari 1 milyar ABD dolaridir.” [14]

Deprem kayitlari deprem istasyonuna ulasan farkli sismik
dalgalari verir. Ancak deprem kaydinin genligi, periyodu,
titresim siiresi ve deprem hareketinin ivmesi o btlgedeki ze-
minin st tabakasina bagli olarak defisir. Yumusak zeminier,
sert zeminlere oranla daha uzun periyodlarla titregir, daha

bilylik deplasmanlar yapar ve deprem siiresi daha uzundur. Alliv-
yon tabakasi ne kadar kalinsa periyodun o oranda uzun, genli-

inde blylk oldufu gébrilmistiir. Zemin hakim titresim periyodu
yapinin periyodu ile ayni blyklilkte oldudu zaman yapi ¢ok bl-
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yiik titresimlerle sarsi11ir ve rezonans olusur. Rezonans zemin
hakim periyodunun yapir periyodu ile benzegmesidir ve yapilar
i¢in istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla zeminin hakim peri-
yodu ile yapidaki hasar arasinda yvakin bir i1liski vardir.

Deprem sirasinda hasari artirici etkenlerden biri de ze-
minin veya ¢evre arazinin heyelan niteli§i tasimasidir. Yapi-
Tarin oturdugu zeminin heyelan 6zelligi tasimasi, deprem so-
kuyla hasarin gok biiyik olmasina neden olabilir.

Ylizey dlizlemi ile saglam zemin arasindaki sinir diizlemi-
nin topografyasi, ylizeydeki noktalarin titrsimlerine neden
olmaktadir. Bu titresimlerde 6zellikle saglam zemin topograf-
yas1 lizerinde bulunan kabarikliklar, enerjinin biriktigi ve
girisim yaptig:r yverler olarak deprem hasart olusturabilmekte-

dir.
Aktif fayll bSlgeler deprem sirasinda iginde bulundukla-

r1 araziye deformasyon 6zelligi vererek hasar yapabilmekte
dir. Bu gibi bdlgeler ¢ofunlukla episantr alanlari i¢in de
olduklarindan, depremin yikici tehlikesi i1le karsi karsiya-
diriar. Faylarin ydnleri, deriniikleri, gegtikleri yerler
bilinirse, projelendirmenin daha isabetli yapiima sansi1 dofa-

caktir.
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BELOM 4.

4. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIM ilLKELERL

Depreme dayanikli yapir tasaramin amaci, yapilarin ekono-
mik Omirleri iginde olacak hafif ve orta giddetli depremlerde
hi¢ hasar gérmemeierinin ve yine ayni1 siire i¢ginde olacak en
siddetli depremlerde de can kaybina yol agmayacak ve ekonomik
bigimde onarilabilecek diizeyde hasar gb6rmelerinin saglanmasi-
dir.

Depreme dayanikli mimari tasarim ilkelerini belirtmeden
8nce, yapi1larin depreme dayanimi1 ile ilgili temel ilkeler -
zerinde durmak gerekir.

4.1 Yapilarin Deprem DBayanimi ile ilgili Temel ilkeler

Saglamlik, rijitiik, enerji tiiketme giicli ve siinek davra-
n1s 6zellikleri gok iyi duzenlenmis bir yapir, orta bluyilklik-
teki depremleri 6nemli bir hasar gérmeden atlatabilir. S$id-
detli depremlere de kendi stabilitesini ve yapiyir kullanan
insanlari tehlikeye atmaksizin koruyabilir. [4]

Deprem yikleri dinamik, diisey ylkler ise zaman i¢ginde
dedismeyen yiiklerdir. Deprem sirasinda gelen yatay yiklerin
hem bliylikiiikleri hem de yénleri ¢ok kisa bir siire i¢ginde de
olsa degismektedir. Béylece yap1 elemanlarinda kisa aralik-
larla hem basing hem de cekme etkileri olusur. DBepreme daya-
nikli yap1 kavraminin gelistirilmesinde depremlerde yapilara
gelen yliklerin boyutlari ile deprem yiikleri altindaki davra-
nisltarit bilinmelidir. Depremlerden edinilen gézlemler ve de-
neysel galismalar yatay yuklere gére hesaplanmis yapilarin
ancak yeterli enerji tuketme glicine sahipseler siddetli dep-
remlere dayanabildiklerini gb6stermektedir. Enerji tiketme gii~
cli ise yapinin bazi1 yerlerinde kalici1 deformasyonlarla saf-
lanmaktadir. 8rnegdin yerinde ddkme betonarme yapilarda rijit
koTon-kiris birlesim yerlerinin bir bdllmluniin ¢atlayarak maf-
sallagmast ile enerji tiketilmektedir.

Bugiin depremle i1gili tlUm caddas yonetmenliklerde benim-
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senen felsefe sbyle 6zetlenebilir

* 0las111§1 yiksek, dislik sidetdeki depremlerde tasiyi-
c1 ve tasiyici olmayan elemanlar hasar gérmemelidir.

* Orta giddetteki depremlerde tasiyici1 sistem 6nemli ha-
sar gérmemelidir. Tasiyictr olmayan elemanlarda hasar olabhilir

* Otas11181 ¢gok diuslik, siddetli bir depremde tasiyich
sistem bliyik hasar gdrebilir, ancak gégme olmamalidir. Bu tiur
deprem oldugunda yap1 elastik sinirlar Stesinde biliyik yer de-
gistirmeler yapabilir. Tasarimda amag¢ bu tiir bir depremde can
kaybini O6nlemek oimalidir. [17]

Bu genel felsefeye gbdre yapida Dayanim, Sineklik ve Ri-
jitlik kosullari sadlanmalidir.

Dayanim : Bir gerecin, ¢esitli dis etkilere karsi diren-
me 6zelligi olarak tanimlanan dayanimin en glivenilir 61¢lsi
tasima glicldir. Tasima giicii hesabi1 yapilirken elemana etkiyen
moment, eksenel kuvvet, kesme kuvveti, vb. dikkate alinir.
Depremde yapi1 ve yapilyl olusturan elemanlarin belirli bir da-
yanima sahip olmalari gerekmektedir.

Stinekl1ik (Diiktilite) : Yapinin plastik (kalici1) ve elas-
tik (gecici) olarak enerji yutma glici arasindaki orandir. Si-
nekl1ik diizeyi tagsima giicli sona ererken varolan deformasyonun
elastik 1Timitte varolan deformasyona orani, slineklik orani o-
Tarak tanimlanir. Sinek yapilarin plastik enerji yutma kapa-
siteleri yiuksektir. Siilnek bir yapir elemani ve yapi1 tasima ka-
kapasitesinde 6nemli bir azalma olmadan biiyiik deformasyon ya-
pabilir. Depremde yapinin ayakta kalmasi, vapinin enerji til-
ketimine yani sltneklidine bagdl1 oldufundan, suneklilik dep-
remde arananh ¢ok 6nemli bir dzelliktir.

Stinek 1nséatta amag, yapiva gelecek biiylik deprem kuvvet-
lerini elastik sinirlar iginde en aza indirmek ve gerekirse
plastik mafsallarla alternatif y6nll yatay deprem deplasman-
Tari1 saglayarak yapinin yikiimasaini 6nlemektir. [32]. Beton-

arme yapil elemanlarinin sinekiigi, uygun boyutlandirma ve do-
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nat1 detayir ile saglanir.

Betonun siinekligi cok disiik olmasina ragmen c¢eligin sii~
nekl1igi oldukca yiiksektir. Bu nedenle kirilma durumuna gelme-
mis yvapl elemaninda, donaty akma sainirina gelmisse davranis
siinek olacaktir.

Rijitlik : Bir yapinin veya yapi1 elemaninin {izerine ge-
len kuvvetler karsisinda yerdedistirme ve dbnme seklinde or-
taya ¢ikan deformasyona godsterdigi direngtir. "Yakin bir ge¢~
mise kadar rijitligi az, esnek bir yapinin deprem davranisi-
nin daha saglikli olacagina inanildigindan, rijit yapilardan
kagma egilimi vardi. Ancak, deprem sonrasi hasar g¢aligsmalars,
rijit1igi az olan yapilardaki maddi hasarin rijit yapilara o-
ranla daha fazla oldugunu gdstermistir. Bunun nedeni, asiri
yanal O6telenme sonucu tasiyici olmayan elemanlarda olusan bii-
yuk hasar ve bu elemanlarin yapi1 igindeki esyalara verdigi
zarardir.” [17]. Ayrica yanal dtelenme nedeniyle, eksenel
yiklld elemanlarda olusan ikinci derece momentleri de yapa
stabilitesinin bozulmasina ve gdgmesine neden olur.

4.2 Depreme Dayaniklil Mimari Tasarimda Temel ilkeler

Gerek Tlrkiye’de gerekse diinyada olmus depremlierden elde
edilen deneyimler, depreme dayanikli yapilarin daha mimari
tasarim agsamasinda basladi§ini ortaya koymaktadir. Deprem-
lerde hasar géren yapilarin hasar nedenleri veya hasar oran-
lari1 bazen dodrudan dogruya mimari tasarim ile baglantilidir.

Mimari tasarimlarda mimarlarin olabildigince dzglr dav-
ranma egilimi vardir. Ancak olabildigince Gzgilir davranirken
her tirlid dogal sartlar ve yapinin bu gartlara uyumu da bera-
berinde dislinlilmelidir. Depreme dayanikli bir yapida yapinain
hafif olmasi1, plan ve kesitte basit ve diizenli olmas1 iste-
nir.

Yap1 Hafif OIlmali: Depremlerde yapilara gelen kuvvetler
F=Co.K.S.I.W formiitiiyle hesaplanir ve yapinin agiriigis ile o-
rantilidar. (F=yapiya gelen deprem kuvveti, Co=deprem bdlge

32



katsayisi, K=yapt1 tipi katsayisi, S=Dinamik katsayi1si, I=yapi
6nem katsayisti, W=yap1 agirligi). Yapir ne kadar hafif olur-
sa yapiya gelen deprem kuvvetleri de o oranda daha az olacak-
tir. "Birinci derece deprem b8lgesinde bir yapinin ekonomik
6mril i¢ginde karsilasacagir IX siddetindeki bir depremde olusan
vatay yik, yapi agirliginin %30-40" 1 kadardir. [5]. Hafif-
11k, yapinin davanikli11g§1 bozulmadan sadlanmaiidir. Beton-
arme bir yapinin hafif olmasi1 i¢in dolgu ve b61me duvarlari-
nin hafif malzemeden yapiImis olmasit gerekir. Agir slsleyici
ayrintilardan kaginiimalidair.

Yapi1 Planda Basit ve Diizenli OImali: Basit ve diizenli
plan semasi1 olmayan yapilarda deprem sirasinda burulma etki-
leri ortaya ¢ikmaktadir. Buruima etkileri yvapinin kiitle mer-
kezi ile rijitlik merkezinin ayni1 noktada olmayasindan kay-
naklanmaktadir. Depremde yapiya gelen kuvvetlerin etkidigi
kiitle merkezi, yapinin geometrik merkezidir. Rijitlik merkezi
ise yapidaki tasiyici1 elemanlarin (kolon ve perde duvar) ri-
jitliklerinin agirlik merkezidir. Rijitlik ve kiitle merkezle-
rinin birbirlerinden uzak olusu, yapiya gelen deprem kuvvet-
leri etkisiyle vapinin disey bir eksen etrafinda burulmasina
yol acgar. Sekil 4.1'de deprem agisindan sakincalil ve iyi plan

tipleri gébriimektedir.

iyi Sakncali

AT

Sekil 4.1 Deprem A¢isindan iyi ve Sakincaltr Plan Tipleri
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Plany kare ve daire olan yapilar simetrik olduklarindan
her yénde ayni1 oranda deprem etkisindedirler ve her ytnde ay-
n1 sekilde davranirliar. Fazla uzun olmamak kosulu 1le dik-
dértgen yap1 planit da basitlik ve dlizen agisindan uygundur.

Plan gemalari L,T,H,+ olan yapilarda, rijitlik merkezi
ile klitle merkezi, tasiyici elemanlarinin uygun dlzenlenme-
siyle ayni noktaya distrilse bile bu tip yapilarin igeriye
dénik késelerindeki gerilme y1§11malari, bu bdlgelierde blylk

hasarlar olusturur. Bu nedenle yapilarda ¢ikintilar fazla ol-

mamalidir. (Sekil 4.2). (27}

o

A/LY015-020 A/D>015.020 A/L) 015 020

$ekil 4.2 Planda Cikintilarin Yap1i Boyuna orani

Diisey tasiyicilar simetrik olarak diizenlenmemisse, ele-~
man boyutlari farkli segilmisse yada agirliklar yapainin belli
bé6l1imlerinde yogunlasmissa yap1 sekil bakimindan uygun olisa

bile buruima etkileri olusabilir. (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Planda Ri1jitl1ik ve Agirlik Dlizensizlikleri

Bundan baska désemelerin degisik rijitlikli ve deliktli
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olmas1 da yapida burulmaya neden olur. (Sekil 4.4).

Rijit k|
: Dogemd

o
S H
-
x

Sekil 4.4 D6seme Rijitliklerindeki Dlzensizlikler

Planda burulmaytl 6nlemek igin dilatasyonlaria yapt blok-
lara ayrilir. Deprem derzi dedigimiz dilatasyon araligis plan-
da en az 30 mm. olmallr ve derzler iyi tasarlanip yapiimaii-
dir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Dilizenli Plan icin Dilatasyonlarla Yapiyil Blok-

lara Ayirma

Yap1 Diisey Eksen Boyunca Basit ve Diizenli Olmali: Yapida
alt kattan baslayarak st kata dogru agiriik ve rijitiikte u-
yumlu bir gidis olmalidir. Ayni yapinin katlari arasinda bii-
yik yiikseklik farklari oimasy sakincalidir.

Yapir narinliginin (yapy yiksekl1igi / yapir eni) biliylk ol-
mas1 yapida bliylk devrilme momentlieri olusturur. Bu oranin
3-4’den fazla olmasi1 tasiyici sistem tasariminda soruniar ¢i1-
karabilir. Sekil 4.6’'da deprem agisindan iyi ve sakincala

kiitle dilzenlemeleri goériiTmektedir.
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Sekil 4.6 Deprem Agisindan iyi ve Sakincalil Kiltle Dlzenleri
Yap1 yiuksekligi boyunca girinti ve ¢ikintilar sekil

4.7'de belirlenen oranlarda duzenlenmelidir.
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Sekil 4.7 Yapi1 Yiuksekliginde Girinti ve ¢ikaintilarin

Yapir Boyuna Orans

Yapr kitlesi simetrik olsa da tasiyic1 sistemindeki ri-
jJitlik ve kiitle dagrlimindaki diizensizlikler deprem ag¢isindan
sakincalidir. Bu tir dlizensizliklerin bulundudu bdlgelerde
deprem sirasinda biiyiik gerilme yi1giImalari olusabilir ve yap1
hasar gérebilir. (Sekil 4.8)

| Farkly yiikseklikteki yapilar bitisik yapilmamalil, dila-
tasyon derzleri ile bloklara ayrilmalidir. Bloklar arasindaki
derz araliklarir 30 mm.’den az oilmamali ve iki kattan sonra
her kat i¢in 10 mm. artirilmalidir. Buna gdre 12 m. ylksekli-
ginde 4 katli yapida {ist kat dilatasyon derzi 50 mm. olmali-
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dir. Deprem sarsintisinda yapinin birbirine ¢arpmamasi i¢in
bu gereklidir.

..__./‘
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Sekil 4.8 Yap1r Yiksekliinde Kiitle ve Rijitiik Dlizensiz-
Tikleri

4.3 Yap1 Elemanlari-Deprem iliskisi

Depremin yapilar lzerindeki etkisini deferlendirebiimek
igin tlimevarim metodu olarak niteleyecegimiz yapr elemanlari
fizerindeki etkisinden faydalanarak tim yapi lzerindeki etki-
leri lizerinde teoriler gelistirebiliriz.

Kirisler: iskelet sistemde kolonltari birbirine baglayan
yatay elemanlardir. Dolu veya bosluklu gbvdeli olarak yapi-
labilirler. Basik kirisleri olan gergevelerden olusan yapi-
lar, hafif ve orta siddetli depremlerde, bliylik 6telemeler ya-
parak tagsiyici olmayan b81me duvarlarina ve yap1l i¢gindeki es-
yalara, onlarin yatay hareketten dolayil devrilip diigsmesi so-
nucu zarar verdirebilirler. Bu nedenle deprem y8netmeligdinde
kiris genislikleri kirisin oturdufu kolonun eni arti1 déseme
kalinliginin 1.5 katir olarak sinirlandiriimigtir. Blyilik agik-
11k11 kirisler de basik kirisler gibidir.

Kolonlar: Eksenel basinca ya da eksantrik basinca ¢ali-
san dogru eksenli gubuklardir. Bunlar ba§lir olduklari kat db-
seme ylikleri digsinda list katlardaki toplam dbseme ylklerini
de tagirliar. Ust kat]ardan zemine inildikge kolon yiikleri de
artacafr i¢in boyutlarinin 2-3 katta bir uyumiu bir sekilde
artiriimasi gerekir. Eksenel yiikleri az olan kolonlar deprem-
de bliylik efilme momenti tagsiyabilir. Kolonun eksenel ytikdl ne
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kadar az olursa diiktiiitesi de o derecede yliksek olacaktar.
Kolonun uzun kenar/ki1sa kenar orani 2.5°'den bilylik olmasi du-
rumunda elemanin perde gibi g¢alismasina neden olur. Deprem-
Terde yapiya gelen enerji, yapinin rijit ek yerlerinin maf-
sallagmasy ile tiiketilir. Cok sayida kolonu olan yapi, maf-
sallagma noktas1 fazla olacadindan tercih edilir. 8zellikle
i¢ aks kolonlarina, deprem nedeniyle olusan yatay ylklerden
biylik edilme yilkleri gelmesi, normalde biiyiitk diisey yiik alan
bu kolonlarin tehlikeli duruma gelmesine yol agabilir. Kolon
akslar1 arasinin fazla oimas1 6zellikle dis aks kolonlarinda
blyiik egilme geriimeleri olusturur.

"Afet Bdlgelerinde Yapilacak Yapilar hakkindaki ydnet-
melik minimum kolen boyutunu 25 cm. olarak belirlemigtir.
Oysa deprem tehlikesi bakimindan Turkiye’'den pek farkli bir
durumda olmayan Japonya ve ABD’'nin Kaliforniya eyaletinde mi-
nimum kolon boyutu 30 cm.’dir.” [33]

Okul, yatakhane ve kisla gibi yapilarda genellikle kat
ortalarindaki koridorliara 151k gelmesi i¢in gercgevelerin dol-
gu duvarlarinin iist baslarina pencere yapilir. Bu durumda ko-
lonun pencere olan bdliimiindeki rijitligi, duvar olan bdlimin-
deki rijitliginden ¢ok daha az olmakta, yvatay 6telemeyi bant
pencere bdliml yapmaktadir. Sonugta kolonun burkulma boyu ki-
salarak ve yiksek rijitlige ulasacaktir. Buna kisa kolon dav-
ranisit da denir.

Kisa Kolon Davranisi: Kolona baglanan kat kirislerinin
derin olmasi, kolonda gusse yapilmasi, pencere iistli hatilla-
ri1, bant pencereler veya tasiyici olmayan dolgu duvarlari da
kolonun boyunun kisalmasina neden olabilir (Sekil 4.9). Kisa
kolonlar diger kolonlara gbre daha rijit olduklarindan ve dii-
sey aciklikta serbestce deformasyon yapamadiklarindan yatay
ylikler altinda biytk hasarlara ugrarlar.

Kolonlarda, ¢cesitli etkiler nedeni ile kolon boyunun ki-

salmast ihtimali karsisinda kolona yeterli kesme donatisi ko-
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nulmali, ¢erceve kolonu ile dolgu duvar arasinda derz bira-
ki11malr ya da cergceve kolonu ile pencere kenari arasina yak-

las1k 0.40-0.50 m.’1ik dolgu duvar Sriimelidir.

— J1 I
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Sekil 4.9 Kisa Kolon Davranig?

D6semeler: Yapinin duvar, kolon ya da gergeve gibi diisey
iskeleti lizerine oturan modiilasyon 1zgarasi {izerini 6rterek
katlar arasi ayirimil saglayan yatay levhalardir. Kare ya da
dikdbrtgen sekilli, kirissiz ya da kirisli olarak dizenlenir-
Ter. Kirigsiz désemeleri olan yapilar genellikle daha esnek
olduklarindan deprem kuvvetleri altinda biluyilik yatay 6teleme-
Ter yaparlar. Asmolenli ve kirigsiz ddsemeli yapilar normal
plak désemeli yapilara gbére %20 daha adirdiriar. Yapilara ge-
Ten deprem yikleri yapi agirligas ile orantaili oldugu i¢in bu
cins yapilara daha ¢ok deprem kuvveti gelecektir. Bu da y1-
kilmayr kolaylastirir.

Kirigsiz désemeleri veya kirisg derinlikleri dbseme ka-
Tin11§1 iTe sinirlanmis asmolen gibi ddégsemeleri olan yapilar-
da yatay Stelemelerin sinirlandirlimast gerekir. Yoksa hafif
depremler de bile yapinin igindeki esyalarda ve yapinin ta-
s1y1c1 olmayan elemanlarinda biylk hasar olacaktir. Bu ne-
denle kirissiz veya asmolen désemeli yapilarda mutlaka yatay
6telemeleri kisitlayan perde duvarlar kullanilmalidir.

Duvarlar: Bir kolonun blylik kenarinin boyu, kolon genis-
11§inin dért katindan bilyilk ise perde olarak isimlendirilir.
Yapilarda blyik deprem kuvvetlerini tagsiyabilme ve yatay 6te-
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lemeleri kisitlama ag¢isindan perde duvarlar c¢ok etkilidirler.

Ancak perde duvarlar yapi i¢inde uygun yerlestiriimeli ve bu-
rulmaya yol agmamalidir. Perde duvarlarin temelden yapinin

tist katina kadar silirekli olmas1 gerekir. Zemin katta perde
duvar yapilmadan st katlarda perde duvarlarla devam edilmesi
zemin katin esnek, iUst katlarin rijit olmasina neden olur.
Zemin kati esnek yapilarda deprem aninda zeimn katta g¢ok bil-
yik gerilmeler ve yatay 6telemeler olugsturacagindan deprem a-
¢1si1ndan sakincalidir.

Serbestge dboseme listiine oturan ve 6zellikle tavana kadar
utlasamayan bir b8lme duvar ters bir sarka¢ gibi davranip ko-
layca devrilebilir. Betonarme ¢erceve arasindaki duvarlar ise
kolon ve kirislerle aralarinda olusacak siirtiinme ile daha giig
yviki1lirlar. Teraslarda yaptilan parapet ve bahce duvariar:
belli bir yilikseklikten sonra betonarme hatil ile baflanmamis-
larsa yatay bir yilik karsisinda yi1kilabilir. Ayrica ylksek du-
varlarin stabilitesi zayi1f olduundan, duvarlarin 3 m.’den
yliksek yapilmasi1 halinde duvar Ustii hat11ina ek bir ara hatil
yapiimalidir.

Merdivenler: Katlar arasinda diyagonel bir kiris gibi
¢galistiklarindan bir bakima merdiven akslari yapilarin en ri-
jit ¢ergeve akslarini olusturur. Yatay yiikler altinda bir di-
yagonel elemana ¢ekme kuvvetlerinin gelmesi merdivenin.y1k11—
masina yol acar. Deprem sirasinda kag¢isi saflamas1 beklenen
merdivenlerin ayakta kalmasi i¢in bir ucu ankastre, difer ucu
kayict olarak oturtulmalil ya da merdivenler yapidan derzlerle

ayrilmis ayri bir blok olarak yapiImalidir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10
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4.4 Depreme Dayaniklil Tagsiyici1 Sistem Diizenleme

Deprem kuvvetlerine dayanimda, yapinin tasiyici sistem
elemanlarinin bilingli diizenlenmesinin roll biiyliktlir. Deprem
kuvvetleri géz &niine alinmadan yapilan bir diizende yapida bu-
rulma ve kayma etkileri olusacagindan:

* Cergceveli Tasiyica,

* Perdeli Tasiyict,

* Esas Tasiyicisi Cekirdek olan,
tasiyi1c1 sistem diizenlemesinde dikkat edilmesi gereken nokta-
lari incelemek yararli olacaktir.

Cerceveli Tasiyici1 Sistem, kiris ve kolonlarin birlikte
calisacak sekilde mafsalll ya da ankastre birlestiriimesiyle
olusturulur. Betonarme yapilarin depremlerde siinek bir davra-
n1s géstermesi kolonlarin tagsidigr eksenel ylikler ile ¢ok si-
k1 i1iskilidir. Kolon eksenel yiiklerinin kiglik olmasyr yiiksek
dilktilite elde etmek i¢in gereklidir.

Betonarme cerceveli yapilarda kolontar, kiris ve dbseme
gibi yatay elemanlardan daha glicll yapilmalidir. Clunkil kiris-
lerde olusacak kirilma yapinin toptan gd¢mesine yol agmayaca-
gindan yap1 glivenligi a¢isindan daha az sakincalidir. Ayrica
kirislerde oclusan mafsallasmanin onarimi da daha kolaydir,
Kisaca kuvvetli kiris , zayi1f kolon yerine kuvvetii kolon,
nispeten daha zayif kirisg tercih edilmelidir (Sekil 4.11),.

Sakincals Tyi
Sekil 4.11
Depreme dayanikli tasiyici sistem i¢gin asadidaki nokta~-
lar dikkate alinmalidir.
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* Kolonlarin bir aks sistemine yerlestirilmesine 6zen
gbésterilmelidir. Rastgele yer]estir11en kolonlar tzerlerine
gelen etkileri diger elemanlara rasyonel bir sekilde aktara-
mayacagindan sistemde zorlanmaya sebep otabilir. (Sekil 4.12)
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Sekil 4.12 Kolonlari Duzgiin Dagilmis Plan

* Aks araliklarinin olabildigince esgit veya esite yakin
olmas1 yapinin ekonomik olmasini saflayacaktir.

* Kolonlarin planda olabildigince cephelere dik olarak
yerlestiriimesine 6zen gésterilmedir (Sekil 4.13). Cephelere
dik yerlestirilmis kolonlar yatay etkileri daha iyi iletile-
cejinden yapim hatalarindan kaynaklanan eksantrisitenin blyuk
boyutta kalmasina yardim eder ve 1I. derece moment etkisinin

olusumunu o6nler.
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Sekil 4.13

* Kolonlari iki eksen dogrultusunda esit sayi1da yerleg-
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tirmeye gayret edilmelidir. Her iki dofrultuda rijitiikler a-
rasinda dnemli fark olmamasy i¢in kolonlarin yar1s1n1n bir
dofrultuda, yarisinin da difer dofrultuda yerlesgtirilmesi ya-
rarlidir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14

Koloniar birbirlerine her iki dogrultuda kuvvet aktara-
cak sekilde kirislerle bagtianmalidir (Sekil 3.15).
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Sekil 4.15

* Kolon ve kirislerin boyutlarinin ydnetmelikteki mini-
mum 6lgiilerliinden az olmamalidar.

* cergevelerin teskilinde silrekli kolon ve kirise dikkat
edilmelidir (Sekil 4.16).
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sekil 4.16
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Cerceye]i vapilar hafif ve orta siddetli depremlerde
hasar gérmese dahi esnek yapi1 olduklary igin yatay 6telemeler
nedeniyle tasiyici1 olmayan elemanlar ve esgyalar biliylik zarar
gbrebilir (Sekil 4.17).

[ ]
[
[
[ 1

Sekil 4.17 Cerceveli Yapinin Yatay Kuvvetler Altindaki

L]

btelemeleri

Perdeli Tasiyici1 Sistem’le yapilan yapilar hafif ve orta
siddetli depremlerde yatay kuvvetlere elastik olarak kars:s
koyarak fazla yatay 6teleme yapmazlar. Bu nedenle rijit sayi1-
labilecek perde duvarlar bir deprem sirasinda veya sonrasinda
6nemli hizmetler gGrecek olan hastane, PTT merkezi, itfaiye
vb. binalarin tasariminda kullanilmalidir.

"Bnceleri aksi dislinUimekle beraber son depremler perde
duvarlarin olduk¢a yiiksek slineklige sahip olduklarini ortaya
koymustur." [7]

Cerceveli yapilarin bir miktar perde duvari ile birlikte
tasarlanmasi depreme dayanikliili1k agisindan fistinlik saglar.
(81

Deprem dayanikli perdeli tasiyici1 sistem i¢in asagidaki
noktalar dikkate alinmalidir.

* Sistem, aks ¢izgileri birbirini kesmeyen en az ii¢ per-
de ile olusturuimalidir. Binanin buruima dayanimini artirmak
igin perdeler olabildigince binanin dis ¢cevresine yakin ve
bina kenarlarina paralel olarak yerlestiriimelidir (Sekil

4.18) [26].
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- yatay yik togyci
——eac—

a) Stabil , iyi b) Stabil , o kadar iyi degil
jrdayyﬁk tasiyics
c) labil d) labit e} labil
Sekil 4.18

* perdeler plan diizleminde diizenli sekilde yerlestiril-

meli, belirli bdlgelerde yogunlastiriimamalidir (Sekil 4.19).

iyi Sakincaln
Sekil 4.19

Diizenli yerlesim yapilmadigtr takdirde burulma titresimleri
kaginilmaz olmaktadair.

* perdeler her iki dogrultuda kirislerle birbirine bag-
lanmaln.

* perde genisligi ydnetmeliklerdeki verilen minimum &1-
¢ilerden klUglk olmamalidir.
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* Perdelerin her bir yondeki toplam alanlar Ad olmak -
Zere yapinin tabanindaki alana Ap, kat adedi n ise
Ad/Ap>0.0015n seklinde bir baginti kurulabilir. [33].

Cergeve kiris genisligi kiris yliksekliginin iki katindan
daha fazla olan disli dbsemelerde ylksekligin acgikiigin 1/15’
inden az olmasi halinde ve kirissiz ddseme ile yapilan temel
stinden yap1 yiiksekligi 8 m.yi asmas1 halinde deprem etkile-
ri iki ydndeki deprem perdeleri ile kargilanmalidir.

Esas Tasiyici1s1 Cekirdek 0lan Tasiyici1 Sistemde, cekir-
dek genel olarak binadaki asansdr veya merdiven bosiuklarinin
etrafr gevrilerek elde edilen, kesitleri ince cidarli profil
¢elik ¢ubuklara benzeyen disey ekseh]i elemanlardir (Sekil
4.20). [26]

* Cekirdedin mimkiin oldugu kadar yapinin kiitle merkezine

yakin olmasina gayret etmelidir (Sekil 4.21).

ﬁﬁﬂnt

Sekil 4.20
.G AG .G
a) iyi depil b) daha iyi ¢) ideal
Sekil 4.21
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* Cekirdegi blUylik burulma etkisinden kurtarmak i¢in ke-
narlarda birbirine paralel en az iki yatay ylk alacak perde
yerlestirilmelidir (Sekil 4.22).

‘Cekwdek

Perde

sekil 4.22

* Dlisey ekseni boyunca uzanan simetrik gekirdek kulla-
nilmall (Sekil 4.23).

O 0O ! |

Sekil 4.23

Yapilarin Temel-Zemin iliskisinde asagidaki noktatlara
dikkat edilmelidir.

* Defisik seviyede defisik tiirde temel yapilmasindan ka-
¢inmalidir. Defisik yilkseklikteki temelller deprem titresim-
lerini lUst yapiya farklil zamanlarda jletecedinden titresimler
simetrik ve {iniform olmayacaktair. Ust yapiya farkl:r titresim-

lerin ulagmas1 da yapida hasar olusturacaktir. (Sekil 4.24)

e || — = O\

Sakincaln iyi
Sekil 4.24
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* Temelde kademe yapilmasi zorunlu ise bodrum katlarinin
cevresi perde ile g¢evrilip tavani ve temeli ile rijit bir ku-
tu kesit olusturulmalidir. Bu sekilde kademeli temelin yara-
tacadr titresimler absorbe edilerek, iist yapiva uUniform ol-

mayan titresimlerin iletilmesi O6nlenir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25

* Temeller birhirlerine bag kirisleri ile baglanmalidir.
Ayrik olmasi halinde yerdegistirmeleri bagimsiz ve farkli o-
lacagindan yapida biitinl1igin bozulmasina sebep olabilir. Rad-
ye temel olmasi halinde kolonlar badimsiz deplasman yapamaya-
caklarindan deprem etkisiyle yapinin hasar gérmesi de 6n1e6—
mis olur. Zemin d6semesi 1le birlikte bodrum katinin perde-
Terle cevrilmesi ile olusturulan sandik (keson) temel de dep-
reme karsil rijit bir temeldir. (Sekil 3.26).

Sekil 4.26
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PREFABRIKE BETONARME TASIYICI
SISTEMLERIN DEPREME DAYANIKLI
TASARIM YAKLASIMLARI



BBLUM 5.
5. PREFABRiIKE BETONARME TASIYICI SiSTEMLERiN DEPREME DA-
YANIKLI TASARIM YAKLASIMLARI

Depreme dayaniklil yapi kavrami, iyi bir tasarimin énemli
bir pargasi olsa bile, valnizca belirlenmis yatéy kuvvetlere
dayanabilen yapilar yapmak degdildir. Iyi tasarlanmis bir ya-
pida saglamiik, rijitlik, enerji tuketme gici ve sinek davra-
ni1s 6zelliklerinin iyi bir oranda karisimi1 saglanmalidir.
BSylece yap1 sik olan orta bluylklikteki depremleri 8nemli bir
hasar gdormeden atlatirken, siddetli depremlere kendi stabi-
litesini, igindeki insan ve esyalart tehlikeye atmaksizin ko-
ruyabilir,

Ulkemizde betonarme yapilarda deprem nedeniyle olusan
hasar ve gé¢melerin, bina geometrisi ve sistem secimi, yeter-
siz boyutlandirma ve detay hatalarindan kaynaklandigir gdzlen-
mistir. [16]. Bina geometrisi ve sistem seg¢iminde uyulmasn
gereken sartlar; yapinin planda basit ve dizenli olmasi, yap1
yliksek1igi boyunca ani rijitlik dedisimlerinden kaginilmast,
diisey tasiyici1 elemanltarin yap1 ylksekligince siirekli olmasi,
k1sa kolon olusturulmasindan kag¢inilmas1, bifisik dizendeki
cergevelerin birbirinden yeterli derzlerle ayriimasi daha 6n-
ce anlatiimistr.

Prefabrike yap1 elemanlary yiiksek nitelikli malzeme, is-
¢ilik ve kontrol ile ilretildiklerinden yiiksek dayanimli ol-
maktadir. Ancak santiyede gerceklestirilen birlesim noktalar:
aynt kalitede olmamaktadir. Bu bakimdan prefabrike yapilarin
depreme dayaniklil olmasi biiyluk 61lglide birlesim bdigelerinin

depreme dayanikll olmasina baglidir. Birlegsim bdélgelerinin
bilingli olarak detaylandirilidigir takdirde bunlarin yerinde
dékme birlesimler kadar safliklir davranacaklar deﬁey]er]e
gbzlenmigtir. Birlesim bélgeierinin yeterli dayanima sahip
olmalarir yaninda gerekli silineklik ve rijitlige sahip olmalara

gerekir. [4].
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5.1 Prefabrike Betonarme Yapilarin Yerinde D&kme Yapila-

ra G6re Davranis Farklari

Yerinde ddkme betonarme yapilarda deprem enerjisi, vap1-
nin monolitik ve rijit olan birlesim noktalarinin hasar gore-
rek mafsallasmasy ile tiiketilmektedir. Bu yapilarda siinek
davranis betona tam bir aderans ile baglir donatinin kalich
birim deformasyon (strain Hardening) bélgesine girmekle sag-
lTanmaktadir. Prefabrike yapilarin biriesim b6lgeleri tam mo-
nolitik ve rijit olamadigindan siddetli depremlerde prefabri-
ke yapilarin birlesim bélgelerinde deprem enerji tiketme gii-
cli yerinde ddkme betonarme yapilarin birlesim bdlgelerine gé-
re daha azdir. Prefabrike yapilarin birlesim btligelerinde do-
natilarin siirekl1iliginin kaynak yada bulonlu birlesim ile
saglanmasi da glic olmaktadir. Santiye kosullarinda kaynak
gevrek kirilimaya yol a¢makta, bulonlarin kisa boylu olusu ise
kopmadan kalic1 uzamalar yapmalarina olanak vermemektedir. U-
zun bulonlarin ise tersinir yiikleme nedeniyle basing altinda
burkulmalari s8¢z konusudur. Boylece enerji tiketimi gercek-
lesmeyebilir. Donatilarin birlesim yerinde kaynaksiz ve bu-
lonsuz olarak basit bigimde bindirilip betonlandigir birlegim~
Terde betonun ezilmesi ile aderans yok olmakta ve donati1 kuv-
vet aktaramamaktadir.

Panel yapilarda, alt ve Ust duvar panelleri ile ddseme
panellerinin birlesim b6lgelerinin kesme ve basing gerilmele-
ri tasima kapasitesi, birlesen bu elemanlara g6re daha zay:f
olmaktadir. Prefabrike panel yapilarda panel ug¢larinin daha
genis yada disli olarak yapiimasi1 diiktilite ag¢isindan ¢ok o-

lumiu olmaktadir. Ancak bu tir bane] imali kolay dedildir.
Deneyler ve analitik dederlendirmeler prefabrike panel

vapilarin yatay birlesim yerlerinde yatay deprem yikleri al-
tinda kalict kaymalarin olabilecedini ve bu tiir kaymalarain
zamanla yapinin stabilitesini tehlikeye sokabilecedini gds-

termektedir (Sekil 5.1).
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Zoy:f Yatay Ek Yerleri
Olan Panolu Yaptnin Davranist
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Sekil 5.1 Deprem Etkisi ile Zay1f Yatay Birlesim Yerle-

rinde Kayma

Prefabrike yapilarin birlesim bdlgeleri bir bakima, ye-
rinde d6kme yapilarin rijit birlesim bélgelerine gdre dnce-
den catlamis olarak nitelenebilir. Monolitik betonarme yapida
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birlesim yerindeki catlama ile birlikte yapi salinimi1 s&nim-
lenerek yapinin deprem enerjisi tiliketimi artar. Yerinde ddkme
betonarme yapiya gére prefabrike yapilar daha esnek olmalar:y
nedeniyle daha uzun periyodludurlar. Uzun periyodlu yapilarin
yatay 6telemeleri ise daha fazladir. Bu nedenle prefabrike
yap1, soniimdeki artisi ile birlikte olan blylk miktarda ya-
tay dtelemeler yapacagindan yapl stabilitesi bozulabilir. [5]
Prefabrike panel yapilarda yatay ve diisey birlesim yerlerinin
deprem yiikleri altindaki davranisiari bu tir yapilarin tasa-
riminda en belirleyici unsur olmaktadir.

"Prefabrike yapilarin diktilitesinin yerinde ddkme be-
tonarme yapilardan az olusu yada ayni1 miktar diktilitenin
saglanmasindaki giiclik karsisinda pratik olarak ne miktarda
diiktilitenin gergeklestirilebilecedi sorusu ortaya ¢ikmakta-
dir. CiUnkii bu miktar prefabrike yapi tasariminda gerek deprem
ylkiniin, gerekse de ¢esitli baglanti1 detaylarinin iizerinde
belirleyici olmaktadir.™ [5].

Betonarme prefabrike yapilarin depreme dayanikli tasari-
minda yukarida verilen, yerinde ddkme betonarmeden farkli o-
lan noktalarin dikkate alinmas1 ve buna gdre tasarim secenek-
Terinin gelisgtirilmesi gerekir.

5.2 Prefabrike Cerceveli Yapilarin Depreme Dayan1k11

Tasarim Secenekleri

Prefabrike cerceveli yapilarin yerinde ddkme betonarme

vapilar kadar deprem giivenligine sahip bi¢imde tasariminda

cesitli secenekler vardir. Bunlar:

Moment Alabilen Kolon-Kiris Birlesimlii Sistemler: Bu se-
cenek; yerinde ddkme betonarme ¢gerceveli yapilarda kiris ug-
larinda mafsallasma ile gerceklesen enerji tuketimini prefab-
rike ¢cerceveli yapilarin kolon-kirisg birlesimlerinde de ger-
ceklestirmek seklinde 6zetlenebilir.

Yatay kuvvetlerin, tasiyici1 sistemi olusturan cergeve-
lerce karsilandigtr sistemlerde birlesim noktalarinin moment

52



ve kesme kuvvetini aktarabilir 6zellikte olmasi1 gerekir. Bir-
lesim bélgesinde dayanim kosulunun yaninda bilingli detaylan-
dirma 1le gerekli slineklik saflanmalil ve yanal dtelemenin
artmasi 8nlenmelidir. Bu kosullarin sadlanmasi icin diisey ylk
tasima gérevini yiiklenen prefabrike ¢ergevenin birlesimleri-
nin birdékiime esdefer olmasi gerekir. Bu tir birlesimleri
dért sinifta toplamak mimkiindiir.

1. Kuru Birlesimler (Plaka ve civata kaynatilarak),

2. Yerinde D8kme Birlesimler (Donatilar bindirme veya

mansonla eklendikten sonra yerinde beton dékilerek),

3. Gegmeli Birlesimler (Kolonlarda birakilan filizler,

8zel aci1lmis deliklere gecerilip, epoxy veya &6zel
hargla doldurulur),

4., Sonradan Germe (Post Tension).

Son y1llarda depremi benzegtiren yiikler altinda yapilan
deneyler, dért sinifta toplanan birlegimlerin iyi detaylandi-
r1ldi1§1r takdirde iyi bir davranis gBsterecegi ispatianmistir.
sekil 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’de bu tiir birlesimler ile il1gili
6rnekler yer almaktadir. [17]

Sekil 5.2"'de gdsterilen birlesimde, moment ve kesme kuv-
veti kaynatilan celik plaklarla aktarilmaktadir. Alt ve list
plaka, momenti aktaran kuvvet ¢iftini olustururken, gdvde p-
lakas1 da kesme kuvvetini aktarma gdrevini yliklenmektedir. Bu
tir bir birlesimin deprem tiri yikler altinda saglikli davra-
nabilmesi i¢cin, kaynafin gok dikkatli yapilmasi ve kaynak ya-
pilan gémiili plakalarin eleman i¢indeki ankrajinin iyi yapi1l-
mas1 gerekir. "Ayrica 0DTU’'de yapilan deneyler, iki eleman a-
arsindaki ac¢ikligin da ¢ok 8nemli bir parametre oldudunu gés-
terdiginden, bu konudaki toleranslara kesinlikle uyulmast ge-

rekir."” [19]
Sekil 5.3'de g8sterilen yerinde ddkme birlegimde, birle-

sim yerindeki donati1 strekliligi i¢in gerekli bindirme boyunu

saglamak zor oldufu ig¢gin kaynak yada manson kullanilir.
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\gdik Plaka (Kaynakli})

p Pretabrike Kiris

% Prefabrike Kolon

Plakalar kaynakli

$ekil 5.2 Kuru Birlesimler
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$ekil 5.3 Yerinde D&kme Beton Birlesimler
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Yerinde dokim
=l =

> Filizler
Harc ve epoxy doldurulur

Sekil 5.4 Gecgmeli Birlesgim

—1“-—4-
i
Harcli Birlesim
Sonradan Germe Hala tlar
q_quon

Sonradan Germe Halatlar

Harc

Sekil 5.5 Sonradan Germe fle Yapirlan Birlesim
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Sekil 5.4'de gegmeli birlesimde, bir kolonda birakilan
filizler difer kolondaki deliklere girmekte, daha sonra bu
delikler epoxy veya 6zel har¢ enjekte edilerek doldurulmakta-
dir. Bu tir birlesimlerde kesme kuvvetinin filizlerce karsi-
lanacagt unutulmamaladir.

$ekil 5.5'te gorilen sonradan germe (post tensioning)
ile olusturulan kolon-kiris birlesim yerlerinin de mafsalla-
sarak enerji tliketebilecekleri deneylerle belirlenmistir.

Bu tiir birlesim noktalarinin montaj s1rasinda desteklenmesi
igin kisa konsollu birlegim noktasi1 baglantisi1 Snerilmektedir
({Sekil 5.6). Cerceveli yapilarda bu tir birlesim yerlerinin
uygulama 8ncesinde denenmesi gerekir. Clinkii son gerilme dize-
yi, gergi cgubuklarinin ankrajlanma nitelikleri, gergi c¢ubuk-
larinin betonlanmis yada betonlanmamis yuvalar i¢ginde yer al-
malari, birlesim yerlerinde harcin kalinl1§1 ve niteligi gibi

faktdrler etkili olmaktadir. [28]

Kirise Destek
igin Gusse

AA Kesiti ) S o B-B Kesiti

Gergi Cubuktan®”

Sekil 5.6 Sonradan Germe Elemanlar ile Kolona Badlanmis
Prefabrike Kirisler

Hazir Kiris ve yerinde dékme kolondan olusan birlesim
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yerinin yerinde ddkme kolon-kiris gibi davranabildigi gdziem-
lenmistir (Sekil 5.7) [5].

Hazir Kiris

\
l \

-

T~ Yerinde Ddkme Kolon

$ekil 5.7 Yerinde D8kme Kolon-Prefabrike Kiris Birlesimi

Yerinde ddkme kolon ve hazir U kirigler ve dbseme plak-
larindan olusan birlesim yerlerinde, yerinde dékme betonarme
kiris cekirdekleri bulunmaktadir. Yapilan deneylerde bu tur
bir]esimin yiksek diuktilite ve enerji tiikettiklieri belirlen-
mistir (Sekil 5.8). [5]

Moment tasiyabilen ve mafsallasarak enerji tiiketebilen
birlesim noktalarit genellikle yapimi gii¢g, 6nemli miktarda
yerinde d&kme beton ve donaty isciligi, kontrollu son gerilme
islemleri gibi santiye is¢iligi fazla olan ¢ézlimlerdir.
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Bosluklu Hazir Dégeme
Plagi ve Yerinde Dékme
Beton Déseme

—Yerinde Dékme Kdon

{

Prefabrike
Ongerilmeli
U-Kiris \

Yerinde Ddkme Kiris
Beton Cekirdedi Donatisi

NS

Bitmis Durumda Kompozit Kirig
Enine Kesit

‘ , Prefabrike Kolon ve Kiris (U-Kesit)
L ] -*

Sekil 5.8 Moment Tasiyabilen Yerinde D&kme Kolon ve Pre-
fabrike U Kiris Birlesim Noktasn Ayrintilari
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Moment ATlmayan Kolon-Kiris Birlesimli Sistemler: Kolon-
kiris birlesim noktalarini prefabrike elemanlarinin moment
etkilerinin minimum oldugu yerlerde yapmak iyi bir c¢éztumdir.
Kolonlarain orta noktalari yaklasik olarak yatay yliklerden do-
laylr olusan momentierin si1fir veya ¢ok kiigiik degerde oldugu
noktalardir. Bu durumda kolon-kolon birlesim yerlerini bu
noktalarda yaparak, birlesim yerlierinden yalnizca kesme kuv-
vetlerinin tasima islevi beklenmektedir. Bu tir gercgeveli
prefabrike sistemler ¢ boyutlu elemanlardan olusmaktadir.

(Sekil 5.9). U¢ boyutlu elemanlarin lUretimi, tasinmasi dodru-

sal elemanlara gére daha zordur.

S

. %
| 1l 1
L P

Sekil 5.9 {lg Boyutlu Elemanlardan Olusan Prefabrike Cer-

ceve Sistemler.
Birlesimler Momentin En Kiliclik Yerlerde

"Bu tasarimda kolon-kolon baglantilarinin kesme gerilme-
sini aktarmasi gerekir. Kolon-kolon birlesimlerinde yeterli
kesme kuvveti aktarabilmesi i¢in Sekil 5.10'deki baglantir &6-
nerilenler arasindadir.”"[30]. Bu tir bir baglantinin genel o-
larak moment tasima gilicih ¢ok kisitiidir. Ancak bu noktaya
fazla bir moment zorlamasi1 gelmez. Kolon~-kiris birlesimlerin-
de ise mafsallasmanin kiris agiklifina dodgru kaydirilmasH
dénmeye dayaniklia k1r15—k1r1$ baglantisinin olusturimasinn
gerektirir. Sekil 5.11"de kolona saplanan kiris ucu-kiris
baglantisinin biliyiik tersinir yiliklemelerin yaratti§1r dbnmelere

kars1 koyabilmesi i¢in oldukc¢ca uzun olmasi gerekir.
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U-Protil Harcla Dolduruacak yuva
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Sekil 5.10 Kesme Kuvveti Aktaran Kolon-Kolon Birlesimi
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Sekil 5.11 Moment Alabilecek Kiris-Kiris Birlesimi

Birlesim noktasinin uzun olmas) moment kapa-

sitesinde etkili.

U¢ boyutlu elemanlarin montaj sirasinda desteklenme zo-
runiulugu olup, ek yerlerinin betonlanmasinin uzun zaman ala-
cag1l unutulmamaiidir.

Yatay Yiik Almayan Prefabrike Cerceveli Sistemler: Cer-
ceve elemanlarinin enerji tUkétemeyecek sekilde tUretildigi
enerji tiketimi ve yatay yik tagima islevinin yerinde d&kme
betonarme perde veya kutu sistemler tarafindan alindigr, Kko-
lonlarin yalnizca dusey yilik tagimakta olduklarir kabul edilen
bir tasarim seklidir (Sekil 5.12b).
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sekil 5.12

Bu tasarimda déseme, kiris ve kolonlarin olusturdugu
sistemin, yerinde d6kim perde duvarlir sisteme baglantisi &-
nemlidir. Yatay yiiklerin timiinli tasiyan perde yada kutu sis-
temin yatay 6telemeleri 8zellikle {ist katlarda kolonlarda ve
désemelerde 6nemli yatay Gtelemelere ve u¢ ddénmelerine yol a-
cacaktir (Sekil 5.13). Bu yatay o6telemeler altinda kolon-ki-
ris baglantilarinin kaymasi, d&seme ve kirislerin mesnetler-
den diigsmesi 8nlenmelidir. D&semenin de kendi diuzlemi iginde
rijit olmasi1 gerekmektedir. Bosluklu perdelerin olusturdugu
sistemler ise enerji tiketme bakimindan daha lstin olup, yap1
stabilitesi de daha az etkilenmektedir.

Diiktilitesi ve Enerji Tiiketme Giicli Olmayan Birlesim Yeri
Sistemleri: Enerji tiliketiminin beklenmedigi, birlesim bdlge-
lerinin biiylik yatay kuvvetleri elastik gerilim ve deformasyon
Timitlerini asmadan tasiyabildigi tasarim seklidir. Bu da
birlesim noktalarinin, siddetli depremlerde ¢gok blUylk yatay
yliklere elastik olarak dayanacak big¢imde boyutlandiriimalari-
n1 gerektirir. Bu durumda ekonomik olmayan eleman boyutlari

ve donat1 miktarlari gerekebilir.
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Miinferit Konsol Perde Duvann Tabaninda Mafsallagma ve Ust
Katlara Dogru Artan Yatay Otclemeler ve Dénmeler

B
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Digeme

B-B GérGnligh

A~ Girtntisd

Sekil 5.13 Perde Duvardaki D&nmelerin DO&semeye Etkisi

5.3 Prefabrike Betonarme Panel Yapilarin Depreme Daya-
niklir Tasarim Segenekleri
Prefabrike panel yapilar yatay ve diisey birlesim yerie-
rinin tagima glicii ve enerji tliketme kapasitesine gbre dedisik
davranislar gbostermektedirler (Sekil 5.14).
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Monolitikiesmis Zaydf Yatay Birlesimli Zayit Dilsey Birlesimli
Panel Yapinin Pane! Yap! Davranisi panel Yap! Davranisi
Davranigs

Sekil 5.14 Prefabrike Panel Yapilarin davranigsn

Prefabrike betonarme panel yapilarin yerinde ddkme be-
tonarme yapilar kadar deprem glivenligine sahip bigcimde tasa-
riminda birka¢ se¢enek bulunmaktadir.

Monolitik Tasarim:

Bu taﬁar1m yaklasiminda ama¢ prefabrike betonarme panel
yapinin, afet bdigelerinde yapilacak yapitar hakkindaki yo6-
netmelikteki belirtilen tiim perde duvarli kutu sistemler gi-
bi slnek ve rijit davranmasini saglamaktir. Bu tasarim yakla-
siminda; panellerin diisey, yatay birlesim yerlerinin ve perde
duvarin tabaninda plastik mafsallasma olusacak boyutta dep-
rem kuvvetlerine dayanabilecek kesme kuvveti tasima gliciinde
olmalarinin saglanmasi gerekir (Sekil 5.13). Panel ug¢larinin
daha genis yada digli yapiimasn dﬁkti]ite agi1sindan cok olum-
Tu olmaktadir (Sekil 5.15). Sekil 5.16'da disli diisey birle-
sim yerinde olusan gatlaklar arasinda kalan beton parcalari-
nin, basin¢g gerilmesi tasiyan diyagonal elemanlar olusturduk-
lari kabul edilir. [4]
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Panel ucglarina yakin bdlgelerde yvigiImis yap1 ylitse 1§
boyunca uzanan diisey donatilar bulunmali ve bu disey con. - 1-
lar kaynakli yada 6zel baglanti1 elemani ile birlestirilms -
dir (Sekil 5.17). Panel uglary dik yénde uzanan duvar pa -« 1-
leri tarafindan desteklenmelidir. Boyuna donatilarin tir. »r-
mesi, donatilarin tasima gilicline burkulmadan ulagsabilmes:
saflayacak hicimde olmalidir. Binanin alt katlarinda maf . |-
lasmanin oldufu yerde, kesme donatilari, betonun kesme k. ve-
ti tasimaya katkisi olmayacak bigimde hesaplanmalidir. T.. &r
panellerinin temelden kaymasini &nleyecek bigimde donat: . ran

temelde ankrajq gerekir._

Yiksek Tasima Giligli Discy ve
FY i Yatay Ek Yerleri

’

Son Gerilme Donatist

L Yerinde Dékme Betonarme erde

Sekil 5.17 Prefabrike Yapilarin Yerinde Dtkme Beton. -me
Perdeli Yapilar Gibi Davranmasini Saglay. r

Ayrinta

Baz1 sistemlerde, duvar panellerinin rolleri azalti  -rak
paneller arasina ek donati ve etriyeler dizenlenir ve bd. ~«ce
bina yliksekligince devam eden, yerinde dkme kolonlar olu -u-
rulur. Bu kolonlarin kat seviyelerinde hatilliarla biriesgm: .i
tasiyict sistemin kurulmasini saglar. Bu durumda kenarla-
kal1p g8revini yiiklenen panellerle olusturulan bu sistem. ye-
rinde dékme perde duvarli yapirlar kadar deprem kuvvetler- -«
dayanabilir (Sekil 5.18).
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Sekil 5
Monolitik tasarim yaklasimini gerceklestirebilmek ig¢gin

yapinin bir ka¢ katinin veya ddsemelerin yerinde dékme beton-

veya duvar panellerinin temele ankrajln

arme olarak yapilmasi

¢ubuklarla son gerilme ile birbirine baglanmasn

verinde dékiim perde duvarl:s
olabilir (Sekil 5.17).

ke panel yapilar,

depreme dayanikla



Prefabrike Betonarme Panel Yapinin Depremde Elastik Kal-
masini Saglayan Tasarim: Bu tasarim yaklasiminda yapi1 ekono-
mik 8mrll iginde olabilecek en siddet1i1 depremde olusacak kuv-
vetlere elastik olarak, hi¢c hasar g6rmeden dayanabilecek bi-
¢imde tasarlanmaktadir. Yapinin herhangi bir yerinde silinek
davranis beklentisi yoktur. C (Yatay yilik) katsayisinin en az
bir ka¢ kati1 kadar olan bir katsayinin olusturacagir yatay yi-
kii efastik olarak tagiyabilecek gligte olmalidir. Yapinin ya-
tay deprem ylUkld yapir agirliginin %25-30 undan az olmamalidir.

"Yapinin siddetl1i bir depremde hasar gdrmemesi isteni-
yorsa yatay ylik katsayi1s1 yerinde dékme siinek betonarme ya-
pilara gbre en az 2-3 kat daha bUylik alinmataidir.” [9]

Bu tiir rijit yapida temelde olusabilecek devrilmelere
karst1 6nlemler alinmas1 gerekir. Birlesim noktalarinin, ele-
manlara gore daha blylik alinmis yatay kuvvetlere dayanabile-
cek glicte olmalari safianmalidir. Bunun igin panellerin dise
veterli genislikte olmast ve yatay birlesim yerini kesen pek
¢ok sayida diisey donati bulunmasi gerekmektedir. Ayni sekilde
dlisey birlesim yerlerinin ¢atlamayacak sekilde tasarlanmas?
gerekir.

Prefabrike Betonarme Panel Yapinin Deprem Enerjisi Tiike-
tebilen Tasarimi: Bu tasarim yaklasimi daha 8nce 6nerilen mo-
nolitik ve elastik yaklasimin ortasi bir yaklasim oltarak ka-
bul edilebilir. Bu yaklasimda prefabrike panel yapilarin e-
nerji tlketebilme gliciinden olabildigince yararlanma ile bir-
likte yapinin stabilitesininde tehlikeye sokulmamasi gerek-
mektedir. Dlsey birlesimin yeterli olmadigir durumiarda yap:?
Sekil 5.19a’'daki gibi davranacaktir. Yatay birlesimlerde kuru
birtegimler tercih edilir. Panellerin belirlii noktalarina gbt-
mitlen plakalar, difer paneldeki plakalara kaynatiimaktadir.
Ancak yatay birlesimin iyi olmadigir durumda katlar arasi kay-
ma meydana gelir ($ekil 5.19b).
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Sekil 5.19

"Panellerin bosluklu olmast i¢ deformasyonlarin artmasi-
na, panel birlesim bb6lgelerine daha az zorlanma gelmesine
yardime1l olur.™ [33]. Kapr ve pencere bosluklaris olan panel-
lerin bosluk {izerindeki lentolari, yerinde dékme bosluklu
perde duvarli yapilarin bad kirigleri gibi galigsarak, ucglari-
nin mafsallagmast ile enerji tiketimine katkida bulunuriar

(Ssekil 5.20).
i

L

Ll

Temelde Matsallagsma Bag Kirislerinin Uclarinda Mafsallasmid

Sekil 5.20 Perde Duvarli Yapilarda Mafsallasma Bigimleri
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Panellerin arasindaki dliisey birlesim yerlerinde de de-
formasyonun basiamasi1 ile enerji tilketimi baslar (Sekil 5.21)
Bnce slrtinme ile enerji tiuketimi olurken daha sonra kesme
takozlarir varsa bunlarin ¢gatlamast ve parcalanmasi ile enerji
tiiketimi olur (5.16). Birlesim noktasini kesen donatilaran
deformasyonu ile enerji tiketimi ig¢in daha biliyiik deformasyon-
lara gerek vardir.

Yapilan dederlendirmeler, zay1f fakat sinek birlesim
yerlerinin yapilarin davranigslarina olumliu katkida bulunabi-
leceklerini gbstermektedir. Yapidaki biitiin panellerin disey
birlesim yerlerinin zay1f yapilmasi gerekmez, belli bazi
diisey birlesim noktalarinin zayif fakat siinek olmasi yeterli
olabilir. Bu tir birlesim noktalarinda panellerde iyi ankraj-
lanmis halkalil donatilarin aralarina disey donati konularak
yapiimis uglarit disli yada dissiz ve betonlanmis olmalidir.
(Sekil 5.22).

; :L7Y¢rinde Dékme Beton

Diisey Birlesim Noklasi

Yatay Birlesim Noktast Detay!

|

1

sekil 5.21 Sekil 5.22
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Panel yapilarain dUsey birlesim noktalarinin kolayca ¢at-
layip, ancak catladiktan sonra sirtiinme ve birlesim yerlerin-
deki halkalir donatilarda olacak deformasyonlar ile enerji tu-
ketimi saglamak, en ekonomik deprem tasarimi olarak gdrilimek-
tedir.

5.4 Prefabrike Betonarme Hiicre (Kutu) Sistemli Yapilarin

Depreme Dayanikli Tasarimi

En az {i¢c tarafi kapali kutu seklindeki elemanlarin ist
liste ve yan yana konulmasi ile olusan bu prefabrike sistemle-
rin, yapim sisteminde dilsey ve yatay derz bulunmaktadir. Ya-
tay derzlerde, hiicre birimleri arasinda yatay deprem yikleri-
ni siirtiinmeden baska tasiyacak gii¢ yoktur. Codu uygulamada
hilcre elemanlar kdselerden birbirierine lamalar ile kaynak-

lanmaktadir (Sekil 5.23).

®
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+
1-2cm @
Plan Hicre Eleman
Son Gerilme
_ . Cubugu
—Kaynak L
) Levhas: I 1
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1
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@ @ "Son Genlme

Cubufu Ankrap
Sekil 5.23 Hlicre Elemanlarinin Birlesimleri
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"Hiicre sistemlerin depremde gelen yatay ylkler altinda
aralarindaki yatay diizlemlerden kaymamalari i¢in kutu eleman-
lar késelerinden gegen son gerilme elemanlari ile birbirleri-
ne baglanmalarit uygun gdrilmektedir.”™ [4] (Sekil 5.23). Gergi
cubuklarina depremde gelen ek gekme geriimelerinin cubugun
akma gerilmesini asmamasi1 da saglanmalidir. Bu nedenle g¢ok
sayi1da yiliksek dayanimli gergi gubuklarinin kullanilmasi uy-
gundur ($Sekil 5.24).

Son Gerilme
Gubuklar

Sekil 5.24 Depremde Gelen Moment Altinda Son Gerilme

Cubuklarinin Durumu

Bu tiir gergi elemaninin yoklugu siddetli depremlerde
hiicre elemanlarin birbiri tlistiinden kayarak devrilmelerine yol
acabilir. Hlcre elemanlar arasindaki siirtiinme de kesme daya-

nimina katkida bulunacaktair.
5.5 Diger Tip Prefabrike Betonarme Yapilarin Deprem Da-

vanikli Tasarimi
Bu béllimde ddseme panellerinin birbirleriyle olan birle-

simleri ve déseme-kolon sistemii yapilarin depreme dayanikla

tasarimi lUzerinde durulacaktir.
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Dégeme Panelleri: Depremden olusan yatay kuvvetlerin bir
cerceveden digerine veya perde duvarlara aktarilmasi, diyaf-
ram olarak ¢alisan désemelerle saglanir. DB8semelerin deprem
etkisinde temel gbrevi, kendi dizleminde bir kiris gibi ¢ali-
sarak yatay kuvvetleri aktarmaktadir. Bunu yapabilmesi d¢in
désemelerin kendi dlizleminde belirli bir rijitlige sahip ol-
mas1 gerekir. Daha &nemlisi, prefabrike d&semelerin ¢erceve
ve perdelere saflikl1 sekilde balanmalari gerekir.

D6seme paneT]erinin duvar panellerine birlesim yerlerin-
de de kesme ve ¢ekme kuvvetleri tasiyabilecek ayrintilar sag-
tanmalidir. Bu arada panellerin birbirlerine kaynaklandiklar:
noktalardaki profillerin ve levhalarin panel betonu ig¢inde
yeterli bir sekilde ankraj edilmeleri gerekir. $ekil 5.25'de
dedisik panel birlesimlieri gd8rlilmektedir. Bu birlesimlerden
kaynakl1 ve aralarina beton doldurulabicek disler konulmus o-
lanlart iyi olanlaridir. Bir de déseme panellerin lstine i-
¢inde donati olan bir beton dbkiilirse tek parga yerinde ddkme
désemelere yakin rijitlikte désemeler elde edilecektir.

Déseme-Kolon Sistemli Yapilar: Yerinde lUst iiste dbkiilen
kat désemeleri 6zel vinglerle kaldirilmakta bunlarin aralari-
na uglari désemeye mafsalll olarak birlestiriimis kolonlar
verlestirilmektedir (Sekil 5.26). Bu tiir yapilara gelen dep-
rem yatay kuvvetleri ise désemelerin baglandigir yerinde dbkme
perde duvarlar tarafindan tasinmaktadir. Burada 6nemli olan
perde duvarlarin blitiin deprem yiliklerini tagiyabilecek gligte
yapilmis olmasi ve désemelerin perdelere baflantisidir (Se-
ki1 5.27). Kaynakli olan bu baglanti oldukg¢a gevrek bir bir-
lesimdir,
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Sekil 5.27 Perde-D&seme Paneli Birlesimi

Sekil 5.28'da g8riilen yap1
prefabrike betonarme kolonlara oturmakta, sonra désemeye son
Bu sistem yerinde dékme perde duvar-

gerilme verilmektedir.

larla birlikte kullaniimalidir.
duvarlara birlesimi gérlilmektedir.
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5.6 Prefabrike Betonarme Tasiyi1c1 Sistemlerde Birlesim-

ler

Prefabrike sistemlerin biriesim noktalari, birlesim yén-
temleri ve birlestirilen elemanlarin cinslerine gbre ¢ok ¢ge-~
si1t1i olabilmektedir. Deprem kusagir lizerinde olan illkemizde,
yapilarin diisey yiiklerle beraber yatay kuvvetlere kargi da
glivenli yapilmasi zorunlulugu, bu noktalari daha 6nemli duru-
ma getirmektedir.

Bir birlesim, yapinin émri boyunca karsilasacagr, 61U ve
yararlt yiikler, deprem ve rizgar kuvvetleri, toprak ve su ba-
sinc1 gibi ylUkleri tasiyabilecek dayanimda olmalidir.

Bir birlesim noktasinda genel olarak basing, ¢ekme ve
kesme kuvvetleri ile e§ilme ve burulma momentlerinin aktaril-
mas1 s6z konusu olabilir. Birlesim bu kuvvetlierin birka¢ina
dayanikli olabilecedi gibi hepsine de dayanikli yapilabilir.

Birlesimde dnemli olan, elemanlara etkiyen, eksenel kuv-
vet, moment ve kesme kuvvetinin tersinir ve tekrarlanir yik-
Ter altinda sagliklil olarak aktarabilmesi ve gerekli slineklik
ve enerji tiketiminin saglanbilmesidir. Metalle yapilan kay-
nak1li ve bulonlu birlesimler yangina ve korozyona karsil ko-
runmalidir. Birlesimler kolay uygulanabilir olmalil ve yapinin
genel estetifine katkida bulunmalidir.

Prefabrike yapir elemanlary arasindaki birlesimler gesit~
11 sekillerde yapiimasina radmen, bunlar genel olarak ddért
ana baslik altinda toplanabilir.

a) Kuru Biriegimler

b) Yerinde Dokme Birlesimler

c) Gegmeli Birlegimler

d) Sonradan Germe Birlesimler

Kuru Birlesimler, elemanlara gémilen ¢elik levhalardan
yararlanarak, plaka veya civata kaynatilarak yapilir. Bu gibi
durumlarda iki eleman arasindaki aciklik sinirlanmalil ve gb-

mi1ld plakalarin yeterli ankraja sahip olmasina ve kaynagin

76



dikkatli yapilmasina 6zen gdsterilmelidir. Bu tiir birlesgim-
lerde, moment ve kesme kuvveti, kaynatilan celik plaka ve ci-
vatatlarla aktarilir.

Yerinde D&kme Birlesimler, eleman ucunda agikta birakil-
mi1s donatilarin birbirine eklenmesi ve bu bdlgeye beton do-
kiiTmesi ile yapilir. Bu birlesim tasiyici1 sisteme monolitik
bir karakter verir. Birlesimde bir miktar kaliba ve beton
prizini yapmasi i¢in zamana gereksinim vardir. Ancak priz su-
resini kisaltmak igin gabuk sertlegsen ¢imentolar kullanilabi-
Tir.

Ge¢cmeli Birlesimler, bir elemanda birakilan filizierin,
diger elemandaki 6zel ag¢ilmis deliklere ge¢irilimesi, daha
sonra bu deliklere epoxy veya 6zel har¢ enjekte edilerek dol-
duruimast ile yapilir. Bu gibi birlesimlerde kesme kuvvetinin
filizlerce karsilanacagt unutulmamalidir.

Sonradan Germe (Post Tension) Birlesimler, eleman i¢inde
yaglanarak ya da tup i¢ine alinarak betona yapismamasi sag-
Tanmis ¢elik halatliarin montaj sirasinda hidrolik krikolarla
cekme uygulanip uglarinin bulonlanmasi ile yapilir. Bu islem-
den sonra donaty yapismadan birakilabilecefi gibi tiip igine
harg ta enjekte edilebilir. Bu tlr birlesimlerin tersinir ve
tekrarlanir yilk altinda saglikli bir davranis gb6sterdigi ya-
pi1lan deneylerle gdzlenmistir. {28]

5.7 Prefabrike Betonarme Yapy Elemanlari Arasindaki Bir-
legsimler ve Deprem Davraniglari

Degerlendirme birlestirilen elemanlarin cinslerine gore
yapiidiginda birlegimleri;

Temel-Kolon Birlesimleri
Kolon-Kolon Birlegimleri

Kolon-Kiris Birlesimlieri
Kolon-D&8seme Paneli Birlesimleri
Kiris-Kiris Birlesimleri
Kiris-D8seme Paneli Birlesimleri
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Temel-Duvar Paneli Birlegimleri

Duvar Paneli-Duvar Paneli Birlegsimleri

Buvar Paneli-Déseme Paneli Birlesimleri

Déseme Paneli- D&seme Paneli Birlesimleri
olarak siralanabilir.

Temel-Kolon Birlesimi, genellikle yuvalir temele (soket)
kolonun oturtulmasi, bulonlu ve kaynakli1 olarak kuru, yerinde
dékme ve gegmeli olarak yapilmaktadir.

Cerceveli yapilarin kolonlarinin sandik (soket) seklin-
deki hazir temel pabug¢larina oturdugu birlesimde, yatay kuv-
vetin bir bdlumu strtinme, bir b6limii ise kolonun igine gir-
digi yuva gevresinin kesme dayanimi tarafindan karsilanair
(Sekil 5.30). Kolondaki edilme momenti, kolon temel yuvasa

cevre betonunda gerilmeler olusturur (Sekil 5.31).
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Sekil 5.30 Sandik Temel Sekil 5.31 Sandik Kenarlarinda
i¢inde Olusan Kuvvetler Olusan Kuvvetler

Temel soketi, yiikleri zemine iletecek tasima giliclinde ol-
mali, kesme yada edilmeden dolayl kirilmamalidir (Sekil 5.32)
Bu tip temelde kolonun zemine ankastre bajlanmast i¢in kolo-
nun i¢ine girdigi sandik derinligi, kolonun en blyik enkesit
boyutunun 1.5 kati ya da daha fazia olmaliidir. [36]. Efer te-
mel oyufu (soket) temel seviyesinden ylksekte ise moment ha-

reketine dayanabilmesi i¢in soket duvarlari kuvvetlendirilir.
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Bu tip birlesimin montaj islemi kolay ve c¢abuktur.

Kritik Kesme Kuvvetleri Kritik Moment Diizlemi
Diizlemi

Sekil 5.32 Sandik Temellerin Kritik Noktalara

Temel-kolon kuru birlesiminde kolon tabanina kaynaklan-
mis kolonla ayni bliyliklikte veya kolondan daha genis bir ce-
1ik levha temelde birakilan ankraj bulonlari yardimiyla teme-
le birlestirilir ($ekil 5.33). Ankraj bulonltari kolonda bir
yuva i¢ine alinabildigi gibi kolon disina da yerlestirilebi-
1ir. Celik kisimlar korozyona karsi korunmalilidir. "Temel
levhasinin moment tasima glici az oldufundan bu tir bir temel-
kolon bhirlesiminin deprem bdlgelerinde yatay yiuk almayan c¢er-
cevelerde kullaniimasi dislnlilebilir.™ [4]

At

Sekil 5.33

Yerinde ddkme temel-kolon birlesiminde kolonda biraki-
lan filizlere kolon donatilari kaynaklanarak kalan bosluklar
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betonlanir (Sekil 5.34),
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Sekil 5.34

Temel-kolon ge¢meli birlesiminde, temele 6nceden yerles-

filizleri kolondaki yuvasina geg¢irildikten
bosluklara 8zel harg enjekte edilerek bir-
Yuva boyu donati ¢apina godre artiri-

tirilen donatn
sonra etrafindaki
lesim tamamlanir (5.35).
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labilir. Birlesimin dénmeye karsr direnci donatilarin dayana-

bilirligine baglirdir.
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$ekil 5.35

Kolon-Kolon Birlesimleri, genellikle kolon ortalarinda

yada kiris seviyesinde yapilir (Sekil 5.36). Bu birlesimlerde

kuru, yerinde ddkme, ve gecmeli birlesim y6ntemleri uygula-

nir.

Sekil 5.36
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Kolon-kolon kuru birlesimi taban levhalir yada levhasiz
bulonlu veya kaynakli1 olarak yapilabilmektedir. Sekil 5.37°
deki taban levhali birlesimin moment tasima kapasitesi bulon-
Tarla sinirlidir. Sekil 5.38’deki bulonliu ve Sekil 5.39’'daki
kaynaklil birlesimin moment aktarma kapasitesi disuktiir. Bu
tip birlesimin kolay uygutlanabilmesi ag¢isindan birlesim, ya
kolon ortasinda yada kolon yliksekliginin 1/5 mesafesinde ya-

pitmalidir. Kiris seviyesindeki birlesim ig¢in uygun degildir.

N

Sekil 5.37 Taban Levhalil Birlesim

;
i

sekil 5.38a Bulonlu Kolon-Kolon Birlesimi

82



n._. 1
Jl :::::a’ﬂ.—-tt.-{ 'r
‘I Fr=.:=.1.—.s~ar-¢‘::'
j f==zassnazasd B
gy ===~ | KISA PiM
d | SAHADA KAYNAKLANA [“\2o7rmm7sr7 77777777 SAHADA
) P 77727 U T YT TTY Y
; % Can TISIIIIIIIITFIF. 2 XAYNAKLANAC AK
Y Z § pocesmscranaimon b
; g g racavasssnasnal b
: ' |
1 p 4 ...-.-.-..-.-.n.-_q.-.xu: »
1 { . s 2smmrnmszonad Ib
{ prransnamanm » T H
dprrnsanroenad b T i
v L'} M U

Sekil 5.39 Kolon-Kolon Kaynakli1 Birlegimi
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Birlesimlerin olabildigince rijit olmasi i¢in yerinde
ddkme betonlu yapildigir da olur. Bu tir birlesimlerde kolon
uclarindaki donatilar etriyelerle sarilir veya kaynak yapi-
1ir. Birlesimin kaynakii oldugu yerlerde kolonun tek par¢a
olmasin1 saglayacak bigimde kaynak yapilmasi gerekir. Diger
bir deyisle birlesim, moment aktarabilmeli ve kesme Kuvveti
tasiyabilmelidir. Sekil 5.40"daki yerinde dékme birlesimde,
kolonlarda birakilan filizler bindirme seklinde eklendikten
ve etriyelerle sarildiktan sonra beton déklilmektedir. Bu bir-
lesim moment aktarabilir. Donatilarin aderans boylari kadar
birbirlerine bindiriimeleri ve sonradan distan betonlanmalar?
1le monolitiklik saglanir. Is¢iligi fazla ve zaman alicyr bir

uygulamadir.
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Sekil 5.40 Sonradan Betonlanacak Rijitlestirilmis Kolon-
Kolon Birlegimleri

Sekil 5.41’da yuvalari alt veya lUst kolonda olan kolon-
kolon gecmeli birlesimi gbrilmektedir. Moment tasima kapasi-
teleri donati ¢ubuklarinin mukavemeti ile sainartidar.
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Sekil 5.41 Gegmeli Kolon-Kolon Birlesimi

Kolon-Kiris Birlesimlerinde, kuru birlesim, yerinde dok-
me, gegmeli ve sonradan germe ydntemlieri Kkullaniimaktadir. Bu
birlesimlerde zaman zaman kolona bagli kisa konsollardan ya-
rartanilir ($Sekil 5.42). Bu birlesimlerin sadece sﬁrtﬁnmeye
dayanarak yiik tasimalary deprem agisindan uygun degdildir.
Gegmeli ve kaynaklil olmalari daha uygundur. Sekil 5.43’de bu
tiir birlesimlerde deprem sirasinda olusan kuvvetler gdsteril-

mektedir.

=

..___J-.’-__ -

Sekil 5.42 Kisa Konsollu Kolon-Kiris Birlegimleri
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Sekil 5.43 Kolon-Kiris Birlesim B6lgesinde Olusan Etkiler

Kolon-kiris kuru birlesimleri gesitli sekillerde olmak-
tadir. Sekil 5.44’de siirekli kolonlarda kat seviyesinde olus-
turuian konsollara kirisler oturtulur. Kolondaki gelik dona-
tilar, kiris uglarindaki ¢elik plakaya kaynaklanir. Birlesim

noktalari korozyona karsi betonlanir.
5.45'deki uzun bulonlaria yapilan birlesimin kesme, nor-

mal kuvvet ve moment aktarma kapasitesi yiuksektir. [15]

Sekil 5.46°da celik oturma yilizeyli birlesimin disey kes-
me kuvveti aktarma kapasitesi oldukca ylksek, montajr kolay-
dir. Birlesim kaynakl1i oldugu igin korozyona ve yangina karsg:?
korunmalidir. Kirisin donatisi ve boyutlari birlesim yerinde
olusacak edilme momentlerini tasitasiyabilecek giligte olmali-

dir.
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Seki 5.44
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Seki 5.46

Orta aks kolon-kiris birlesimlerindeki i¢ kuvvetler Se-
kil 5.47'de gdsterilmektedir. Kaynaklir olan bu birlesim ye-
rinde kirisin list tarafindaki kaynakli1 donatilar ile kirisgin
alt ylzeyindeki kaynak kiristeki olusacak kuvvetleri tasiya-
bilmelidir. Ayrica hem list donatinin hem de alt taraftaki
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kaynagin kiris ve kolon betonlari i¢gine yeterii sekilde ank-

raj ediimeleri gerekir.

—— s e

Sekil 5.47 i¢ Aks Kolon-Kiris Birlesiminde Olusan Etkiler

Kolon-kiris verinde d6kme birlesiminde normal ve kesme
kuvvetlerinin yanisira, egilme momentieri de bir elemandan
diger elemana aktarilabilir. Sekil 5.48°'deki kolon-kiris bir-
lesiminde alt ve list kolondaki takviye donatilari kaynaklana-
rak birbirine baglanir. Kirisler, uclarindaki demir filizler
ist Uste gelecek sekilde kolondaki konsolcuklara yerlestiri-
1ir. Birlesim bdlgesine beton ddkllerek iglem tamamlanir.[23]

Sekil 5.49"daki kolon-filigran kiris birlesimi de yerin-
de ddkim betonla yapilir.

Kolon-kiris gegmeli birlesiminde kolondaki donathr gubuk-
lari kiristeki yuvalarina gegirilmektedir. Sekil 5.50°deki o-
turmalil ve ge¢gmeli birlesimlerde birlesim tamamlanmadan &6nce
kirisin yana devriimesi 6nlenmelidir. $ekil 5.51’de kirisin
dogrudan kolona ge¢meli birlesimi gdriulmektedir.

Bu tir birlesimler deprem kuvvetlerinden ¢ok diisey yiik-
lerin tasinmasinda etki®l olurlar. Deprem kuvvetleri yerinde
dékiim perde duvariarca karsilanair. |

Sonradan germeli kolon-kiris birlesimi sekil 5.52°'de ¢gd-
riilmektedir. Birlesimin kesme kuvveti, normal kuvvet ve mo-
ment tasima kapasitesi yiiksektir. Sekil ve performans olarak

monolitik vapimi andirir.
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e e g

Boyuna donat:

Etriyeler montaj sirasinda

kapatilacak.
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Sekil 5.49 Filigran Kiris-Kolon Birlesimi
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Sekil 5.50 Oturmalir ve Gegmeldi Birlegim
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Sekil 5.51 Gegmeli Kolon-Kiris Birlesimi

METAL YADA LASTIK HALKA
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Sekil 5.52 Sonradan Germe
Kiris-Kolon Birlesimi



Kolon-Déseme Birlesimi (Mantar Tipi Tasiyici1 Sistemler-
de): Yerinde dSkme betonla yapilan kolon-mantar déseme birle-
simini Sekil 5.53 ve 5.54"'de gdsterilmektedir. Burada kolon
lizerine kolon bastig1 olarak kalip niteliginde i¢i bos beton
prekast yerlestirilir. Désemeler bu elemanin kenarlarina o-
turtulur. Ayni zamanda lzerine gelecek kolon da buraya yer-
lestirilir. Baglantilar demir donatilar araciligr ile yapil-
diktan sonra birlesim noktast betonlanir. islem sirasinda

mantar baslik desteklenmelidir. Birlesim rijittir.

yerinde dokme
be ton

©
é -
doseme B e 10 s = doseme
beton
prekast "
kdon baslg
: kolon
l ¢ 180 l
)
kesit

plan
Sekil 5.53 Mantar Tipi Tasiyicr Sistemlerde Yerinde D&k-
me Betonla Kolon-D8seme Birlesimi
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Sekil 5.54 Mantar Tipi Tagiyi1ci Sistemlerde Yerinde D&k-
me Kolon-Ddseme Birlesimi

Sekil 5.55'de buloniu kolon-mantar déseme birlesiminde,
kolon mantar baslikl1 sekilde tretilir. Ug¢lart binili déseme
elemanlari kolonun {izerine dért késeden oturur ve arada kalan
bosluga beton ara eleman yerlestirlir. Bu eleman kolondan ¢1-
kan bulonlara vidalanir. Bu sekildeki d&semeler Konsol olarak
galistirilabilir. [23]

Mantar tipi tasiyici sistemlerde birlesimler yatay kuv-
vetliere teorik olarak mukavemetli olabilirler. Ancak yapiya
gelen deprem kuvvetleri yapinin agirligir ile dofru orantila

oldugu i¢gin bu yapitar depremlerden ¢ok fazla etkilenirler.
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Sekil 5.55 Mantar Tipi Tasiyici Sistemlerde Bulonlu Ko-
Déseme Birlesimi

Kiris-Kiris Birlesimleri, ¢ofunlukla d6rt ana basliik al-
tinda toplanan birlestirme teknikleriyle yapilimaktadir.

Kuru birlesime &rnek olarak Sekil 5.56 veriimigtir. Bu-
rada binili olarak dizenlenmis kiris uglarinda birakilan fqi-
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1izler kaynaklanarak birlesim yapilir. Daha sonra birlesim
yeri korozyana karsi beton ile doldurulur. Birlesimin yeterli
mukavemete sahip olmasinda donatilarin ve kaynagin niteligi

6nemlidir. Birlesim negatif moment tasiyabilir.
ilave celik donat

e e e e

wN GORINUS

ilave celik
donat: , dolgu kaynak

G yerinde  dckme

= !

o\ Y y kaynaklama icin
kaynaklama icin celik ek

ek celik parca ’ Pas

dikis kaynak

KESIT striktire ! celik
kaynaklama ek parcasi

KAYNAKLAMA YONTEMLERI

PERSPEKTIF

sekil 5.56

Sekil 5.57'de yer alan yerinde dékme kiris-kiris birle-

simi moment, kesme kuvveti ve normal kuvvet aktarir. Birbi-
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rine birlestirilen kirislerin uglari beton dékiilmeden 6nce e-
poxy ile firgalanmalir ve beton priz alincaya kadar kalip oy-

natiimamalidir. D6kiilen betonun kalitesi hazir elemanlaran
beton kalitesiyle ayni olmalidir. [36]

YERINDE DOKME BETON
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Sekil 5.57 Yerinde Ddkme Kirjs-Kiris Birlesimi

Kiris-kiris gecmeli birlesime 6rnek olarak $ekil 5.58°
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deki ucu binili olarak diizenlenmis kiris birlegimi verilmek-

tedir. Burada kirise ankrajln celik ¢ubuk diger kiristeki

bosluktan gegirilerek bulonlanir. Birlesim mafsallir bir bir-

lesimdir.
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sekil 5.58 Gegmeli Kiris-Kiris Birlesimi

Kiris-kiris sonradan germeli birlesim sekil 5.59'da
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gorilmektedir. Bu birlesimin kesme kuvveti, normal kuvvet ve
moment tasima kapasitesi ylksektir.

KAUCUK CONTA

¥

PLAN

Sekil 5.59 Sonradan Germeli Kirig-Kirisg Birlesgimi

Kirigs-Déseme Paneli Birlesimi: Sekil 5.60’da fiyong do-
nati111 veya kaynakl1 donati11 olarak diizenlenmis kiris-dbéseme
paneli birlesimi goriiTmektedir. Birlesimde eleman ucundakf
donatitar birbirlerine bu iki y6ntemle birlestirilidikten son-
ra bu b6lgeye beton dékiilmektedir. Bu birlesim moment akta-

rabilir. Montaj sirasinda dbgeme panellerinin geg¢ici olarak
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desteklenmesi gerekir.
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Sekil 5.60 Yerinde D&kme, Kirig-Dbéseme Paneli Birlesimi

Sekil 5.61'de gériilen kirig-dbseme paneli birlesimleri
panelin moment aktarmasina gerek olmadi§yr durumiarda kullani-
11r. Clnki elemanlarin birbirleriyle olan bajlantilari ¢ok

zayiftir,
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Sekil 5.61

Temel-Duvar Paneli Birlesimi, az katli1 yapilarda yuvaln
temele (soket) duvar panelinin oturtulmasi, ¢ok katlir yapi-
larda kuru birlesimli (plaka kaynatilarak) veya temelden bag-
layan diigsey dofrutuda yapi boyunca uzanan sonradan germeli o-

tarak yapilir. Bir 1ki katli1 yapilarda paneller yuvalil temele
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(soket) sokulur, gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra kalan
bosluk betonia doldurulur (S8ekil 5.62a).

Cok katli panel yapilarda duvarin temele ankraji daha
¢ok kaynakli baglantilarla yapilmaktadir. Uglarinda ankrajla
plakalaria lUretilen elemaniar ek profiller yardimiyla kaynak-
lanarak birlestirilir (Sekil 5.62b). Bu birlesimin korozyon
tehlikesi vardir. Bu sorunu gidermek i¢in sekil 5.62 ¢ ve c'-
deki gibi temele harg tabakasi1 yardimiyla oturtulan duvar pa-
nelinin alt kenarinda, duvar ve temel donatilarinin ek gubuk-
lar yardimiyla kaynaklanabilmesi i¢gin oyuk agilmakta kaynak
yapildiktan sonra oyuk betonla doldurulmaktadir. Kaynaklil o-

lan bu birlesimler rijitdir.

Sekil 5.62 Duvar Panellerinin Temel ile Birlesimi
{Betonsan-Tirkiye)
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Deprem bélgeleri i¢in

uygun ¢oézimlerden biri olan

sonradan germe birlesimde,

panel diisey donatilarinin

bir b61Umii temelden basla-

yarak blitlin yapi1 yiliksekl1igi
boyunca sonradan germeli o-
Tarak birlestirilir (Sekil
5.63).
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Sekil 5.63

Duvar Paneli-Duvar Paneli Birlesiminde, kuru, yerinde
dékme, gecmeli ve sonradan germeli birlesim ydntemleri uygu-
lanmaktadir.

Duvar paneli-duvar paneli kuru birlesimine &rnek olarak
Sekil 5.64'deki kaynakii ve bulonlu birlesimler gﬁsterilebi—
1ir. Duvar-duvar kuru birlesimlerinden biri de, list liste ge-
Ten duvar panelleri arasinda biliylik ¢cekme kuvvetleri olusabi-
Tecegdi i¢in (ist ve alt duvarlardan g¢ikan donati filizlerinin
yer yer celik plakalar veya ek profiller yardimi ile kaynak-
Tanmas1 seklindedir (Sekil 5.65). (Betonsan-Tlirkiye).
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Sekil 5.65 Deprem Baglantisn (Betonsan-Tlirkiye)
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Fark1l1 oturmalar, eksenel olmayan yiiklemeler ve binaya
etkiyen yatay kuvvetler, disey baglantilarda basing, ¢cekme ve
kesme kuvvetleri olusturabilir. Elemanliarin kenarlarindan ¢1-
kan firkete filizlerinin i¢i¢ce gegirilmesi ve birlesimin be-
tonlanmasi, genellikle, basing ve ¢ekme kuvvetlerinin karsi-
Tanabilmesi i¢in yeterli olmaktadir ($ekil 5.66a). Ancak kes-
me kuvvetlerinin de etkimesi s6z konusu 1ise, duvar paneli ke-
narlarinda ayrica cepler ve digler yapi1lir (Sekil 5.66 b).

Sekil 5.67 'deki duvar panellerinin disey baglantisinda,
kesme kuvvetinin basin¢ bilesenlerinin panel kenarlarindaki

betonlanmi1s digler veya cepler tarafindan kargilandigtr bir-

Tesim sekli gorilmektedir.

r- e |
i : r |
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1 b {
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| ) |
I P L 4
i |
| 1
L1 bn
sekil 5.66 Sekil 5.67

Deprem kusafil yapilarinda duvar panelleri arasindaki di-
sey baglantiya oldukga blylk ¢cekme ve kesme kuvvetleri gele-
bilmektedir. Bu kuvvetlerin karsilanmasi i¢in, donati filiz-
leri ek etriyelerle sarilir, ek donaty ¢ubugu ile kaynaklanir
ve kalan bosluk verinde dbkme betonla doldurulur (Sekil

5.68) [3]
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bl 7 ]
yaﬂay 47
kesit 24

a) Etriyeler ile Baglama
(Oyak-Kutlutasg-Tlrkiye)

b) Donati1 Filizlerinin Ek
Cubuklarla Kaynaklanmasn
(Dofu Almanya)

c) Firkete Filizlerin Kenet
Seklindeki Qubukliaria Kay-

naklanmast (Macaristan)

yatay
kesit

fekil 5.68

Elemanlardan g¢gikan donati1 filizleri 6zellikle {iretim ev-

resinde bazi1 giigliikler getirir. Kenarlarinda ¢elik plakalarla

iretilen duvar panelleri birbirlerine ¢celik c¢ubuklar,

O\
\I\
NN
N\
N\

plaka-

lar veya korniyer parcalarinin yardimiyla kaynaklanmakta ve

aralarindaki boslufa beton ddkilitmektedir (Sekil 5.69).

108

[31]



870700 1
PXXOS
iR OOCE XX
T 00

.rl.b(l(b ““""d’
S HAAARANL
ATt oateteetetetolelts!
0 020 00t0d egetoteretetetetels!
POSXIIHNRICHNRANRN
Setelete WSetetetatetetotele

M
I
¢
4
s

Sekil 5.69

ABD’
Burada

Duvar panellerinin geg¢meli birlesimine 6rnek olan,

de yapilan bir uygulama Sekil 5.70'de gdsterilmigtir.

ist panelin alt

deprem baglantisi,

dlisey duvarlar arasindaki

filizlerinin alt paneldeki hargli

yu-

kenarindan ¢ikan donatn

valara sokulmasiyla gerceklestiriimistir.

Sekil 5.70

Deprem bdlgeleri ig¢gin uygun ¢ézliimlerden biri olan sonra-

duvar panellerinin diisey donatilarinin

dan germeli birlesim,

yliksekligi boyun-

bir b6llminin son germeli olarak blitdin yap:

ca uzamas1 seklinde olmaktadir (Sekil 5.71).
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Sekil 5.71 Sonradan Germeli Duvar-Duvar Birlesimi

Duvar Paneli-D6seme Paneli Birlesimi: Bu birlesim nokta-
lari diisey yuklerin disinda, désemeden gelen yatay ylkleri
de duvar panellerine aktarmak durumundadir. Birlegimler ¢o-
gunlukla yerinde dokme betonla yapiimaktadir. Ancak eleman
uglarindaki donatinin birbirini g¢ok iyi sarmasi gerekir.

Sekil 5.72'deki birlesim noktasinda duvar panellerinin
birbirine baglantisi, déseme panelinin duvar paneline baglan-
t1s1 kadar rijit degildir. DSseme panelinin uglari moment a-
Tabilir. Ancak yatay birlesim yerinde her iki duvar panelini
baglayan diisey donati1 enerji tiiketimi a¢isindan yeterli de-
gildir. (Oyak-Kutlutas-Tiurkiye) [4]

Binaya etkiyen kuvvetlerin d&seme yiizeyi igerisinde daha
iyl dengelenebilmesi i¢in, dbéseme-duvar birlesiminde genis
hatil1larin olusturulmasi gerekebilir (Sekil 5.73). Ddseme-dd~-
seme ve dbéseme-duvar panellerinin birlesimi duvar-duvar pa-
nellerinin birlesimine orania daha rijittir.

Sekil 5.74'deki birlesim, yiiksek 61¢lide silinekligi ve e~
nerji gidcti otan bir birlesim yeridir. Ayrica désemenin de bir
61lclide siinek1i1gi saglanmaktadir. D&seme donatilarinin birle-
siminin kaynaklil olmasy daha iyidir. Birlesimin yatay kesme
dayanimi1 da ylksektir. [4]
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-
Sekil 5.74

sekil 5.75'deki

verinde ddékme fiyong donatili veya kay-
nakll donati111 birlesimier moment, normal kuvvet ve kesme
kuvveti aktarabilirler. Déseme montajr i¢in gegici destek ge-
rekir.

Sekil 5.76'de yatay dofrultuda yapilan sonradan germe

biriesimde déseme elemanlari birbirine 45 cm’de bir dizenle-
nen 6zel gergi tertibatlari

ile baglanmaktadir.
sindan uygun bir birl
28 3

Deprem ag¢i1-
esimdir. [3]
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Sekil 5.76 LEIGA Sistemi (Fransa)
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Sekil 5.75

Déseme Paneli-Dbseme Paneli Birlesimi, ddoseme elemanla-
rinin basit bi¢cimde yan yana getirilmesi ve derzlerin harcla
doldurulmasiyla yapitabilir. D8semeler, yatay ylkleri disey
elemanlara rijitiikleri ile dof§ru orantili olarak aktardikla-
r1 i¢in deprem dayanimi agisindan désemelerin monolitik bir
davranis gdstermesi gerekir. Bunu gerceklestirmek i¢in dése-~
seme-ddseme birlesimleri yerinde dékme veya sonradan germe
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yéntemleriyle yapilir.

Désemelerde miitemadilik saglanmastr istenen bir durum ol-
dugu igcin dbseme elemanlarinin {ist donatyr filizleri genis bir
hat11l icerisinde birbirine baglanir ve hatilin list kesitinde,
her iki dogrultuda ek donati1 diizenlenir ($ekil 5.77).

> 9

I:,G;

A
2 f&bb/ V1
2200750
124%%01%
4 . V
5 Y4 (44421 774
Vil
1. Hasir Donatx 17 0 g ~
2. Ddseme Donatisn S X P O1% VW
Sekli 5.77

Sekil 5.78'de g8sterilen birlesimde fiyong donati1 dep-
rem kuvvetlerine karsi diyafram gérevi yaparak etkili olmak-
tadir.

A.B.Devletlerinde deprem kusagdil yapilarinda, dar panel-
ler halindeki bosluklu déseme elemanlari ile olusturulan kat
dbésemesinin, yerinde ddkme, hasir donatilir bir lUst betonun
uygulanmasi ve ara derzlerin hatillara dénlstirliimesi ile ri-
jit yatay perde gibi galismasy saglanmaktadir (Sekil 5.79).
[3] |

Baz1 sistemlerde, dbseme késelerinin de birbirine bag-

lanmasi olumlu bir uyguiamadir (Sekil 5.80). (Betonsan-Tlr-

ye).
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Sekil 5.78 Fiyong Donatili1 Déseme-DSseme Birlesimi

,30 , 120

[T — ]

'a

T%.'_

sekil 5.80

Fransa’da (Setma ve Corefloor Sistemleri) deprem kusagi
yapitarinda, bosluklu ve dngermeli d&seme elemaniari ile o-
Tusturulan désemelerde, koselerde ek donati ve betonlu bag-
Tantl yapilmasi (Sekil 5.81 a,b), derz donatisi konulmasti
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kenar ve orta duvar paneli lizerinde 60 cm. de
(Sekil 5.81 d,e), 60 cm.’de

ile betonlanmast (Sekil

(Sekil 5.81 ¢),
bir bosluk ig¢lerinin betonlanmasi

bir bosluklarin yarilip ek donat1
5.81 f,g,h}) gibi 6nlemler alinmaktadir.
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BSLOM 6.
6. SONUC

Depreme dayanikli yap1 tasariminin temel amaci1 yapilarin
ekonomik Omiirleri iginde olabilecek hafif ve orta siddetli
depremlierde hi¢ hasar gormemesinin ve yine ayni silire iginde
olabilecek en siddetli depremlerde de can kaybina yol acgmaya-
cak ve ekonomik big¢imde onarilabilecek dilzeyde hasar gormesi-
nin saglanmasidir. Deprem dayaniminit saglamak sadece mihendi-
sin gbrevi degildir. Yapilarin deprem dayanimi mimari tasarim
asamasinda oclusturuldugundan, bu konuda mimarlara biylk so-
rumluluk diismektedir. Deprem davranisinin bilincinde olan bir
mimar, bazi1 kisitlamalara karsin istenilen estetik ve fonksi-
yonhu kolaylikla saglayabilecektir. Japonya, Kaliforniya (ABD)
ve Yeni Zelanda’'da yapiimis depreme dayanikli binlerce yapa
bunun kanitidar.

Bugline kadar yapilan gbzlemler ve edinilen deneyimler
mimarisi ve tasiyici1 sistemi, deprem etkisi g6z &éniinde bulun-
durularak tasarlanmis yapilarin depreme dayanabilecedini gbs-
termistir. Olkemizde deprem sonucunda gdézlenen hasar ve gé¢-
melerin gok biylik bir yluzdesi, hesap yanligsliklarindan degil,
sistem ve detay hatalari ile 8zensiz yapimdan kaynaklanmakta-
dir. [18]

Ulkemiz aktif bir deprem kusagdinda bulundugu gbre deprem
dayanimi yapilarin mimari tasarim agsamasinda gdz &6niine alin-
malidir.

Depreme dayanikli prefabrike yapi tasariminda asafidaki
kriterler dikkate alinmalidir.

* Prefabrike yapi1 elemanlari ileri dizeyde malzeme, 1s-
¢ilik ve kontrol ile iliretildiklerinden, bu sistemlerin yerin-
de d6kme betonarme sistemlerden tek farki birlesim bdlgeleri-
dir. Buglinkii bilgi birikimimiz prefabrike yapilardaki birle-
simlerin yerinde dkme birlesimler gibi davranmasini sa§laya-
bilecek diizeye erismistir. Deprem b&lgeleri i¢gin geligtirilen
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bir birlesim, tersinir ve tekrarlanir ylikler altinda gerekli
dayanima sahip olmalil ve belirli bir siinekligi saglamalidir.
Prefabrike sistemlerin rijit1ig§i de 6nemli oldudu i¢in boyut-
lar yanal Oteleme ig¢in konulan sinirlari sadlayacak diizeyde
segiimelidir.

* Prefabrike yapilarda zayi1f baflantili (mafsal gibi)
birlegsimler kullanildiginda gergeveler yatay yiik altinda ye-
terli stabiliteye sahip olmayacak ve yeterli enerji tiketeme-
yecektir. Bu tir ¢gercevelerin depremde sadlikli davranmalari-
n1 saglamak i¢in yapida tim yatay kuvvetleri alabilecek kapa-
sitede yerinde dbkme perde duvar olusturulmalidir.

* Kiris eksenel yiik tasiyan kolona oranla daha siinek ol-
dugjundan, boyutlandirma ve detaylandirma kiris mekanizmasini
olusturabilecek bigimde yapiimalidir. Kiris mekanizmas1 kuv-
vetli kolon, daha zayi1f kiris olusturarak gerceklestirilir.

* Prefabrike déseme panelli yapilarda désemelerin yatay
yiikleri rijitlikieri ile dodru orantili olarak diisey eleman-
lara aktarabilmesi igin déseme panellerinin birbirine sonra-
dan germe cubuklarla baflanmasi veya lzerine 3-5¢m. kalinli-
ginda beton ddklilerek monolitiklestirilmesi iyi bir ¢dzimdir.

* Prefabrike gerceveli yapilarda kirissiz désemelerden
kaginiimalidir. Bu tip yapilar yatay kuvvetler altinda c¢ok
bliyiik yatay 6telemeler yapar ve bina yikilmasa bile bina 1-
¢indeki esyalar zarar gérir.

* Prefabrike panel yapilarin yerinde ddkme betonarme
perde duvarli yapilar gibi davranabilmesi ig¢in; yapinin ilk
hbir ka¢ katinin yerinde dékme betonarme olarak yapilmasi, ve-
va dbsemelerin yerinde dékme betonarme olarak yapilmasi, yada
blitin duvar panellerinin temele ankrajli g¢ubuklarla sonradan

germe ile birbirine bajlanmas1 gerekmektedir. [51]
Panel yapilarin disey birlesim yerlerinin kolayca catla-
mas1 ve ¢atladiktan sonra siirtiinme ile birlesim yerlerindeki

firketelerde deformasyonlarla enerji tlketimini saglamasi ve
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prefabrike eleman ve yatay birlesim yerlerinin ise digsey bir-
lesim yerlerine gdre iki kat daha blUylk yatay kuvvetlere gére
tasarlanmast en uygun panel yapt tasarimidir. [4]

* Sonradan germe ile yapitan birlesgimlerin mafsallasarak
enerji tiiketebilecekleri yapilan deneylerle belirlenmistir.

* Hlcre sistemlerin depremde gelen ylikler altinda, ara-
larindaki yatay dizlemlerden kaymamalari i¢in, hilicre eleman-
lar kdselerinden gecen son gerilme elemanlari ile birbirine
baglanmalari: uygun gdrlilmektedir. Bu tir gergi elemanlarinin
yoklugu siddetli depremlerde hiicre elemanlarin birbiri Ustiin-
den kayarak devrilmelerine yol agar.

Buglin diinyada depreme dayanikli bir yapi1 tasariminda ta-
s1y1c1 sistem nasil olursa olsun iginde rijit perde duvarlar
bulunmalidir. [9]

Prefabrike yapilarda birlesim detaylariy i¢in mutlaka mi-
nimum kosullarti veren bir ydnetmelik olusturulmalil ve g¢gesitli
firmalarca liretilen sistemelerin depreme dayanikliligir bilir-
kisi heyetince onaylanmalidir. Bu saflanamadigdi takdirde yapr
giivenligi ile i1gili ciddi sorunlarin yanisira haksiz rekabet

ortami da olusabilecektir.
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