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Oz: Tiirkiye’de bulunan bina stokunun biiyiik kismini betonarme binalar olusturmaktadir. Yikict depremlerin yasandigt
Tiirkiye’de betonarme binalarin hasar almasinda beton kalitesinin diigiik olmasi, donati detaylarindaki hatalar, statik tasarim
hatalar1 ve zemin oOzelliklerinin iyi belirlenememesi gibi nedenler etkendir. Bu ¢alisma kapsaminda 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri sonrasinda Malatya ilinde deprem kaynakli hasar incelemeleri yapilmistir. Enine donati
kusurlarindan kaynakli olusan hasarlar incelenmistir. Incelenen betonarme yapilarda tespit edilen enine donati araliklarmin
yetersiz olmasi, kolon kiris birlesim boélgelerinde enine donat1 kullanilmamasi veya yetersiz kullanilmasi, enine donati kanca
boylarmin yetersiz olmasi ve kanca boyu agisinin 135° yerine 90° olmasi ve ¢iroz kullanilmamasi gibi uygulama hatalari
gorseller ile verilmistir. Ayrica incelenen enine donati uygulamalarinin Tiirkiye Deprem Y dnetmeliklerinde bulunan enine
donat1 kurallar1 ile uygunluklar1 degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme, deprem hasari, enine donati, kolon hasari.

Investigation of Transverse Reinforcement Defects in Reinforced Concrete Columns After the 6
February 2023 Kahramanmaras Earthquakes

Abstract: The majority of the building stock in Tiirkiye consists of reinforced concrete buildings. In Tiirkiye, where destructive
earthquakes are experienced, there are reasons such as low concrete quality, defects in reinforcement details, static design
mistakes and poor determination of soil properties in the damage of reinforced concrete buildings. Within the scope of this
study, earthquake-related damage inspections were carried out in Malatya province after the Kahramanmaras earthquakes of
February 6, 2023. Application defects such as inadequate transverse reinforcement spacing in the examined reinforced concrete
structures, not using or insufficient use of transverse reinforcement in column-beam connections, insufficient hook lengths of
transverse reinforcement, hook angle of 90° instead of 135°, and not using crossties are given with figures. In addition, the
compatibility of the examined transverse reinforcement applications with the transverse reinforcement rules in the Turkish
Earthquake Regulations were evaluated.

Key words: Reinforced concrete, earthquake damage, transverse reinforcement, column damage.
1. Giris

Ulkemizde niifusun biiyiikk cogunlugunun sehir merkezlerine yogunlasmas: yiiksek katli binalarin tercih
edilmesine neden olmaktadir. Kat sayisi arttik¢a binaya etki eden deprem kuvvetleri artmakta dolayisiyla tasarim
ve uygulama asamalarinda daha dikkatli olunmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de yikici depremler siirekli yagsanmakta
ve binalarin tasariminda depremler en dnemli dis tehdit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e (TBDY-2018) gore betonarme bina tasarimi yapilirken, tasarim
depremi etkisinde binanin hi¢ hasar almamasi degil, hasarlarin kontrollii olarak ve enerji soniimleyecek sekilde
olmas1 hedeflenmektedir [1]. Betonarme binalardaki tamamen gd¢melerin veya gevrek hasarlarin 6niine gegcmek
icin kolonlarin kiriglerden daha giiglii tasarlanmasi, kolon kiris u¢ bdlgelerinde enine donati siklastirmasinin
yapilmasi gibi tasarim kurallar1 bulunmaktadir. Deprem sirasinda betonarme elemanlarin egilme kapasitelerine
tam olarak ulasabilmesi i¢cin kesme hasar1 almayacak sekilde tasarimlarinin yapilmasi gerekmektedir.

Betonarme binalarda siinek davranigin saglanmasinda enine donatilar biiyiik rol oynamaktadir. Kolonlarda
kullanilan enine donatilar eksenel kuvvet etkisinde, genislemeye calisgan betonu kisitlayarak sargi etkisi
olusturmakta ve boylece betonun dayanim ve siinekliligini 6nemli 6l¢giide arttirmaktadir. Literatiirde betonun sargi
etkisini dikkate alan sargili beton modelleri ve bu modeller ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir [2-4]. Dogrusal
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olmayan betonarme bina davranig analizlerinde betondaki sarg: etkisi dikkate alindiginda gercege daha yakin
sonuglar alinmaktadir. Betonda olusan sargi etkisi enine donati aralifina, capina, dayanimina ve enine donati
diizenine bagli olarak degismektedir. Ayrica kolondaki eksenel yiik miktar1 beton davranigini etkilemektedir.

Betonarme kolonlarda kullanilan enine donati araliklart kolon u¢ bélgelerinde siklastirilmaktadir. Plastik
mafsallarin olusabilecegi bu bolgelerde etriye siklastirmasi kolon siinekliligini ve dayanimini arttirmaktadir.
Betonarme binalarin depreme dayanikli tasariminda kolon kiris birlesim bolgelerinde hasar olugsmamasi
hedeflenmektedir. Bu amagla kolon enine donatilarinin birlesim bdlgesi igerisinde de devam ettirilmesi ve birlesim
bolgelerinin dayaniminin arttirilmast gerekmektedir. Betonarme elemanlarin tasariminda kullanilan enine
donatilar, boyuna donatilarin burkulma boylarinin kisalmasini saglamaktadir. Ayrica, enine donatilarin deprem
sirasinda etkili olarak ¢aligabilmesi i¢in kanca boylarmnin yeterli olmasi ve kanca agilarinin 135° olmasi
gerekmektedir. Fakat Tiirkiye’de yasanan depremler sonrasi betonarme binalar incelendiginde yetersiz enine
donatidan veya hatali enine donati detayindan kaynaklanan deprem hasarlarina siklikla rastlanmaktadir [5-8].

Bu c¢alisma kapsaminda 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda Malatya ilinde bulunan
betonarme ¢ok katli binalarda enine donati kusurlarindan kaynaklanan deprem hasarlari incelenmistir. incelenen
binalardaki enine donati kosullariin, Tiirkiye Deprem Y dnetmeliklerine uygunluklar1 degerlendirilmistir.

2. 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri

6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye’de merkez issii Pazarcik (saat 04:17, Mw: 7.7 ve 8.6 km derinlik) ve Elbistan
(saat 13:24, Mw: 7.6 ve 7.0 km derinlik) olan iki yikict deprem meydana gelmistir. Bu depremlerden sonra 6 Subat
ve 6 Mayis tarihleri arasinda 33591 deprem (biiytikliigii 0.2-6.6 arasinda degisen) meydana geldigi belirtilmistir
[9]. 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde, Malatya ilinde bulanan binalarda ciddi hasarlar meydana gelmis
veya gocmeler yasanmustir [10]. Sekil 1’de Malatya ilinde bulunan 4406 ve 4412 numarali istasyonlarin yeri ve
yasanan depremlerin merkez iistleri verilmistir.
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Sekil 1. Kahramanmarag depremleri ve Malatya ilinde bulunan ivme kayit istasyonlari

Malatya ilinde bulunan 4406 numarali ivme kayit istasyonuna ait Pazarcik depremi ivme kayitlar ile bu
istasyondan elde edilen tepki spektrumlarinin TBDY-2018 ile karsilastirilmasi Sekil 2°de verilmistir. Sekil 3°de
ise Elbistan depremine ait ivme kayitlari ve tepki spektrumlart verilmistir. Tepki spektrum grafikleri
incelendiginde, 4406 numarali istasyona ait Elbistan depremi (Mw:7.6) tepki spektrumlarinin tasarim
spektrumlarindan biiyiik oldugu goriilmektedir. 4412 numarali ivme kayit istasyonuna ait Pazarcik depremi ivime
kayitlar1 ve tepki spektrumlarmin TBDY-2018 ile karsilastirilmasi ile yine ayni istasyona ait Elbistan depremi
ivme kayitlar1 ve tepki spektrumlarinin TBDY-2018 ile karsilastirilmasi ise sirasiyla Sekil 4 ve 5’de verilmistir.
Sekil 2-5°de verilen grafiklerin verileri Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig1 Tiirkiye Ivme Veri Tabam ve
Analiz Sisteminden alinmustir.
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Sekil 2. 4406 ivme istasyonuna ait Pazarcik depremi kayitlar1 ve tepki spektrumlari
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Sekil 3. 4406 ivme istasyonuna ait Elbistan depremi kayitlar1 ve tepki spektrumlari
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Sekil 4. 4412 ivme istasyonuna ait Pazarcik depremi ivme kayitlar1 ve tepki spektrumlart
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Sekil 5. 4412 ivme istasyonuna ait Elbistan depremi ivme kayitlar1 ve tepki spektrumlari
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3. Betonarme Kolonlarda Enine Donat1 Kullanilmasi

Betonarme elemanlarin kesme kuvvet dayanimlarimin artirilmasi icin enine donatilar (etriyeler)
kullanilmaktadir. Ayrica enine donatilar, betonda sargi etkisi olusturarak beton dayanimini ve siinekliligini
artirmakta, boyuna donatilarin burkulma boylarini kisaltmaktadir.

TBDY-2018’e gore enine donati kollar1 arast mesafenin enine donati ¢apinin 25 katindan fazla olmamasi
gerekmektedir. Bu durumun saglanmasi igin enine donatilar girozlarla veya farkli enine donati diizenleri ile
baglanabilirler. Ayrica dairesel kolonlarda etriyeler belirli araliklarla atilmak yerine siirekli fret olarak da
tasarlanabilirler. Farkl etriye diizenleri Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Ornek enine donati diizenleri (enine donati kanca agilar1 135° olarak tasarlanmalidir)

3.1. Tiirkiye deprem yonetmeliklerinde enine donat1 kurallari

Tirkiye’de uygulanan deprem yonetmeliklerinde betonarme elemanlarin tasariminda etriye kurallari ii¢ bolge
dikkate alinarak belirtilmistir [1,11-13]. Tasiyici elemanlarin birlesimlerine yakin bélgelerinde siklastirma bolgesi
tanimlanmis ve bu bolgelerde enine donati araliklar1 azaltilmistir. Ayrica kolon kiris birlesim bdlgesi igerisinde
kolon enine donatilarinin devam ettirilmesi gerekmektedir (Sekil 7). Tablo 1’de Tiirkiye Deprem
Yonetmeliklerinde yer alan enine donati araliklart 6zetlenmistir. Tabloda, h: kolon uzun kenar uzunlugunu, b:
kolon kisa kenar uzunlugunu, Hnet, kolon net yiiksekligini, © ise boyuna donati ¢apini ifade etmektedir. Kolon
siklagtirma bdolgesi uzunlugu igin Tablo 1°de belirtilen en biiyiik degerin, enine donati araliklart i¢in ise kiigiik
degerin kullanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 7. Betonarme ¢ergevelerde etriye kullanim bdlgeleri

Tablo 1. Tirkiye Deprem Yonetmeliklerinde enine donati kurallari

. . Kolon siklastirma Siklagtirma bolgesi  Orta bolge enine Birlesim bdlgesi
Yonetmelik oy - . - o >
bolgesi uzunlugu enine donat1 aralig1 donat1 araligi donati aralig1
1975 h; Hnet/6; 45 cm 10cm h/2; 20 cm; 120 h/2; 20 cm; 120
. . . . 10 cm (kusatilmamis kolon)-
1998 h; Hnet/6; 50 cm 10 cm; b/3 b/2; 20 cm 15 em (Kusatilmis kolon)
. . . . 10 cm (kusatilmamis kolon)-
2007 h; Hnet/6; 50 cm 10 cm; b/3 b/2; 20 cm 15 em (Kusatilmis kolon)
2018 15h;Hef6;50cm 15 cm; b/3; 60 bi2;20cm 10 em (kusatiimamis kolon)-

15 em (kusatilmis kolon)

4. Enine Donat1 Yetersizliginden Kaynaklanan Deprem Hasarlar:

Kolonlar icerisinde kullanilan enine donatilarin birlesim bdlgesi icerisinde devam ettirilmesi gerekmektedir
[1, 11-13]. Fakat yapilan saha incelemelerinde bu kurala uyulmadigi yaygin olarak gézlemlenmistir. Birlesim
bolgesi icerisinde enine donatt olmamasi bu bolgede bulunan boyuna donatilart burkulmaya zorlamakta ve
dayanimi ciddi 6l¢iide azaltmaktadir. Ayrica, saha incelemelerinde birlesim bolgelerinde etriye araliginin 90 cm’ye
kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir (Sekil 8).
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(d)

Sekil 8. Birlesim bolgesi igerisinde enine donat1 kullanilmamasi

Deprem sirasinda kolon uglarinda meydana gelen momentler artmakta ve plastik mafsal bolgeleri olarak
adlandirilan bu boélgelerde hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye Deprem Y onetmeliklerinde
siklagtirma bdlgesi boyunca etriye sayist arttirilarak kolonlarin dayaniminin ve siinekliliginin artirilmasi
hedeflenmektedir. Fakat yapilan saha incelemelerinde kolonlarda siklastirma yapilmadigi yaygin olarak
gozlemlenmistir (Sekil 9).
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(b)
Sekil 9. Kolonlarda yetersiz enine donat1 araligi

Kolon enine donatilarinin yetersiz olmasi durumunda, enine donatilar donatt burkulmasini engelleyememekte
ve Sekil 10’ da goriildiigii gibi enine donatilarda kopma meydana gelebilmektedir.

(b)

Sekil 10. Enine donatida kopma durumu

Enine donatilarin etkili olarak ¢alisabilmesi i¢in kanca boylarinin yeterli olmasi ve kanca agilarinin 135°
olmasi gerekmektedir. Sekil 11’°de kisa kolon etkisiyle kesme hasar1 alan bir kolonda, etriye kanca agilarinin 90°
olmasi nedeniyle enine donatilarin agildig1 goriilmektedir.
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Sekil 11. 90°kanca agisina sahip kolon enine donatilarinda agilma

Tirkiye Deprem Yonetmeliklerinde etriye kollar1 arasi mesafe sinirlandirilmistir (etriye ¢apinin 25 katr).
Etriye kollar1 aras1 mesafenin fazla olmasi durumunda etriye diizeni degistirilmeli veya ¢irozlar kullanilmalidir.
Fakat saha incelemelerinde etriyelerin sadece kolon etrafinda bulundugu yani uygun olmayan etriye diizenleri
yaygin olarak gézlemlenmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Enine donati kollart arasi mesafenin yetersiz olmast
5. Sonuglar

Tiirkiye’de 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli iki deprem (Mw: 7.7 ve Mw: 7.6) meydana
gelmis ve bu depremler betonarme yapilarin ciddi hasarlar almasina veya gé¢mesine neden olmustur. Yaganan bu
yikict depremlerin Malatya ili iizerine etkisi incelendiginde, Elbistan depreminin daha fazla etkili oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, Malatya ili 6zelinde betonarme yapilarin detayli incelenmesi yapilmis ve
imalat kusurlar1 dikkate alinmistir. inceleme sonucu betonarme binalarin hasar alma nedenleri arasinda olan enine
donat1 yetersizlikleri ve uygulama hatalar1 ile yaygin olarak karsilagilmigtir. Ozellikle kolon kiris birlesim bolgesi
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icerisinde enine donati bulunmamasi veya kolonlarda etriye siklastirilmasinin yapilmamas: nedeniyle boyuna
donatilarin burkulmasi ve kabuk betonunun dokiilmesi gézlemlenmistir. Ayrica enine donat1 kancalarinin yetersiz
boyda olmasi1 veya kanca agilarmin 135° olarak yapilmamasi nedeniyle, enine donatilarda agilma goriilmiistiir.
Ayrica Tiirkiye Deprem yonetmeliklerinde yer alan ¢irozlarin kullamlmadiklari, bagka bir ifade ile etriye kol
araliklarinin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Depreme dayanikli bina tasarimi ig¢in Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde verilen enine donati kurallarina 6zellikle uygulama asamasinda daha fazla dikkat edilmesi ve
yukarida bahsedilen kusurlardan kaginilmasi biiyiik nem arz etmektedir.
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