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Ozet —Afet ve Acil Durum Yénetimi (AFAD) Deprem Dairesi Baskanliginin verilerine gére; 6 Subat 2023
tarihinde, Tiirkiye saati ile 4.17 ve 13.24'te siras1 ile merkez iissii Pazarcik (Kahramanmaras) ve Elbistan
(Kahramanmaras) olan 7,7 ve 7,6 (Mw) biiyiikliiklerinde depremler meydana gelmistir. Bu depremler,
Tiirkiye’nin 11 ilini etkileyerek, son ylizyilda yasanan en yikici depremleri olarak kayda ge¢mistir. AFAD
tarafindan 20 Mart 2023 tarihinde yapilan agiklamada, Kahramanmaras merkezli depremlerde hayatini
kaybedenlerin sayisinin 50 bin 96, yaralananlarin sayisinin ise 107 bin 204 oldugu bildirilmistir.
Depremlerin etkisi ile Hatay sarsilmig ve bircok yapi yikilarak hasar almigtir. Yapilan bu ¢aligsmada,
meydana gelen depremler sonrasinda, Hatay ili Antakya ve Iskenderun ilgelerindeki hasarli baz1 betonarme
yapilar; yapisal diizensizlikler, uygulama yontemleri ve kullanilan malzeme 6zellikleri bakimindan yerinde
incelenerek, meydana gelen hasarlarin nedenleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Deprem, Hasar Tespiti, Yapisal Diizensizlikler, Malzeme Dayanimi, Yapi Tasarimi

I. GIRIS

Tirkiye, Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu
Fay1, Kuzey Dogu Anadolu Fay1 ve Bati Anadolu
Fay1 iizerinde yer almaktadir. Bunlarin iginde
Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Faylar1 kisa
sirelerde geri doniis siliresine sahip en aktif
faylardir. Tirkiye’de son yillardaki depremler
neticesinde bu iki faydan kaynakli 6nemli can
kayiplar1 ve yiliksek miktarlarda yapr hasarlar
meydana gelmistir [1].

Binalarin  deprem davramiginin - 6ngoriilebilir
olmasmi  saglamak iizere tasiyici  sistemin
olabildigince sade ve basit olmasi, deprem etkisi
altindaki tasarimin temel kuralidir [2]. Betonarme
binalarda tastyic1 sistemin en 6nemli unsurlarindan
olan beton ve donatilarin standartlara uygun olmasi
biiylik 6nem arz etmektedir.

Tirkiye’de insa edilen yapilarin deprem etkisine
kars1 dayanikliligmin degerlendirilebilmesi ve
gecmis yillarda insa edilmis yapilar ile glinlimiizde
insa edilecek yapilarin karsilagtirilabilmesi amaci
ile hazirlanan ¢izelgede (Tablo 1); binalarin
ingasinda  kabul edilen en disik beton
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dayanimlariin, uygulanacak denetim hizmetlerinin
ve hazir beton kullanimi gibi teknik kosullarin
yillara gore gelisimi gosterilmistir.

Tablol. Binalarin depreme karst dayamikli tasarimi igin
uygulanan yonetmelik ve yontemlerin gelisimi.

Uygulama ve tarihi

Deprem Yo6netmeligi yayimlandi,
1998 yili.

Teknik kosul ve yontemler

Birinci ve ikinci derece deprem bélgelerinde, C20 veya daha
yitksek dayanimli beton kullanilmasi zorunludur. Deprem
etriyelerinin her iki ucunda mutlaka 135° kivrimli kancalar
bulunacaktir. Dikdortgen kesitli kolonlarin en kii¢iik boyutu 25
cm’den daha az olmayacaktir. Sarilma bolgelerinde @8’den

kiigiik ¢aph enine donati kullanilmayacaktir.

TS500 Betonarme Yapilarin
Tasarim ve Yapim Kurallari, 2000
yili.

Betonarme yapilarda nerviirsiiz donati kullanimi yasaklandi.
Etriye ve ¢iroz donatisi ile doseme donatisi disinda, nerviirsiiz
donati geligi kullanil;

Yap: Denetim Uygulamasi basladi,
2001 y1li.

19 il pilot olarak segilmis ve yap: denetim sirketleri kurularak
uygulamaya gegilmistir.

TS EN 206-1 yayimlandi, 2002 yili.

Hazir betonun 6zellik, performans, imalat ve uygunluk standard:
yayimlandi.

ilgili Bakanhigin 248 say1lt
genelgesi, 2004 yil.

Elle beton dokiimiiniin yasaklanmasiyla hazir beton kullanimi
zorunlu hale gelmistir.

Deprem Y onetmeligi yayimlandi,
2007 yili.

Deprem bélgelerinde yapilacak tim betonarme binalarda
C20’den daha diisiik dayaniml beton kullanilamaz.

Yapi Denetim Uygulamasi zorunlu
oldu, 2011 yili.

Biitiin illerde Yapi Denetim uygulanmasi zorunlu oldu.

Deprem Yénetmeligi yayimlands,
2018 yili.

Kolonlarda minimum en kesit boyutlari arttirilarak dikddrtgen
kesit i¢in 25 cm’den 30 cm’ye ¢ikartildi. Tim yapilarda en az
C25 beton smifinin kullanilmasi zorunlu hale getirildi.

Elektronik Beton izleme Sistemi

Insaatlarda kullanilan hazir betonun denetimini yapmak
amactyla; beton numunelerine yerlestirilen ¢iplerle elektronik
ortamda takibi saglanarak, ¢iplere ya da deneylerin gergeklestigi

(EBIS) uygul 1d1, 2019
yili.

Bakanhk bilgisi veya izni disinda herhangi bir
miidahale yapilamamasi ve sonuglarn dogrudan yazilim
sistemine aktarilmasi saglandi.
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Deprem etkisi ile hasar goren yapilarin hasar
nedenleri  degerlendirilirken,  binalarin  insa
tarihlerinde uygulanan teknik yontem ve kosullarin
g6z onilinde bulundurulmasi faydali olacaktir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD) Deprem
Dairesi Bagkanliginin verilerine gore; 6 Subat 2023
tarihinde, Tirkiye saati ile 4.17'de ve 13.24'te siras1
ile merkez iissii Pazarcik (Kahramanmaras) ve
Elbistan (Kahramanmaras) olan 7,7 ve 7,6 (Mw)
biiyiikliiklerinde depremler meydana gelmistir. Bu
depremler, Tiirkiye’nin 11 ilini etkileyerek, son
yiizyilda yasanan en yikici depremleri olarak kayda
geemistir. AFAD tarafindan 20 Mart 2023 tarihinde
yapilan agiklamada, Kahramanmaras merkezli
depremlerde hayatini kaybedenlerin sayisinin 50 bin
96, yaralananlarin sayisinin ise 107 bin 204 oldugu
bildirilmistir.

Bu c¢alismada, 20-23 Subat 2023 tarihlerinde,
Hatay ili Antakya ve Iskenderun ilcelerinde hasar
tespit calismalarinda bulunularak, bdlgedeki
yapilar;  yapisal  diizensizlikler,  kullanilan
malzemeler ve deprem kuvvetlerinin etkisi
bakimindan  yerinde incelenmistir.  Yapilan
inceleme sonucunda, deprem kuvvetleri; binalarin
temelden devrilmesine, oldugu yerde kat kat
¢okmesine (Sekil 1), bazi tasiyict sistemlerinin
ayrilmasina (Sekil 2,3) ve binalarin yan yatmasina,
bina tastyici yap1 elemanlarinda kesme ¢atlaklarina,
dolgu duvarlarda kesme kuvvetlerin etkisi ile yer
yer catlaklara ve gogmelere (Sekil 4) sebep oldugu
gozlemlenmistir.

Bina tasiyict sistemindeki yapi elemanlarinda
ayrilma. (Antakya, Fotograf, A.Ferdi Senol).

Sekil 3.

Sekil 1. Bina katlarinin ¢okmesi (Antakya, Fotograf; A.Ferdi
Senol).

Sekil 4. Dolgu duvarlarda kesme ¢atlaklar1 ve tuglalarin
ezilmesi. (iskenderun, Fotograf; A.Ferdi Senol).

Yikict depremler sadece konut ve igyerlerinde
hasar olusturmakla kalmamas, bir¢ok tarihi yapilarin
da hem tasiyici sistemine hem de tas dolgularinda
ayrilarak yikimlara neden olmustur. Bu yapilardan



bazilari; Hatay ili Antakya merkezinde bulunan ve
1927 yilinda yapilmis Hatay Meclis ve Kiiltiir Sanat
Merkezi (Sekil 5) ile 1950 yilindan bu yana merkez
sube olarak kullanilan postane binasidir (Sekil 6).

(- 3
Sekil 5. Hatay Meclis ve Kiiltiir Sanat Merkezi yapisinda
meydana gelen hasar oncesi ve sonras1 (Antakya,

Fotograf: A.Ferdi Senol).

iy T

Sekil 6. Antakya’nin tarihi postanesinde meydana gelen
hasar dncesi ve sonrasi (Antakya, Fotograf: A.Ferdi
Senol).

1. HATAY ILINDEKI
HASARLARININ INCELENMESI

Bolgedeki c¢oken ve agir hasar goren binalar
incelendiginde; binalarin tasarim geometrisinde
yapilan diizensizlikler (kisa kolon, zayif kat,
yumusak kat, diisey tasiyict siireksizligi, saplama
kirigler, konsollar vb.), yetersiz rijitlikler, kullanilan
yap1 malzemelerinin yetersizligi (diisiik dayanimda
beton ve donatilar, beton yerlesim problemleri vb.)

DEPREM
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ve zemin etiitlerinden kaynakli tasarim eksiklerinin
bulundugu degerlendirilmistir.

A. Tasarim Geometrilerinin ve
Diizensizliklerin Degerlendirilmesi

Yapisal

Bolgedeki agir hasar alan ve yikilan binalar
incelendiginde; ¢ogunlukla zayif kat, kisa kolon ve
yumusak Kat diizensizliklerinin bulundugu tespit
edilmistir.

Hatay ili Antakya caddelerindeki binalarin
cogunda, zemin katlarda dolgu duvarlarinin yetersiz
oldugu veya hi¢ olmadigi, bu Kkatlarda ticari
magazalarin bulunmasindan dolayr kolonlara gelen
kesme kuvvetlerinin beklenenden daha yiiksek
olustugu, bunlara ilaveten; zemin kat yiiksekliginin
diger katlardan daha yiliksek olmasi ve genis
konsollarin  kullanilmasinin da bu kuvvetleri
artirmasiyla  kolonlarda  yanal  deformasyon
kapasitesinin iistiinde olusan hareket ile kirilmalarin
meydana geldigi ve binanin ¢6kmesine neden
oldugu degerlendirilmistir.

Ticari magazalarin bulundugu zemin katlar
genellikle tugla dolgu duvarlar yerine cam

pencereler ile ¢evriliyken, bu katlarin istiindeki
kolonlarin gevresi, bdlme duvarlarla 6riilmiistiir. Bu
durum yumusak kat mekanizmasina neden olarak,
neden

binadaki zemin katlarinin gd¢mesine
olabilmektedir (Sekil 7 ve 8).

Sekil 7. Yumusak kat etkisi gocme hasart Oncesi ve
sonrasi. (Antakya, Fotograf; A.Ferdi Senol).

Yap1 elemanlar;; sabit ve hareketli yikler ile
deprem kuvvetleri gibi gesitli kosullar altinda statik
ve dinamik kuvvetlere dayanacak sekilde
tasarlanmaktadir. Binaya gelen kuvvetlerin etkisi ile
kolonlarin elastik olarak saglam kalmasi gerekirken,
kiris uglarinda kalici  hasar olusmasi arzu
edilmektedir. Boylece binalarin tamamen ¢okmesi



onlenecek ve bina igindeki insanlar herhangi bir
kayip olmadan tahliye edilebilecektir [3].

Sekil 8. Yumusak kat etkisi ile ze kat gdcme Oncesi
ve sonrasi (Iskenderun, Fotograf; A.Ferdi Senol).

Antakya merkezinde az katli (1-5 aras1) olup da
yikilan binalarin bazilarinda giiclii kirig-zayif kolon
iliskisinin bulundugu gozlemlenmistir (Sekil 9).
Boyle yapilardaki giiglii kirisler, dinamik yiiklerin
olusturdugu momentlere, zayif kolonlara gére daha
fazla direng gosterirler. Boylece kirigler elastik
davranig gosterirken kolonlarda kesme etkisi
olusarak kirilma olusur.

Sekil 9. Giigli kiris-zay1f kolon etkisi (Antakya, Fotograf;
A Ferdi Senol).

Kolonlar kiriglere gore daha kiigiik moment
direncine sahip oldugunda, kirislerden ziyade
kolonlarda plastik mafsal olusabilmektedir. Bu
nedenle, giiclii kirig-zayif kolon yapi elemanlari
olusursa, deprem sirasinda kiris saglam kalirken
kolonlarda biiytik ¢atlaklar meydana gelebilir.
Binadaki kolonlarin gdgmesi yapisal bir ¢okmeye
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yol agabileceginden, kolonlarin hasar gormesinden
miimkiin oldugunca kaginilmalidir [4].

Antakya merkezindeki niifusun yogun oldugu
yerlerde, az katli ticari ve konut amacli yapilar
bulunmaktadir. Bu yapilarin oldugu sokaklarda,
bitisik nizam binalarin  (Sekil 10a ve 10b)

cogunlukta oldugu ve insalarindan sonra da teras
veya cat1 kat1 ile yiikseltildigi gdzlemlenmistir. Bu
tir binalarin kismen veya tamamen c¢okmesi
durumunda, kendilerine bitisik durumda olan
diismeleri

komsu yigma binalarin  {izerine
sonrasinda da hasar miktarlar1 artmistir.

Sekil 10. Bitigik nizam etkisi (Antakya, Fotograf; A. Ferdi
Senol).

Bitisik nizam olarak insa edilen binalarin bir veya
iki yiizi birbirine temas halindedir. Deprem
kuvvetlerinin etkisi ile bitisik nizamdaki binalar
birbirine vurarak c¢ekicleme etkisi olustururlar.
Binalarin katlart ayn1 seviyede degilse bu ¢arpma
etkileri daha yliksek olusarak, binalarin yikimina
sebep olabilirler. Benzer bir etki, Sekil 11°de
gosterilen binalarda gézlemlenmistir.

Sekil 11. Bitisik nizam etkisi ile hasar oncesi ve sonrast
(Antakya, Fotograf; A. Ferdi Senol).



B. Kullanilan Yap: Malzemelerinin
Degerlendirilmesi
Yapilarda kullanilan betonun dayanimi ve

dayanikliligr binalarin deprem performansi igin
onemli bir etkendir. Agir hasar alan betonarme
binalarin ¢ogunlugunda kullanilan el yapimi
betonlarda; zayif dere agregalarinin bulundugu,
maksimum agrega caplarinin yer yer 50 mm tistiinde
(pas paylarinin {istiinde) oldugu, graniilometrisi
bozuk (Sekil 12) agregalardan olustugu, yetersiz
dozajda ¢imento kullanildigi, homojen karigimlarin
olusturulamadigt ve taze beton yerlestirilirken
is¢iler tarafindan vibrator kullanilmamasindan

kaynakli beton bosluklarinin olustugu
gbzlemlenmistir. Ozellikle hazir beton
kullanilmayan ve yikilan betonarme binalarda
kullanilan ~ beton agregalari, TS 500 [5]
standartlarinda belirtilen kabul edilebilir ¢aplara
uygun degildir. Bunlarla birlikte  betonun

yerlestirilmesinden sonra hava kosullarina dikkat
edilmeden yetersiz beton kiirli uygulanmasi ve
islenebilirligin artirilmast igin yiiksek su/cimento
orani kullanilmis olabilecegi de betonun dayanimini
diistiren etkenler arasinda degerlendirilmistir.

Kolon ve kiriglerdeki pas paylarmin yetersiz
olmasi sonucunda, beton oOrtiisiinde kirilmalarin ve
yiizey bosluklarin olusmasi ile donatilarin yer yer
aciga ciktig1 ve bu durumun donatilarda korozyon
olusturdugu, beton dokiimii sirasinda islenebilirligi
artirmak amaciyla fazladan su kullanilmasi ile
agrega-cimento hamurunda ayrigsmalarin
(segregasyon) olustugu tespit edilmistir.

Beton karigiminda uygun olmayan agrega kullanimi
(iskenderun, Fotograf; A. Ferdi Senol).
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Giiniimiize kadar uygulanan tiim Tiirkiye Deprem
Yonetmeliklerinde belirtildigi {izere, betonarme
yapilardaki her bir kolonun alt ve {ist u¢larinda 6zel
sartlma bolgeleri olusturulmasi gerektigi ve bu
bolgelerdeki etriyelerin stk araliklarla
yerlestirilerek, etriye kancalarimim 135°’1ik agilar ile
biikiilmesi gerektigi bilinmektedir. Ancak hasarl
binalarda yapilan gézlemlerde; agir hasar alan ve
yikilan binalarin ¢ogunlugunda bu kurallara riayet

edilmedigi, sartlma bolgelerinde etriye
siklagtirmasinin yapilmadigi (Sekil 13) ve ozellikle
etriye  kancalarmin ~ 90°  ile  bikildigi
gozlemlenmistir.

Sekil 13.Etriye eksikligi (iskenderun, Fotograf; A. Ferdi
Senol).

Kolonlarda ve kolon-kiris birlesim yerlerinde
deprem sirasinda kesme kuvvetleri artmaktadir.
Ozellikle binalarin kolonlarindaki plastik mafsal
bolgesinde yetersiz enine donatilar olabilir. Bu tiir
tasarimlara sahip yap1 elemanlari, dinamik ytiklere
karg1 diisiik performans gostermekte, kesme ve
eksenel yiik tasima kapasitelerini yitirmektedir [6].

Bazi betonarme yapilarda tasiyict sistemlerde
hasar olugsmamasina ragmen, yiikk tasima gorevi
bulunmayan duvarlarda deprem etkisi ile birlikte
bliylik  hasarlar  olugsmustur.  Binalarin  dis
duvarlarinda ¢ift sira olarak bulanan tuglalar
arasinda onlar1 bir arada tutacak donati, hasir gibi
elemanlar olmamasindan dolay1 genellikle her iKi
ana dogrultuda diyagonal catlaklar seklinde veya
olusan kirimlar sonucunda duvar hasarlarinin
olusugu tespit edilmistir (Sekil 14).



Dolgu duvar hasarlar1 (iskenderun, Fotograf;
A.Ferdi Senol).

Sckil 14.

1. SONUC VE TEKLIFLER

Bu c¢alisma, 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri sonrasinda Hatay ili Antakya ve
Iskenderun ilgelerindeki bazi yapilarin hasar

durumlarmin 6n degerlendirilmesini yapmak ve
hasarli binalar1 yapisal hasarlara ve gerekcelerine
gore siniflandirmay1 amaglamustir. Saha
gozlemlerinden elde edilen sonuglar asagida
degerlendirilmistir. Buna gore;

e Bolgede tespit edilen hasarlarin cogunlukla;
yapisal diizensizliklerden, yapi1 malzemelerinin
yetersiz niteliklerinden, kot is¢ilikten ve Deprem
Yonetmeliklerine uygun olmayan uygulamalardan
kaynaklandigini gdstermistir.

e Binalarm dis dolgu duvarlann i¢
duvarlarindan daha fazla hasar alirken, alt katlardaki
dolgu ve bdlme duvarlar ise {ist katlara gére daha
¢ok hasar almistir.

e Fay hatlarinin bulundugu sehirlerde insa
edilecek binalarda; zayif ve yumusak kat, kisa
kolon, tasiyici eleman siireksizlikleri ve biiyiik
konsollar gibi binalarin agir hasar almasma ve
yikilmasina neden olabilecek yapisal
diizensizliklerden kac¢inilmalidir. Ayrica, komsu
binalar arasinda yonetmeliklere uygun bosluklar
birakilmali, komsu katlarin miimkiin oldugunca
aynt kotta olusturularak, c¢ekicleme etkileri
onlenmelidir.

e Insaat miihendisleri, mimarlar, ustalar ve
ingaat iscileri; donati ve beton uygulamalari
konusunda ilgili  bakanlik kurumlari veya
iniversiteler tarafindan her 5 yilda bir tazeleme
egitimlerinden gecirilerek, hatali uygulamalar
konusunda bilgilendirilmelidir.

v 4
Eoe s
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e Sonu¢  olarak,  YoOnetmeliklere  ve
mithendislik ilkelerine uygun tasarlanmamis bir
binada, deprem yiikleri ile meydana gelecek
herhangi bir hasarin, yapi elemanlarinin tasima
kapasitelerini asarak yikici sonuglara yol acacagi
unutulmamalidir.
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