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OZET

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras ilinde ayni gun igerisinde iki yikici deprem meydana
gelmistir. Bu galisma kapsaminda Pazarcik (M, 7.7) ve Elbistan (M, 7.6) depremleri
sonrasinda iki betonarme prefabrik endustri yapisinda meydana gelen hasarlar incelenmistir.
Turkiye Bina Deprem Yoénetmeliginde (TBDY 2018) prefabrik yapilar igcin moment aktaran ve
moment aktarmayan farkli baglanti tipleri bulunmasina ragmen, uygulamada genellikle
moment aktarmayan pimli baglantilar tercih edilmektedir. Pimli baglantilar hizli ve pratik
uygulama saglamasina ragmen deprem sirasinda gevrek hasarlar almaktadir. Ayrica bu
birlesimlerde makas kiriglerinin duzlem disi devrilme riski de bulunmaktadir. Yapilan saha
incelemelerinde pimli baglantiya sahip birlesimlerde ciddi gevrek hasarlar gézlemlenmistir.
Deprem hasarlar incelendiginde betonarme prefabrik yapilarda stinek davranis saglayacak
birlesim ydntemlerinin tercih edilmesi gerektigi gérilmektedir.
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ABSTRACT

On February 6, 2023, two devastating earthquakes occurred in Kahramanmaras on the same
day. In this study, the damages occurred in two reinforced concrete precast industrial
structures after the Pazarcik (M,, 7.7) and Elbistan (M,, 7.6) earthquakes were investigated.
There are different types of moment-transmitting and non-moment-transmitting connection
types for precast structures in the Tirkiye Building Earthquake Code (TBDY 2018), non-
moment-transferring pinned connections are generally preferred in practice. Although pinned
connections provide fast and practical application, they suffer brittle damages during
earthquakes. In addition, there is a risk of out-of-plane collapse of the beams in these joints.
In the field investigations, serious brittle damages were observed in the joints with pinned
connections. When the earthquake damages are examined, it is seen that the joining methods
that will provide ductile behaviour should be preferred in reinforced concrete precast structures.
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1. GIRIS

6 Subat 2023 tarihinde Turkiye'de iki yikici deprem (My 7.7 ve M,, 7.6) ozellikle 11 ilde
(Kahramanmaras, Hatay, Gaziantep, Malatya, Diyarbakir, Kilis, $Sanliurfa, Adiyaman,
Osmaniye, Adana, Elazig) bircok yapinin agir hasar almasina veya tamamen gé¢mesine
neden olmustur. Ayrica 6 Subat — 6 Mayis 2023 arasindaki G¢ aylk sirede 33591 deprem
kayit edilmis ve 37984 binanin yikildigi belirtiimektedir (AFAD 2023). Kahramanmaras
depremleri sonrasi aragtirmacilar tarafindan hasar alan farkli yapi sistemleri (betonarme, ¢elik,
prefabrik ve yigma) incelenmigtir (Akgul ve Etli 2023, Kocaman 2023, Sagbas ve dig 2023), bu
calisma kapsaminda ise prefabrik sanayi yapilarinda meydana gelen hasarlara yer verilmistir.

Betonarme prefabrik elemanlar blylk acikliklarin gecilebilmesi, kisa insaat streleri, distk
cevre kirliligi ve fabrika ortaminda yapilmalarindan dolay! ylksek insaat kaliteleri sayesinde
avantaj saglamaktadirlar (Ochs ve Ehsani 1993, Park 2002). Bu elemanlar dzellikle tek kath
ve biiyiik acikliklarin gegildigi endiistri yapilarinda tercih ediimektedirler. imalat kusurlarinin en
az seviyede tutularak Uretildigi bu elemanlarin sahada montaji yapilmaktadir. Betonarme
prefabrik yapilarin birlesim bdlgelerinin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi énemli bir
problem olmaktadir. Bu ylzden, kolon kiris baglanti bdlgelerinde ¢alisma mekanizmasini
saglamak ve ‘Kuvvetli birlesim, zayif bilesen’ kuralina uyarak iyi mekanik davranis saglanmasi
icin bircok ¢alisma yapilmistir. Literatlrde prefabrik yapilarin birlesim bélgesi dayanimlarinin
arttinlmasi i¢in bircok calisma yapilmistir. Korkmaz ve Tankut (2005) kirislerde montaj
konumunun belirlenecegi kirig-kiris baglantisini incelemislerdir. Bindirme ekleme ve kaynak
icin baglanti yontemleri uygulanmis ve elde edilen sonuglarin baglanti yonteminin gavenilir
oldugunu gésterdigi sonucuna variimistir. Ozden ve dig. (2012) 23 Ekim 2011 Van depremi
sonrasi sanayi yapilarindaki hasarlari gdézlemiglerdir. Yaptiklari saha incelemeleri sonucunda
dikkat ceken en kritik nokta, birlesim bdlgelerinde imalat ve montaj agsamalarinda gereken
Ozenin yeterince gosterimemis olmasidir. Baglantilarda pim delikleri etrafinda donatinin
eksikligi, delik ici dolgu malzemesinin yetersiz kalitesi, delik ylzeyinin yeterli aderansa sahip
olmamasi gibi problemler gézlemislerdir. Ayrica montaj glvenligini saglamak amaciyla pul-
somun ve kaynak detaylarinin kullaniimamis olmasi, elastomer mesnetlerin ihmal edilmesi,
kullanilan donatilarin karbon icerigi ve mekanik &zelliklerinin yetersiz dlizeyde olmasi gibi
sebepler, meydana gelen hasar ve c¢okmelerin temel nedenlerini olusturdugunu tespit
etmiglerdir. Lacerda ve dig. (2018) prefabrike bilegenler iceren bir yari rijit baglantiyi bir gelik
dibel ve har¢ dolgusu yardimiyla PC (precast concrete) kolon ucu baglantisini
olugturmuslardir. Elde edilen deney sonuglari, 6nerilen baglantinin yeterli egilme kapasitesine
sahip oldugunu goéstermistir. Ding ve dig. (2021) celik kirigler ve beton dolgulu c¢elik boru
kolonlar i¢cin yeni bir prefabrike baglanti sisteminin ¢cevrimsel ylUkleme altindaki davranisini
deneysel olarak incelemis ve dnerilen baglantilarin ylksek enerji sénimleme kapasitesine
sahip oldugunu géstermiglerdir. Bir diger calisma Qi ve dig. (2021) tarafindan gergeklestirilmis
ve bu caligmada civatali baglanti tipleri kullanilarak yeni bir kuru baglanti metodu gelistiriimistir.
Uygulanan baglanti kiris ucuna yerlestiriimistir. Deneysel sonuglar, énerilen baglantinin
monolitik bagdlantiya goére daha yuksek stineklik ve enerji dagihmi gdsterdigini sonuglamistir.
Yapilan bu calismalara ek olarak, ayrica dibel baglantilari (dowel connections) (Tanaka ve
Murakoshi 2011, Vidjeapriya ve Jaya 2013, Guo ve dig. 2019a; 2019b) ve ongerilmeli
baglantilar (Englekirk 1996) da gelistiriimis ve arastiriimistir. Fakat yukarida bahsedilen
baglanti ydntemleri uygulamada hala birgok zorlukla karsilagmaktadir. Bu yizden bahsedilen
birlesim ydntemleri ve uygulamadaki hatalarin Tlrkiye 6zelinde incelenmesi zorunlu hale
gelmistir. Sagbas ve dig. (2023) 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras
depremleri sonrasinda betonarme endustri yapilarinda meydana gelen hasarlari
incelemislerdir. Yaptiklari saha ¢alismasi sonrasinda, endustriyel yapilardan 6zellikle prefabrik
yapilarin uygun olmayan ydntemlerle tasarlanmig/insa edilmis oldugunu tespit etmiglerdir. Bu
yapilarin kolon kiris birlesim bdlgelerinde yetersiz ankraj ve dubellerin oldugunu tespit
etmislerdir.
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Turkiye’de bulunan prefabrik yapilarin blyiuk ¢ogunlugunu tek katl betonarme prefabrik
endUstri yapilari olusturmaktadir. Yasanan yikici depremlerde betonarme prefabrik yapilarin
Ozellikle birlesim bdlgelerinde ve kolon alt bolgelerinde ciddi hasarlar aldiklari belirtiimektedir
Ayrica ingaat asamasinda ¢ati kiriglerinin baglanmasindan 6nce konsol olarak davranan
kolonlar devrimeye karsi zayif dayanim gdstermektedir (Ozden ve dig. 2012).

Tuarkiye Bina Deprem Yénetmeligi 2018'de (TBDY 2018) betonarme prefabrik elemanlar igin
farkll birlesim turleri 6nerse de Turkiye’de uygulama kolayhigindan dolayr genellikle pimli
baglantilar kullanilmaktadir. Ayrica betonarme prefabrik yapilarda genellikle bagd kirigi ile
baglanmis soketli tekil temeller tercih edilmektedir. Soketli tekil temeller prefabrik olarak
yapilabilmekte veya yerinde dékme olarak yapilabilmektedir.

inceleme yapilan Malatya Organize Sanayi Bélgesinde yaklasik 210 betonarme prefabrik yapi
bulunmaktadir ve bunlarin 12 tanesi ciddi hasar almistir. Bu ¢calisma kapsaminda hasar alan
bu yapilardan 2 tanesi incelenmisgtir.

Bu calisma kapsaminda TBDY (2018)’de yer alan betonarme prefabrik birlesim bolgeleri ve
uygulama esaslari Ozetlenerek verilmigtir. Daha sonra 6 Subat 2023 yikici depremleri
sonrasinda Malatya ilinde bulanan betonarme prefabrik endustri yapilarinin aldigi hasarlar ve
yapi stokunun karsilastigi uygulamadaki zorluklar detayli bir sekilde incelenmistir.

2. TURKIYE BiINA DEPREM YONETMELIGI 2018’E GORE PREFABRIK YAPI TASARIMI

Betonarme prefabrik endustri yapilari genellikle tek kattan olusan, buyik agikliklarin makas
kirisleri ile gecildigi sistemlerdir (Sekil 1).

Sekil 1: Tipik bir prefabrik yapi érnegi
Figure 1: Example of a typical precast structure

Betonarme prefabrik yapilarin birlesim bédlgelerinin  moment aktaracak veya moment
aktarmayacak sekilde imal edilmesi Yonetmelik tarafindan sinirlandiriimistir. Bu iki baglanti
durumu dikkate alindiginda, mafsalli baglantilar moment aktarmayan, eksenel kuvvet ve
kesme kuvveti aktarabilen baglantilar olarak tanimlanmistir. TBDY (2018)'de tanimlanan
mafsalll baglantilar; pimli baglantilar (Sekil 2a), kaynakh baglantilar (Sekil 2b), yuvali
baglantilar (Sekil 2c) olmak Uzere ¢ ayri kategoride degerlendirilmistir. Yonetmelikte verilen
Pimli baglantilar uygulamada ¢imento harci ile doldurulmali ve uglari somun ile kapatiimahdir.
Kaynakl baglantilarda ise kaynak levhalarinin kolona veya kirise mesnetlenmesine dikkat
edilmelidir. Bir diger mafsalli birlesim olan Yuvali baglantilarda ise yuva kenarlarinin yeterli
kalinlikta olmasina dikkat ediimesi yonetmelikte belirtimektedir.
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TBDY (2018)'de tanimlanan bir diger baglanti metodu moment aktaran baglantilar olarak
verilmistir. Bu baglantt metodunda, mafsalli baglantilarin aksine siinek davranisin saglanmasi
hedeflenmektedir. Yonetmelikte 1slak kolon-kiris baglantisi (Sekil 3a), tam ard-germeli baglanti
(Sekil 3b), Ustte i1slak — altta kaynakli baglantilar (Sekil 3¢) ve mansonlu-pimli baglantilar (Sekil

3d) moment aktaran baglanti tipleri olarak yer almaktadirlar.

FYeﬁnde dokme beton

M

Prefabrik kiris :

Alt baglanti plakasi

................ c)

connection, c) Top wet- bottom welded connection, d) Rebar sleeve- pinned connection (TDBY 2018)
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Figure 3: Moment resisting connections; a) Wet column- beam connection, b) Full post-tensioning
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3. KAHRAMANMARAS DEPREMLERI

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras depremlerinin merkez Usleri ve
incelenen Organize Sanayi Bdlgesi Sekil 4’te gorilmektedir. Ayrica incelenen bdlgeye en yakin
olan 4406 numaral ivme istasyonunun yeri belirtiimis ve bu istasyona ait kayitlarin TBDY
(2018) tasarim depremi ile karsilastinimasi Sekil 5te verilmistir. Spektrumlardan Elbistan
depreminin incelenen bdlgede daha etkili oldugu goériimektedir.
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Sekil 4: Kahramanmaras deprerrTIeri ve incelenen bélge (gbrsel Google haritadan uyarlanmistir)
Figure 4: Kahramanmarag earthquakes and investigated area (adapted from Google Map)
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Sekil 5: Pazarcik ve Elbistan depremleri
Figure 5: Pazarcik and Elbistan earthquakes

4. BETONARME PREFABRIK ENDUSTRI YAPILARINDA MEYDANA GELEN HASARLAR

Bu calisma kapsaminda 6 Subat 2023 Depremleri sonrasinda Malatya ili Organize Sanayi
Bolgesinde (OSB) hasar alan ¢ok katli betonarme prefabrik endistri yapilari incelenmistir
(Sekil 6). Yapilan incelemelerde kolon gusesi ve makas kirisi u¢ bolgelerinde gevrek hasarlarin
olustugu goralmustur (Sekil 7).

= a,

Sekil 6: Deprem aéér/ alm/§ 3 katll betoarme prefabrik yapi
Figure 6: 3-storey reinforced concrete prefabricated building damaged by earthquake
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Sekil 7: Kolon kirig birlesim bélgesi hasarlari
Figure 7: Column beam connection damages

Ayrica, Sekil 6’da incelenen prefabrik endustri yapisinin kolon kiris birlesim bélgeleri pimli
baglanti olarak tasarlanmigtir. Pim yuvalarinin baglanti uglarinin somun ile uygun sekilde
kapatiimamasindan dolayi makas kiriglerinde diizlem digi devrilme gozlemlenmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: Diizlem disi devrilmis makas Kirigi
Figure 8: Out-of-plane damage of precast beam

5. SONUGLAR ve ONERILER

6 Subat 2023 tarihinde Turkiye'de ayni glin icerisinde ve yaklasik 90 km mesafe ile iki yikici
deprem (My, 7.6 ve M, 7.7) meydana gelmistir. Bu depremler sonucunda birgok yapi agir hasar
almis veya tamamen goé¢cmustir. Malatya ilinde bulunan 4406 numarali ivme istasyonunda
olusan kayitlar incelendiginde Elbistan depreminin Malatya Uzerinde daha etkili oldugu
gorilmektedir. Bu calisma kapsaminda, meydana gelen Pazarcik ve Elbistan depremlerinden
sonra Malatya ilinde iki betonarme prefabrik endustri yapisinda olusan deprem hasarlari
incelenmistir. TBDY (2018)'de betonarme prefabrik elemanlar icin farkh baglanti tipleri olsa da
uygulamada genellikle uygulama kolayligi ve hizi nedeniyle moment aktarmayan pimli
baglantilar tercih edildigi gértlmektedir. Fakat deprem hasarlari incelendiginde bu baglanti
tipine sahip yapilarda ciddi gevrek hasarlarin (makas kirisi devrilmesi, birlesim bdlgesinde
kesme hasarlari) olustugu goérilmektedir. Glvenli ve ekonomik yapi tasarimi igin prefabrik
yapilarda siinek davranisin saglanmasi gerekmektedir. Yapilacak olan gelecek ¢alismalarda
hem slnek davranis saglayan hem de uygulamasi kolay ve hizli yeni birlesim tiplerinin
gelistiriimesi hedeflenmektedir.
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