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0z

Glnumizde insaat sektdrinde ¢ok sayida ve daha nitelikli yapi tretimi i¢in kullanimi giderek
yayginlasan yapim sistemlerinden biri modiler yapimdir. Kaynaklarin etkili kullanimini artirmak ve
cevresel etkileri azaltmak igin, kaynaklarin verimli kullaniimasi, atiklarin dnlenmesi, yapi performansi
gibi Ozellikleri ile moduler hicre yapilar dikkat cekmektedir. Modller yapilarda binanin pargalari
bagimsiz olarak uretiimekte, modullerin sahaya teslimati butin donatilari fabrikada tamamlanarak
yapilmakta ve moduller farkli sekillerde birlestirilebilmektedir. Saha disinda kontrolli fabrika sartlarinda
biylk oranda tamamlanarak sahaya nakliyesi yapilir ve nihai konumuna yerlestirilerek montaj
tamamlanir. Mekansal birimlerin ve formlarin kullanildidi yapilarda 6zellikle ekonomi 6l¢eginde basari
saglanan ileri diizeyde prefabrikasyon ornekleri olarak gosterilir. Bu makalede ¢ok katli modiiler yapi
drneklerinin incelenerek, yapisal kararlara etki eden faktorler irdelenmistir. inceleme, tarama ve
karsilastirma yéntemi ile yapiimig, yapisal degerlendirmelerde gorsel grafikler kullaniimistir. 16 bina
ornegi kat adedi, hicre kurulusu, bigimi, striktirel kurulus ve yapisal stabilite basliklarinda incelenmisg
ve karsilasgtirilmistir. Sonucta elde edilen bulgular gizelgelerle aktarilarak yorumlanmigtir. Calismada
moduler yapilarin yapisal O6zelliklerinin ¢ok kath binalar baglaminda ele alinmasi ile lisansustu
calismalara veri saglayacagi distnilmektedir.
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Abstract

Modular construction is one of the construction systems that are becoming increasingly
widespread in the construction industry for the production of many and more qualified buildings. In order
to increase the effective use of resources and reduce environmental impacts, modular cell constructions
attract attention with their features such as efficient use of resources, prevention of waste, and building
performance. In modular structures consisting of volumetric units where the parts of the building are
produced independently and completed in different ways, three-dimensional or volumetric units of the
main structural elements of the building are used, which are completed in the factory with all accessories
and delivered to the site. It is in largely completed off construction site under controlled factory
conditions, afterward transported to the field, placed in its final position and its assembly is completed.
In buildings where spatial units and forms are used, they are shown as examples of advanced
prefabrication, which are particularly successful in the economy scale. In this article, examples of multi-
storey modular buildings are examined to define factors affecting decision about structures. This was
done by analysing and comparing their cells organisation, forms, structural system and stability, for
which visual graphics were used.andobtained findings are interpreted with tables. Finally, obtained data
about structural features of modular structures will be useful for the master studies.

Keywords: Modular buildings, modular construction, multi storey buildings, prefabrication,
construction
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1. GIRIS

Kiresel toplumun degisen istek ve ihtiyaglari dogrultusunda daha ¢ok sayida ve daha
nitelikli yapi Gretimi icin yeni malzeme ve teknikler kullanilarak yapi sektorinde yeni yapim
sistemleri gelistiriimistir. Beklentilerin siklikla dedismesinin yaninda, bina kullanicilari maliyet,
kalite ve hiz Ustlnligunin bir arada saglanmasi konusunda giderek daha israrci bir tavir
sergilemektedir. Ote yandan kaynaklarin etkili kullanimini artirmak ve gevresel etkileri
azaltmak icin, yapi sektérinde alinacak cevreci 6nlemler tercihe bagli olmaktan cikarak
zorunluluk haline gelmektedir. Bu noktada, kaynaklarin verimli kullaniimasi, atiklarin
Oonlenmesi, yap! performansi gibi Ozellikleri ile moduler yapim dikkat cekmektedir. Yapi
uretiminde ‘modulerlestirme’ kavrami, genel olarak buttin bir yapinin seriler halinde daha kiigtik
modullere ayrilarak fabrika ortaminda Uretilmesi olarak tanimlanir.

Modduler yapim, binanin parcalarinin bagimsiz olarak uretildigi ve farkh sekillerde
birlestirilerek yapilarin tamamlandigi hacimsel birimlerin organizasyonu olarak tanimlanabilir
(Tokgodz ve Kogak, 2009: 83). Lawson vd. (2014) ‘moduler yapim’ (modular construction)
kavramini, genellikle batin donatilariyla fabrikada tamamlanarak sahaya teslimati yapilan,
yapinin ana striktirel elemanlarinin ¢ boyutlu veya hacimsel birimlerden olustugu yapim
sistemi olarak tanimlamistir. Saha disinda kontrolli fabrika sartlarinda buylk oranda
tamamlanarak sahaya nakliyesi yapilir ve nihai konumuna yerlestirilerek montaji tamamlanan
modduler yapilar, tekrarlayan mekansal birimlerin ve formlarin kullanildigi yapilarda &zellikle
ekonomi o6lceginde basari saglanan ileri diizeyde prefabrikasyon ornekleri olarak gosterilir.
Modduler binalar, sékilebilir ve yeniden kullanilabilir olduklarinda etkin bir sekilde varlik
degerlerini surdurebilirler (Velamati, 2012: 16-26; Lawson vd., 2005: 477-483).

Modiler yapimin temelinde, ayri modiller veya hacimlerin saha disinda insa edilip,
bagimsiz olarak sahaya tasindidi ve modullerin sahada bir araya getirilerek montajinin
tamamlanmasiyla yapinin elde edilmesi ilkesi yer alir. Genel yaklagim daha zorlu yerinde
yapim sistemleri yerine, blyUk oranda saha disi yapim ve montaj yontemleri kullanarak yapi
uretmektir. Moduler yapilar hacimsel veya U¢ boyutlu 'hacim' veya 'oda’ birimlerinden olusur.
Binanin tamami veya mekansal yapi bilesenleri, koridorlar ve ortak alanlar dahil olmak Uzere
bu yéntemle Uretilebilmektedir (Velamati, 2012: 16-26; Lawson ve Ogden, 2010: 38-52).

Kontrolli bir ortamda insa, malzemelerin kuru ve korumali kalmasini saglar. Calisanin
konforunu arttirarak verimliligin artisini tetikler. Yapinin karmasik boélimleri ve servis
kurulumlar da kontrolli sartlarda yapildigindan kalite standartlan korunabilmektedir (Rogan
vd., 2000: 9). Modiiler htcrelerin sahaya teslimati i¢ donatilari ve dis kaplamalari da dahil
olmak Uzere tamamen bitmis veya striktir ve yalitim katmanlari tamamlanmis olarak
yapilabilir (Anderson ve Anderson, 2007: 14-15). Amaglanan isleve gére mobilyalar ve yuzey
kaplamalari da tamamlanan moddller yiksek seviyede tamamlanmis olarak da Uretilebilirler.
Moduler hicreler tasiyici veya tasiyici olmayan nitelikte Gretilip kullanilabilir.

Bir moddler yapim projesi dort asamadan meydana gelmektedir. ilk agama tasarim
gelistiriimesi ve plan onayi alinmasi; ikincisi modul bilegenlerinin fabrikada montaji, Gglincusu
modullerin proje alanina nakliyesi ve dorduncu olarak binayl tamamlamak Uzere moduler
birimlerin yerlerine kaldiriimalaridir. Moduler yapi muteahhitleri binayi saha disi alanda uretir,
teslimat, kurulum, sahadaki caligmalar ve binanin tamamlanmasini planlayabilir. Boylece
yapinin ingasini gerceklestiren ana muteahhit gérevini Ustlenirler. Diger bir secenek ise
muteahhidin sadece yapimdan, modillerin teslimat ve kurulumundan sorumlu oldugu ve ana
muteahhidin tum projeden sorumlu oldugu durumdur. Yapi, agirlikli olarak olumsuz hava
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kosullarinin malzemelere verebilecegi hasardan uzak, personelin konforlu sartlarda
calismasina elverigli kapal alanlarda olusturulmaktadir. Modullerin fabrikada 6n montaiji
yaplilirken, sahadaki ¢calismalarda baslanabilmektedir. Bu durum binanin daha erken kullanima
acllmasina imkan verir ve insaat surecini kisaltir, is giclni azaltir, finansman ve denetim
maliyetleri disurir (Velamati, 2012: 16-26).

Bu calismanin amaci surdurudlebilirlik, yap1 yasam dongusu, kalite, hiz ve maliyet
konularina odaklanan insaat sektériinde giderek sayilari artan modiler yapilarin yapisal
Ozelliklerinin ¢ok katl bina drnekleri Uzerinden incelenmesidir. Calismanin moduler yapilarin
tasarim, Uretim ve yapim surecleri ile ilgili olarak yapisal kararlarin ortaya ¢ikmasindaki
etkenlerin 6rnek binalar Gzerinden tartisiimasi ile literatire katki saglamasi hedeflenmistir.
Calismada tarama ve gérsellestirme ydéntemlerine dayanmaktadir. inceleme basliklari her yapi
icin ayni olup, yapilar arasindaki uygulama farkliliklari, farkh basliklarin ikili olarak
karsilastirilmasi ile ortaya koyulmustur. Bulgular yapisal ¢éztmlerin gorsellestirilerek tablolara
aktariimasi ile desteklenerek aciklanmistir. Sonugcta bulgular yorumlanmis ve ¢ok katli moduler
yapilarin uygulama ilkeleri tartisiimistir.

Bu makalede ‘Modiler Yapim’ duvar ve déseme elemanlarinin bir araya getirilerek
teknik donanimlarin entegre edildigi fabrika Grtinu ¢ boyutlu mekansal bina pargalarinin, yapi
alaninda montaj asamasinin ardindan binanin tamamlandidi yapim sistemi olarak kabul
edilmigtir.

Bu calismada moduler yapilar yapisal tasarim ilkeleri ve bunlari etkileyen unsurlar
baglaminda incelenmigtir. Buna goére hlcre kurulusu, striktlrel sistemler ve yik transferi,
yapisal stabilite saglanmasi ile ilgili literatur arastiriimigtir.

2. HUCRE KURULUSU VE STRUKTUREL SISTEMLER

Moduler hicreler ‘kapali’ ve ‘acik’ hicreler olarak Uretilirler. Kapali hlcrelerde disey
yukler, dort cevre duvari araciligiyla kesintisiz olarak aktarilir. Agik hicrelerde ise disey yukler
kése ve ara dikmelere aktarilir. Kapali hiicreler tamamen ‘kapal’’ veya ‘kismen agik’ hticre,
acik hdcreler ‘iskeletli’, ‘acik kenarl’ veya ‘agik uglu’ olarak siniflandirilabilir (Ayaydin ve
Koman, 2004: 39-43; Lawson, Ogden ve Goodier, 2014: 29-32).

Kapali hdcreler, duvar ve ddéseme ile sinirlandiriimis ve boyutlari tanimlanmis bir
mekani tanimlar ve kendileri rijit bir yapi olusturur. Kapali modullerde duvar, zemin ve tavan
bilesenleri olmasi sebebiyle modillerin birlesim bolgelerinde ¢ift katman olusmaktadir. Bu
katmanlar akustik yalitimini ve yangin dayanimini arttirirlar. Duvarlar yuk aktardiklarindan
yuke bagl olarak en fazla 2m genislikte bosluklar olusturulabilir. Kapali hiicrelerde kdse veya
orta dikmeler hizasindan bosluklar agilarak kismen acik kutu formundaki hiicreler elde edilir.
Bdylece daha genis ve esnek i¢ mekanlarin olusumu mumkun olabilir. Agik hicrelerin straktird
koselerde dikme veya situnlar, ara dikmeler ve kayitlarla striktiirt olusturulur. Enlemesine ve
boylamasina yondeki duvar ylzeylerinde bosluklar acilabilir. Blylimeye acgik planlara
uygundurlar. Taglyici veya kendini tagiyan hucreler seklinde Uretilebilirler. Acik hlcrelerde
duvarlar tasiyici degildir. Kdése dikmeler bina yuksekligi boyunca devam ederek birbirine yuk
aktaracak sekilde baglanir. Hucrelerin kolon ve kirig gibi lineer elemanlarla ve/veya duvar ve
déseme elemanlar gibi dizlemsel elemanlarla olusturulmasi mimkuandur (Lawson, Ogden ve
Goodier, 2014: 29-32; Velamati, 2012: 16-26).

Genellikle 8 kata kadar olan hiicre yapim binalarda, rizgéar kuvvetlerine bagl olarak,
duvarlarin tastyici oldugu kapali hicreler kullaniimaktadir. Ancak 15 kat ve Uzerindeki
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yapilarda ek olarak stabilite ve saglamlik igin merkezi ¢ekirdek veya destek strikturler
kullanmak gerekmektedir. Hem acik hem kapali hiicrelerle olusturulan yapilarda yatay yuklere
diren¢ duvarlarda germe veya diyafram eylemiyle saglanir. Kuvvetler, modiillerin birbirlerine
baglandigi levhalar ve civatalar ve yardimci yatay baglantilarla aktarilir (Lawson vd., 2005:
477-483).

Modiler yapilarda uygulanan striktirel sistemler destek striktirsiz yigma, destek
striktir Gzerine yigma, yapisal struktir icine yerlestirme ve yapisal striktlire asma seklinde
siniflandiriimaktadir.

Moduler yapilar tasiyici modillerin dogrudan temel sistemi yan yana ve Ust Uste
dizenlenmesi ve birbirine baglanmasi ile olusabilir. Modiler hiicreler, yapi alanina getirildikten
sonra nihai yapiyi olusturmak Uzere vinglerle kaldirilarak, bodrum kat striktr( veya zeminde
olusturulan taban goérevindeki dosemenin Uzerine yerlestirilirler. Kullanilan hicreler agik veya
kapali hicre olabilmektedir. Bu sistemde, moduler hicreler bir arada yapinin straktirand
olusturur. Yigma sistemle olusturulan modiiler binalarda duvar ve dosemeler cift olarak olusur.
iki duvar veya déseme arasindaki bosluklar bazi yapilarda yalitim veya tesisat sistemlerinin
dizenlenmesinde kullanilir. Moduler hicrelerin birbirleriyle olan baglantilari, binanin strikturel
stabilitesini ve dayanikhligini dogrudan etkiledigi icin striktirel agidan oldukca dnemlidir.
Moddllerin arasindaki baglanti, hlcrenin Ust ve alt kisimlarindan ve genellikle yatay veya
disey konumdaki baglanti plakalari ile yapilmaktadir (Lawson, Ogden ve Goodier, 2014: 29-
32).

Modiuller késelerinden baglanarak, rizgar yuklerini aktarmak i¢in ve bir modulin hasar
gérmesi halinde alternatif yik yollari saglanmasi igin strikturel olarak beraber hareket etmeleri
saglanir. Rizgéar yukleri gibi yatay yuklere karsi dayanim, bina ylksekligi arttikca daha dnemli
hale gelmektedir. Stabilitenin saglanmasi icin 4 ile 6 katl binalarda modullerde duvar i¢lerinde
caprazlamalar veya levha kaplamalar yerlestirilerek diyafram hareketi olusturulur. 6 ile 10 katl
binalarda asansér ve merdiven alanlarinda yapisal ¢aprazlama kullanilir. Yiksek binalarda
betonarme veya celik ¢ekirdekler dizenlenir (Velamati, 2012: 35-39).

Moduler vyapilar, zemin katlarin daha esnek olarak farkli fonksiyonlarda
kullanilabilmesinin saglanmasi amaci ile bodrum katin veya temel sisteminin Gzerinde yer alan
ve genellikle ¢elik veya betonarme iskelet bir struktir Gzerine moduler hicrelerin yerlegtiriimesi
ile de olusturulur. Zemin kat striktlrli kolonlarla desteklenen bir désemeden olusur. Bu
doéseme zemin katin tavanini olusturarak moduler hicreler igin bir alt platform vazifesi gorar.
Doseme betonarme olarak veya kompozit levhalarla yapilabilir. Platform Gzerine 4 ila 6 kata
kadar moduler hicreler yerlestirilebilmektedir. Destek striktirtin tasiyici kirisleri, Uzerine
gelecek modullerin tagiyici olan duvarlarini kargilayacak sekilde diizenlenir (Lawson vd., 2005:
477-483; Koman ve Gir, 2014: 40-44).

Moduler hicrelerin bir iskelet strukturin icerisine yerlestirilerek yapinin olusturulmasi
acik ve esnek kat planlari olusturmak igin tercih edilir. iskelet striiktiir bir veya birkag katta bir
tekrarlanan déseme elemanlari ile olusabilir. Bu diizenleme ile tesisat kanallari, saftlari ve
sirkiilasyon alanlar igin esnek tasarim olanagi sunar. iskelet strilktiire digaridan balkon
modulleri veya dig ylrUme alanlari takilabilir. Yapinin stabilitesi genellikle betonarme
cekirdeklerle, cekirdek etrafinda veya kolonlar arasinda kullanilan gergi elemanlarla
desteklenir (Lawson vd., 2005: 477-483; Koman ve Gir, 2014).

Moduler yapilarda hulcreler bir yapisal striktire asilarak dizenlenebilir. Hucreler
genellikle betonarme perde olarak olusturulan ve disey sirkdlasyon elemanlarinin iginde
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bulundugu bir yapisal ¢ekirdege asilarak yUk aktarirlar. Bu yapilarda hicrelerin birbirine yik
aktarmasi s6z konusu degildir. Cekirdek ¢evresine kaynaklanarak yerlestirilen aski elemanlari
celik malzemeden olusur. Hicreler konsol olarak c¢alistigindan boyut ve agirliklari diger
strikturel sistemlerdeki hiicrelere goére daha azdir.

Baglantilar hicrelerin yapida Ustlendigi goreve ve yapinin strikttirel kurulusuna gore
belirlenir. Moduler yapim sistemleri kat plani yerlesimi dizenli ve tekrar edilen mekanlarin
organize edildigi binalarda kullanima daha uygundur. Tasiyici 6zellikte moddiler hicreler
genellikle celik, ahsap veya beton olarak dretilmektedir. Modul oélguleri, karayolu tagsima
kurallarina uygun olarak, genelde 3mx8m olup, maksimum 6mx20m boyutlarinda
olabilmektedir. Yikseklikler ise 3.2m ile 3.7m arasinda degismektedir. Bitmis modulin dis
Olcist 3.6m olan modiller konut uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen hicrelerdir (Staib,
Dorrhéfer ve Rosenthal, 2008: 160-161; The Steel Construction Institute, 2008).

3. INCELEME YONTEMi ve BULGULAR

Calismada 9'u ingiltere, 6'si Amerika ve 1'i Norveg'te olmak Uizere toplam 16 bina
incelenmistir. Yapimi tamamlanan 13 binanin tasarim, 6n montaj, yapi alanina nakliyesi ve
yap! alanindaki yapim slreglerinin tamami 9 ay ile 27 ay arasinda degisen surelerde
tamamlanmistir. 2002-2009 yillari arasinda yapilan binalarin tamaminin ingiltere’de oldugu
gorulmektedir. Bu binalarin 4’4 7 katin Gzerinde ve 6grenci yurdu, 1'i 7 katin altinda ve ofis
binasidir. 2010-2013 yillari arasinda yapilan 8 binanin 4’iniin Amerika’da, 4’tiniin ingiltere’de
oldugu gorulmektedir. Amerika’daki binalarin 3’G 7 katin altinda ve 2’si 6grenci yurdu, 1’i konut
binasidir. Amerika’daki binalarin 1’i 7 katin Gizerinde ve konut binasidir. ingiltere’deki binalarin
tamami 7 katin Uzerinde ve 1’i 6grenci yurdu, 1’i konut, 1’i konut ve otel, 1’i de otel binasidir.
Yapimi devam eden 3 binanin 2’sinin Amerika’da ve 1’inin Norveg'te oldugu goériimektedir.
Amerika’daki binalarin tamami 7 katin tzerinde ve konut binasidir. Norveg'teki tek bina da 7
katin Uzerinde ve konut binasidir. Bina orneklerinin 12 tanesinin kat adedi 7 ve Uzerindedir

(Cizelge 2).

Cok kath binalarda modiler hiicre yapimin, 2002 yilindan itibaren ingiltere’nin
Oonculugunde yayginlasmaya basladigl ve en ¢ok 6grenci yurdu ve konut binalarinda tercih
edildigi goriilmektedir. ingiltere’yi takip eden Amerika’'da 6zellikle son iki yilda, metropollerde
gittikge artan stidyo ve 1-2 kisilik hane nifusuna gore dusuk ve orta gelirli kesime hitap edecek
konut ihtiyacini gidermek, sehir merkezindeki bos alanlarin degerlendiriimesi ve eski binalarin
kentsel dontisimi amaciyla tercih edilmeye baslamistir. Sehir merkezinde yapilacak karma
fonksiyonlu binalardan olusan blylk &lgekli projeler igin santiyedeki is ylkini azaltmak,
program surecini kisaltmak, ylksek kalitede yapi elde etmek ve maliyeti disirmek amaciyla
moduler hicre yapim tercih edilmektedir.

Orneklerin incelenmesi moduler yapim literatlriine dayanarak yapiimistir. Buna gore
her 6rnek; hlcre bigimi, hiicrede yiUk transferi, hiicre kurulusu, mekansal hicre turleri,
servislerin yerlesimi, cephe montaji, strukturel kurulus ve genel stabilitenin saglanmasi
basliklarinda incelenmistir. inceleme bulgularinin gérsel olarak ifade ediimesi amaclanmis bu
dogrultuda Cizelge 1’de yer alan siniflandirma olusturularak her baslik gorsel ifadelere
donustirilmustar (Sezer, 2015: 194-195).

Atif icin: TUNA SEZER, G. ve KOMAN, 1., 2021. Modiiler hiicre yapimin ¢ok katli binalar baglaminda
incelenmesi. bab Journal of FSMVU Faculty of Architecture and Design. 2 (2), s. 89-104.

94



Vol. 2, No. 2, July 2021l Cilt 2, Sayi 2, Temmuz 2021 I ,< I I ’
bab Journal of Architecture and Design | bab Mimarlik ve Tasarim Dergisi

Cizelge 1. Orneklerin incelendigi 6zellikler ve gorsel ifadeleri (ilkay Koman, 2019).

'_I_'anlr_nlanan Tanimlanan o6zelliklere gore gorsel ifadeler
ozellikler
Hiicre Bigimi |@"¢/ |
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Yerlegimi ]
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Cephe Montaji DETH ,.J @ﬂa
Sahada montaj Fabrikada montaj
Striiktirel
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yigma yigma yerlestirme asma
<A S
Genel stabilitenin |@ ,':AM 3
saglanmasi H'/ <L
X caprazlarla Cekirdekle Duvarlarla iskelet striiktiirle

3.1. Hiicre Adedi ve Montaj Siiresi iligkisi

Bina orneklerinin moduler hicre adetleri 51 ile 930 arasinda degismektedir. Moduler
hicre adetleri 200'den az ve 200'den fazla olmak Uzere iki gruba ayrilarak degerlendirilmigtir.
incelenen bina érneklerinin 9'unun moddler hiicre adedi 200'den az ve 6’sinin 200'den fazladir.
Binalardan 1'inin moduler hucre adedi ile ilgili bilgiye ulagilamamistir. Bina 6rneklerinin
moduler hicre montaj slreleri 12 gun ile 25 hafta arasinda degismektedir. Bu sureler 5
haftadan az ve 5 haftadan fazla olmak Uzere iki gruba ayrilarak degerlendirilmistir. incelenen
bina 6rneklerinin 3'Gnin modiler hicre montaj slresine ulasilamazken 3'Unin de montaji
devam etmekte oldugu icin, degerlendirme montaj siresine ulasilan 10 bina arasinda
yapilmistir. Bu binalardan 4'inin modduler hiicre montaji 5 haftadan az ve 6'sinin 5 haftadan
fazla strmastir. 200’e yakin modiler hlicre buyUkliginde bina kullanim alaninin 5 haftadan
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az slUrede insa edilebilecegi goériulmektedir. Hicre boyutlarinin ortalama 40m? oldugu
diusunuldiginde, 200 modiler hicre ile 8000m? alan 5 haftadan az bir sure elde edilebilmekte
oldugu gdrulmektedir. Moduler hiicre yapim ile zamandan elde edilecek kazancin, moduler
hicre adedi ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. incelenen binalara iligkin bilgiler (Sezer, 2015: 114-178).

M .
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R GOR s ; adedi siiresi Modiil
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e
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Kisaltmalar: C: Celik, A: Ahsap, h: saat, g: Giin, x: Bilgi bulunmuyor
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bab

Cizelge 3. Hiicre &zellikleri ile iliskili karsilastirma tablosu (llkay Koman ve Gizem Tuna Sezer, 2019).
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3.2. Hiicrenin Bigimi, Striiktiir Malzemesi ve Kat Adedi iligkisi

Binalarin 7’si kapali ve 9'u acik hiicrelerle olusturulmustur. Hiicre striktiriinde 12’sinde
celik ve 4’inde ahsap malzeme kullaniimistir. Binalarin moduler hicrelerden olusan boélimleri
4 ile 31 kat yiiksekligindedir. incelenen bina érneklerindeki modiiler hiicreler 7’si 7 katin altinda
ve 9'u 7 katin Uzerinde uygulanmigtir. Kapali ve gelik hiicrelerin tamaminin 7 katin tGzerinde
kat adedine sahip oldugu gorilmektedir. Kapali ve ahsap hiicrelerin 2 tanesi 7 katin altinda ve
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1 tanesinin 7 katin Gzerinde kat adedine sahip oldugu gérilmektedir. 7 katin Gzerinde kat
adedine sahip binanin moddller hicrelerinin 4 katta 1 prekast beton désemelerle tasiniyor
olmasi sebebiyle, bu binanin moddler hiicreleri de 7 katin altinda moduler hiicrenin taginmasi
kategorisine dahil oldugu anlasiimistir. Boylelikle, kapali ve ahsap hicrelerin tamaminin 7
katin altinda yukseklige sahip oldugu belirlenmistir. Agik ve celik hiicrelerde ise, 4’linlin 7 katin
altinda ve 4’GnlUn 7 katin Uzerinde kat adedine sahip oldugu gortlmektedir. Acik ve ahsap
hicreli 1 bina érneginin de 7 katin altinda yiUkseklige sahip oldugu goériilmektedir. Yapilan
analizde, moduler hdcrenin striktir malzemesi ahsap oldugunda 7 katin Uzerinde bina
yapilmadigi, acik celik hiicrelerin her kat ylksekliginde kullanildigi ve kapal c¢elik hicrelerin 7
katin tGzerindeki binalarda kullanildigi tespit edilmistir (Cizelge 2).

3.3. Hiicre Boyutu, Striiktiirel Malzeme ve Bigim Ozelligi iligkisi

Bina 6rneklerinin 13’Gnde, hlicre boyutlarina iliskin bilgiye ulasiimistir. En fazla hicre
uzunlugu 18m ve en fazla hicre genigligi 5.3m’dir. Alan olarak en blytk moduler hicre 3.5m
genisligi ve 18m uzunlugu ile kapali bir ahsap hucredir. En genis moduler hiicre 5.3m genigligi
ve 8.7m uzunlugu ile kapali bir ahsap hicredir. Bu 13 6rnek icinde, hicre strikturu celik olan
hicrelerdeki en bilylk uzunluk 16m ve en blyudk geniglik 4.5m'dir. Hlicre striktrd ¢elik olan
en uzun hucre 3.8m genigligi ve 16m uzunlugu ile kapali bir hlcredir. Hlcre striktlra gelik olan
en genis hicre 4.5m genisligi ve 13.5m uzunlugu ile agik bir hlicredir. Buna gére moddiler hiicre
boyutlari, striktlrel malzeme ve bigim &ézelliklerinin dogrudan iligkili olmadigi tespit edilmistir.
Kat yuksekligi 2.8m ile 3.2m arasinda degismektedir. Moduler hicrelerin boyutlari karayolu ve
deniz tagimaciligindaki limitlerle sinirlandiriimaktadir. Moduler hicre yuksekligi, hucrenin
uretildigi fabrika ile tasinacagi yapi alani arasindaki alt gegcit, Ust gegit, tinel vb. mevcut
yiiksekliklere bagli kalmak mecburiyetindedir. incelenen érneklerde modiiler hiicre agirhg ile
ilgili yeterli bilgiye ulagilamamigtir. Elde edilen verilerle bir genelleme yapmak mimkin
olamamistir (Cizelge 2).

3.4. Hiicre Bigimi ve Striiktiir iligkisi

Secilen o6rneklerin %43’Unde kapali hucre kullaniimig, yuk transferi duvarlarla
yapiimistir. Orneklerin %57’sinde agik hicre kullanilmis ve yik transferi kdse dikmeler
aracihgiyla saglanmistir. Acik hdcrelerin %25'i iskeletli, %25’i acik kenarli ve %7’si acgik
ucludur. Binalarin strikturel sistemlerinin 3’0 destek striktirstiz yigma hicre, 10'u destek
striktlr Gzerine yigma, 2’si iskelet sistem ve 1’i karma sistemdir. Binalarin genel stabilitesini
11 ornekte c¢ekirdek, 2 Ornekte iskelet striktir, 1 6rnekte moduler hlcre struktlrl ile
saglanmaktadir. Binalardan 4’Unde tasiyici struktire ek olarak destek stabilite elemani
kullanilmistir. Secilen orneklerin %20’si desteksiz, %62’si destek striktiirle, %12’si iskelet
strikturle ve %6’sI karma strukturle tasinmaktadir. Binalarda destek struktir tGzerine yigma
uygulamalarin daha ¢ok oldugu gérulmustir. Desteksiz taginan binalarin 2’sinin 7 katin altinda
ve 1’inin 7 katin Gzerinde kat adedine sahip oldugu belirlenmistir. Podyum striktirle tasinan
binalarin 6’sinin 7 katin Uzerinde ve 4’Unun 7 katin altinda kat adedine sahip oldugu
belirlenmistir. En ¢ok kat adedine sahip 6rnek 24 kath olup, 24 kata kadar moddler yapilarda
destek struktlr Uzerine yigma uygulamalarinin yapilabildigi gorualmuastur. Destek zemin kat
stroktirinin kullanimi, striktlrel ihtiyacin yani sira zemin katin kolonlar {zerinde
yukseltiimesiyle giris katta genis aciklikli alan kullanimi saglamasi sebebiyle de moduler
yapilarda tercih edilmektedir. Bu alanlar ticari, ofis veya otopark alanlari olarak
kullaniimaktadir. iskelet striiktiirle tasinan binalarin 1’inin 7 katin altinda ve 1’inin 7 katin
uzerinde kat adedine sahip oldugu belirlenmigtir (Cizelge 2 ve 3).
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7 katin Gzerinde kat adedine sahip olan Atlantic Yards B2 binasinin 31 adet moduler
hicrelerden olusan kati bulunmaktadir. Modiler hticreler celik iskeletli agik hlicreler olarak
olusturulmus ve diyagonal c¢aprazlamalar kullanilarak guaglendirilmistir. Hucreler, binanin
birincil tasiyicisi olan celik caprazlamalarla guglendirilmis iskelete yerlestirilmistir. Binanin
genel stabilitesi merkezi c¢ekirdeklerle saglaniyor olmasina ragmen, binanin yuksekligi
sebebiyle yatay yuklerin bir kismi iskelet struktlre aktarilarak c¢ekirdegin agir yik altinda
kalmasi engellenmistir. Bu durumda, moduler hiicrelerle 31 kat adedine ulagsmak igin diyagonal
elemanlarla giiglendiriimis tagiyici bir iskelet striiktiiriin gerektigi sdylenebilir. iskelet striiktirle
tasinan 7 katin altinda kat adedine sahip Moho binasinin, 6 adet modiler hiicrelerden olusan
kati bulunmaktadir. Moduler hicreler gelik acik kenarli hicreler olarak olusturulmus ve ara
noktalarda ayri dikmelerle gticlendirilmistir. Katlarda daireleri birbirine baglayan agik koridorlar
celik striktirden olusturulmus ve bu striktlire hucreler cepheye paralel olacak sekilde
koselerinden baglamistir. Uzun kenarlari agik olan hicrelerde, boydan boya camlar
kullanilabilmistir. Bu durumda, moduler hucrelerin birbirine koridorlarla baglanmasi disinda
baska bir kat alanina ihtiya¢ duyulmadigi durumlarda, 7 katin altindaki binalarda da kullanildigi
tespit edilmigtir (Cizelge 2 ve 3).

Karma strikturle tasinan 1 binanin 14 kat adedine sahip Treet binasi oldugu
belirlenmigtir. Hlcreler, binanin birincil tagiyicisi olan glulam kafes kirisle olusturulmus iskelet
striktiriin 4 katta bir tasidigi beton désemelerin iizerine 4’er kat olarak yigiimistir. iskelet
straktlran 5 ve 10. katlari diyagonal elemanlarla guglendirilmis ve moduler hicreleri tasiyan
beton désemeler bu katlarin tzerine yerlestirilmistir. Binanin birincil tasiyicisi iskelet striktir
olmasina karsin, moduler hucreler 4 kat olarak gruplandirilarak beton déseme plaklarina
baglanarak iskelet strikturle direkt baglantisi kurulmamistir. Bu durumda, ahsap malzemenin
getirmis oldugu kat adedi kisitlamasi, karma struktur kullanilarak daha fazla kat yuksekligine
ulasilabildigi tespit edilmistir.

incelenen 6rneklerin %69'unun cekirdek striiktiirle, %12’sinin iskelet striiktiirle,
%7’sinin moduler hicrenin kaynakli gergevesi ile genel stabilitesi saglanmis ve %12’sinin
genel stabilitesi hakkinda bilgiye ulasilamamistir. Binalarin, genel stabilitesi igin strikttrlerden
faydalanilirken %25’inde ek destek stabilite elemani kullanildidi bilgisine ulasiimistir. Binalarda
genel stabilitenin saglanmasi icin en ¢ok ¢ekirdek struktur kullaniimistir. Hicre bigim ve yuk
transferine gore tasima sistemi, genel stabilite striktlrl ve elemanlarinin dagihmi Cizelge 3'te
gosterilmektedir. Genel stabilitenin iskelet striktirle saglandigi binalarin tamaminin 7’nin
altinda moddler hiicre kat adedine sahip oldugu tespit edilmistir. Ornek binalarin %75'inin
destek stabilite elemani hakkinda bilgiye ulasilamamistir. Moduler yapilarda genel stabilite
striktlr ve elemanlarinin hiicre bigimi, yik transfer sekli ve taginma sistemi arasinda dogrudan
iliski bulunmamakla birlikte, 7 katin Uzerindeki binalarda ¢ekirdekle striktirin kullaniminin
stabilitenin saglanmasi agisindan gerekli oldugu goérulmektedir.

3.5. Hiicre Bigimi ve Bina Fonksiyonu iligkisi

Ornek binalarin yatayda ve diiseyde tekrarlanan mekansal birimlerin tekrar edildigi yurt
ve otel fonksiyonuna sahip oldugu gérilmektedir. Ogrenci yurtlarinin 4'G kapali, 1'i iskeletli ve
2'si acik kenarl hcrelerle; konut binalarinin 2'si kapali, 2’si iskeletli ve 2’si ac¢ik kenarli
hicrelerle olusturulmustur. Konut ve otel binalarindan meydana gelen tek érnegin kapali hiicre
ve otel binasindan olusan tek érnegin agik uglu hiicrelerle yapildigi gortlmektedir. Ofis binasi
orneginde de iskeletli hiicre kullanildigi gérilmektedir. Tek mekandan olusan, boyutlari tanimh
kapali hicre biciminin, en ¢ok yurt binalarinda tercih edildigi gortuimektedir. Konut binalarinda
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kapal, iskeletli ve agik kenarli hiicrelerin ayni oranda kullaniimaktadir. Ofis 6rneginde iskeletli
hicre bicimi tercih edilmesi ile moduler hicrelerin birlestirilerek daha buylk mekanlar
olugturma 6zelliginden faydalanildigi sGylenebilir.

3.6. Hiicre Ozellikleri ve Bitmislik Dereceleri iliskisi

Moduler hicrelerin, fabrika ¢ikisindaki bitmiglik dereceleri dislk, orta veya ylksek
olarak degerlendirilmigtir. Strakturd, tesisatlari, yalitim malzemeleri, armatirleri ve ig
kaplamalari yapilarak fabrikadaki tretimi tamamlanan hucrelerin bitmiglik dereceleri disik
olarak kabul edilmistir. Bu kapsamda 5 6érnek bulunmaktadir. Strikturd, tesisatlari, yalitim
malzemeleri, armaturleri ve i¢c kaplamalarina ek olarak sabit mobilya donatilari da fabrikada
tamamlanan hucreler orta bitmiglik derecesinde olarak degerlendiriimistir. Bu érnekler de 8
adettir. Cephe kaplamalari ile striktlrd, tesisatlari, yalitim malzemeleri, armaturleri, i¢
kaplamalarina ve sabit mobilya donatilarda fabrikada tamamlanan htcreler yuksek bitmislik
derecesine sahiptir.

Secilen 16 adet modiiler hiicre yapim cok katli bina érnedinin bitmiglik seviyesi ve
uretim teknolojisine gére dagihmi Sekil 1’de gosterilmektedir. Yiksek derecede bitmiglige
sahip hlcrelerin, nakliyesi ve yapi alaninda vinglerle kaldirilarak montaji asamalarinda cephe
elemanlari hasar gorebilmekte ve santiyede rotus islemleri artabilmektedir. Ayrica, cephe
kaplamalariyla birlikte fabrikada tamamlanan modiler hicreler, tasima araci ve ving
Ozelliklerinde degisiklikler gerektirmektedir. Bunun yaninda, moduiler hicrelerin bitmislik
derecesi arttikca, santiyedeki montaj suresi kisalmaktadir. Bu durumda, buylk Oolcekli
projelerde bitmislik derecesinin yiksek seviye olarak tercih edilmesi insaat siresinin
kisalmasini saglayabilmektedir. Bitmislik derecesi arttikgca, ¢ati, balkon, koridor ve islak
hacimlerin hlicreye entegre olarak Uuretildigi gortlmektedir. Cekirdek strUktiriinin Uretim
teknoloijisi ile moduler hicrelerin bitmiglik derecesi arasinda bir iliski olmadigi tespit edilmistir.
Ayrica, bitmislik derecesi ylksek olan bina orneklerinin tamaminin moduler hicre adedinin
200’Un Gzerinde oldugu ve yapim sirecinin kisaltilmasinin hedeflendigi tespit edilmistir.

BiTMISLiK DERECESINE GORE HUCRE OZELLIKLERI
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Sekil 1. Bitmislik derecesine gére hiicre 6zellikleri grafigi (ilkay Koman, 2019).
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3.7. Yesil Bina Sertifika Degerlendirmesi

Modiuler hicrelerin tamamlandiklar yil, bina fonksiyonu ve sertifika degerlendirmeleri
arasindaki iligki arastinldiginda, 2010 yili sonrasindaki o6rneklerden 8’inin bu sertifika
sistemleriyle degerlendirildigi goértlmektedir. Bu binalarin 3'G 6grenci yurdu, 1’i otel ve 4’u
konut binasidir. Son yillarda, LEED ve BREEAM gibi yesil bina degerlendirme sistemlerine
basvuran bina sayisinda artis yagsanmakta ve sertifika sistemleri yayginlasmaktadir. Bunun
sebeplerinden biri, bazi Ulkelerde yeni yapilan binalarda sertifika degerlendirmesinin zorunlu
hale getirilmesidir. Bir diger sebep ise, binanin uluslararasi sertifikali binalar listelerinde yer
almasiyla binanin taninmasi ve degerinin artmasini saglamasi olarak gosterilebilir. Moduler
hicre yapim, malzeme ve kaynak kullanimi, atik yonetimi, ¢cevresel etkileri, siire¢ ve yonetim
planlamasi, yapi performansi gibi 6zellikleri ile dodasi geregi sertifika degerlendirmelerinden
yuksek puan almaya aday bir yapim sistemidir.

4. SONUG

Kokleri yaklasik 200 yil dncesine dayanan moduler hicre yapilar 1960'h yillara kadar
tasinabilirlikleri 6n planda tutularak daha ¢ok gegcici yapilarda tercih edilmis, bu tarihten sonra
ise tasinabilir moduler yapilar ve kalici moduler yapilar olarak iki farkli alanda gelismeye devam
etmigstir. Bu galismada, 2000 yili itibariyle, ginumuazuin gelismis teknolojisi ve genis malzeme
olanaklari dahilinde insa edilen kalici modiiler yapilar incelenmisti.  Ornek binalarin
fonksiyonunu, kat adedi, bulundugu Ulke ve yapim yili arasindaki iliski arastiriimasi
sonucunda, ¢cok katli binalarda modiiler hiicre yapimin 2002 yilindan itibaren ingiltere basta
olmak Uzere yayginlagsmaya basladidi ve en ¢ok 6grenci yurdu ve konut binalarinda tercih
edildigi gérilmektedir. Bu alanda ingiltere'yi takip eden Amerika’da son yillarda metropollerde
disuk ve orta gelirli kesimin artan konut ihtiyacini gidermek igin stldyo tipi dairelerin bulundugu
modduler yapilar insa edilmektedir. Sehir merkezindeki bos alanlarin degerlendiriimesi ve
kentsel donusimle yeni yapi ihtiyacinin moduler yapilarla karsilandigi gértilmektedir. Sehir
merkezinde yapilacak karma fonksiyonlu binalardan olusan buyik oélgekli projelerde de
santiyedeki is yukunu azaltmak, program surecini kisaltmak, yuksek kalitede yapi elde etmek
ve maliyeti dusurmek icin moduler yapima yonelen bir egilim mevcuttur.

incelenen bina érneklerinde kapali ve agik hiicre tercihinin yar yariya oldugu
gorulmektedir. Moduler hicrelerin bicim 6zelliginin kat adedi, hiicre adedi ve hiicre boyutu gibi
diger kriterlerle yapilan karsilastiriimalarinda, bir sinirlandirma getirmedigi goériimugstir. Bu
kriterler, hiicre biciminden ziyade malzeme seciminde ¢esitli sinirlandirmalar getirmektedir. Bu
durumda, modiuiler hiicrenin bicim karari verilirken bina fonksiyonuna gére mekan 6zelliklerinin
baz alindigi sdylenebilir. Ahsap hlicrelerin 7 katin Uzerindeki binalarda kullaniimadigi, acik
celik hucrelerin her kat yuksekliginde kullanildigi, kapali celik hicrelerin 7 katin Gzerindeki
binalarda kullanildigi gérulmektedir. Moduler hucrelerin birbirine koridorlarla baglanmasi
disinda baska bir kat alanina ihtiya¢ duyulmadigi durumlarda, 7 katin altindaki binalarda da
iskelet strukturan tercih edilebildigi gorulmektedir. 7 katin altindaki Moduler yapilarin desteksiz
tasinabilmesine karsin destek striktlrlerle tasinmasi, bu strikttrlerin zemin katin kolonlar
uzerinde vyukseltimesiyle giris katta genig aciklikli kullanim alanlari kazanilmasi ile
aciklanabilir. Kazanilan bu alanlar ticari ve ofis alanlari, otopark alanlari gibi hiicresel 6zellikte
olmayan mekanlarin moduler hicrelerle kullanilarak olusturulmasindan daha avantajli
alabilmektedir. Ayrica, karma struktur kullanimiyla, moduler hicrenin strikturel malzemesinin
getirmis oldugu kat adedi sinirlandirmasina da ¢ézim getirmek mimkin olmaktadir. Moduler
yapilarda genel stabilite striktir ve elemanlarinin hicre bigimi, yik transfer sekli ve tasinma
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sistemi ile dogrudan baglantili olmadigi gorulmektedir. Ancak, binanin moduler hucre kat
adedine bakilarak 7 katin altindakilerde ¢ekirdek ve iskelet striktir, 7 katin Gzerindekilerde ise
sadece gekirdek strukturin kullaniminin uygun olacagi sdylenebilir.

Moduler hicrelerin bitmislik seviyesi arttikca santiyedeki montaj suresinin kisaldigi
gorulmektedir. Ancak, bitmislik seviyesi yikseldikge kat koridorlarinin hicrelere entegre
edilmek yerine ayri birimler olarak kullaniimaya basladigi da goralmusttur. Moduler hicre
kullaniminin binadaki orani arttikga sire avantajinin artacak olmasina karsin, balkon ve
butunlesik koridor gibi bolumlerin hlcreye entegre edilmesi hucre boyutlarini ve agirhigini
arttiracagi igin, bu mekanlarda ayri yapisal ¢éztUmlerinin getiriimesi gerekebilmektedir. Ayni
sekilde, cephe elemanlariyla birlikte tamamlanarak yiksek seviyede bitmislige sahip
hlcrelerin, Uretim alani ile yapi alani arasindaki tasinmasinda ve yapi alaninda vinglerle
kaldirilarak yerlestirimesi asamalarinda cephe elemanlarinin hasar gérmesi ve santiyedeki
rétus midahaleleri artabilmektedir. Ayrica, moduler hicrelerin bitmislik oranlari arttiginda,
hlcrenin tagsinacagi arag ve kaldirilacagi ving 6zellikleri gibi degisikliklere de sebep olabilecegi
g6z 6nlunde bulundurularak bitmiglik dizeyi tercihi yapilmalhdir. Bitmiglik seviyesi yuksek olan
binalarda moduler hucre adedinin 200’Un Uzerinde oldugu ve yapim sirecinin kisaltiimasinin
hedeflendigi goriimektedir. Binalarin yapi alaninin etrafinin yogun trafikli sokaklarla gevrili ve
santiyede malzeme depolama alanlarinin kisith oldugu goézlemlenmigtir. Buylk o6lgekli
projelerde bitmislik seviyesinin yiksek seviye olarak tercih edilmesinin, proje slrecine
getirecegi olumlu etkinin cok daha fazla olacagini sdéylemek mimkuanddr.

Moddler hicre yapim, malzeme ve kaynak kullanimi, atik yénetimi, ¢evresel etkileri,
sure¢ ve yonetim planlamasi, yapi performansi gibi 6zellikleri ile dodasi geregdi sertifika
degerlendirmelerinden ylksek puan almaya aday bir yapim sistemidir. Moduler yapilarda, en
cok konut ve 6grenci yurtlarinda sertifika degerlendirmesinin kullanildigi goéralmektedir. LEED
ve BREEAM gibi yesil bina dederlendirme sistemlerine bagvuran diunya genelindeki bina
saylisinda son yillarda yasanan artigla, sertifika sistemleriyle degerlendirilen Modiler yapilarin
2010 yili sonrasinda yapilmig olmasiyla, birbirine paralel oldugu gézlemlenmektedir. Sertifika
sistemlerinin yayginlasma sebeplerinden biri, bazi Ulkelerde yeni yapilan binalarda sertifika
degerlendirmesinin zorunlu hale getiriimesidir. Bir diger sebep ise, binanin uluslararasi
sertifikali binalar listelerinde yer almasiyla binanin taninmasi ve degerinin artmasini olarak
gOsterilebilir.

Bu calismayla, moduler hiicre yapimin ginimuaz gereksinimlerini karsilamada basarili
bir alternatif yapim sistemi oldugu ve kullaniminin tegvik edilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Ancak, bu sistem bircok tasarim girdisine sahip olmasindan kaynaklanan
karmasikhdi ve alisila gelen yapim sistemlerinden farkli sureglere sahip olmasi sebebiyle,
yatirrmci ve Ureticilerin gerektigi kadar ilgisini ¢cekememistir. Bu nedenle Uretici firmalarin
mimari uygulamalara yonelik kataloglar hazirlamasi, moduler yapilara iligkin firsatlarin insaat
sektorinde anlasilmasina katki saglayacak arastirmalarin yayginlagmasi Onem arz
etmektedir.
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