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Ozet

Sanlurfa 2. Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan ve icerisinde prefabrik elemanlarm {iretiminin yapildigi bir
prefabrik sanayi isletmesinin catis1 ¢okmiistiir. Bu ¢6kme sonucu can ve mal kayb1 yasanmistr. Bu ¢ahgmada
prefabrik yapida gogmeye neden olan muhtemel sebepler arastwimistrr. ilk inceleme sonucunda yapmin
projesine gore tamamlanmadigi ve agr bir imalat i¢in yogun bir sekilde kullanildigi belirlenmistir. Yapmnin
kullanim siireci igerisinde kren (ving) ve beton mikserlerinin olusturdugu dinamik titregsimlerin, 6zensiz yapilan
ve zayif olan kolon-kiris baglantilarimda asir1 yanal hareketlere neden oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda
kiriglerden biri baglantismdan kurtularak bes kiristen olusan cati sisteminin agsamah gé¢gme mekanizmasiyla
yikildigr kuvvetli olarak tahmin edilmektedir. Bu varsaymm dogrulugu, mevcut yapi ve bu yapmnmn
tamamlanmigs hali sonlu elemanlar yontemiyle incelenerek test edilmistir. Mevcut yapi modelinde yer
degistirmelerin tamamlanmis yap1 modeline gére oldukga biiyiik olmas1 mevcut yapmm dinamik dis yiiklere
gore zayif bir davranis sergiledigini gostermistir. Elde edilen bu bulgu dngériilen varsayimi dogrulamistir. Sonug
olarak, prefabrik yapilarin projelendirildikleri hallerinden eksik bir durumda insa edilip kullaniimalarnm can ve
mal giivenligi bakimindan 6nemli bir risk olusturdugu anlagiimistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik yap1, Dinamik dis yiik, Rezonans, Sonlu elemanlar yo6ntemi

Investigation of the Collapse Reason of a Prefabricated Industrial Plant
at Sanhurfa 2nd Industrial Estate

Abstract

There is a roof collapse at an industrial plant that produces precast structural elements located at Sanlurfa 2nd
Industrial Estate. This collapse resulted in life and economic loss. In this study, possible causes that led to the
collapse of this precast building were investigated. The structure has not been completed according to the project
and it was determined that load carrvina elements of this prefabricated plant intensively used for heavy
manufacturing for an external purpose as a result of the first observation. Dynamic vibrations created by the
crane and concrete mixers have determined the cause that excessive lateral movement in beam-column
connections which is sloppy done and weak in the process of buildina usable. As a consequence, it is stronaly
estimated that one of the beams have been left the connection than the roof system consists of five beams have
been collapsed by the gradually failure mechanism. The reliability of this assumption was tested by two finite
element models. One of them is belona to current status of the in completed prefabricated structure other of them
is belong to completed ideal prefabricated structure. Displacement in the current structure model is significantly
larger than the complete version of the structure has shown poor behavior exhibits under dynamic external load.
The obtained results confirmed the assumptions of this prediction. As a result, the uses of prefabricated buildinas
that are not in accordance with the project are understood to pose a significant risk in terms of life and property
security.

Keywords: Precast building, Dynamic external load, Rezonans, Finite element method

1. Giris elemanlarm istenilen  kalitede ve boyutta
yapilabilmesi baghca tercih sebepleridir. Bu

Prefabrik yap, projesine gore fabrika  yapilar birgok betonarme elemanm birlesimi ile
ortammnda yapilan ve santiyede monte edilen meydana getirilmektedir. Prefabrik elemanlar
yapilara denir. Insaat siiresinin kisa olmasy,  kolon, kiris, doseme, duvar ve merdiven gibi
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yapt elemanlarmdan olusmaktadr. Tiirkiye’de
inga edilen prefabrik yapilarm biiyliik bir bolimii
sanayl yapiar1 olarak kullamlmakta ve biiyiik
cogunlugu tek Kath gergeve sistemlerdir (Sekil
1).
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Sekil 1. Tek kath prefabrik sanayi yapisi.

Diinya’nin cesitli bolgelerinde hizh montaj ve
istenilen  Kkalitede iretilen prefabrik yapilar
ilkemizde @ de  kullanmm  giin  gectikce
artmaktadir. Bu prefabrik yapi elemanlar: fabrika
ortammda iiretildiginden dolay1 yalniz baglarma
dayanim giigleri ytiksektir ve kaliteli malzemeye
sahiptirler.  Projeye uygun olarak yapildigi
takdirde biiyllkk acikhklar  gecilebilmektedir.
Fakat bu yapilar1 olusturan elemanlarmmn
baglantt  bolgelerindeki  zayifliklar  nedeniyle
deprem sonrast meydana gelen hasarlardan da
anlasilacagr iizere yatay etkiyen deprem
yiiklerinin kargilamasi konusunda bazi sorunlar
goriilmektedir.  Tasarmm  diizgiin ~ olmayan
yapilarda, Ozellkle deprem etkisinin yiiksek
oldugu yerlerde depremden kaynaklanan yanal
kuvvetlerin kargilanamamasi yapiya biiyiik zarar
verebilir. Ulkemizde hali hazirda  &zellikle
fabrika yapilarnda kullandlan prefabrik yapilar
incelendiginde bu yanal kuvvetler altinda, yapi
elemam birlesim bdlgelerinin yeterli performansi
gostermedigi  goriilmektedir. 27 Haziran 1998
Ceyhan, 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim
1999 Diizce depremlerinde prefabrik yapilarm
ciddi hasar gordiigii rapor ediimis ve bu yapilarn
yatay yiikler altmdaki performanslari sorgulanir
hale gelmistir [1, 2].

Biitin yapilarda oldugu gibi prefabrik
yapllarda da  birlesim  bdlgelerinin  uygun
tasarlanmasi, deprem etkisi basta olmak iizere
yapiya etki eden tiim yatay ve diisey Kuvvetlerin
etkisi altmda kolon wve kiriy gibi yapt
elemanlarmm  kendisinden  istenilen  siinek
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davramg1  gostermesi agismdan son derece
onemlidir. Bu konu g6z Oniine alndignda
prefabrik yapi elemanlarmmn birlesim

noktalarmm gii¢lendirilmesi veya yeni birlesim
tirlerinin  gelistirilmesi gerekmektedir [3, 4, 5].

2. Prefabrik Yapilarin inga Yéntemi

Tiirkiye’de  genellikle sanayi yapilarinda
kullandlan prefabrik yapi sistemlerinde bulunan
temel-kolon ve kolon-kiris baglanti sekilleri
(Sekil 2) wve (Sekil 3) de gosterilmektedir.

Prefabrik yapilarda ankrajh temellerin
kullaniimasma  ragmen  ¢ogunlukla  soketli

temeller tercih edilmektedir. Bu temellerde kolon
yuvalart kolon boyutlarmdan 4-6 cm daha genis
yapilmaktadir. Kolon  sokete  yerlestirilip
sabitlendikten sonra bosluklar ¢imento harglari
veya epoksi reginesi gibi ozel yapistiricilar ile
doldurutup birlesim tamamlanmaktadir.
Tiirkiye’de siklkla kullamlan prefabrik kolon ve
kiris birlesimi pimlerle yapiimaktadir. Sekil 3’
de goriildiigii gibi kolon iist ucunda insa edilmis
konsolda bulunan pimpler yardmuyla kirislerle
birlesim saglanmaktadir [6].

Baiglayici
dolgu harc

Celik
[ donati

Kirigin
oturdugu
celik plaka

Usten gérinim

Sekil 3. Prefabrik kolon-kiris birlesimi.
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3. Prefabrik Yapilarin Davrams1 ve Olusan
Hasar Tiirleri

Fabrikasyon iiretimi olan prefabrik yapi
elemanlart1 tek basglarma dayanmui oldukga
yiiksek olmasma ragmen, birlesim bolgelerindeki
zayifiklardan dolay1 ¢esiti kuvvetler altinda
dayaniklihgt istenilen seviyede degildir.
Ozellikle kolon-kiris birlesim noktasmda yatay
yikler altmda yeterli rijithgin  saglanmadig
yapilan ¢alismalardan anlagiimustir [7]. Prefabrik
yapilarda deprem ve patlamalardan dolay1 olusan
hasarlar asagida 6zetlenmistir.

17 Agustos 1999 tarihinde gerceklesen
Kocael/Golciik merkezli Marmara depremleri
sonrast binalar iizerinde yapilan incelemelerden
prefabrik yapilarm biiyiik kismmm depreme
dayanikh olmadigi goriilmistir [8]. Prefabrik
yapilarda birlesim bdlgelerinde olusan hasar
sebepleri incelendiginde depremden kaynaklanan
yatay yiiklerin karsilanamamasmm biiyiik bir
sorun teskil ettigi anlagimistr [7, 9].

Prefabrik sanayi yapilarmda deprem swrasinda
olusan yatay yer degistirmeler nedeniyle (Sekil
4)’de goriildiigli gibi makas kiriglerinin kolon
uclarmda  oturduklari  konsol  kisimlarmdan
kolon ve
ankrajlarm

kaldig1

diiserek gogmelere neden oldugu,
birbirlerine
saglamada

kirigleri
birlesimi
gorilmiistiir.

baglayan
yetersiz

RS = .
Sekil 4. Marmara depremi etkisine maruz kalan
prefabrik yapi [10].

Kolon alt uglarmda plastik mafsal olusumuna
benzer c¢atlaklar olustugu ve kolonlarm bu
bolgelerden kirilarak devrildikleri  gdzlenmistir.
Bu hasar tiirliniin olusmasindan Kkesitlerin kayma
ve egilme dayammlarmn yetersiz oldugu
anlagiimaktadir.
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Prefabrik yapilar deprem gibi dogal afetler
disinda baska nedenlerden  de hasar
gorebilmektedir. 3 Subat 2011 tarihinde Ankara
Ortadogu  Sanayi ve  Ticaret  Merkezi
(OSTIM)’de bulunan prefabrik yapida meydana
gelen patlama sonucu yapi elemanlari birbirinden
ayrilmig ve yapmm bir kismu ¢okmiistiir (Sekil
5). Cokme sonucu 7 kisi hayatmi kaybetmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda hasar nedenin
yetersiz dayanima sahip kolon-kiris ve kiris-
doseme birlesimlerinin oldugu anlagilmustir.

4. Sanhurfa 2. Organize Sanz_iyi Bolgesinde
Yikilan Bir Prefabrik Yapmn Incelenmesi

24 Haziran 2014 tarihinde Sanhurfa 2.
Organize Sanayi Bolgesinde  bulunan  bir
prefabrik beton imalathanesinde meydana gelen
¢okme sonucu enkaz altnda kalan iki kisi
yasamuni Yitirmistir.

Sekil 6 a) Yapinmn genel goriiniimii b) 150 kN’luk
kren

Coken prefabrik isletme mahallinde ¢esitli
incelemeler yapimistir. Projede 6ngoriilen beton
smifinm C30 oldugu tespit edimistir. Yapmm
farkl boliimlerinden alman karot numunelerinin
degerlendirilmesi sonucu beton basing
dayanimmm projede oOngoriilen asgari dayanm
sagladigi  gorlilmiigtiir.  Binann  prefabrik
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betonarme  olarak  yapilmis, 25x64 m
boyutlarmda 7.8 m yiiksekliginde tek acgiklikh
bir fabrika binasi oldugu belirlenmistir. Prefabrik
yapmm  ¢att  kismmnm  ve  duvarlarmin
tamamlanmamis oldugu, tasiyict ana kiriglerden
bazilarmm asiklarla birlkte monte edildigi, geri
kalan ve yaklagik fabrikanm yarisma tekabiil
eden kisminda ise c¢att makast kiriglerinin
yapiimadigi anlagimistrr (Sekil 6a). Binann ana

kiris ve asklarmm bulundugu c¢ati kisnm
altmdaki  alanda  ticari amach  prefabrik
betonarme elemanlarm imalati yapilmaktadir.

Ticari amach prefabrik betonarme kiris ve diger
prefabrik elemanlarmn tiretimi igin 150 kN’luk bir
kren sisteminin bulundugu goriilmistir (Sekil
6b). Biiyilk hasar meydana gelen prefabrik

yapida izlenilen gézlem sonuglari asagida
Ozetlenmistir.

Yapnn ana kirislerinden bes  tanesi,
kolonlar  iizerine, kolonlardan ¢ikan donati
filizlerinin  kiris u¢  kisimlarmdaki  montaj

deliklerinden (yaklasikk 8 cm ¢apl) gecirilerek
oturtuldugu, fakat agilan bu deliklerin beton veya
bagka bir tutucu malzemeyle doldurulmadigi ve
sabitlenmedigi veya ek bulonlama yapimadig
gorliimistiir  (Sekil 7). Bu prefabrik yapiy1
olusturan elemanlarda kiris kolon baglantt
kisimlarmmn  higbirinde (bes ana kiriste de)
yapilan montaj iglemi Onceden bahsedildigi
sekilde uygulanmamistur.

Sekil 7. Cati makas1 kiriginin diiserken egdigi kolon
donatilari, prefabrik kirig ve parcalanmis baglanti
noktas1

Coken kismu olusturan ana Kiriglerin ¢ati
bolgesi altnda yapilan imalat dolayisiyla, bu
alana siirekli olarak farkh siklikla beton trans
mikserlerinin giris ¢ikis yaptigl tespit edilmistir

(Sekil 8a). Trans mikserle gelen taze betonun
har¢ kovast (vince asih huni seklinde konik
metal aparat) vasttasi ile ¢elik kiris kaliplarma
dokiildiigii ve bu is icin kolonlara monte edilmis
olan kren sisteminin kullanildigi  anlagimistir
(Sekil 8h). Kren sistemi, {retimi yapilmis
prefabrik elemanlarm cati kismu tamamlanmamig
alana tasmarak stoklanmasinda da
kullanilmaktadir. Catt  kisrm  bulunmayan
alandaki baglanti kiriglerinde de diyagonal
kesme catlaklarma rastlanmustr. Bu durum
yapmmn  tamamlanmayan  bolimiiniin  diger
tamamlanan kisma gore daha ¢ok zorlandigmm
bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

(a) (b)
Sekil 8. a) Prefabrik betonarme elemanlarin imalati

icin hazir beton tagtyan transmikser b) Beton dokiim
kovasi.

Hem ving sisteminin kullamlmast hem de
taze beton mikserinin olusturdugu dinamik
etkiler, rezonans olusturarak ek titresimlere
sebebiyet vermis olabilecegi diisiiniilmektedir.
Binann yukarida agiklanan ve ¢ok zayif olan
kirig-kolon  baglantilarmda  bu titresimlerin
zamanla  kiriglerin  asm1  yanal hareketine
sebebiyet  verdigi ve  kiriglerden  birinin
baglantismdan ayrilmasi sonucu bes kiristen
olusan  ¢ati  kismnmn asamall  gdcme
mekanizmastyla goctiigii  kuvvetli bir ihtimal
oldugu  distiniilmektedir. ~ Bundan  sonraki
boliimde prefabrik fabrika imalathanesinde agr
yiikklerin tagmmasmda kullanilan vincin tasiyict
sisteme uyguladigi dinamik etki modellenerek,
tamamlanmis  yapi ile mevcut yapmmn bu
yikkleme etkisindeki durumlar1 karsilastirilmistir.
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5. Yapmin Sonlu Elemanlar Yontemiyle
Modellemesi

Prefabrik sanayi yapisti X yoniinde tek
aciklkh ve 25 m uzunlugundadrr, y yoniinde ise
8 aks’tan olugsmakta ve her bir aks acikligi 8 m
uzunlugundadr. Yapi kolonlar1 36x36 cm boyuta
ve 7.8 m yikseklige sahiptir. Ayrica, bu yapi
farkh boyut ve en kesit alanma sahip makas
kirisi, oluk kirigi, agik kirigi ve 150 kN’luk kren
yiiklemesini tagiyabilecek kirislerden
olusmaktadr. Kolonlar 2.5x2.5 m boyutlarmda
ve 40 cm vyiksekliginde kare seklindeki tekil
temellere oturmustur. Zemin emniyet gerilmesi
0.237 MPa ve zemin yatak katsayist 56880
kN/m3olarak degerlendirilmistir. Kolonlarm tekil
temeller ile etkilesimi es deger elastik yaylarla
modellenmistir.

Prefabrik yapmmn mevcut durumunu temsil
eden Yarm Tamamlanmis Yapt (YTY) ve aym
yapmin tamamlanmig hali olan Tamamlanmis
Yapt (TY) Sap2000 sonlu  elemanlar
programinda modellenmistir.

Yapmi tamamlanmamis prefabrik  yapi
modeli Sekil 9’ da goriilmektedir. Bu yapida 5
adet makas ve agik kirigleri tamamlanmams, 3

adet makas kirisinin  ve duvar ve g¢ati
kaplamalarmm yapilmamig oldugu
belirlenmisti. =~ Bu  yapmm  sonlu  eleman

modelinde 104 adet kiris, 16 adet kolon ve 48.
adet yay elemani kullanilmustir.

Sekil 9. Tamamlanmamig prefabrik yapmin iig
boyutlu modellemesi

Yapmi  tamamlanmig  prefabrik  yapi
modelinde makas ve agik kirisleri tamamlanmuis
duvar ve c¢ati kaplamasi yapimstrr (Sekil 10).
Duvar kaplamasi igin gaz beton panel ve cati
kaplamasi i¢cin sandvig panel kullanimugtr. Bu
yapmm sonlu eleman modelinde ise 158 adet
kiris, 16 adet kolon, 48 adet yay ve 126 adet
kabuk (shell) eleman: kullanilmistir.

Sekil 10. Yapmi tamamlanmig ii¢ boyutlu prefabrik
yap1 modellemesi

Her iki yapt modeli icin modal analiz
gerceklestirilmig, X ve Yy dogrultularmdaki 1.
Dogal periyot degerleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. TY ve YTY modellerinin ilk moduna ait
periyot degerleri

T1(s) Ti(s)

Model X dogrultusu y dogrultusu
TY 1.243 0.304
YTY 1.269 0.807
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Bu tablonun incelenmesinden YTY’nin yatay
rijitliginin -~ 6zellikle y dogrultusunda TY gore
kiigik oldugu anlasimaktadr. Bu durum
YTY’ nn yatay dig yikler etkisinde TY gore
zayif kaldigm1 gostermektedir.

Fabrikada iiretilen prefabrik yapi elemanlar
150 kN’luk yiik kapasitesine sahip olan kren

vasttasiyla kren kirigine yerlestirilen raylar
lizerinde hareket  ederek  tasmmaktadir.
Fabrikanm bir ucundan diger ucuna gidip

gelebilen kren (Sekil 11 a) da gosterilen
grafikten anlasilacag: iizere 0.083 m/s?’lik bir
ivme ile hwzlanmakta, 0.25 m/s sabit hiza
ulasmakta ve 0.125 m/s?’lik bir ivme il
durabilmektedir.
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Sekil 11. a) Kren vincinin hareketi sirasinda yapiya uyguladigi ivme b) Kuvvet degerleri

Krenin 120 kN’luk bir yiikii bulundugu noktadan
alarak 30 m ileri dogru hareket ettigi ve sonra
aymt yikle baslangic noktasma geri dondigii
kabul edilerek dinamik bir yiikleme senaryosu
tasarlanmistr. Bu yiikiin tagmmas1 srasmda
sisteme (Sekil 11 b) da gosterilen dinamik bir
yiik uygulanmaktadir.

Her iki modelde onceden belirlenen biri 2
aks1 kolon st ucu (6 numaral diigiim noktasi)
ve digeri 7 aksi kolon ucunda (21 numaral
digim noktasi) yukarida bahsedilen dinamik
yikklemeden dolayr olusan yer degistirmeler
(Tablo 2) de gosteriimisti. Ayrica 21’nolu
diigim noktasmmn YTY’da makas kirigleriyle
baglanmamis olduguna dikkat edilmelidir.

Tablo 2. TY ve YTY modellerinin kritik noktalardaki
yer degistirmeler

6’nolu diigiim noktast. 21’nolu diigiim noktast

Model Uy Uy U, Ux Uy U,
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
TY [ 08XI0 | 554 [ 560 | 072XI0 [ 520 | 558
YTY [280x10° [ 13,0 | 741 | 644107 [ 1350 | 7.20

Tablo 2’nin incelenmesinden YTY’daki yer
degistirmelerin genel olarak TY’ya gore biiyiik
oldugu goriilmektedir. Ozellikle YTY’nn Yy
dogrultusundaki (uzun dogrultu) 6’nolu diigim
noktast ve 21’nolu diigiim noktasmm X ve Yy
dogrultularmdaki yer degistirmelerin belirgin bir
sekilde TY gore biiyiik oldugu tespit edilmistir.
Bu sonu¢ YTY’nin kullanm siireci igerisinde

kolon-kirig birlegim noktalarmmn
tasarlandigmdan ~ daha  fazla  zorlandigm
gostermektedir.  Kolonlara  oturan  makas
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kirislerinin bir tanesinin oturdugu yerden serbest
kalarak diismesi sonucu bile, ask kirigleriyle
birbirine bagh olan makas kiriglerinin asamah
olarak diismesine neden olmus olabilir.

6. Sonuclar

Prefabrik betonarme yapilarin yatay yiikler
altmdaki  davranis1  incelendiginde  birlesim
bolgelerindeki  zayifliklar dikkat ¢ekmektedir.
Inceledigimiz ¢oken yapida oldugu gibi yapmm
mgasmm  eksik  brakimas1 veya  Ozensiz
yapilmas1 dinamik yikler altmda zayif bir
davranig sergileyen birlesim  bolgesinin
dayanmm daha da diisiirmektedir. Ongoriilen
dinamik yiik altmda her iki farkh model igin yer
degistirme degerleri hesaplanmustr. YTY’daki
yer degistirmeler duvar ve kaplamalar1 yapimig
olan TY’nn yer degistirmelerine nazaran
oldukca biiyiik ¢ikmistr. Modal analiz ve
dnamik kren yiliklemesindeki elde edilen
sonuglar  prefabrik  yapilarm tasarlandiklar
projelerden  eksik olarak ingsa  edimeleri
durumunda  kullanimalarmm can ve mal
giivenligi  agismdan son derece  sakincah
oldugunu ortaya koymustur.
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