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ABSTRACT

Since there is a considerable number
of prefabricated reinforced concrete
buildings within the provincial borders
of [zmir, after the Samos Earthquake
that took place on October 30, 2020,
Turkish Precast Concrete Association
acted with the regional companies to
obtain inventory and damage informa-
tion, and on-site observations were
made, especially in the existing orga-
nized industrial zones and free zones.
Among these buildings, the structural
features of 5 different buildings with
adissimifar ages and used in different
functions were examined.

The equivalent earthquake load coef-
ficients were calculated according to
the earthquake regulations valid at
the time of construction of the typical
industrial building at two different he-
ights, which are selected specifically
for Izmir Atatiirk Organized Industrial
Zone (IAOSB), which has the most un-
favorable features in terms of ground
conditions and has many prefabrica-
ted reinforced concrete building app-
lications, and compared to ones reali-
zed in the Samos Earthquake.

OZET

izmir il sinirlan igerisinde gok sayida
prefabrike betonarme bina bulundu-
gundan, 30 Ekim 2020 tarihli Sisam
Depremi sonrasinda Turkiye Prefabrik
Birligi olarak bolge firmalan ile en-
vanter ve hasar bilgilerini toplamak
amactyla harekete gecilmis ve mevcut
organize sanayi bolgeleri ile serbest
bolgeler basta olmak (izere yerinde
gozlemlerde bulunulmustur. Bu binalar
arasindan segcilen farkli fonksiyonlara
sahip, donemsel olarak da farkl 5 adet
binanin yapisal 6zellikleri irdelenmistir.

Zemin kosullan bakimindan en olum-

suz ozelliklere sahip olan ve gok sa-
yida prefabrike betonarme binanin bu-
lundudu izmir Atatiirk Organize Sanayi
Bolgesi (IAOSB) ozelinde secilen iki
farkl yiukseklikteki tipik sanayi yapisi-
nin, insa edildigi donemde gecerli olan
deprem yonetmeligi kosullarina gore
hesaplanan esdeger deprem ylki kat-
sayllar, Sisam Depreminde gercekle-
sen bayuklikler ile karsilastinimigtir.

1. 30 Ekim 2020 Sisam (Samos)
Depremi

30 Ekim 2020 tarihinde, saat
14:51:24'te Sisam (Samos) AdasI’'nin
8 km kuzeyinde (37.8881 kuzey ve
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Sekil 1. Depremin merkez Ussi
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Sekil 2. izmir Korfezinde yer alan ivme dlger istasyonlarindan bazilan

ZEMIN
BUYUTMESI

Sekil 3. Zemin biiyiitme etkisi dagiimi. (izmir Deprem Senaryosu ve Deprem Master Plan
1998 www.izmir.bel.tr/izmirdeprem/#t561)

26.7770 dogu) denizde, Sisam Adasl
ile Kusadasi Korfezi arasinda yer alan
yaklasik uzunlugu 40 km olan normal
fay zonunda, 16 km derinde, Mw 6.9

biyukluginde bir deprem gergekles-
mistir, [1], Sekil 1.

Ege Denizi tektonik yapisi iginde yer
alan gerilme tektonigi hakim alanlarda

Tablo 1. Farkli istasyon verileri
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cok sayida normal fay ve bunlarla ilis-
kili yanal atimli fay bulunmaktadir. Si-
sam Depremi sonucu, izmir ig Kérfezi
alivyonlarinda kiyrya yakin kesimlerde
farkll kurumlara ait ivmeolgerler tara-
findan saptanan en biyik yer ivmesi
PGA=0.150 gal (3519 nolu istasyon)
diizeyindedir, Sekil 2.

izmir Deprem Senaryosu ve Deprem
Master Planinda (1998) 06ngortlen
zemin buytltme etkileri Sekil 3 de ve-
rilmistir, [2].

izmir i korfezi etrafinda yer alan
AFAD’a ait sismik istasyonlarin dep-
remin merkez Ussiine yakinliklari, Vs,
hizlar ve TBDY2018 e gore karsi gelen
zemin turleri Tablo 1 de verilmisgtir.

Bu istasyonlarda yatay ve diisey dog-

Data (Vs),, Zemin Tiirii Merkez Ussiine Uzaklik En Biiyiik Yer lvmesi
(#) (m/sn) (TBDY2018) (km) (PGA) (gal)
3513 196 D 72.00 106

3518 298 D 68.36 106

3519 131 E 69.23 150

3521 145 E 69.58 110
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(b) Diigey ivme kayitlar igin olusturulan %5 sénimli elastik ivme spektrumiar

Sekil 4. Elastik ivme spektrumlarn

rultuda kaydedilen ivme kayitlan kulla-
nilarak hesaplanan %5 sénimli elastik
ivme spektrumlari ile TBDY2018 de ZD
ve ZE tlrG zeminler icin tanimlanan
elastik tasanim ivme spektrumlar Sekil
4a ve 4b de birlikte verilmistir, [3].

2. Depremden Etkilenen Bdlgedeki
Prefabrike Yapi Envanteri ve Hasar
Bilgisi

izmir, beton prefabrikasyon teknoloji-
si kullamminda Glkemizdeki 6nci se-
hirlerin basinda gelmektedir. 1960’1

BETON PREFABRIKASYON -
MAKALE

yillarda santrifiij beton direk Gretimi ve
kanalet yapimi ile baslayan dretim pa-
terni kisa siirede sanayi yapilarina ve
ongerilmeli betonarme teknigi ile Gre-
time evrilmistir. izmir'de, fiilen Tiirkiye
Prefabrik Birligi iyesi veya TSE K 118
belge sahibi 9 firma hizmet vermekte-
dir. Bu firmalar haricinde su an ticari
faaliyette bulunmayan 3 firma da uzun
yillar bélgede hizmet vermistir.

Tiirkiye Prefabrik Birligi verilerine gore,
bolgede sanayi binasi, okul, kapali
spor salonu, alisveris merkezi olarak
kullanilan yaklasik 6000 adet bina bu-
lunmaktadir. Bu binalar 1975, 1998,
2007 ve 2018 deprem yonetmelikleri-
nin yardrlikte oldugu dénemlerde inga
edilmistir. Kullanilan tastyici sistemler
alttan ankastre uistten mafsalli tek kath
cerceveler, monolitik birlesimli gerce-
veler ve perde-gerceve sistemlerdir.

Prefabrike betonarme binalar yogdun-
luklu olarak sanayi bolgelerinde yer al-
maktadir. izmir il siirlan igerisinde 14
ayr Organize Sanayi Bolgesi ile 2 ayn
Serbest Bolge bulunmaktadir. Bunlara
ait faaliyet bilgileri [4], [5], [6] da, yer-
lesim bilgileri de Sekil 5 de verilmistir.
Faal durumdaki 1830 firmaya ait bina-
larin pek cogu prefabrike betonarme
olup, bir isletmenin birden fazla binasi
prefabrike betonarme olabilmektedir.

30.10.2020 Depremi sonrasinda Gev-
re ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan
yayimlanan dosyada yer alan “izmir
i Genel Hasar Tespit Tablosuna”
gore (Tablo 2) il genelinde incelenen
158,121 binadan 8,037 adedi hasar
almis ve hasar endeksi (yikik + agir
+ orta + hafif toplami / tespit yapi-
lan bina) %5.08 olmustur, [7]. Bu
oran, Bayrakli'da %5.42, Karslyaka’'da
%8.24 olarak gerceklesmistir.

Sehrin muhtelif bolgelerinde bulunan
ve Ozellikle sanayi bolgelerinde yo-
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Sekil 5. izmir ve yakin gevresindeki organize sanayi bolgeleri ve serbest bolgeler

Tablo 2. izmir ili genel hasar tespit tablosu (https://webdosya.csb.gov.tr/db/izmir/haberler/2

St 3
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Sekil 6. Hatillar ile bolinmis ceph
larinda sinirli hasar

gunlagan prefabrike betonarme bina
uygulamalarinda; Tirkiye Prefabrik
Birligi tarafindan firmalardan alinan
ve dogrulanan bilgilere gore, yaklasik
6000 adet binada tasiyici sistem ha-
sarl olusmamistir. Saha ziyaretlerinde
yapilan incelemelerde sadece izmir
Atatiirk Organize Sanayi Bolgesinde
yaklasik yiiksekligi 7 m olan bir bina-
da, hatillar ile bolinmis cephe duvar-
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Sekil 7. incelenen bes binanin izmir igindeki konumlari

larinda sinirh duvar hasar gozlenmis-
tir, Sekil 6.

3. lzmirde Bulunan Farkli Ozellikler-
deki Prefabrike Tastyici Sistemlerin
Irdelenmesi

izmir il sinirlan ierisinde hepsi de de-
niz seviyesinde bulunan, farkli zemin
ozelliklerine ve islevlere sahip, farkh
deprem yonetmeliklerinin gecerli oldu-
gu donemlerde insa edilmis bes ayn
tipik bina deprem sonrasinda kontrol
edilmigtir. Binalarin konumlar, takip
eden paragraflardaki siralamaya uy-
gun olarak, kirmizi rakamlar ile Sekil 7
deki harita Gzerinde gosterilmistir.

3.1 Aligveris Merkezi

Balgova ilgesi inciralti semtinde bulu-
nan bina bodrum, zemin ve bir normal
kattan olusmaktadir, Sekil 8. Bodrum
ve zemin katta 10x12 m lik, normal
katta ise 2024 m lik modiilasyon ile
inga edilmistir. Kat yikseklikleri 6 m
dir. 1999 yilinda insa edilen binanin ta-
slyic sisteminde moment aktaran bir-
lesimlere (TBDY2018 de MAB3 olarak

f I ] 2

Sekil 8. Aligveris merkezi olarak kullanilan
prefabrike betonarme sistem

tanimlanan baglanti) sahip gergeveler
ile yerinde dokme betonarme perdeler
birlikte kullanilmistir. Tum kat dogeme-
lerinde ¢ift T kesitli doseme panelleri
kullaniimigtir. Paneller birbirlerine kay-
nakll baglanmig ve Uzerine her katta
100 mm kalinhkl donatili yapisal kap-
lama betonu dokilmstir. Gati dizlem
ici rijitligi saglanmstir.

1997 Deprem Yonetmeligine gore ZD
sinift zemin (zerine oturan binada ka-
ziklar ve radye temel sistemi kullanil-
migtir. Hareketli yiikler 500-1500 kg/
m? arasinda degismektedir.

Deprem sirasinda binada yapisal hasar
olusmamis ve ayrica raf devrilmesi de
gozlenmemistir. Binanin bazi bolge-
lerindeki asma tavanlarda dusen ele-
manlar olmustur.

Sekil 9. Oto servisi olarak kullanilan pre-
fabrike betonarme sistem
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3.2 Oto Servisi

Bayrakli ilcesi Manavkuyu (Salhane)
Mahallesinde bulunan tek katl prefab-
rike bina 1985 yilinda insa edilmistir,
Sekil 9. Bina planda 14x6 m lik mo-
dilasyona sahiptir. Kat yiksekligi 6 m
dir. 400x400 mm kesit boyutlarina
sahip kolonlar alttan ankastre dstten
mafsalli baglantiya sahiptir. ZE tiirii ze-
min {zerine oturan binada tekil temel-
ler ve bag kirisleri kullaniimistir. Gatida
klasik asiklar ve 1sik bantlan bulunan
catl ortd malzemesi kullaniimigtir. Kis-
mi gatl dizlem igi rijitligi olusumu bek-
lenmektedir. Dig cepheler hatilli tugla
duvarlardan olusturulmustur.

Deprem sonrasinda binada yapisal ha-
sar gozlenmemistir.

3.3 Egitim Binasi

Bornova ilgesinde 2017 yilinda insa
edilen bina bodrum, zemin ve 4 nor-
mal kattan olusmaktadir, Sekil 10.

Sekil 10. Egitim binasi olarak kullanilan
prefabrike betonarme sistem

Taslyici sistem 10x7.5 m modiilas-
yona uygun olarak olusturulmustur.
Kat yiikseklikleri de 4.5 m dir. Binanin
taslyici sistemi moment aktaran birle-

m 0CAK 2021 & SAYI: 137

simlere (mekanik) sahip cergeveler ile
yerinde dokme betonarme perdelerden
olusmaktadir. Spor salonu olarak kul-
lanilan en (st katta kirig-kolon baglan-
tilan mafsallidir. ZD tiiri zemin Gizerine
oturan binada radye temel sistemi kul-
lanimigtir, [8].

Deprem sonrasinda binanin taslyici ve
tasiyic olmayan elemanlarinda hasar
olugsmamigtir.

3.4 Sanayi Binasi

izmir'in en eski sanayi bélgelerinden
izmir Atatirk Organize Sanayi Bolge-
sinde yer alan tek katli bina 2012 yilin-
dainsa edilmistir, Sekil 11. Bina tasty!-
c1 sistemi 208 m modulasyona gore
olusturulmustur. Kat yiksekligi 8.5

Sekil 11. Sanayi binasi olarak kullanilan
prefabrike betonarme sistem

m dir. 600600 mm kesitli kolonlar
alttan ankastre Gstten mafsalll baglan-
tilara sahiptir. Bina, jetgrout ile iyiles-
tirilmig zemin Uzerinde tek dogrultuda
stirekli temel sistemi Gzerine oturtul-
mustur. Gatida, klasik asiklar ve 1sik
bantlan bulunan cati ortli malzemesi
kullaniimigtir. Kismi ¢ati dizlem ici
rijitligi olusumu beklenmektedir. Bina
tasanm bilgilerine gore, tasarimda Z4
tar zemin ve R=3 kullanilmigtir.

Sekil 12. Spor salonu olarak kullanilan
prefabrike betonarme sistem

Binanin tasiyici elemanlaninda deprem
hasar gozlenmemistir.

3.5 Spor Salonu

Bornova ilgesinde 1989 yilinda insa
edilmis olan bina tek kathdir, Sekil 12.
Taslyici sistem 406 m modilasyona
gore olusturulmus olup, kat yuksekli-
gi 11.5 m dir. Kirig-kolon birlesimleri
moment aktaracak sekilde monolitik
olarak olusturulmustur.

33 m aciklikh prefabrike kirislerin ug
baglantilar cergeve koselerinden yak-
lasik 3.5 m Otede yapilmistir. Tedrici
olarak degisen kirig dst baslik genisligi
900 mm ile baslayip, mahya kesitin-
de 1400 mm ye erismektedir. Kirigin
mahya kesitindeki yiiksekligi de 1370
mm olarak segilmistir. Bina cephele-
rinde kolonlara kaynakla baglanmig
yalitimli  prefabrike paneller kullanil-
mustir. Asiklar catr kirisi st bashigina
kaynakla baglanmistir. ZD sinifi zemin
Uzerine oturan binada bag kirisli tekil
temeller kullaniimigtir.

Deprem sonrasinda binanin taslyici ve
tasiyic olmayan elemanlarinda hasar
olugmanugtir.

4. Farkh Deprem Yodnetmeliklerine
Gore Esdeger Deprem Yiikii Katsayi-
larinin Hesabi

Yerel zemin ozelliklerinin - olumsuz
oldugu ve ok sayida sanayi binasi-



nin bulundugu izmir Atatirk Organize
Sanayi Bolgesindeki beton prefabrike
yapl stokunu ormeklemek (zere, iki
farkli bina izerinde galigiimistir.

30 Ekim 2020 Sisam Depreminde,
3521 no’lu istasyonda en bilyik ze-
min ivmesi PGA=0.112 g (110 gal),
kayma dalgasl hizi da (Vs),,=145 m/s
olarak gergeklesmistir. Bu istasyon Iz-
mir Atatiirk Organize Sanayi Bélgesine
yakin konumdadir.

Kolonlarin alttan ankastre, kirig-kolon
birlesimlerinin ise mafsalli oldugu 6
m ve 12 m yukseklikli tek katl tem-
sili binalarda catlamig kesit Gzellikleri
kullanilarak hesaplanan etkin dogal
titresim periyotlan sirasiyla 0.70 s ve
1.15 s dir. Hesaplar gorece iyi zemin
ZB ((Vs),,=760-1500 m/s) ile zayif
zemin ZE ((Vs),, <180 m/s) icin ger-
ceklestirilmigtir.

izmir Atatiirk Organize Sanayi Blge-
sinde farkl donemlerde insa edilmis
binalar temsil etmek (zere, esdeger
deprem yuku katsayilari;

e 1975 Deprem Yonetmeligine [9]
gore,

* 1997 Deprem Yonetmeligine [10]
gore,

e 2007 Deprem Yonetmeligine [11]
gore,

e 2018 Deprem Yonetmeligine [12]
gore,

hesaplanmistir.

6 mve 12 m yUkseklikli binalar igin he-
saplanan esdeger deprem yUki katsa-
yilari Tablo 3 ve Tablo 4 de verilmistir.

30 Ekim 2020 Depreminde 3521 no’lu
istasyonda kuzey-giiney dogrultusun-
da kaydedilen ivme kaydindan %5 so-
nimli elastik tasarim ivme spektrumu
hesaplanarak agagidaki sonuglara ula-
siimigtir:
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Tablo 3. 6 m yukseklikli temsili binada hesaplanan esdeger deprem yiiki katsayilar

Deprem Yonetmeligi d ®
(Vs),, = 760 -1500 m/s (Vs),, < 180 m/s
1975 0.100 0.100
1997 0.102 0.200
2007 0.169 0.333
2018 0.100 0.370

* Yerel zemin smifi tanimi TBDY2018 Tablo 16.1 e gore tammianmigtir.

Tablo 4. 12 m ylikseklikli temsili binada hesaplanan egdeger deprem yiikii katsayilan

Deprem Yonetmeligi & ®
(Vs),, = 760 -1500 m/s (Vs),, < 180 m/s
1975 0.100 0.100
1997 0.068 0.164
2007 0.114 0.274
2018 0.060 0.230

* Yerel zemin simifi tanimi TBDY2018 Tablo 16.1 e gore tamimianmigtir.

e T=0.70 s peryotlu bina (h=6 m)
icin, yatay elastik tasarnm spek-
tral ivmesi Sae(T)=0.300g, azal-
tilmig  tasanm  spektral ivmesi
SaR(T)=0.100g olmaktadir.

* T=1.15 s periyotlu bina (h=12
m) igin, yatay elastik tasanm
spektral ivmesi Sae(T)=0.280g,
azaltilmig tasanm spektral ivmesi
SaR(T)=0.093g olmaktadir.

30 Ekim 2020 Sisam Depreminde ger-
ceklesen esdeger deprem yiikii katsa-
yilarr;

* 1975 Deprem YoOnetmeliginin on-
gordigii  degerler diizeyindedir,
(h=6 m bina igin 0.100=0.100 ve
h=12 m binai¢in 0.093<0.100).

* 1997 Deprem YoOnetmeliginin on-
gOrdigi  degerlerden  kiiguktdr,
(h=6 m bina icin 0.100<0.200 ve
h=12 m binaicin 0.093<0.164).

Sekil 3’te ongoruldigu Gzere, zemin
biyttmesinin etkisi ¢zellikle 2018
Deprem Yonetmeligi baglaminda agik
olarak gortlmektedir.

Tablo 3 ve Tablo 4 den izlenebildigi
gibi, 1997 Deprem Yonetmeligi once-
sinde yapilan tasanmilarda kullanilan
“‘esdeger deprem yikiu katsayilan”
ozellikle kotu zeminlerde kiiglk kalma
riskini tagimaktadir. Bu durum, 1997
Deprem YOnetmeligi Oncesinde ta-
sarlanmig farkli Ozelliklerdeki tasiyici
sistemlerin yetersiz dayanim ve rijitlik
ozelliklerine sahip olabilecegdi anlamina
gelmektedir.

5. Sonug ve Degerlendirme

30 Ekim 2020 Sisam depreminin izmir
il genelinde yarattigi ivme baytklikleri-
nin ozellikle 2018 Deprem Yonetmeligi
tasarim ivme spektrumuna gore kiguk
olmasi prefabrike betonarme yapilarda
hasarsizigin en 6nemli nedeni olarak
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goriilse de, esasen 1975 yonetmeligi-
ne gore tasarlanmig olan ve gérece za-
yif zeminler dizerinde bulunan pek ¢ok
bina riske agik iken tasiyici sistem ha-
sarl veya basgka bir olumsuzluk yasa-
madan bu depremde test edilmiglerdir.
Mevcut prefabrike yapl stogunda bu
performansi etkileyen onemli unsurlar
asagidaki gibi siralanabilir;

* izmir il genelinde prefabrike yapi
klltdrintn nitelikli gegmisi ve yay-
ginhg,

e Kuruldugu 1984 yilindan beri bolge
firmalarinin Tirkiye Prefabrik Birligi
gatisi altinda toplanmasinin getirdi-
@i deneyim, bilgi ve rekabet birlikte-
ligi,

* 1997 de baslayan deprem yonet-
melikleri degisim strecinde “pre-
fabrike betonarme” yapim tarzinin
yer almasi ve 2007- 2018 versi-
yonlan ile geliserek devam etme-
sinin Ozellikle tasarim sirecinde
yarattigi olumlu zorlayici etkileri,

* Deprem yonetmeliklerinin gelisim
streci ile yerel zemin kosullarinin
dikkate alinmasi, degdisen tasanm
kosullari ve bunlarin yapima etkisi,

« il genelinde izmir Biiyiiksehir Bele-
diyesi ve ingaat Miihendisleri Odasi
ishirligi ile yapilan proje denetimin
2000’li yillarda yapi denetim kanu-
nu ile yasallik ve otonomi kazanma-
st ve 2013 yilinda TSE-TPB igbirligi
ile olusturulan TSE K 118 belgelen-
dirme streci ile denetimin etkisi,

* Teknolojinin gelisimine paralel ola-
rak, Ozellikle donati gubuklarnin
B420 ve B500 cinslerinin nitelikli
yaygin kullanimi.

0dagi sehre 70 km uzaklikta olan bu
depremi bir uyan olarak kabul ederek;
2018 Deprem Yonetmeligi tasarim
spektral ivmelerinin gergeklesme ola-
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siiginin cok yiiksek oldugu izmirde,
mevcut deprem senaryo galismalarin-
da belirtildigi gibi zaman kaybetmeden
asagidaki onlemlerin alinmasinda bi-
yik yarar vardr:

* Bu yazinin 4. Boliminde Ornek-
lendigi gibi, ozellikle 1997 yili 6n-
cesinde insa edilmis ve olumsuz
zemin kosullarina sahip olan tim
binalannin  yapisal guvenliklerinin
gozden gegirilerek performans de-
Gerlendimelerinin yapiimasi ve elde
edilecek sonuglara gore geleneksel
yontemler ya da s6niim arttirici vb.
ileri teknikler kullanilarak deprem
glvenliklerinin saglanmasi,

e Yapisal olmayan elemanlarda olu-
sabilecek hasarlarin sanayide ne-
den olacagi olumsuzluklan dngore-
rek, basta “duvar kaynakli’” hasarlar
ile “stok Griin” uygulamalarinda
stabilite bozulmalarinin 6nlenmesi,

e Tasanm sirecinde olmayan bina-
ya sonradan eklenmis ara katlarin
bulunmasi durumunda, var ise ana
tastyici sistemle olan baglantilarinin
kaldinimasi ve uygun sekilde dila-
tasyon detayinin olusturulmasi.
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