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Ozet — Yiizolgiimiiniin % 96'sinn aktif faylarda yer aldig1 Tiirkiye, yikici etkisi biiyiik olan Kuzey Anadolu
Fay Sistemi (KAFS) ve Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) nin etkisindedir. 06.02.2023 giinii, Tiirkiye
saati ile 04:17'de ve 13:24’te merkez iissii Pazarcik (Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmaras) olan
Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiyiikliiglinde iki deprem meydana gelmistir. 7.7 ve 7.6 biiytikliigiindeki bu depremlerin
derinlikleri sirastyla 8.6 km ve 7 km’dir [1]. ikili deprem olma 6zelligi tasiyan Kahramanmaras merkezli
depremler sonrasi 200 km fay yirtig1 meydana geldigi raporlanmistir [2]. Depremden etkilenen 11 ilde
toplamda 2.618.697 bina bulunmaktadir ve bu illerde 6 Mart 2023 tarihi itibariyla 1.712.182 bina i¢in hasar
kaydi raporlanmigtir. Deprem bolgelerindeki binalarin %86.7’sinde kayitlanan tasiyici sistem tipi
betonarmedir.

Bu calisma, 6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye-Kahramanmaras’ta gerceklesen ikili depremler sonrasi
betonarme yapilarda gozlenen hasar durumlarimi literatiir verileri ile karsilastirarak elde edilen
degerlendirmeleri sunmaktadir. Saha gézlem ve verilerine dayali olarak betonarme yapilarda depreme bagl
en belirgin hasar durumlari; kolon hasarlari, kiris hasarlari, doseme hasarlari, perde duvar hasarlari, kolon-
kiris birlesim bolgesinde gergeklesen hasarlar, diisiik kaliteli malzeme kullanimina bagli hasarlar, vb.dir.
Betonarme yapilardaki hasar durumlarina bagl olarak yonetmelik usul ve esaslarinin yani sira denetim,
yeterli miithendislik ve kalifiye is¢ilik hizmetlerinin hayati 6neme sahip olduguna dair veriler elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Pazarcik (Kahramanmarag) Depremi, Elbistan (Kahramanmarag) Depremi, Betonarme Yapilar, Hasar
Degerlendirmesi

ve agir hasar bakimindan en biiyiikk depremler
sirastyla 2023 Kahramanmaras, 1939 Erzincan ve
1999 Golciik merkezli Marmara Depremleridir [3].

I. GIRIS
Tiirkiye, dlinyanin en  Onemli  deprem
kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kusagi

tizerinde yer almaktadir. Kuzeyde Avrupa-Asya
(Avrasya) ve giineyde Afrika Arabistan Levhalari
arasinda kalan iilkemizin jeolojisi, bu iki levhanin
siiregiden hareketlerine ve bu levhalar arasinda yer
alan Tetis Okyanusunun Bitlis-Zagros siituru
boyunca kapanmasina bagl olarak gelismistir [3].
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) Tiirkiye’de
Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndan (KAFZ) sonraki en
biiyiik tektonik tiyedir [4] En eski deprem kaydi
M.O. 411 yilinda gergeklesmistir ve 1900°den
giintimiize kadar biiyiikliigii 7 nin lizerinde olan ¢ok
sayida yikict deprem meydana gelmistir. Can kaybi

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli
olarak gerceklesen Pazarcik (Mw 7.7) ve Elbistan
(Mw  7.6) depremleri ikili deprem Ozelligi
tagimaktadir. Diinya tarihinde meydana gelen 7.5
biiyiikliigiiniin {izerindeki depremlerin yaklasik
%20’si1 ikili deprem olarak meydana gelmektedir.
Diinya tarihinde yaklasik 50’den fazla ikili deprem
raporlanmis olsa da meydana gelen tiim depremler
i¢cinde ¢ok kii¢iik bir orana sahip olan ikili depremler
biiyiik oranda hasar giiciine sahiptir. ikili depremler
zaman ve konum bakimindan birbirine yakin,
neredeyse ayni deprem dalgasinda ve benzer
biiyiikliikteki depremlerdir. Tiirkiye tarihindeki
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yikim giicli en fazla olan ve can kaybinin en fazla
gerceklestigi ikili deprem olma o6zelligi tasiyan
2023 Kahramanmaras depremleri sonrast 200 km
fay yirtigt meydana geldigi raporlanmistir [2].
Deprem etki alani i¢inde kalan bolgede toplamda
2.618.697 bina bulunmaktadir. Depremin Tiirkiye
ekonomisi lizerindeki yiikii yaklasik 103,6
milyar dolar diizeyindedir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligsma; 6 Subat 2023 tarihinde merkez {issii
Kahramanmaras-Pazarcik  ve Kahramanmaras-
Elbistan olan ikili depremler sonrasi betonarme
yapilarda saha ¢alismalarina bagli raporlanan hasar
durumlarim literatiir verileri ile degerlendirmeler
yaparak alt basliklar ile sunmaktadir.

1. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Bolgenin Genel Jeolojik Yapisi ve Pazarcik
(Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmaras)
Depremlerinin Ozellikleri

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli
olarak gerceklesen Pazarcik (Mw 7.7) ve Elbistan
(Mw 7.6) depremleri sonrasi depremden etkilenen
11 1 1¢in gerceklestirilen bina hasar tespit
calismalarinda 6 Mart 2023 tarihi itibariyla
1.712.182 bina hasar kaydi alinmustir. Icisleri
Bakanliginin  Mekansal Adres Kayit Sistemi
(MASK) verisine dayanarak depremden etkilenen
11 ildeki toplam bina sayisi Tablo 1’de, hasar
tespitine dayali bina sayist ise Tablo 2’de
verilmistir. Yikilan veya biiyiikk hasar goéren
binalarin arasinda mesken olarak kullanilan
binalarin disinda tarihi ve kiiltiirel yapilar, okullar,
idari binalar, hastaneler, oteller de bulunmaktadir

Tablo 2. Hasar Tespiti Yapilan Bina Sayis1 (6 Mart 2023) [3]

fcmal Bina Sayis1 | Bagimsiz Boliim
Hasarsiz 860.006 2.387.163
Az hasarli 431.421 1.615.817
Orta hasarli 40.228 166.132
Agir hasarl 179.786 494,588
Yikik 35.355 96.100
Acil yikilacak 17.491 60.728
Tespit yapilamadi 147.895 296.508
Genel Toplam 1.712.182 5.117.036

3.
Tablo 1. Depremden Etkilenen Illerin Toplam Bina Saysi [3]
il Mesken | Isyeri | Kamu | Diger | Toplam

Adana 404.502| 29.920| 8.916| 7.779| 451.117
Adiyaman 107.242| 5.765| 4.370| 3.119| 120.496
Diyarbakir 199.138| 11.412|11.964| 3.165| 225.679
Elazi1g 106.569| 7.221| 2.872| 7.051| 123.713
Gaziantep 269.212| 22.829| 5.480| 8.162| 305.683
Hatay 357.467| 33.511|10.382| 5.489| 406.849
Kahramanmaras | 219.351| 12.358| 6.879| 4.565| 243.153
Kilis 33.399| 1.526| 1.651| 736| 37.312
Malatya 159.896| 8.370| 6.670| 4.051| 178.987
Osmaniye 128.163| 9.428| 3.105| 2.384| 143.080
Sanliurfa 347.902| 18.847|11.790| 4.089| 382.628
Toplam 2.332.841|161.187| 74.079/50.590|2.618.697

Kahramanmarag ikili depremlerinden etkilenen
11 ilin toplam niifusu 2022 verisine gore, Tiirkiye
niifusunun %16,4’linii, konut stoku ise Tiirkiye
konut stokunun %14.05’ini olusturmaktadir. Ayrica
bolgede 3.029.422 hane halki bulunmakta ve
ortalama hane halk: biiyiikliigi 3,5 kisidir. 2021 yili
verilerine gore Tablo 3’ten de anlasilacag: iizere
1980 ve oncesi hane halki oran1 Tiirkiye genelinde
%12,6 ve deprem bolgesinde ise %10’dur. Ayrica
Adana, Hatay ve Kilis, i¢in bu durum Tirkiye
ortalamasinin tizerindeki degerleri ile
seyretmektedir. Adana, Hatay ve Kilis illeri i¢in
yapt stokunun nispeten daha eski oldugu
anlasilmaktadir [3].

Tablo 3. Ikamet Edilen Binanin Insa Yilina Gére Hanehalki
Oram (2021) [3]

Bina insa Yih (%)
il 1980 ve | 1981- | 2001 ve Bilinmeyen
Oncesi | 2000 | Sonrasi
Adana 13.0] 34.8 38.7 13.5
Adiyaman 8.7 23.6 52.3 15.4
Diyarbakir 6.5 26.6 58.1 8.8
Elaz1g 10.0] 23.6 52.8 13.6
Gaziantep 6.6] 25.9 51.6 15.9
Hatay 13.5] 32.6 50.0 3.9
Malatya 11.7] 26.9 58.1 3.3
Kahramanmarag 11.2| 21.7 52.3 14.9
Kilis 140 28.1 48.4 9.5
Osmaniye 10.5| 25.7 46.5 17.3
Sanliurfa 55/ 185 61.0 14.9
Bolge Ortalamasi 10.0] 27.6 51.1 11.3
Tiirkiye 12.6| 30.9 47.4 9.1

Tablo 4 Icisleri Bakanligi’nt MAKS verilerini
yap1 izin belgesi bulunan binalar ve daireler igin
sunmaktadir. Tablo 4’te “Diger” siitun; ahsap,
karma veya tanimlanamayan tasiyici sistemlere ait
verileri icermektedir [3]. Betonarme bina ve daire
sayisinin ~ sirasiyla  %86.7 ve %95.4 olmasi
bolgedeki betonarme yapilarda raporlanan hasar
durumlarinin dogru ve yerinde analizini gerekli
kilmaktadir.
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Tablo 4. Deprem Boélgesindeki Binalarin Tastyict Sistemi (%)

3]
Betonarme | Celik | Yigma | Prefabrik | Diger
Bina 86.7 2.4 3.5 3.6 3.9
Daire 95.4 0.4 1.3 0.6 2.3

3.1.1. Yer Hareketinin Karakteristik Ozelligi

06.02.2023 tarihinde Tiirkiye yerel saati ile 04:17
ve 13:24’te merkez lissii Kahramanmaras (Pazarcik
ve Elbistan) olmak iizere iki deprem meydana
gelmistir. Pazarcik merkezli depremin biiyiikligi
7.7 ve Elbistan merkezli depremin biiytkligi
7.6’dir. Pazarcik ve Elbistan merkezli bu iki
depremin derinlikleri sirastyla 8.6 km ve 7 km’dir.

AFAD verisine gore depremlerin en yakin
yerlesim birimlerine olan uzakliklar1 Tablo 5’teki
gibidir. Gergeklesen ana sok sonrasi 09 Subat 2023
giinii Tiirkiye saati ile 16:00’ya kadar yaklagik 1300
deprem kaydedilmistir [1].

Tablo 5. Depremlerin merkez iissiine en yakin yerlesim
yerleri [1]

AGIKLAMALAR

SIMGELER

s U R | Y E
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugi
Jeoloji Etiitleri Dairesi
Yer Dinamikleri Aragtirma ve Degerlendirme Koordinatoriigi

Sekil 1. Dogu Anadolu Fay Sistemi [5]

3.1.2. Bolgenin Deprem Tehlikesi ve Gegmis
Doneme Dair Deprem Aktivitesi

Kahramanmaras merkez {ssiine ait 1900 yili
Oncesi 75 adet tarihsel donem depremi ve 1900-
2023 yil araliginda da en biiyligii 6.0 (M > 4.0 )
olmak tizere 224 adet deprem meydana gelmistir
(Sekil 2). Bolgenin deprem tehlikesi Tiirkiye

Deprem Merkezi Yerlesim Yeri Mesafe (km . . . . ;
L Pazarcik //ikdemir > 72( ) Deprem Tehlike Haritast tizerinde Sekil 3’te
Pazarcik / Karahiiyiik 3.84 verildigi gibidir [1].
Kahramanmaras —.
Tiirkoglu / Cennetpinari 3.75
Pazarcik -
Pazarcik / Evri 4.48 AFAD s
Pazarcik / Emiroglu 4.94 3 meim
Elbistan / Giimiisdoven 1.70
Kah Ekin6zii / Akpinar 2.09
shramanmaras. [5ioisan /G zcant 490
Ekin6zii / Maarif 5.47
Ekindzii / Ekindzii 5.72

Olii Deniz Fay Zonunun kuzey ucunda yer alan
Narli Segmentine rastlayan Pazarcik Depremi (Mw
7.7), sol yanal dogrultu atimlidir. Elbistan depremi
(Mw 7.6) ise Dogu Anadolu Fayindan ayrilan bir
kol olan Cardak Fayina rastlamaktadir. Dogu
Anadolu Fay1 (DAF) ve Bitlis-Zagros Bindirme
Kusagi’nin kesisimi ile Malatya Ovasi arasindaki
bolgede kaydedilen gerilim 4-5 bar’dir. Ayrica bu
kesisimin giineybatisinda ve DAF’in Celikhan-
Erkenek segmentinde de benzer gerilim araligi
kaydedilmistir. Kahramanmaras-Goksun’da 5 bar
olan gerilim batiya dogru ve azalarak 1 bar
seviyesine diismektedir. Iskenderun Ko6rfezi’nde ise
1-4 bar degerinde gerilim verisi kaydedilmistir [1].
Sekil 1’de Dogu Anadolu Fay Sisteminin ana
segmentleri verilmistir.

Sekil 2. Bolgenin tarihsel ve aletsel donem
deprem aktivitesi [1]
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* 50 ida Agima Olosis %10
(Tokarianma Poriyodu 475 Y

Sekil 3. Bolgenin deprem tehlikesi [1]

3.2. Betonarme
Hasarlar

Deprem gibi yikic1 etkisi fazla olan afetlerde
yapilarin enerji tiiketimini kontrollii bir sistem ile
yapmast beklenir. Yapilarda gozlenen ilk hasar
durumlan catlaklar olsa da bu catlaklarin gerek
bulundugu yap1 eleman1 gerekse catlagin geometrik
sekil ve Ozellikleri yapiin bdlgesel ve biitiin
anlamda hasar diizeyini belirler. Yapilarda gézlenen
egilme, kesme ve burulma catlaklarinin boyutu,
yonii ve baglant1 durumu biiylik 6nem arz eder.

Kahramanmarag ikili depremleri sonrasi sahada
yerinde yapilan incelemelerde, betonarme yapilarda
tespit edilen hasarlarin bir veya birkacinin ayn1 anda
gerceklestigi durumlar raporlanmistir. Genel itibari
ile basing dayanimi diisiikk beton kullanimindan
kaynaklanan hasarlar, eksik ya da hatali kolon kiris
birlesimine ve sargi donatisindaki eksiklige bagl
hasarlar, yumusak kat ve kisa kolon
mekanizmalagsmasina bagli hasarlar, perde duvar
tanzimindeki hatalara bagli hasarlar, kolon ve kirig
elemanlarinda egilme ve kesme durumlarina bagh
hasarlar s6z konusudur.

Yapilarda Tespit Edilen

3.2.1. Diisiik Kalite Beton Kullanimina Bagh
Hasarlar

Depremden sonra bircok hasarli betonarme
yapida diisiik kaliteli beton kullanimina bagli olan
hasarlarin yani sira kalifiye olmayan is¢ilik ve eksik
miihendislik hizmetine bagl olarak 6zellikle tastyici
elamanlarda betonda segregasyon ve buna bagl
olarak kolon-kiris birlesim bdlgelerinde hasarlar s6z
konusudur. Hazir beton kullanimin gerceklestigi

betonarme yapilarda dahi eksik ve hatali kalip ve
yerlestirme sonucu hasarlar gerek lokalde tastyici
sistemi gerekse biitlinsel anlamda yapiyr tehdit
edecek diizeydedir (Sekil 4.a). Ayrica uygun
olmayan agrega tipi ve agrega graniilometrisine

bagli olarak kolon-kiris birlesim bdlgelerinde
gerceklesen  hasar  durumlart  Sekil 4.b’de
verilmistir.

Sekil 4. Diisiik kalite beton kullanimi ve {iretim
kusurlarina bagl hasarlar

3.2.2. Kolon Elemanlarda Egilme ve Kesme
Hasarlar:

Deprem sonrasi betonarme kolon elamanlarda
hasarlar cogunlukla ¢evrimsel egilme ve ¢evrimsel
kesme hasar1 olarak ortaya ¢ikar [6] (Sekil 5.a ve
Sekil 6.a). Orta ve yiiksek narinlik oraninda ve
yeterli sargi donatisina sahip olmayan kolon
elemanlarda gozlenen bu hasar durumlarinda; kolon
alt ve ist lokalinde biriken yiiksek moment, eksenel
kuvvet ile  Dbirlesir ve genellikle basing
bolgelerindeki ezilme ve akabindeki beton kabuk
atma durumu donatinin burkularak agiga ¢ikmasi ile
sonuglanir. Bu elemanlarda rijitlikteki ani kayip ve
diisey yiik tasima kapasitesindeki azalma hasar
durumlari ile belirginlesir [6], [7], [8].

Saha gozlem ve raporlarina bagli olarak tespit
edilen betonarme kolon hasarlar1 Sekil 5.b., Sekil
5.c. ve Sekil 6. b.’de verilmistir.
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Sekil 6. Cevrimsel kesme hasari

Betonarme kolon elemanlarda eger deprem etkisi
ile s6z konusu olan kesme kuvveti tasima
kapasitesini asarsa kolon elemanlarda bu durum
genellikle 45° egimli catlaklar ile belirginlesen
hasarlara neden olur [6].

Sekil 7. Kolon hasari

Deprem sonrasi yapinin Zemin katinda kolon ug
bolgelerinde mafsallagma Sekil 8.a’da, gdgme
durumu ise Sekil 9.a’da sematik olarak verilmistir
[9]. Saha gbzlemlerine dayali zemin kat hasarlari

Sekil 8.b ve Sekil 9.b’de verilmistir.
a. [9] b.

Sekil 8. Zemin kat kolonlarinda mafsallagsma hasar1

a. [9] b. |
AR
b i

'Y
49

Sekil 9. Zemin kat kolonlarinda gogme hasari

3.2.3. Kiris Elemanlarda Gozlenen Egilme ve
Kesme Hasarlar

Deprem sonrast betonarme kiris elemanlarda
genellikle beklenen ve gerceklesmesi muhtemel
olan hasar durumlar1 Sekil 10’da verilmistir [6].
Betonarme kiris elamanlarda mesnetlere yakin
lokallerde meydana gelen egilme-kesme ¢atlaklari
onemli hasar ve go¢gme durumlann ile
sonuglanmaktadir.
—

Mesnetlerin yakininda olugan egilme-Kesme ¢atlaklary

-

[
[
[
|
[
[
[
[
[
| :
i T Alt ve iist yiizeyde olugan siyridma catlaklare
|

4
\ il A

Leed

Sekil 10. Kirig elemanlarda hasar durumlar: [6]
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Kiris elemanlarda egilme ¢atlaklar1 boyuna donat1
eksikliginden kaynaklanirken; kayma c¢atlaklar
sargt  donatisinin  eksikliginden  kaynaklanir.
Deprem etkisi tersinir oldugundan, deprem etkisiyle
kirigin ayn1 ucunda hem pozitif hem de negatif
momentler meydana gelebilir. Bu olay, pozitif
momentler iyi dikkate alinmadan projelendirilmis
kiris mesnet bolgelerinde egilme catlaklarina ve agir
hasar sonu¢lu mafsal olusumlarina sebebiyet
verebilir [10].

Kirig elamanlarin iist ve alt ylizeylerinde ortaya
c¢ikan s1yrilma hasar1 deprem sonrasi sik karsilasilan
hasar durumlaridir. Ayrica tali (saplama) kirislerin
esas kiris ile birlesim noktalarinda kesme ve egilme
catlaklarinin goriilmesi de muhtemeldir [6], [10].
Saha gozlemlerine dayanan betonarme Kkiris
elemanlardaki hasar durumlar1  Sekil 11’de
verilmistir.

olusur. Ciinkii kolonda olugmasi istenmeyen plastik
mafsal, yapiin stabilitesinin bozulmasina ve hasar
durumlarma neden olur. Deprem sonrasi
gerceklesen hasarlarda genelde kirislerin kolonlara
gore daha rijit ve gii¢lii olmasi hasarin olusumunun
ilk evresinde dahi go¢me ve hasar etkisi yiiksek
kabul edilen ve kolonlarda ¢ekme veya basing
hasarinin meydana gelmesi seklinde ortaya cikar.
Kolon-kiris birlesim bdlgelerindeki hasarlarin
nedenleri genellikle sargi donatist ve filiz boyunun
eksik ya da yanlis uygulanmasindan ileri gelir.
Sekil 12 ve Sekil 13’te kolon-kiris birlesim bolgesi
hasarlart verilmistir. Sekil 12.a’da zemin katta
meydana gelen hasar durumu tiim yapida siireklilik
gostermemesine ragmen Sekil 12.b’de verilen
kolon-kiris  hasart yapimin tiim katlarinda

raporlanmustir.

Sekil 11. Kiris elemanlarda hasar durumlari

3.2.4. Kolon-Kiris
Goriilen Hasarlar

Birlesim  Boélgelerinde

Deprem gibi ani hasar durumlari ile sonuglanan
afetlerde betonarme kolon ve kiris elamanlarin
birlesim bolgelerindeki hasar durumlari en kritik ve
yap1 giivenligi acisindan en belirleyici durumlar
olarak kabul edilmektedir [6], [8]. Ani rijitlik kayb1
ve go¢me durumlarma neden olan kolon-kirig
birlesim bolgesi hasarlarina  bagli  durumlar
sinirlamak i¢in 2018-TBDY’de uygulama esaslari
verilmistir [11].

Yonetmelik esas ve uygulamalarina gore giiclii
kolon zayif kiris ilkesinin uygulandig1 kolon-kiris
birlesim bolgelerinde plastik mafsal kiriglerde

Sekil 13. Kolon-kiris birlesim bolgesi hasarlari

314



Kiriglerin boyuna donatilar1 kolonlar ile birlesim
bolgelerinde yeterli ankre edilmelidir. Yeterli ankre
edilmeyen kolon-kiris birlesim bolgesinde donatilar
deprem sonrasit betondan kolaylikla siyrilir.
Betondan siyrilan donat1 kirislerde beklenen

moment kapasitesine erisimi kisitlar ve mafsallasma
s6z konusu olur. Sekil 14’te saha gozlemlerine
dayali kolon-kiris birlesim bdlgesindeki hasar
durumunu vermektedir.

-Sekil 14. Kolon-kiris birlesim bolgesi hasarlari

3.2.5. Sarg1 Eksikligi ve Yetersiz Donatiya Bagh
Hasarlar

Sargi etkisi; betonarme elamanlarda enine
donatilar ile boyuna donatilarin sargilanmasi olarak
yorumlanir. Sargi donatisindan beklenen; kolonun
kesme kuvvetine karst dayanimini, betonun
stinekligini ve boyuna donatidaki bindirme
eklerinde aderansi artirmaktir [10]. Sekil 15 ve
16’da sargi donatisinin eksik ya da hatal
uygulamasina bagli olarak deprem bolgesindeki
betonarme yapilarda gerceklesen hasar durumlari
verilmistir.

Sekﬂ 15. Eksik sargt donatisi ve yetersiz donati
kullanimina bagli hasarlar

i ¥,

"\

Sekil 16. Donat1 tiirii ve sargl donatist ekikliine baglh

hasarlar

3.2.6. Kisa Kolon Etkisine Baglh Hasarlar

Betonarme yapilarda kisa kolon davranigina bagl
hasarlarin  nedeni;  kolon elemanin  yanal
deformasyonunun duvar gibi yapisal olmayan
elemanlar ile engellenmesidir. Ve bu durum ¢ogu
zaman deprem etkisi ile yapida 6nemli ve yapisal
hasarlara neden olur [6].

Ozellikle yapilarin alt katlarinda ticari amagh
olarak depo ve benzeri kullanim amacina hizmet
eden boliimlerde kolon tam boyunca Oriilmeyen
duvar elamanlar bant pencere olarak tanimlanir.
Kisa kolon olusumuna neden olan bant pencere
uygulamasi Tiirkiye’de ve ozellikle
Kahramanmaras depremi sonrasi ¢alismaya konu
olan illerde siklikla karsilasilan bir durumdur (Sekil
17).

’

Sekil 17. Bant pencere ve kisa kolon etkisine bagl hasarlar
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Kisa kolon olusumunun s6z konusu oldugu
betonarme elemanlarda deprem etkisi ile yatay
yiikler, kolonlarda moment ve kesme kuvveti olarak
etkili olur [8]. Her ne kadar kolon boyu eklenen
duvar elamana bagl olarak kisalmis olsa da egilme
boyu yapilan bant pencere uygulamasi ile kisaldigi
icin moment boyu da kisalmis olur. Bu durum
kolonda kesme kapasitesinin egilme kapasitesinden
diisiik olmasi anlamina gelir ve olusan hasarda
kesme kuvveti etkisi ile olur. Genellikle, bant
pencere uygulamasi ve buna bagli kisa kolon
olusumlarindan kaynaklanan betonarme kolon
hasarlar1 yap1 en alt katlarinda (Sekil 17 ve Sekil
19.a) raporlanmis olsa da diger katlarda da
gerceklesmesine dair gorseller Sekil 18 ve 19.b’de
verilmistir.

a.
=

3.2.7. Perde Duvar Hasart

Perde duvarlarda deprem sonras1 goriilen hasarlar
genellikle kesme, egilme ve kayma hasar
seklindedir. Betonarme perde elemanlarda egilme
hasar1 ¢ok sik karsilasilan bir hasar durumu degildir
ve siinek Ozellik tasir. Ancak daha tehlikeli ve

gevrek bir davranigin sonucu olarak yorumlanan
kesme hasar1 daha sik karsilasilan bir hasar
durumundur [6], [9]. Sekil 20°de perde elemanlarda
deprem etkisine bagli hasar durumlar1 verilmistir.
Perde duvarlarda hasar tiirlerinin
gerceklesmesinde betonarme perde elamanlarin
yiikseklik/geniglik  oranindan  biliylikk  oranda
etkilendigi kabul edilmektedir. Kisa perdelerde
(yiikseklik<genislik) kesme kuvveti etkisi ve bu
etkiye bagli hasar durumlar1 baskindir. Gozlenen
catlaklar da bu olusuma uygun olarak kesme
kuvvetinden ortaya ¢ikar. Az-katli perdeli yapilarda
genellikle perde ylizeyinde yatayla yaklasik olarak
45 0 egim yapan kesme catlaklar1 goriiliir. Cok katl
perdeli yapilarda ise cogunlukla alt katlardaki
perdelerde egilme ¢atlaklar1 gergeklesir (Sekil 20.b)

[9], [10].

Donats 4 P

Diyagonal catlaklar
Basing diyagonali

Basing kuvvetlerinden
dolay o

/| s
Sekil 20. Depreme bagli perde duvar hasar

3.2.9. Déseme hasarlart

Betonarme yapilarda doseme hasar1 genellikle
bliylik acgikliga sahip ve asir1 sehim ile beraber
perdelerin donmesi sonucu perde ile doseme
birlesim lokalinde ortaya c¢ikar. Ddsemelerdeki
catlak ve hasar olusumu diisey yiiklerin etkisiyle
ortaya c¢ikar ve deprem gibi yikici etkisi olan
ozellikle yatay ytikler ile de gogme durumuna erisir.
Bu hasar durumlart baglangicta belirgin olmayan
catlaklar olsa da deprem gibi etkiler sonras1 kabuk
atma ve go¢me ile sonuglanir. Betonarme doseme
elaman kirigli ve biiylik agiklikli ise alt aciklikta
belirgin olan catlaklar, {ist lokalde doseme-kiris
birlesim bolgelerinde ve kiris ¢eperine paralel
olarak ortaya ¢ikar. Ayrica 6zellikle agik ¢ikma ve
konsol déseme uygulamalarinda yetersiz ya da
hatali donat1 yerlesimine bagl olarak gerceklesen
hasarlarda yaygindir. Her ne kadar déseme hasarlari
tastyict sistem giivenligi acisindan diger tasiyici
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sistem elamani hasarlarina nazaran etkili kabul
edilmese de yapinin kullanilabilirlik sinir durumu
baglaminda biiyiik onem arz eder. Sekil 21 deprem

sonrasi doseme hasar olusumunu verilmektedir.

Sekil 21. Déseme hasart

3.2.8.Yapinin Oturmasindan Dolay1 Gézlenen
Hasarlar

Zeminde konsolidasyon ya da sivilasma gibi
etkilerden kaynakli olarak farkli deformasyonlar ve
bunlarin iist yapida yaratacagi hasar durumlari (a)
diizgiin oturma, (b) devrilme ve (c) farkh
deformasyon seklinde degerlendirilmektedir [6].

Yapinin her noktasinda esit 6l¢lide oturma olarak
degerlendirilen diizgiin oturma durumu [6] devrilme
deformasyon durumundan daha az hasar diizeyleri
ile kendini gosterir. Devrilme durumunda yapi
temelinin karsilikli iki noktadan farkli diizeyde
oturmalar gergeklestirmesi ve buna bagli olarak
farkl1 kesitlerde farkli diizeyde deplasmanlarin
varhigr soz konusudur. Sekil 22°de zemine bagh
oturma hasari1 verilmistir.

Sekil 22. Zemine bagli oturma hasarlari

IV. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de ilk kez 1947 yilinda italya’da kullanilan
deprem sartnamesi temel alinarak hazirlanan
deprem yonetmeligi yillar iginde 7 kez revize
edilmis ve son halini 2018 yilinda TBDY-2018
olarak almistir. 1947-2018 yil araliginda en
onemlisi 17 Agustos 1999 Marmara depremi olan
yikim ve hasar verme giicli yiiksek depremler
yasanmis olsa da Marmara depremi Tiirkiye’de
yapi-denetim sisteminin uygulanmasi i¢in milat
olma oOzelligindedir. Ancak 06 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri sonrasi yapilan saha
gozlem ve incelemelerine dayanarak betonarme
yapilardaki hasar durumlar1 degerlendirildiginde,
2000 oncesi yapilarda yonetmelik usul ve
esaslarmin tahsis edilmemesinin yani sira 2000
sonrasi yapilarda da benzer uygulama ve kusurlarin
bir veya birkaginin ayni anda olmasina bagli olarak
hasar durumlar1 tespit edilmistir. Hasarin
raporlandigr binalarda ortak tasarim ve imalat
kusurlar1 gézlemlenmektedir.

TBDY-2018 [11] 1s18inda betonarme yapilarda
gozlemlenen yonetmelik usul ve esaslarina uygun
olmayan ortak uygulama ve kusurlar asagidaki gibi
Ozetlenebilir;

e Tasiyict sistemin uygun se¢ilmemesi sonucunda
projelendirilme ve uygulama hatalari,

e Kolon-kiris birlesim bolgelerinde donati filiz
boyu ve sargi donatisinin yeterli oranda tahsis
edilmemesi

e Gigli kolon-zayif
uygulanmamast,

e Tim tasiyict sistemin olusturulmasinda yeterli
kalite ve uygun malzemenin (betonarme c¢eligi,
beton) kullanilmamasi,

e Betonarme elamanlarin {iretiminde betonun
dogru kaliplama, sikistirma ve kiir sartlarinin
saglanmamasi,

e Diigiim  noktalarinda  enine  donatilarin
yerlestirilmemesi,  etriye  stlirekliligi  ve
siklagtirmanin konstriiktif kurallar ve detaylara
uygun olarak yapilmamasi,

e Ozellikle ticari, egitim vb. amaglar igin
kullanilan binalarda yaygin olan bant pencere
uygulamasinin kullanilmasi

e Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak uygun
temel tipi ve temel derinliginin tespiti i¢in yeter
sayilda inceleme ve zemin etiitlerinin
saglanmamasidir.

kirig prensibinin



Sonug olarak;

Raporlanan yapisal hasarlar ve hasar durumuna gore
yasanan kayiplari en aza indirmek i¢in benzer hatali
uygulama ve malzeme seciminden gelecekte
kaginilmas1 gerekmektedir.

Yapilarin tasiyict sistemi sadece projelendirme,
tasarim ve imalat asamasinda degil servis Omrii
stiresince de siireklilik saglamalidir.
2018-TBDY’ne [11] gore, binalarin depreme
dayanikliginda ana tasarim ilkesi dikkate alinarak,
yapisal hasarlara neden olacak, tasarim, malzeme,
liretim ve yapimin servis Omrii siiresince hatali
kullanim durumlarindan kaginilmalidir.
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