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OZ: Tiirkiye’de ve Diinyada son yillarda olugan depremlerin 6zellikle prefabrike sanayi yapilarina
verdigi hasarlar ciddi boyutlarda olmustur. Prefabrike Bina sektorii bu depremlerde giivenini dnemli
derecede kaybetmis, genis ve ciddi hasarlarla tarmismistir. Diinyada kullanilan bir¢ok yonetmelik,
prefabrike yapilarin yapim asamalarini ve gerekli olan sinir kuvvetlerini belirlese de bu tip yapilarin en
onemli agsamasi olan montaj asamasi i¢in yapilmis bir yonetmelik yoktur. Prefabrik yapilara sadece
yatay yiik olarak deprem yiiklerinin etkimedigi bunun yaninda bolgesel olarak farkhiliklar gosterse de
yatay riizgar yiiklerinin de bu yapilar1 dnemli 6lciide etkiledigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, riizgar yiikii
etkisinde kalarak montaj ve iscilik hatalar1 nedeni ile yikilmis bir prefabrike sanayi yapisi incelenmistir.
Goriilen hasarlarin neden-sonug iliskisi i¢inde degerlendirmesi yapilarak montaj asamasinda ve proje
asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Hasar Tiirleri, Prefabrik Yapilar, Riizgar Yiikii, Sanayi Yapilar1

Determination of Wind Load Safety of Prefabricated Structures

ABSTRACT: The earthquakes in Turkey and in the world in recent years, especially given that the
prefabricated construction industry has been in serious injury. Prefabricated Building’s sector
significantly lost confidence in this earthquake is met with extensive and serious damage. Many
regulations used throughout the world, the most important stage of construction of prefabricated
buildings and border forces, which sets forth the required structure such as a regulation, which is not
made for the installation stage. Prefabricated structures that are affected by the earthquake load as
horizontal load only if Although regional differences as well as the horizontal wind load has been
shown to significantly affect these structures. In this study, the effect of wind loads remained mounting
and workmanship have been destroyed because of a prefabricated industrial structure were
investigated. Following the assembly stage performing in causation of damage assessment of the matters
to be considered at the design stage and have been mentioned.

Keywords: Earthquake, Industrial Structures, Prefabricated Building, Type of Damages, Wind Load

GIRIS INTRODUCTION)

Riizgar tahmin edilmesi zor karmasik bir yapiya sahip ve etkisi diizensiz yani rastgele olarak
gerceklesen bir doga olayidir. Riizgarmn bu giiclii etkisinden dolay: tasarim sirasinda ve uygulama
sirasinda etkisi kesinlikle diistiniilerek hareket edilmelidir. Riizgar, riizgar tiirbiilansinin ve riizgar hizi
gradyaninin hakim oldugu atmosferik simir tabakasinin alt kisminda yer aldigindan, binalara etkiyen
riizgar basinglar1 oldukca dalgalanmaktadir. Dogal riizgarin binalardaki yiikleme etkileri, riizgar akisi
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ile binanin cesitli bilesenleri arasindaki oldukca karmasik etkilesimli bir siirectir (Ozmen ve Baydar,
2016).

Sanayilesmenin gittikce yogunlastig1 iilkemizde, endiistri yapilarina olan ihtiya¢ da giderek
artmaktadir. Ozellikle tek katli genis agiklikli sanayi yapilari, hizli iiretim, imalatin fabrikada yapilmasi,
duvarlarin gerektiginde boliicii, gerektiginde ise rijitlestirici eleman olarak kullanilabilmesi gibi
avantajlar1 nedeniyle prefabrike olarak ¢ok fazla tercih edilir hale gelmistir (Ekinci, 1995; Goniil ve
Demirel, 2003; Ekinci ve dig., 2007; Ekinci, 2008). Ozellikle ikinci Diinya Savasi sonrasinda yikilan
kentlerin hizlica yeniden imar1 sirasinda prefabrikasyon ¢ok hizl gelisme gostermistir (Ersoy, 1987).
Avantajlar1 ve hizli gelisimi sayesinde prefabrike yapilarin endiistri yapilar igerisinde uygulama alam
%70 diizeylerine ulagmistir (Demirel ve Ulukavak, 1998; Goniil ve Demirel, 2003). Diisiik katli ve ¢atili
yapisal sistemler endiistri yapilarinda oldugu gibi riizgar etkilerinde ciddi hasarlara maruz
kalabilmektedirler (Huang ve dig., 2016). Bunun Oniine gecebilmek icin riizgar etkisinin ¢ok iyi
anlasilmas1 gerekmektedir. Riizgarin dogru bir sekilde yap: {izerindeki etkisinin ortaya konulmas: ise
son derece 6nemlidir. Riizgar yapiya etki eden bir yiik olmasina ragmen bu yiikleme esdeger statik yiik
olarak ya da zaman tamum alaminda tamimli degisken yiik olarak etki ettirilebilir. Ancak bu islem
sirasinda riizgarin rastgele davramusi unutulmamalidir. Ayrica son yillarda yapilan arastirmalar
binalarin riizgar yoniine dik dogrultuda konumlandirilmasinin ve burulma salimiminin da riizgarla aymn
yonde olmasi kadar 6nemli oldugunu gostermistir (Kurg ve dig., 2012).

Tim diinyadaki yapilarin ¢ogunlugu diisiik kath konut, ticari ve diger yapilar olarak
siiflandirlabilir. Bu yapilarn ¢cogunlugu tayfunlar ve firtinalar gibi yiiksek siddetli riizgarlar sonucu
hasar alabilmektedir. Riizgarin yikic etkisi ise binanin iizerinde ve etrafindaki hava akisindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan arastirmalara gore geg¢mis yillarda riizgar hasari olusan binalarm
¢ogunlugunda hasar yapilarin ¢ati1 kaplamasinda olusmaktadir (Kumar ve Stathopoulos, 1998).
Yapilarda olusan hasarlar riizgar hesabinin énemini ortaya ¢ikarmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar
ile rlizgar etkisi hesabinda bazi yontemler gelistirilmistir. Gaussian tahmin yontemi ise bunlardan
biridir. Ancak giiclii riizgarlar gibi cevresel yiiklemelerin 6l¢iilmesi Gaussian varsayimmdan onemli
Olciide sapmalar gostermektedir (Cope ve dig., 2005).

Riizgarin karmasik yapisi ve etkilendigi ¢ok fazla parametrenin olmasi konu ile ilgili ¢ok fazla
calismanin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Konu ile ilgili genel olarak calismalar maksimum emis
mekanizmasi, ¢atilarda ¢oziim {iretilememis konik girdaplar iizerine olmustur (Ozmen ve Baydar, 2016).
Saathoff ve Melbourne maksimum cat1 yiiklemesi olusum mekanizmasin arastirarak yiiksek basing
olusumu ve girdap olusumu iizerine bir ¢alisma yapmislardir (Saathoff ve Melbourne, 1989). Guirguisa
ve dig. bir riizgar tiineli iginde tek tarafli egimli ¢at1 binalarinin basitlestirilmis modellerinden gegen
riizgar akisinin Ozelliklerini incelemistir (Guirguisa ve dig., 2007). Ham ve Bienkiewicz, tiirbiilans
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak ayrisma bolgelerindeki maksimum noktasinin olasiliksal ve
zamansal 6zelliklerini ele almistir (Ham ve Bienkiewicz, 2003). Ayrica asir1 riizgar olaylarinda diisiik
katli yapilara verilen zarar1 azaltma g¢abasiyla, standart yiik hiikiimlerine alternatifler arastirilmaktadir
(Rigato ve dig., 2001; Sadek ve Simiu, 2002). Genel olarak gecmis yillardaki ¢alismalarda riizgar
yiikiiniin hesaplanmasi {izerine caligmalar yapilmistir. Hesap yOnteminin gelistirilmesi ve riizgar
sirasindaki yapisal davramsin tahmin edilmesi en 6nemli ¢calisma konularindan olmustur. Ancak riizgar
yiikii etkisinde yapilarda olusan hasarlarin montaj asamasinda olusabilecegi yoniinde calismalara
rastlanmamuistir.

Bu calismada, tek katli genis agiklikli bir sanayi yapisi incelenmistir. Yap1 montaj asamasinda iken
siddetli riizgar etkisi ile hasar gérmiistiir. Yapmun projeleri incelenmis, yapisal modeli olusturulmus,
yerinde hasarli elemanlar incelenerek yapinin hasar gérme sebepleri ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
Riizgar Yiikii (Wind Load)

Riizgar, atmosferdeki havanin diinya iizerinde yiizeye yakin ve paralel, dogal ve genellikle yatay
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olarak olusan hareketleridir. Riizgarin olusmasinin temel sebebi, atmosfer basincinin bolgeler arasinda
farklihik gostermesidir. Riizgar, algak basingla yiiksek basing bolgesi arasinda yer degistiren hava
akimidir ve yiiksek basin¢li alandan al¢ak basingli alana dogru hareket etmesiyle olusur.

Riizgar ytikii ise, ¢ok yiiksek olmayan yapilar igin statik oldugu kabul edilen ve yapiya etki eden
tim riizgar yiiklerinin vektorel toplamina esittir. Bu yik, riizgarin esis yoniinde carptigi yapi
ylizeylerinde basing, terk ettigi arka ylizeylerde ve yalayip gectigi yiizeylerde emme kuvveti olusur.
Basing ve emme kuvveti, riizgarin hizina ve yapinin geometrisine bagl olarak degisir. Riizgar hizi belli
bir yiikseklige kadar artar daha sonra ise sabit kalir (Sekil 1).

Rizgar Hizimn Yap: Yiksekligiyle Degisimi
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Sekil 1. Riizgar hizinin yiikseklik ile degisimi
Figure 1. Change of wind speed with height

Prefabrike betonarme binalarda riizgar yiikii hesab1 (Wind load calculation in prefabricated reinforced concrete
buildings)

Prefabrike betonarme ve on gerilmeli betondan imal edilen yapilarin hesap esaslari ile imalat ve
montaj kurallar1 TS9967'de detayh olarak verilmistir. Tiirkiye de yapilan prefabrike yapilarin tamami bu
standartlarda belirtilen kurallar ve sinirlara gore iiretilmekte ve monte edilmektedir. Yapilan hesap ve
analizlerde ayrica TS498, TS500 ve 2007 deprem yonetmelikleri de kullanilmaktadir. Ayrica Avrupa’da
EUROCODE 1-EN 1991-1-1-4 2010:12 ve Amerika’da ASCE 7.05 yonetmelik ve kanunlari, yapilarin
tasarimi ve analizinde etkitilmesi gereken karakteristik yiikleri icermektedir.

TS 498 yonetmeligi'nde riizgar yiikii (Wind load in TS 498 regulation)

Hesaplama i¢in verilen agiklamalar biitiin yapilar icin gecerli olmakla beraber kendi sartnameleri
veya standartlar1 olan (koprii, vingler, yiiksek bacalar (fabrika bacasi vs. gibi), radyo vs. yayin kuleleri ve
yiiksek gerilim hatlar1 vb.) yapilar i¢in gegerli degildir. Riizgar yiikiinii her yonde en biiyiik degerinde
tesir eder sekilde géz oniine almahdir. Riizgar dogrultusu genellikle yatay kabul edilir.

Riizgar yiikii hesab1 (Wind load calculation)

Riizgar yiikii hesap degeri (W) (Wind load account value (W))

Riizgar yiikii hesab1 yapinin geometrisine bagldir (Sekil 2, Sekil 3). Basing, emme ve siirtiinme
etkileri birlestirilerek hesaba alinir. Bir yapinin biitiiniinde riizgar yiikii bileskesinin biiytikliigii;

W=Crg.A (kN), 1)
formiili ile bulunur. Burada;

C=Aerodinamik ytiik katsayis1
q = Emme (hiz basincr)(kN/m?)
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A =Etkilenen ytizey alani, (m?)

Sekil 2. Riizgar yiikii hesab1 yapinin geometrisine baghdir
Figure 2. Wind load calculation depends on the geometry of the structure
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Sekil 3. Riizgar yiikii hesab1 yapinin geometrisine baghdir
Figure 3. Wind load calculation depends on the geometry of the structure

Aerodinamik yﬁk katsaylsl (C¢) (Aerodynamic load rating (C))

Yiik katsayisinin (Cr) belirlenmesi yap1 geometrisine ve riizgarin esis yoniine baglidir. Riizgar kanali
deneyinden bu katsay1 elde edilir.

Riizgar basinci (W) (Wind pressure (w))
Yapa iist yiizeyine tesir eden riizgar basincy;
w=Cp.q (KN/m2) )
formiilii ile bulunur. Burada;

q = Riizgar basinct (kN/m?)
Cp = Emme katsayis1

Cp, dikkate alian yiizey igin gesitli esis yoniine bagl olarak belirlenir. Riizgar basinci etki yiizeyine
dik olarak etki eder.

Emme hesab1 (Hiz baSIIlCI)(q) (Suction account (Speed pressure) (q))
q=07%v?/2g (kN/m?), 3)

Cok yaklasik olarak hava birim hacim agirligin o = 1,25 kg/m? alirsak hiz (v) de m/s cinsinden yerine
konursa

q=v¥1600 (kN/m?) 4)

bulunur.
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Yerel topografik sartlar nedeniyle degisik riizgar hizlari olusabilir ve bu Cizelge 1 degerinden farklh
olabilir. Yiiksekte ve sarp bir yamagtaki yapida riizgar etkisi siddetli olacag1 diisiincesiyle emme q=1,1

kN/m? alinmalidar.

Cizelge 1. Yiikseklige bagl olarak riizgar hizi ve emme oranlari
Table 1. Wind speed and suction rates depending on height

Zeminden Yikseklik Riizgar Hiz1 (v) Emme (q)
(m) m/sn kN/m?2
0-8 28 0,5
9-20 36 0,8
21-100 42 1,1
>100 46 1,3
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Sekil 4. Planda kare kesitli ve egik catili kapali yapilarda riizgar yiikiiniin ana tasiyici sistem

dogrultusunda dagitimi
Figure 4. Distribution of wind load on mainframe system in closed plan with closed and curved roofs
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Sekil 5. Dort tarafi kapali yapilar ve dort tarafi kapali yiiksek yapilar

Figure 5. Closed structures on four sides and closed structures on four sides
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Cizelge 2. C katsayis1 ve riizgar yiikiiniin yapimn etkilenen yiizeyinin birim alanina goére

dagilimi(Basing + Emme)
Table 2. C coefficient and distribution of the wind load affected by the surface area of the structure (Pressure + Suction)

M. UZUN, M. T. COGURCU

Yapi Cinsi

Katsay1
C

Riizgar Yiikii
W=c*q

q=0.50kN
/m?

q=0.80kN q=1.10
/m? kN/m?

q=1.30kN
/m?

1.Diizlemsel Yiizeyler ile Simrlandirilmis Yapi
Elemanlar:

1.1. Kapal1 Yap1 Elemanlar1

1.1.1.Riizgar Yoniine Dikey Yiizeylerde

a. Genel olarak

b. Kule tipi yapilarda(*)

1.1.2.Riizgar yoniine o agis1 yapan egimli
ylizeylerde

a. Genel olarak

b. Kule tipi yapilarda

1.2. Kapali Olmayan Yap1 Elemanlarinda(**);
1.1.1 ve 1.1.2 deki verilen degerler gecerlidir.
Yalniz gayri miisait durumu vermesi halinde
bu ytikler i¢in ikinci bir hesap daha
yapilmalidir. Bu hesapta riizgar yiikii cati ig
kisim yiizeyine dik olarak alinir.

1.3. Zemin lizerinde serbest duran duvarlar;
Genel olarak yiiksekligi, ortama genisligin 5
kat1 olan duvarlar

1.2
1.6

1.2sin
1.6sin o

1.6

0.60
0.80

0.6 sin
0.8 sin &

0.80

0.96 1.32
1.28 1.76

0.96sin o 1.32sin
1.26sin 1.32sin

1.28 1.76

1.56
2.08

1.56sin o
1.56sin «

2.00

2. Tasiyic Sistemler ve Tasiyict Dolu Duvarlar
2.1.Tagtyic1 bir duvar ardarda siirekli olan
tasiyict duvarlardan en 6ndeki ve diger
duvarlarin etkilenecek kismi i¢in

a. Riizgar yoniine dikey yiizeylerde

b. Riizgar yoniine o agis1 yapan egimli
ylizeylerde

2.2.Ardarda olan tasiyic1 duvarlarda en 6ndeki
duvar tarafindan yiizeyi kapatilan ikinci
tastyic1 duvar ve digerlerinin riizgar yoniinde
riizgara maruz kalmalar1 halinde

a. tastyia sistemdeki araliklarin sistem
genigliginden kiigiik olmasi ve tastyict dolu
duvarlarin tastyic yiiksekliginden kiiciik
olmasi halinde

b. tasiyic1 araliklar biiyiik ise

1. Riizgar yoniine dikey ytizeylerde

11. Riizgar yoniine a agis1 yapan egimli
ylizeylerde

1.6
1.6sin

1.2
1.2sin

0.80
0.8 sin

0.60
0.60sin

1.28 1.76
1.28sin 1.32sin

0.96 1.32
0.96sin a 1.32sin

2.00
1.56sin «

1.56
1.56sin o

(*) Bir yapinin kule tipinde bir yap1 oldugunun kabulii i¢in cephelerin yiiksekligi ortalama yap:1

genisliginin en az 5 kat1 olmalidir.

(**)Kapali olmayan yap1 elemani demek, bir cephesinden veya biitiin cephelerinden agik olan veya
agilabilir sekilde olan veyahut bir veya bir¢ok yerinden en az 1/3 oraninda agikliklar olan yap1 demektir.




Prefabrike Yapilarin Riizgar Yiikii Giivenliginin Belirlenmesi 177

ACIK KENAR Ax s i

>
| P

CEEEEEEEEERERE=S g

V¥V V¥ VIV VyVVvvvy

'\ fIEAnT

111117) HH

TYXXXTITTTTIT
D4 Plan ; Plan

Sekil 6. Bir taraf1 acilabilen veya acik yap1

Figure 6. One side opening or open structure

Eurocode 1- EN 1991-1-42010:12 riizgar yiikii hesab1 (Eurocode 1- EN 1991-1-42010: 12 Wind load calculation)

Eurocode 1- EN 1991-1-42010:12 riizgar yiikii hesabinda bir rehber niteligi tagimaktadir. Yapilara
etki eden riizgar yiikiiniin hesaplanmasinda yap1 ytiiksekligi ile ilgili yonetmelikte verilen sinir deger
Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. EN 1991 yap1 yiiksekligi limitleri
Table 3. EN 1991 building height limits

Yap1 EN 1991-1-4 Sinirlandirmasi

Binalar Maksimum ytikseklik 200 m

Viyadiikler Maksimum agiklik 200 m

Asma Kopriiler/Gergi Askili Ozel olarak aragtiriimal
Kopriiler

Ust Gegitler Maksimum agiklik 30 m

Riizgar yiikii yapinin riizgara karsi gosterecegi tepkiye gore iki gruba ayrilabilir:
- Yar statik tepki
- Dinamik ve aeroelastik tepki

Riizgar hiz1 ve riizgar basinci (Wind speed and wind pressure)

Bolgeye gore farklihk gosteren riizgar iklimi, az bitki ortiisiine sahip araziden 10 m yukarida 10
dakikalik ana riizgar hizina bagli degerler yardimi ile tanimlanir. Temel riizgar hiz1 ise asagidaki formdiil
ile hesaplanir:

Vp = Cqir X Cseason X Vb,O (5)

Burada,

vy, : Temel riizgar hizi

Cqir: YON katsayisi

Cseason: Mevsimsel katsay1
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Vpo : Temel riizgar hizi temel degeri

Cair V€ Cseqson DOlgelere gore degiskenlik gosterir ve cizelgeler halinde verilmistir. Ancak genel
olarak her iki degerde 1 alinabilir. Temel riizgar basinc ile temel riizgar hizi arasindaki bagint1 ise
asagidaki gibidir:

@ ="/yx vy’ (6)
Burada,

p : Hava 6zgiil agirhg: (1.25 kg/m? alinabilir.)

qp : Temel riizgar basinci

Hiz basincinin temel degeri kabul edilen yapinin referans yiiksekligindeki deger degistirilmek
zorundadir. Esdeger yiikseklikteki hiz ve riizgar hizindaki ani degisimler arazinin piiriizliliigiine
baghdir. Yiikseklige bagh hiz degisimleri ile tanimlanan piiriizliiliik katsayisi esdeger yiikseklikteki ana
riizgar hizini elde etmek i¢in hesaplanmalidar.

Vm(2) = cr(2) X ¢,(2) XV @)
Burada,

Vi (2) : Ana riizgar hiz1

¢ (z) : Puriizliliik katsayisi

¢, (2) : Orografi katsayisi (genel olarak 1 alinabilir.)

Piirtizliiliik katsayis1 bir minimum yiikseklige baghdir. Asagidaki gibi hesaplamr:

c-(z) =k, x1In(z/z,) ,2 = Zmn (8)
ky = 0.19 x(2/20,)*" )
Burada,

k, : Arazi katsayis1
z, : Purtizlilik uzunlugu
Zmin: Minimum yiikseklik
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Sekil 7. Temel riizgar hizi i¢in Avrupa riizgar haritasi
Figure 7. European wind map for basic wind speed
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Sekil 8. Yiikseklige (z) bagh riizgar hiz1 degisimi
Figure 8. Wind speed change due to height (z)

Yukaridaki formiilde verilen parametreler Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Arazi gruplar:
Table 4. Land groups

Arazi Grubu Arazi karakteristigi Z, (m) | Zp, (M)
0 Deniz veya sahil bolgesi 0.003 1.0
I Goller; engel olmayan 0.010 1.0
Zayif bitki ortiisii; engel yiiksekliginin 20 katindan daha az
I . o 0.050 2.0
uzunluktaki izole edilmis engel
111 Diizenli bitki ortiisii; Ormanlar, kenar mahalleler, kdyler 0.300 5.0
v Ortalama yiiksekligi en az 15 m olan binalarla en az %15'i 1.000 10.0
kapli olan alanlar
Firtina hizi kabul edilen arazi grubuna bagh olarak asagidaki gibi hesaplanir:
Vp(2) = v(2) X G (10)
_ _ _ oy(z) _ 7xky ]
G=\c(2)=1+7%x1,(2) = J1 +T xS = \[1 t e oxn@ay V€ 7 Z Zmin (11)
Burada,
G : Firtina katsayist
k; : Turbiilans katsayis1 (genellikle 1 alinir.)
Firtina basinci asagidaki formdil ile elde edilir:
k
ap(2) = a5(2) X [ (D] x [e (] x |1+ 2] (12)
Burada c,(z) = k; = 1.0 alinabilir.
— 2 7
W@ = @ X G@P x (13)

i temel basin rizgar profili —
maksimum basing s uzgar profili firtina katsayist carpant
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Riizgar yiikiiniin hesaplanmasi (Calculation of wind load)

Riizgar yiikii asagidaki formiil ile hesaplanir:

E, =c¢s X cqg X ¢f X qp(2Ze) X Apes (14)
Burada,

E, : Riizgar yiikii

cs : Boyut katsayis1 (1.0 almabilir.)

cq: Dinamik katsayi (1.0 almabilir.)

¢y: Kuvvet katsayisi

Ay : Referans alam

Z, : Yapinn zemin seviyesinden maksimum yiiksekligi

ASCE 7.05 riizgar yiikii hesab1 (ASCE 7.05 wind load calculation)

Tasarim riizgar yiikii binalar ve diger yapilar icin asagida verilen yontemlerden biri ile
hesaplanmalidir:
- Yontem 1: Yiiksekligi diisiik basit diyaframli yapilar i¢in basitlestirilmis yontem.
- Yontem 2: Diizenli bir sekli olan binalar ve yapilar i¢in analitik yontem.
- Yontem 3: Geometrik olarak karmasik binalar ve yapilar icin riizgar tiineli yontemi.

Yontem 2: analitik yontem (Method 2: analytical method)

Temel riizgar hizi hesaplamak icin riizgar yon katsayis1 ve riizgar onem katsayisi asagida verilen
cizelgelerden alinmalidir.
Cizelge 5. Riizgar yon katsayis1 K,
Table 5. Wind direction coefficient

Yapu Tiirii Riizgar yon katsayis1 K,

Binalar

- Ana riizgar yiikii tastyici sistem 0.85

- Bilegenler ve kaplamalar 0.85
Kemer Catilar 0.85
Bacalar, tanklar ve benzer yapilar

- Kare 0.90

- Altigen 0.95

- Yuvarlak 0.95
isaret Levhalar 0.85
Uzay Kafes Sistemler 0.85
Kafesli Kuleler

- Uggen, Kare, Dikdértgen kesitler 0.85

- Diger biitiin kesitler 0.95
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Cizelge 6. Binalarin ve diger yapilarin sel, riizgar, kar, deprem ve buz yiikleri i¢in doluluk oranlar:

siniflandirmasi
Table 6. Classification of occupancy rates for flood, wind, snow, earthquake and ice loads of buildings and other structures
Yapa Tiirleri Doluluk
Oram
Sinifi
Insan hayatina gégme veya yikim olaylarinda ¢ok az zarar gosteren binalar ve diger
yapilar:
- Zirai tesisler I
- Bazi gegici tesisler
- Kiigiik depolama tesisleri
Siiflandirmada [, 111, IV disinda kalan biitiin binalar ve diger yapilar II
Insan hayatina gogme veya yikim olaylarinda ciddi zarar gosteren binalar ve diger
yapilar:
- 300’den fazla insanin bir alanda toplandig1 binalar ve diger yapilar
- 150’den fazla kapasiteli bakim tesisleri olan binalar ve diger yapilar
- 250’den fazla kapasiteli ilk ve orta okul tesisleri olan binalar ve diger yapilar
- 500'den fazla kapasiteli kolejler veya yetiskin egitim tesisleri iceren binalar ve
diger yapilar
- Ilk yardim veya cerrahi tesisi bulunmayan 50 veya daha fazla hasta kapasiteli
saglik tesisleri 111
- Gozalt1 merkezi ve hapishaneler
Yikilmasi veya go¢mesi durumunda ¢ok onemli bir ekonomik etkiye veya giinden
glne sivil hayatta kitlesel bozulmaya yol agacak, Smiflandirmada IV’e girmeyen
binalar ve diger yapilar:
- Enerji yonetim istasyonlar:
- Suaritma tesisleri
- Kanalizasyon aritma tesisleri
- Telekomiinikasyon merkezleri
Gerekli tesisler olarak tasarlanan binalar ve diger yapilar:
- Ilk yardim ve cerrahi tesisi olan hastaneler ve diger saglik tesisleri
- Yangm, Kurtarma, Ambulans ve polis istasyonlar1 ve ilk yardim araglar
garajlar v
- Kasirga ve depremden siginmak i¢in tasarlanan acil siginma evleri
- Ulusal savunmada kritik bir 6nemi olan binalar ve diger yapilar
- Yangma miidahale i¢in gerekli su basincini saglamayi saglayan pompa yapilari
ve su depolama tesisleri
Cizelge 7. Riizgar 6nem katsayisi
Table 7. Wind importance coefficient
Sunf Kasirga olmamaya egilimli bolgeler ve kasirga Kasirga olmaya egilimli
m olmaya egilimli bolgeler V=85-100 mph ve Alaska bélgeler V>100 mph
I 0.87 0.77
II 1.00 1.00
I 1.15 1.15
v 1.15 1.15

Cizelge 8’den maruz kalman sinif ve hiz basinci maruz kalma katsayis1 yiizey piirtizliiliigii siufina
bagl olarak belirlenir (K- ve K).
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Cizelge 8. Hiz basinci maruz kalma katsayilar: K- ve Kn
Table 8. Speed pressure exposure coefficients Kz and Kh

Zeminden Maruz Kalma
yiikseklik (z) B C D
(m) Durum1 | Durum?2 | Durum1ve?2 | Durum1ve 2
0-4.6 0.70 0.57 0.85 1.03
6.1 0.70 0.62 0.90 1.08
7.6 0.70 0.66 0.94 1.12
9.1 0.70 0.70 0.98 1.16
12.2 0.76 0.76 1.04 1.22
15.2 0.81 0.81 1.09 1.27
18 0.85 0.85 1.13 1.31
21.3 0.89 0.89 1.17 1.34
24.4 0.93 0.93 1.21 1.38
27.4 0.96 0.96 1.24 1.40
30.5 0.99 0.99 1.26 1.43
36.6 1.04 1.04 1.31 1.48
42.7 1.09 1.09 1.36 1.52
48.8 1.13 1.13 1.39 1.55
54.9 1.17 1.17 1.43 1.58
61.0 1.20 1.20 1.46 1.61
76.2 1.28 1.28 1.53 1.68
914 1.35 1.35 1.59 1.73
106.7 1.41 1.41 1.64 1.78
121.9 1.47 1.47 1.69 1.82
137.2 1.52 1.52 1.73 1.86
152.4 1.56 1.56 1.77 1.89

Yiizey Piiriizliiliigii (B): Tek ailelik mesken veya daha biiyiik alana sahip sayisiz yakin aralikhi
engelleri olan diger alanlar, sehir ve kenar mahalle alanlari, agaglik alanlar.

Yiizey Piiriizliiliigii (C): Genellikle yiiksekligi 9.1 m’den az olan daginik engelleri olan agik arazi.

Yiizey Piiriizliliigii (D): Diiz, engebe olmayan alanlar ve kasirgaya egilimli alanlar digindaki su
ylizeyleri. Bu kategori piiriizsiiz camurlu alanlari, tuzlu bolgeleri ve pargalanmamis buz yiizeyleri igerir.

Riizgar yiikii hesabinda kullanilacak olan topografik katsay1 Kzt genellikle 1.0 alinabilir.

Riizgar yiikii hesabinda kullanilacak olan darbe etki katsay1 G genellikle 0.85 alinabilir.

Distan gelen basing katsayisi Cp asagidaki Cizelge 9’dan alinabilir.
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Cizelge 9. Duvar basing katsayis1 Cp
Table 9. Wall pressure coefficient Cp

DUVAR BASINC KATSAYISI Cp
YUZEY L/B Cr HIZ BASINC TURU
Riizgar tarafindaki duvar Biitiin degerler igin 0.8 qz
0-1 -0.5 gh
Riizgar alt1 tarafindaki duvar 2 -0.3 gh
>4 -0.2 gn
Yan duvar Biitiin degerler icin -0.7 gn

(TR oc,

P

RUZGAR T —

- R —-d -

- L

(AAAARAAARAL
l-— L——l ’
PLAN
Sekil 9. Riizgar yiikii dagilimi
Figure 9. Wind load distribution

gz ve gn degerleri asagidaki formiil ile hesaplanabilir:
4, = qn = 0.0047 X K, X K, x Kg xVZ x 1 (kg/cm?, V(km/h) (15)

Elde edilen parametreler kullanilarak tasarim riizgar yiikii (F) asagidaki formiil ile hesaplanir:

F=q,xXGXCy,XAs (16)
Burada,

Ay : Tasarimda riizgar yoniine dik dogrultudaki duvar alani (m?)

Prefabrik Yapilarin Projelendirme ve Montaj Asamasinda Yapilmasi Gerekenler (Things to do during the
design and assembly phase of prefabric buildings)

Prefabrike yapilarda sorunlarin en yogun yasandig: siireci, montaj asamas1 olusturmaktadir. Yani,
temel elemanlarmin ve kirig elemanlarimin montaji prefabrikasyonda 6nemli bir sorundur. Dogru
yerlestirilmeyen temel soketleri, 6zellikle diger elemanlarin montajinda, montaj toleranslarin etkiledigi
i¢in sorunlar yaratmaktadir. Benzer durum, birlesim yerlerinde de karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlara ilave
olarak, yerinde dokiim bag hatillarinin, temel soketleriyle birlikte yapilmasi gerekirken, bircok yapida,
tim montaj islemlerinin bitirilmis olmasina karsin halen yapilmamis olduklar1 da gozlemlenmistir.
Yapilarin tamamlanmasi i¢in girisimciye verilen resmi siirenin uzunlugu, yaptirmmlarin yetersizligi,
girisimcinin yeterli finansmana sahip olmamasi ve bilgi eksikligi nedeniyle montaj siireci, ¢ok
uzayabilmektedir. Oysa iiretici kuruluslarin, montaj icin onerdikleri siire ortalama olarak 10 giindiir.
Dolayisiyla; sistem biitiinii icinde tamamen rijitlestirilemeyen yap1 elemanlar; kisa siire i¢inde zararsiz
olan, ancak, uzun siire icinde olumsuz olarak etkileyen hareketler ve yiikler altinda kalabilir.

Birlesim bolgeleri zayif prefabrike cercevelerde gerekli onlemler alinmadigi takdirde siddetli
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depremler veya montaj asamasinda beklenmeyen yatay yiik etkileri altinda sorun ¢ikmasi kaginilmaz
olacaktir. Zayif baglantili (mafsal gibi) gerceveler yatay yiikler altinda yeterli stabiliteye sahip olmayacak
ve yeterli enerjiyi tiiketemeyecektir. Bu tiir ¢cercevelerden olusan yapilarin yatay yiikler etkisinde saghkli
davranmalarimi saglamanin en uygun yolu, tiim yatay kuvvetleri alabilecek kapasitede perde duvarlar
olusturulmalidir. Perde duvarlarin yapilmas: maliyetli olmasi nedeniyle tercih edilmedigi durumlarda
sistemin bir an 6nce projesine uygun hale getirilmesi igin ¢alisilmalidir. Montaj asamasinda kullanilan
malzemeler projesine uygun secilmeli ve uygulama asamasi ¢ok c¢abuk tamamlanmalidir. Birlesim
noktalarinda segilen kamalar ve birlestirme malzemelerinin kalinliklar1 uygun hesaplanmali kesme
kuvvetlerini ve siyrilma boyu iyi hesaplanmalidir. Bulon veya diger birlestirme malzemeleri segilirken
islem hizl1 ve dayarnikli malzemeler ile yapilmali bosluklar hemen doldurulmahdir. Birlesme noktasinin
mafsalli davranmasina izin verilmemelidir. Herhangi bir riizgar aninda yapacagi yatay yer degistirmeler
onceden hesaplanmali ve bulon kalinliklari ile boylar1 en kotii sartlara gore segilmelidir. Eger sistemde
tlim yatay ytiikii alabilecek kapasitede perde duvar varsa, gerceve elemanlarinin baglantilarinin daha
zaylf olmasinda bir sakinca goriilmeyebilir. Tek katli cercevelerde yapi1 perdesiz de olsa zayif
birlesimlere(mafsal gibi) izin verilebilir.

BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Montaj Hatas1 Sonucunda Riizgar Etkisinde Yikilmis Bir Prefabrike Yapi Ornegi (Example of a
Prefabricated Building Destructed as a Result of Wind Failure)

Konya ili sirurlar igerisinde bulunan bir prefabrik sanayi tesisi yapim asamasinda riizgar yiikiine
maruz kalmistir. Yapilan incelemelerde proje asamasinda ozellikle makas kirisi ve asik kiriglerinde
yeterli tedbirlerin alindig1 ask1 donatisi, kirig ug bolgesi etriye siklastirmasinin yapildigi gézlemlenmistir
(Sekil 10).

Sekil 10. Proje detaylar1
Figure 10. Project details

Sahada yapilan incelemelerde ise donati detaylarinin projeye uygun oldugu goriilmiistiir (Sekil 11).
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Ancak makas ve asik kirislerinin ¢ogunlugunda ug bolgelerde kesme hasarlar tespit edilmistir (Sekil 12).
Olusan kesme hasarlarinin yapi tamamlanmadan maruz kaldig riizgar yiikiiniin etkisi ile birlesim
bolgelerinde zorlanmalara neden olmustur. Baglantilarin dogru yapilmamasi nedeni ile yap1 elemanlar:
bu bolgede kesme hasarina maruz kalmistir (Sekil 13).

Sekil 11. Asik kiris donat1 detay1
Figure 11. Detail of beam girders

Sekil 12. Kirislerde olusan kesme hasarlari
Figure 12. Cutting damage to beams
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Sekil 13. Baglant1 bélgelerihde olusan hasarlar

Figure 13. Damage to the connection areas

Sonlu elemanlar metodu ile yapmin modeli olusturularak (Sekil 14) yapilan analizde ise yapinn
aslinda yeterli rijitlikte ve dayamimda oldugu ancak montaj sirasinda yapilan hatalarin yapida hasara
neden oldugu gozlemlenmistir. Yapim asamasinda 0.9G+1.3W riizgar yiiklemesine maruz birakilan
modelde asiklarda olusan yer degistirmeler Sekil 15" de verilmistir. Asik ve makas uglarinda olusan
kesme kuvvetleri ise proje ile uyumlu olarak Sekil 16’da verildigi gibi elde edilmistir. Ancak kiris
baglant1 noktalarindaki hatalar nedeni ile asik kirislerdeki zorlanmalar makas kirislerde burulmalara
neden olmustur. Yapt modelinde dogru baglant1 modeli ile elde edilen burulma momenti (Sekil 17)
degerlerinin ¢ok daha iizerinde burulma momentleri olusmustur.

Sekil 14. Yap1 modeli
Figure 14. Building model

2 3
Trans -0.65334 -0.00252 001327
Fein 1LB17E-04 7.992E-04 2107604

il ot Obiect 265 Join Element 265 | [ i l
9 5 ! !

Sekil 15. Asiklarda olusan yer degistirmeler

Figure 15. Displacements in beams
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Sekil 16. Asik ve makas kiris uglarinda olusan kesme kuvvetleri
Figure 16. Shear forces at beam ends
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Sekil 17. Makas kiriste olusan burulma momenti
Figure 17. Torsional moment in the shear beam

SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND RECOMMENDATIONS)

Sonug olarak, betonarme ve prefabrike bir yapimn deprem ve riizgar dahil gesitli yiik etkileri altinda
saglikli bir davrams gosterebilmesi i¢in, hesap yeterli degildir. Hesap kadar énemli olan, iyi bir sistem
secilmesi, boyutlarin doyurucu olmasi, donatinin bilingli detaylandirilmas: ve yapima gereken 6zenin
gosterilmesidir. Sistem secimi, hesap ve detaylandirmada 6nkosul, iyi bir davrams bilgisidir.

Ulkemizde gozlenen hasar ve gdgmelerin gok biiyiik bir yiizdesi hesap yanlsliklarindan degil,
sistem ve detay hatalari ile 6zensiz yapimdan kaynaklanmaktadir [8]. Ulkemizde prefabrike
elemanlarinin kullamim potansiyelini artirmak amaci giiden hazir proje uygulama yaklasimini terk
etmeli; malzeme ve iklim sartlarim1 dikkate alan yerel anlamda ©zel projeler hazirlama yontemi
benimsenmelidir.

Prefabrike sistemlerin en 6nemli konusu olan birlesim noktalari, elemanlarin cinsine ve birlesim
yontemlerine gore ¢ok cesitli olabilmektedirler. Yatay ve diisey yiiklere kars: giivenli olma bu noktalarin
onemini artirmaktadir. Uygun bir birlesim; teknik, ekonomik ve estetik sartlar1 ayn1 zamanda yerine
getirebilmektedir. Prefabrike elemanlar arasinda veya prefabrike elemanlarla yerine dokme beton
arasindaki birlesimlerin ve bir birlesim ¢esidi olan mesnetlerin projelendirilmesinde asagidaki hususlara
¢ok dikkat edilmesi gerekir. Buna gore;

* Birlesim veya mesnet, etkisi altindaki normal kuvvet, egilme ve burkulma momenti gibi
zorlamalari, giivenlikle birlesen elemanlarin birinden 6tekine aktarabilmelidir.

¢ Birlesim o yapimun 6mrii boyunca karsilasacag yiikleri tagiyabilecek dayanimda olmalidar.

¢ Birlesim noktalar: siirekli bir davranis gostermelidir.

* Birlesimin siineklik katsayisi en az 4 olmaldir.

* Birlesimin hareket serbestligi (hacim degistirme) olmalidir.

¢ Birlesim veya mesnetteki donme, yer degistirme ve deformasyonlarla, birlesen elemanlarin
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birbirine gore deformasyonlar: kabul edilebilir, sinirlar i¢inde olmalidur.

¢ Birlesim ve mesnetler kolayca kontrol edilmeli ve gerekiyorsa diizeltme yapilabilmelidir.

* Birlesim ve mesnetler korozyona kars1 korunmali ve yangina dayanikli olmalidir.

¢ Gortlintis (estetik) olarak yaprya katkida bulunmalidir.

¢ Birlesim ve mesnet hesaplarinda, sicaklik degisimi ve stinme etkileri hesaba katilmali ve bu
hesaplar TS. 500'deki esaslara uygun olmalidir.
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