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Brittle earthquake damage in a precast connection 
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ÖZET 
6 Şubat 2023 tarihinde Kahramanmaraş ilinde aynı gün içerisinde iki yıkıcı deprem meydana 
gelmiştir. Bu çalışma kapsamında Pazarcık (Mw 7.7) ve Elbistan (Mw 7.6) depremleri 
sonrasında iki betonarme prefabrik endüstri yapısında meydana gelen hasarlar incelenmiştir. 
Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğinde (TBDY 2018) prefabrik yapılar için moment aktaran ve 
moment aktarmayan farklı bağlantı tipleri bulunmasına rağmen, uygulamada genellikle 
moment aktarmayan pimli bağlantılar tercih edilmektedir. Pimli bağlantılar hızlı ve pratik 
uygulama sağlamasına rağmen deprem sırasında gevrek hasarlar almaktadır. Ayrıca bu 
birleşimlerde makas kirişlerinin düzlem dışı devrilme riski de bulunmaktadır. Yapılan saha 
incelemelerinde pimli bağlantıya sahip birleşimlerde ciddi gevrek hasarlar gözlemlenmiştir. 
Deprem hasarları incelendiğinde betonarme prefabrik yapılarda sünek davranış sağlayacak 
birleşim yöntemlerinin tercih edilmesi gerektiği görülmektedir. 
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ABSTRACT 
On February 6, 2023, two devastating earthquakes occurred in Kahramanmaraş on the same 
day. In this study, the damages occurred in two reinforced concrete precast industrial 
structures after the Pazarcık (Mw 7.7) and Elbistan (Mw 7.6) earthquakes were investigated. 
There are different types of moment-transmitting and non-moment-transmitting connection 
types for precast structures in the Türkiye 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. GİRİŞ 
 
6 Şubat 2023 tarihinde Türkiye’de iki yıkıcı deprem (Mw 7.7 ve Mw 7.6) özellikle 11 ilde 
(Kahramanmaraş, Hatay, Gaziantep, Malatya, Diyarbakır, Kilis, Şanlıurfa, Adıyaman, 
Osmaniye, Adana, Elazığ) birçok yapının ağır hasar almasına veya tamamen göçmesine 
neden olmuştur. Ayrıca 6 Şubat – 6 Mayıs 2023 arasındaki üç aylık sürede 33591 deprem 
kayıt edilmiş ve 37984 binanın yıkıldığı belirtilmektedir (AFAD 2023).  Kahramanmaraş 
depremleri sonrası araştırmacılar tarafından hasar alan farklı yapı sistemleri (betonarme, çelik, 
prefabrik ve yığma) incelenmiştir (Akgül ve Etli 2023, Kocaman 2023, Sagbas ve diğ 2023), bu 
çalışma kapsamında ise prefabrik sanayi yapılarında meydana gelen hasarlara yer verilmiştir.  
 
Betonarme prefabrik elemanlar büyük açıklıkların geçilebilmesi, kısa inşaat süreleri, düşük 
çevre kirliliği ve fabrika ortamında yapılmalarından dolayı yüksek inşaat kaliteleri sayesinde 
avantaj sağlamaktadırlar (Ochs ve Ehsani 1993, Park 2002). Bu elemanlar özellikle tek katlı 
ve büyük açıklıkların geçildiği endüstri yapılarında tercih edilmektedirler. İmalat kusurlarının en 
az seviyede tutularak üretildiği bu elemanların sahada montajı yapılmaktadır. Betonarme 
prefabrik yapıların birleşim bölgelerinin depreme dayanıklı olarak tasarlanması önemli bir 
problem olmaktadır. Bu yüzden, kolon kiriş bağlantı bölgelerinde çalışma mekanizmasını 
sağlamak ve ‘Kuvvetli birleşim, zayıf bileşen’ kuralına uyarak iyi mekanik davranış sağlanması 
için birçok çalışma yapılmıştır. Literatürde prefabrik yapıların birleşim bölgesi dayanımlarının 
arttırılması için birçok çalışma yapılmıştır. Korkmaz ve Tankut (2005) kirişlerde montaj 
konumunun belirleneceği kiriş-kiriş bağlantısını incelemişlerdir. Bindirme ekleme ve kaynak 
için bağlantı yöntemleri uygulanmış ve elde edilen sonuçların bağlantı yönteminin güvenilir 
olduğunu gösterdiği sonucuna varılmıştır. Özden ve diğ. (2012) 23 Ekim 2011 Van depremi 
sonrası sanayi yapılarındaki hasarları gözlemişlerdir. Yaptıkları saha incelemeleri sonucunda 
dikkat çeken en kritik nokta, birleşim bölgelerinde imalat ve montaj aşamalarında gereken 
özenin yeterince gösterilmemiş olmasıdır. Bağlantılarda pim delikleri etrafında donatının 
eksikliği, delik içi dolgu malzemesinin yetersiz kalitesi, delik yüzeyinin yeterli aderansa sahip 
olmaması gibi problemler gözlemişlerdir. Ayrıca montaj güvenliğini sağlamak amacıyla pul-
somun ve kaynak detaylarının kullanılmamış olması, elastomer mesnetlerin ihmal edilmesi, 
kullanılan donatıların karbon içeriği ve mekanik özelliklerinin yetersiz düzeyde olması gibi 
sebepler, meydana gelen hasar ve çökmelerin temel nedenlerini oluşturduğunu tespit 
etmişlerdir. Lacerda ve diğ. (2018) prefabrike bileşenler içeren bir yarı rijit bağlantıyı bir çelik 
dübel ve harç dolgusu yardımıyla PC (precast concrete) kolon ucu bağlantısını 
oluşturmuşlardır. Elde edilen deney sonuçları, önerilen bağlantının yeterli eğilme kapasitesine 
sahip olduğunu göstermiştir. Ding ve diğ. (2021) çelik kirişler ve beton dolgulu çelik boru 
kolonlar için yeni bir prefabrike bağlantı sisteminin çevrimsel yükleme altındaki davranışını 
deneysel olarak incelemiş ve önerilen bağlantıların yüksek enerji sönümleme kapasitesine 
sahip olduğunu göstermişlerdir. Bir diğer çalışma Qi ve diğ. (2021) tarafından gerçekleştirilmiş 
ve bu çalışmada cıvatalı bağlantı tipleri kullanılarak yeni bir kuru bağlantı metodu geliştirilmiştir. 
Uygulanan bağlantı kiriş ucuna yerleştirilmiştir. Deneysel sonuçlar, önerilen bağlantının 
monolitik bağlantıya göre daha yüksek süneklik ve enerji dağılımı gösterdiğini sonuçlamıştır. 
Yapılan bu çalışmalara ek olarak, ayrıca dübel bağlantıları (dowel connections) (Tanaka ve 
Murakoshi 2011, Vidjeapriya ve Jaya 2013, Guo ve diğ. 2019a; 2019b) ve öngerilmeli 
bağlantılar (Englekirk 1996) da geliştirilmiş ve araştırılmıştır. Fakat yukarıda bahsedilen 
bağlantı yöntemleri uygulamada hala birçok zorlukla karşılaşmaktadır. Bu yüzden bahsedilen 
birleşim yöntemleri ve uygulamadaki hataların Türkiye özelinde incelenmesi zorunlu hale 
gelmiştir. Sagbas ve diğ. (2023) 6 Şubat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaraş 
depremleri sonrasında betonarme endüstri yapılarında meydana gelen hasarları 
incelemişlerdir. Yaptıkları saha çalışması sonrasında, endüstriyel yapılardan özellikle prefabrik 
yapıların uygun olmayan yöntemlerle tasarlanmış/inşa edilmiş olduğunu tespit etmişlerdir. Bu 
yapıların kolon kiriş birleşim bölgelerinde yetersiz ankraj ve dübellerin olduğunu tespit 
etmişlerdir. 
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Türkiye’de bulunan prefabrik yapıların büyük çoğunluğunu tek katlı betonarme prefabrik 
endüstri yapıları oluşturmaktadır. Yaşanan yıkıcı depremlerde betonarme prefabrik yapıların 
özellikle birleşim bölgelerinde ve kolon alt bölgelerinde ciddi hasarlar aldıkları belirtilmektedir 
Ayrıca inşaat aşamasında çatı kirişlerinin bağlanmasından önce konsol olarak davranan 
kolonlar devrilmeye karşı zayıf dayanım göstermektedir (Özden ve diğ. 2012). 
 
Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 2018’de (TBDY 2018) betonarme prefabrik elemanlar için 
farklı birleşim türleri önerse de Türkiye’de uygulama kolaylığından dolayı genellikle pimli 
bağlantılar kullanılmaktadır. Ayrıca betonarme prefabrik yapılarda genellikle bağ kirişi ile 
bağlanmış soketli tekil temeller tercih edilmektedir. Soketli tekil temeller prefabrik olarak 
yapılabilmekte veya yerinde dökme olarak yapılabilmektedir. 
 
İnceleme yapılan Malatya Organize Sanayi Bölgesinde yaklaşık 210 betonarme prefabrik yapı 
bulunmaktadır ve bunların 12 tanesi ciddi hasar almıştır. Bu çalışma kapsamında hasar alan 
bu yapılardan 2 tanesi incelenmiştir. 
 
Bu çalışma kapsamında TBDY (2018)’de yer alan betonarme prefabrik birleşim bölgeleri ve 
uygulama esasları özetlenerek verilmiştir. Daha sonra 6 Şubat 2023 yıkıcı depremleri 
sonrasında Malatya ilinde bulanan betonarme prefabrik endüstri yapılarının aldığı hasarlar ve 
yapı stokunun karşılaştığı uygulamadaki zorluklar detaylı bir şekilde incelenmiştir.    
 
2. TÜRKİYE BİNA DEPREM YÖNETMELİĞİ 2018’E GÖRE PREFABRİK YAPI TASARIMI 
 
Betonarme prefabrik endüstri yapıları genellikle tek kattan oluşan, büyük açıklıkların makas 
kirişleri ile geçildiği sistemlerdir (Şekil 1).  
 
 

 
Şekil 1: Tipik bir prefabrik yapı örneği 

Figure 1: Example of a typical precast structure 
 
 
Betonarme prefabrik yapıların birleşim bölgelerinin moment aktaracak veya moment 
aktarmayacak şekilde imal edilmesi Yönetmelik tarafından sınırlandırılmıştır. Bu iki bağlantı 
durumu dikkate alındığında, mafsallı bağlantılar moment aktarmayan, eksenel kuvvet ve 
kesme kuvveti aktarabilen bağlantılar olarak tanımlanmıştır. TBDY (2018)’de tanımlanan 
mafsallı bağlantılar; pimli bağlantılar (Şekil 2a), kaynaklı bağlantılar (Şekil 2b), yuvalı 
bağlantılar (Şekil 2c) olmak üzere üç ayrı kategoride değerlendirilmiştir. Yönetmelikte verilen 
Pimli bağlantılar uygulamada çimento harcı ile doldurulmalı ve uçları somun ile kapatılmalıdır. 
Kaynaklı bağlantılarda ise kaynak levhalarının kolona veya kirişe mesnetlenmesine dikkat 
edilmelidir. Bir diğer mafsallı birleşim olan Yuvalı bağlantılarda ise yuva kenarlarının yeterli 
kalınlıkta olmasına dikkat edilmesi yönetmelikte belirtilmektedir.  
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 a)  b) 

 c)  
Şekil 2: Moment aktarmayan bağlantılar; a) Pimli bağlantı örneği, b) Kaynaklı bağlantı örneği, c) Yuvalı 

bağlantı örneği (TBDY 2018) 
Figure 2: Type of Hinged connections; a) Pinned connection, b) Welded connetions, c) Slotted 

connection (TBDY 2018) 
 
 
TBDY (2018)’de tanımlanan bir diğer bağlantı metodu moment aktaran bağlantılar olarak 
verilmiştir. Bu bağlantı metodunda, mafsallı bağlantıların aksine sünek davranışın sağlanması 
hedeflenmektedir. Yönetmelikte ıslak kolon-kiriş bağlantısı (Şekil 3a), tam ard-germeli bağlantı 
(Şekil 3b), üstte ıslak – altta kaynaklı bağlantılar (Şekil 3c) ve manşonlu-pimli bağlantılar (Şekil 
3d) moment aktaran bağlantı tipleri olarak yer almaktadırlar. 
 
 

 a) 

 
 

 b) 

 c)  d)   
Şekil 3: Moment aktaran bağlantılar; a) Islak Kolon-Kiriş Bağlantısı, b) Tam Ard-Germeli Bağlantı, c) 

Üstte Islak – Altta Kaynaklı Bağlantı, d) Manşonlu-Pimli Bağlantı (TBDY 2018) 
Figure 3: Moment resisting connections; a) Wet column- beam connection, b) Full post-tensioning 

connection, c) Top wet- bottom welded connection, d) Rebar sleeve- pinned connection (TDBY 2018) 
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3. KAHRAMANMARAŞ DEPREMLERİ 
 
6 Şubat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaraş depremlerinin merkez üsleri ve 
incelenen Organize Sanayi Bölgesi Şekil 4’te görülmektedir. Ayrıca incelenen bölgeye en yakın 
olan 4406 numaralı ivme istasyonunun yeri belirtilmiş ve bu istasyona ait kayıtların TBDY 
(2018) tasarım depremi ile karşılaştırılması Şekil 5’te verilmiştir. Spektrumlardan Elbistan 
depreminin incelenen bölgede daha etkili olduğu görülmektedir.  
 
 

 
Şekil 4: Kahramanmaraş depremleri ve incelenen bölge (görsel Google haritadan uyarlanmıştır) 

Figure 4: Kahramanmaraş earthquakes and investigated area (adapted from Google Map) 
 
 

  
Şekil 5: Pazarcık ve Elbistan depremleri  

Figure 5: Pazarcık and Elbistan earthquakes   
 
 

4. BETONARME PREFABRİK ENDÜSTRİ YAPILARINDA MEYDANA GELEN HASARLAR 
 

Bu çalışma kapsamında 6 Şubat 2023 Depremleri sonrasında Malatya ili Organize Sanayi 
Bölgesinde (OSB) hasar alan çok katlı betonarme prefabrik endüstri yapıları incelenmiştir 
(Şekil 6). Yapılan incelemelerde kolon gusesi ve makas kirişi uç bölgelerinde gevrek hasarların 
oluştuğu görülmüştür (Şekil 7).  
 

 
Şekil 6: Deprem hasarı almış 3 katlı betonarme prefabrik yapı 

Figure 6: 3-storey reinforced concrete prefabricated building damaged by earthquake 
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                                                                     (a)                                                                          (b) 

   
                                                                      (c)                                                                          (d) 

 Şekil 7: Kolon kiriş birleşim bölgesi hasarları  
Figure 7: Column beam connection damages 

 
 
Ayrıca, Şekil 6’da incelenen prefabrik endüstri yapısının kolon kiriş birleşim bölgeleri pimli 
bağlantı olarak tasarlanmıştır. Pim yuvalarının bağlantı uçlarının somun ile uygun şekilde 
kapatılmamasından dolayı makas kirişlerinde düzlem dışı devrilme gözlemlenmiştir (Şekil 8). 
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(a) 
                                                                                                        

 (b)                                                                                                      
Şekil 8: Düzlem dışı devrilmiş makas kirişi 

Figure 8: Out-of-plane damage of precast beam 
 
 
5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 
 
6 Şubat 2023 tarihinde Türkiye’de aynı gün içerisinde ve yaklaşık 90 km mesafe ile iki yıkıcı 
deprem (Mw 7.6 ve Mw 7.7) meydana gelmiştir. Bu depremler sonucunda birçok yapı ağır hasar 
almış veya tamamen göçmüştür. Malatya ilinde bulunan 4406 numaralı ivme istasyonunda 
oluşan kayıtlar incelendiğinde Elbistan depreminin Malatya üzerinde daha etkili olduğu 
görülmektedir. Bu çalışma kapsamında, meydana gelen Pazarcık ve Elbistan depremlerinden 
sonra Malatya ilinde iki betonarme prefabrik endüstri yapısında oluşan deprem hasarları 
incelenmiştir. TBDY (2018)’de betonarme prefabrik elemanlar için farklı bağlantı tipleri olsa da 
uygulamada genellikle uygulama kolaylığı ve hızı nedeniyle moment aktarmayan pimli 
bağlantılar tercih edildiği görülmektedir. Fakat deprem hasarları incelendiğinde bu bağlantı 
tipine sahip yapılarda ciddi gevrek hasarların (makas kirişi devrilmesi, birleşim bölgesinde 
kesme hasarları) oluştuğu görülmektedir. Güvenli ve ekonomik yapı tasarımı için prefabrik 
yapılarda sünek davranışın sağlanması gerekmektedir. Yapılacak olan gelecek çalışmalarda 
hem sünek davranış sağlayan hem de uygulaması kolay ve hızlı yeni birleşim tiplerinin 
geliştirilmesi hedeflenmektedir.  
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