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6 Subat 2023 Depremlerinde Gozlenen Betonarme Binalardaki Sorunlarin Hiyerarsik Bir Ucgen ile Aciklanmasi

Halit Cenan MERTOL!

One Cikanlar: OZET:

» Kahramanmarag
Depremleri
*  Yikilma nedenleri

Ulkemiz 6 Subat 2023 tarihinde, saat 04:17’de merkez iissii Kahramanmaras’m Pazarcik ilgesi
olan My~=7.7 biiyiikliigiinde bir depremle sarsilmistir. Yaklasik dokuz saat sonra, saat 13:24°te,
bu sefer merkez {issii Kahramanmaras’in Elbistan il¢esi olan My=7.6 biiyiikliigiinde ikinci bir

* Hiyerarsik licgen deprem olugsmustur. Depremlerin ¢evresinde bulunan 11 sehir afet bolgesi kapsamina
alinmistir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin verilerine gére bolgede 582000

Anahtar Kelimeler: bagimsiz bolim ve 202000 binanin acil yikilacak, agir hasarli veya yikik oldugu saptanmustir.
* Kahramanmarag Bu makalede, deprem bdlgesine yapilan, depremin oldugu giin baslayan ve 5 giin siiren
+ Deprem incelemeler neticesinde, betonarme binalarda yikilmaya neden olan sorunlar hiyerarsik bir
+ Betonarme bina iicgen seklinde, 6nem sirasina gore anlatilmigtir. Yetersiz kenetlenme boyu, etriye uglarinin
* Hiyerarsik tiggen 135° derece biikiilmemesi, malzeme ile ilgili sorunlar, kolon ve kiris u¢ bolgelerinde sarilma

e Yikilma nedenleri bolgelerinin bulunmamasi, giiclii kirig-zayif kolon, vb. sorunlarin yikimlarin énemli bir kismini
olusturdugu gozlemlenmistir. Yikilan yapilarin, yapildiklart donemde yiiriirliikkte olan deprem
yonetmeliklerinin sartlarini yerine getirmedigi gorilmiistiir.

Explanation of the Problems in Reinforced Concrete Buildings Observed in the February 6%, 2023 Earthquakes
with a Hierarchical Triangle

Highlights: ABSTRACT:

*  Kahramanmaras On February 6™, 2023, at 04:17, our country was struck by an earthquake with a magnitude of

Earthquakes Mw=7.7. The epicenter was Pazarcik, Kahramanmaras. About nine hours later, at 13:24, a

* Reasonsofcollapse  o0ong earthquake with a magnitude of My=7.6 occurred in Elbistan, Kahramanmaras. After
* Hierarchical triangle  tne earthquakes, 11 cities in the region were declared as disaster zones. According to the data
of the Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change, it has been determined that

Keywords: 582 thousand independent sections and 202 thousand buildings in the region are to be
* Kahramanmaras demolished immediately, heavily damaged or demolished. In this article, as a result of the
« Earthquake investigations made in the earthquake effected regions, which started on the day of the
* Reinforced concrete  earthquake and lasted for 5 days, the problems that caused the collapse of reinforced concrete

building buildings were explained in a hierarchical triangle, in the order of importance. Insufficient

* Hierarchical triangle development length, end of the stirrups not bent at 135°, problems with the materials, lack of

« Reasons of collapse confinement regions at the ends of columns and beams, strong beam-weak column, etc. It has
been observed that these problems constitute a significant part of the collapses. It was
determined that the collapsed structures did not meet the requirements of the earthquake
regulations in effect at the time they were built.
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GIRIS

6 Subat 2023 saat 04:17°de merkez iissii Kahramanmaras’in Pazarcik ilgesi olan Mw=7.7
(derinlik 8.6 km) ve yaklasik dokuz saat sonra, saat 13:24’te bu sefer merkez {issii Kahramanmarag’in
Elbistan ilgesi olan Mw=7.6 (derinlik 7 km) biiytikliiglinde depremler olusmustur (AFAD, 2023).
Depremlerin etkileri tek bir il ile sinirli kalmamistir. Depremler bolgedeki 11 ilde bulunan binalarda
agir hasarlara, yikilmalara ve can kayiplarina neden olmustur. Depremin ardindan depremden
etkilenen Adana, Adiyaman, Diyarbakir, Elazig, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaras, Kilis, Malatya,
Osmaniye ve Sanlurfa afet bolgesi illeri olarak ilan edilmistir. Kahramanmaras Depremlerinin merkez
iistleri ve afet bolgesi i¢inde yer alan il merkezlerinin konumlar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi’nin verilerine gére bdlgede 637222 bagimsiz boliimden
olusan 227027 binanin acil yikilacak, agir hasarli veya yikik oldugu saptanmustir (CSIDB, 2023).

Kayseri
¢ Elazig

Elazig
Malatya
Elbistan, M, =7.6, 06.02.2023, 13:24:47 Malatya
Adiyaman Diyarbakir
Adiyaman  Xanta AL (4] Diyarbaku-

Kahramanmaras

Kahramanmarag

[ ]

. Pazarcik, M,,=7.7, 06.02.2023, 04:17:34

Sanhurfa = [ |

Osmaniye Gaziantep

g " Osmaniye Gaziantep

= Sanlurfa
Adana s

o

Iskenderun -y
y Kilis =

A% Hatay A I ol S
Reyhat Aleppo

o]

Sekil 1. 6 Subat 2023 tarihinde olan depremler ve afet bolgesi illeri (Google Haritalar, 2023)

Bu makalede elde edilen sonuglara ulasabilmek igin, ilk depremin olusumunun yaklasik 18 saat
sonrasinda deprem bolgesine ulasilarak yikilan ve agir hasarli binalar incelenmeye baglanmistir.
Sirasiyla Adana, Iskenderun, Antakya, Kahramanmaras, Pazarcik, Adiyaman, Besni, Gaziantep,
Nurdag1 ve Osmaniye incelemelerde bulunulan merkezler arasindadir. Bu makalede, bes giin boyunca
farkli illerde yapilan incelemeler sonucunda tespit edilen betonarme binalardaki sorunlar, 6énem
sirasina gore hiyerarsik bir tiggenle aciklanmustir.

Bu depremlerde tamamen veya kismen yikilmis betonarme yapilarin biiytlik bir ¢ogunlugu 1975
yilindan sonra insa edilmistir. Bu binalarin tasarimlarinin en azindan Afet Boélgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelige’'ne (ABYYHY, 1975) gore yapilmis olmas1 gerekmekteydi. Giiniimiize
kadar bu yonetmelik, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY, 1998),
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) ve Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) isimleri altinda degisikliklere ugramistir. Bu makalede,
betonarme binalarindaki gbzlenen sorunlarin yonetmelikler 1s181nda degerlendirilmesi de yapilmustir.

MATERYAL VE METOT

Afet bolgesi illerinde yapilan gézlemlerin ve degerlendirmelerin daha anlasilir bir sekilde ifade
edilebilmesi icin, Maslow (1943) tarafindan gelistirilen Maslow Teorisi, bu makalede betonarme
binalardaki sorunlar i¢in kullanilmigtir. Maslow Teorisine (Maslow, 1943) gdre, insanlarin temel
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ithtiyaglari, fizyolojik, gilivenlik, sevgi, sayginlik ve kendini gerceklestirme olarak belirlenmistir.
Fizyolojik ihtiyaclar olarak beslenme, nefes alma, uyuma, ortiinme, vb.; giivenlik ihtiyag¢lar1 olarak
tehlikesiz bir ortamda yasama, sosyal glivenlige sahip olma, olumsuz ¢evresel etkilerden korunma, vb.;
sevgi ihtiyaci olarak sevme, sevilme, ait olma, aile, arkadaglik, dostluk, vb.; sayginlik ihtiyaci olarak
kendine ve bagskalarina saygi, Ozgiliven, baskalar1 tarafindan saygi duyulmak, vb.; ve kendini
gerceklestirme ihtiyaci olarak sahip olunan yeteneklerin yaratici bir sekilde kullanilmasi olarak tarif
edilebilmektedir. Bu temel ihtiyaglarin birbirleriyle, yukaridaki siralama diizeninde, hiyerarsik bir
sekilde alakali oldugu ifade edilmistir. Teoriye gore, herhangi bir kategorideki ihtiyacin yeterli
diizeyde saglanmasindan sonra, bir iist ihtiya¢ kategorisine gegilebilmektedir. Maslow’un bu teorisinin
ticgen seklinde anlatildigi gorsel Sekil 2°de gosterilmistir. Sekilde en alttaki ihtiyag¢ kategorisi
basamaginin yeterli diizeyde saglanamamasi durumunda, bir {ist ihtiya¢ kategorisi birey tarafindan
diisiiniilememektedir. Diger kategoriler icin de, bir altindakinin yeterli diizeyde saglanmasi
gerekmektedir.

Kendini
Gergeklestirme

Sayginhk

Sevgi

Gulvenlik

Fizyolojik

Sekil 2. Thtiyaglar hiyerarsisinin iiggen olarak gésterimi (Maslow, 1943)

Kahramanmarag Depremlerinde goriilen betonarme bina sorunlarinin Maslow Teorisi (Maslow,
1943) kullanilarak anlatilmasi i¢in hazirlanan tiggen Sekil 3’te gosterilmistir. Bu gosterime gore, en alt
kategorideki kosulunun saglanamamasi durumunda, yapimizin yikilabilecegi ve diger iist kategorilerde
yapilan calismalarin hicbir sey ifade etmeyecegi soylenebilir. Ornek olarak, etriye uglarinm 135°
biikiilmedigi binalarda, en iyi malzemeleri kullansaniz bile, bina yikilabilmektedir.

Gelismis
Konular

Gugli Kiris,
Daha Giigli Kolon

Sarilma Bolgesi

Malzeme ile llgili Sorunlar

Etriye Uglarinin 135° Bukilmesi

Yeterli Kenetlenme Boyu

Sekil 3. Betonarme binalardaki sorunlar hiyerarsisinin tiggen olarak gosterimi
Bu iiggende belirlenen siralama olusturulurken ilgili basamaklar i¢in asagidaki bilgiler géz 6niine
alinmustir:
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e Yeterli Kenetlenme Boyu: Betonarme malzemesinin olusabilmesi i¢in betonla ¢elik donati
arasinda yeterli aderans bulunmalidir (Arslan ve Arslan, 2018). Bu aderansin olmamasi donatinin
akmadan betondan siyrilmasina ve hesaplanan eleman kapasitelerinin olugsmamasina (elemanlarin
gerekli zorlanmalara maruz kalmadan gégmesine) neden olacaktir (Orak¢al ve Chowdhury, 2011). Bu
nedene ilk basamak olarak yeterli kenetlenme boyu se¢ilmistir.

e Etriye Uclarimin 135° Biikiilmesi: ikinci basamakta celik donati i¢in styrilma probleminin
bulunmadig1r varsayilmaktadir. Bu nedenle kiris ve kolonlar artik yiikler altinda zorlanmaya
baslayacaktir. Bu zorlanmalar sonunda betonarme yap: davramigini siirdiirebilmek icin, yap1
elemanlariin i¢inde betonun bulunmasi gerekmektedir. Ancak etriye uglarinin 135° biikiilmemesi,
tersinir yiikler altinda zorlanan bolgelerde (kolon ve kirislerin sonlarinda) kabuk betonu dokiildiikten
sonra ¢ekirdek betonun da dokiilmesine neden olmaktadir (Susanto ve digerleri, 2020). Betonarme
davranisi bu sekilde sonlanmaktadir.

e Malzeme ile Tlgili Sorunlar: Birinci ve ikinci basamaktaki sorunlarin dnlemlerinin alinmas,
yapisal elemanlarda betonarme davraniginin olusturulabilecegini gostermektedir. Yani celik donat1 ve
beton, dayanimlarinin sonlarina kadar zorlanabilecektir. Bu asamada bu malzemelerin dayanimini
etkileyen faktorler, yapisal elemanlarin hesaplanan kapasitelerini de etkileyecektir.

eSarillma Bolgesi: Celik donatinin siyrilmadigi, yapisal elemanlarinda cekirdek betonun
bulundugu, iyi kalitede ¢elik donat1 ve beton malzemesine sahip yapilarda, artik bir iist faktor olan
sartlma bolgesi davranista rol oynamaktadir. Yap1 elemanlarinin en ¢ok zorlandigi eleman sonlarinda
sartlma bolgesinin bulunmasi, bu boélgede bulunan c¢ekirdek betonun dayanimin artmasina neden
olacaktir. Yani en ¢ok zorlanan bolgelerin dayanimi sarilma bdlgelerinin bulunmasi nedeniyle
artacaktir.

¢ Giiclii Kiris, Daha Giiclii Kolon: Eleman kapasitelerinin yeterli olmasi sonrasinda, Sistem
davranigina bu basamakta yer verilmistir. Kolonlarin kirislerden daha giiclii olmas1 deprem siiresince
azami enerji sogrulmasina neden olmaktadir (Bakirci Er ve digerleri, 2014).

e Gelismis Konular: Ucgenin alttan biitiin basamaklarmin saglandigi halde yikilmis olan bir
yapinin yikilma nedeni olarak gelismis konular gosterilebilir. Bu konular yanlis tasarimdan, yanlis
zemin raporu verilerine, ¢ekicleme etkisinden, kisa kolon etkisine, vb. durumlar1 igermektedir.

Sekilde gosterilen sorunlar asagidaki boliimde detayl olarak anlatilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Betonarme Binalardaki Sorunlar
1. basamak: yeterli kenetlenme boyu

Kirislerden gelen boyuna donatilar kolonlara yeterli bir sekilde ankre edilmelidir. Bu ankraji
saglamak i¢in, kenar kolonlara saplanan kiriglerin boyuna donatilari, kolonlarin i¢lerine dogru biikiiliir
(Sekil 4-a). Bu konudaki yanlis uygulama ise, kirislerin boyuna donatilarinin kolonun igine
biikiilmeden, kolonun iginde bir siire devam ettirilip sonlandirilmasidir. Bu yanhs uygulama Sekil 4-
b’de gosterilmistir. Bu durumda deprem yiikleri altinda binanin kirislerinin boyuna donatilari,
kolonlardan siyrilarak ayrilir ve yapinin biitiinliigiiniin kaybolmasina (yikilmasina) neden olur (Sekil
4-c). Donatilar1 yeterli kenetlenme boyuna sahip olmayan yapilar Sekil 3’te gosterilen tiggenin en alt
basamagini olusturmaktadir. Bu tip yapilar deprem siiresinin ilk birkag¢ saniyesinde yikilabilmektedir.
Bu tip yapilarda tiggenin diger basamaklari ile ilgili ne yapildiginin higbir 6nemi bulunmamaktadir. Bu
basamakta bina zaten yikilmistir. Deprem bdlgesindeki incelemeler sirasinda bunun gibi yanlis
uygulamalarla karsilasilmistir. Bir 6rnegi Sekil 5’te gosterilmistir.
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2) Kiris boyuna donatilarnm kolon b) Yanlis uygulama olarak.k%rls ¢) Yanlis uygulama sonucu kiris boyuna
. oy . boyuna donatilarinin kolon iginde donatilarinin kolondan styrilarak
iginde biikiilmesi .. .
yerlestirilmesi ayrilmasi

Sekil 4. Kiris boyuna donatilarinin kolona baglanmasi

Sekil 5. Yetersiz kenetlenme boyu (Kahramanmaras)

ABYYHY (1975)’te bulunan ve kiris boyuna donatilarinin biikiilerek, kolon igine yeterli
diizeyde ankre edilmesi ile ilgili gorsel Sekil 6’da gosterilmistir. Bu kosullar, bu yonetmelikten sonra
cikan yonetmeliklerde de bulunmaktadir. Yeterli kenetlenme boyu konusunda ABYYHY (1975)’te
belirtilen gerektirmelerin saglanmasi, bu depremlerde yetersiz kenetlenme boyu nedeniyle yikilan
binalarin ayakta kalmasina neden olabilecekti.

MOMENT SIFIR NOKTASINI
ANKRA] BOYU KADAR

OECECEK MiN1AL 3 174h maks ‘
L
T . Fe
= AL "
= o)
i) by _;\J
Lo | Sormo Sarma
Bolgasi | Balgesi

Sekil 6. Kiris boyuna donatilarinin kolon i¢inde yeterli ankraj boyunu gosteren yonetmelik gorseli (ABYYHY, 1975)
2. basamak: etriye u¢larimin 135° biikiilmesi
Dikdortgen kesitli kolon ve kiriglerdeki enine donatilar (etriyeler) siireksiz oldugu igin teker
teker iretilmektedir. Dikdortgen kesitli bir kolonda veya kiriste hazirlanmasi1 gereken enine donati
imalatinin adimlar1 Sekil 7-a’da gosterilmistir. Imalat sirasinda en énemli olan husus, etriye uglarinin
ikisinin de birer kanca seklinde (135°) biikiilmesidir. Enine donat1 imalatinda yanlig bir uygulama olan,
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etriye uglarmin ikisinin de 90° biikiilmesi, insaatlarda yaygin olarak goriilmektedir. Bu imalat ayni1
zamanda yOnetmeliklerimize de aykiridir. Dikdortgen kesitli bir kolonda veya kirigte yanlis olarak
yapilan enine donat1 imalat1 Sekil 7-b’de gosterilmistir.

135;~..q_ F Ll
90°

a) Yapilmasi gereken enine donati imalati (135° b) Yanlis uygulanan enine donati imalat
biikiim) (90° biikiim)
Sekil 7. Enine donat1 imalati

Yiiksek moment, kesme veya eksenel yiik kuvvetleri altinda betonarme binalardaki yapisal
elemanlarin dncelikle kabuk betonu hasar alir. Kabuk betonu etriyelerin disinda kaldig1 ve onu yerinde
tutan bir donati olmadig1 i¢in, artan yiik etkileri nedeniyle dokiilmeye baslar. Etriye u¢larinin 135°
biikiildiigii ve ¢ekirdek betonun igine ankre edildigi durumda, etriyeler ¢ekirdek betonunu sargilamay1
stirdiiriir. Kabuk betonunu kaybeden yapisal eleman, sargilanmis c¢ekirdek betonu sayesinde gelen
yiikleri tagimaya devam eder (Sekil 8-a). Etriye sonlarinin 90° biikiiliilerek kabuk betona saplandigi
durumda ise, kabuk betonun dokiilmesinden sonra, etriye uclarini agilir. Bu etriyeler artik betonu
sargilama gorevlerini saglayamazlar (Sekil 8-b). Bu tipteki bir yapisal elemanin yiiklere dayanimi
tamamen kaybedilir. Bir baska deyisle, yapisal elemanlarin etriyesiz Uretilmesi ile etriye uglarin 90°
biikerek iiretilen elemanin yiikler altindaki davranisi aynidir.

135° Biikiim

Cekirdek

Betonu

Kabuk Betonu

Kabuk Betonu

Cekirdek

Betonu

90° Biikiim

b) 90° biikiilmiis etriyelere sahip olan bir eleman
Sekil 8. Betonarme elemanda kabuk betonun dokiilmesi ve sonrasi

Deprem yiikleri nedeniyle betonarme binalarin kolonlarinda kesme kuvveti olusur. Bu kesme
kuvveti kolonlardaki betonun kendi mukavemeti ile kolonlardaki etriyelerin dayanimi ile
karsilanmaktadir. Kesme kuvveti betonun kesme dayanimindan yiiksek oldugu durumda, betonda
capraz bir gatlak olusur (Sekil 9-a). Yiikiin diger yonden geldigi durumda ise ¢apraz catlak diger yonde
de olusur ve ¢atlaklar birleserek “X” seklini alir (Sekil 9-b). Beton ¢atladiktan sonra, uygulanan kesme
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kuvvetini karsilayacak tek unsur etriyelerdir. Etriye bulunmayan veya etriye uclart 90° biikiilmiis
etriyelere sahip yapilarda, deprem nedeniyle kolonlarda olusan kesme kuvvetleri karsilanamaz ve yapi
yikilir (Sekil 9-c). Deprem bolgesindeki incelemeler sirasinda yikilan binalarin kolonlarinin ve
kirislerinin higbirinde etriyelerin iki ucu da 135° bikildiigi gorilmemistir. Bu tipteki yanlis
uygulamalarin 6rnekleri Sekil 10°da gdsterilmistir.

S
1 XL Kolon
< Kolon ~ Kolon
AN VAN

a) Soldan gelen deprem yiikii b) Sagdan gelen deprem yiikii ¢) Etriyesi olmayan kolon (90°
(135° biikiilmiis etriye) (135° biikiilmiis etriye) biikiilmiis etriye)
Sekil 9. Deprem yiiklerinin kolonda kesme ¢atlagi olusturmasi

S e

g A

Sekil 10. Yikilan l;inalardaki etriyelerin biikiim sekillerinden 6rnekler
ABYYHY (1975)’te bulunan ve etriye uclarinin kanca seklinde biikiilmesini anlatan gorsel Sekil
11°de gosterilmistir. Bu kosullar, bu yonetmelikten sonra ¢ikan yonetmeliklerde de bulunmaktadir.
Etriye uglarinin 135° biikiilmesi konusunda ABYYHY (1975)’te belirtilen gerektirmelerin saglanmast,
bu depremlerde etriye uclarinin 90° biikiilmesi nedeniyle yikilan binalarin ayakta kalmasina neden

olabilecekti.

=
R
ehiyeler
etriye e

clroz ehye

Sekil 11. Etriye uglarmin biikiilmesini gosteren yonetmelik gorselleri (ABYYHY, 1975)
Yeterli kenetlenme boyuna sahip olan ve etriye uglariin 135° biikiildiigii yapilar Sekil 3’te
gosterilen {liggenin en alttaki iki basamagini ge¢mis demektir. Etriyelerin 135° biikiilmesi ile artik

¢ekirdek betonunun kolonlarda ve kirislerde varligini siirdiirmesi saglanmaktadir. Bu asamadan sonra
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malzemelerin kalitesi bir anlam kazanmaktadir. 90° biikiilmiis etriyeleri olan binalarda ise, beton
kolonun gekirdek bolgesinde tutulamadigi igin, betonun kalitesinin higbir 6nemi yoktur.
3. basamak: malzeme ile ilgili sorunlar
a) Beton

Kahramanmaras Depremlerinde yikilan ve agir hasar almis binalardaki yapisal elemanlarda
beton kalitesinin istenilen nitelikte olmadigi gézlenmistir. Saha ziyaretleri sirasinda bazi binalarin
betonunda segregasyon, organik malzemeler, uygun olmayan gradasyon, vb. sorunlarla karsilasilmistir.
Betonda dairesel sekilli agregalarin kullanimi, kirma tas agregalarin kullanimina gore daha diisiik
aderansa neden olmaktadir (Neville, 2012). Ozellikle dairesel agregali betonun, kirma tas agregali
betona gore egilme dayanimini daha disiiktiir (ACI, 2023). Cok iri agrega kullanimi, betonun ¢ekme
dayanimi oldukga diistirebilmektedir (Tsiskreli ve Dzhvkhidze, 1970). Bolgedeki binalarin bazilarinda
dairesel sekilli agregalarin 50 mm ¢apindan daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Baz1 binalara ait beton
kaliteleri ve iri agrega olarak kullanilan tas parcast Sekil 12°de gosterilmistir.

iskenderun

- 1

Sekil 12. Yikilan baz1 binalarda gdzlenen beton kalitesi

ABYYHY (1975)’te mesken amacli kullanilan binalar i¢in asgari beton basing dayanimi
belirlenmemistir. Ancak tasarimda belirlenen beton basing dayaniminin aynisinin insa sirasinda da
kullanilmas1 gerekmektedir. Sonraki yillarda, deprem bdlgelerindeki tiim binalar i¢in asgari beton
basing dayanimi ABYYHY (1998)’e gore 16 MPa, DBYBHY (2007)’ye gore 20 MPa ve TBDY
(2018)’e gore 25 MPa olarak belirlenmistir.

b) Celik Donati

Yikilan veya agir hasar almis binalarin bazilarinda donatinin asir1 korozyona ugradigi
gorlilmiistiir.  Korozyona ugrayan donatinin (malzeme kaybindan dolay1) etkili kesit alani
kiigiilmektedir. Bu nedenle, tasarim sirasinda hesaplanan ¢ekme kuvvetlerini karsilama konusunda
keside yerlestirilen donati miktar1 yetersiz kalmaktadir. Korozyona ugramis donatisi bulunan bir
binanin yapisal eleman detay1 Sekil 13-a’da gdsterilmistir.

X 2 =
7( ,.),-,a.' ey —

- S _ . z 5] 2 J "
a) Donatinin asir1 korozyonu a) Yetersiz donat1 araligt
Sekil 13. Yikilan bazi binalarda gozlenen ¢elik donatilar

. A
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Her bir ¢elik donatinin ¢evresi yeteri kadar beton ortiisii ile kaplanmalidir. Bu beton ortiisii hem
donatiya gerekli aderansi, hem de donatinin dis etkenlerden korunmasini saglar. Celik donatilar yeteri
kadar beton ile kaplanmaz ise, donati1 tasarim sirasinda hesaplanan ¢ekme kuvvetlerini karsilayacak
diizeyde deformasyona ugrayamaz ve bu nedenle yetersiz kalir (Dondiiren ve digerleri, 2006). Yikilan
bir binanin enkazindan ¢ikarilan yapisal elemandaki uygun olmayan donati diizenlemeleri Sekil 13-
b’de gosterilmistir.

4. basamak: sarilma bolgeleri

Yeterli kenetlenme boyuna sahip olan, etriye ug¢larimin 135° biikiildiigii ve malzeme ile ilgili
sorunlar1 bulunmayan yapilar, Sekil 3’te gosterilen iiggenin alttan {i¢ basamagini saglamigtir. Bir {ist
basamak olan, kolonlardaki ve kiriglerdeki sarilma bdlgeleri bu boliimde ele alinmistir. Deprem
kuvvetleri altinda yapisal elemanlardan kolon ve kirislerin sonlar1 en yiiksek etkilere maruz
kalmaktadir. Bu nedenle, kolonlarin alt ve iist ile kiriglerin sag ve sol uglarinda etriye araliklari,
elemanlarin orta bolgelerine gore daha sik bir sekilde imal edilirler. Gelen yiiksek yiikler altinda kolon
ve kiriglerin ug bolgeleri kabuk betonunu kaybedecektir. Ancak, etriye siklastirilmasi yapilan sarilma
bolgelerinde ¢ekirdek betonu halen yerinde kalacak, sargilamanin etkisi ile ¢ekirdek betonun dayanimi
artacak ve yapisal eleman yiikleri tasimaya devam edecektir. Bu bdlgelere “sarilma bolgeleri”
denilmektedir. Bu depremlerde yikilan bazi binalarin sarilma bolgesi bulunmayan yapisal

Sekil 14. Yikilan bazi binalardaki yapisal elemanlarinda sarilma bdlgesi bulunmamasti

ABYYHY (1975)’te bulunan ve kolon ve kiris sarilma boélgelerini anlatan gorsel Sekil 15°te
gosterilmistir. Bu kosullar, bu yonetmelikten sonra ¢ikan yonetmeliklerde de bulunmaktadir. Kolon ve
kiris sarilma bolgeleri konusunda ABYYHY (1975)’te belirtilen gerektirmelerin saglanmasi, bu
depremlerde sarilma bolgelerinin uygulanmamasi nedeniyle yikilan binalarin ayakta kalmasina neden
olabilecekti.
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a) Kolon sarilma bolgesi b) Kiris sarma bdlgesi

Sekil 15. Kolon ve kiris sarilma bolgelerini gosteren yonetmelik gorselleri (ABYYHY, 1975)

5. basamak: giiclii kiris, daha giiclii kolon
Binalar deprem yiiklerine maruz kalinca, ilk dnce birinci kat kolonlarin alt ucunda hasar olusur

ve bu bolgeler plastik mafsala doniisiir. Kolonlar kirislerden daha giiclii olan yapilarda, daha az giiclii
elemanlarmn (kirislerin) sag ve sol uglarinda hasar olusur ve bu bolgeler de plastik mafsala doniisiir. Bu
binalarda go¢menin gerceklesebilmesi, yani ¢ergeveli sistemin mekanizmaya doniismesi i¢in, binada
bulunan biitiin kiriglerin her iki ucunun da plastik mafsala doniismesi gerekmektedir (Sekil 16-a) (Isik
ve Ozdemir, 2016). Tiim kirislerin uclarmin plastik mafsala doniismesi hem uzun bir siirectir, hem de
cok yiiksek diizeyde enerji gerektirir. Bu nedenle, kolonlar1 kirislerden daha gii¢lii olan binalar deprem
stiresince yikilmadan ve en yiiksek enerjiyi soniimleyerek ayakta kalabilirler. Ancak uglart mafsallagsan
kiriglerin ¢ekirdek betonunun yiikleri tasimaya devam edebilmesi i¢in, Sekil 3’te gosterilen liggenin
alttan dort basamaginin (yeterli kenetlenme boyu, etriye uglarinin 135° biikiilmesi, malzeme ile ilgili
sorunlar ve sarilma bolgesi) mutlaka saglanmasi gerekmektedir. Giiclii kiris, daha gii¢clii kolon
kosulunu saglamis ve Kahramanmaras Depremleri sirasinda yikilmamis ancak agir hasar almis olan bir
bina Sekil 17-a’da gosterilmistir.

» / /
/ / / /

a) Kirislerin uglarinin mafsallasarak olusan gdgme b) Birinci kat kolonlarinin uglarinin mafsallagarak
mekanizmasi (kolonlarin kirislerde gii¢lii oldugu olusan go¢me mekanizmasi (kirislerin kolonlardan
istenen davranis) giiclii oldugu istenmeyen davranis)

Sekil 16. Kolon kiris gii¢ dengesine gore gogme mekanizmalari
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a) Kolonlarn kirislerden daha giiglii oldugu

bina b) Alt kat1 gégen bina (kiriglerin kolonlarindan daha giiclii oldugu bina)

Sekil 17. Kolon kiris gii¢ dengesine gore binalarin davraniglari

Kirislerin kolonlardan daha giiglii oldugu binalarda, birinci kat kolonlarinin alt uglarinda hasar
(plastik mafsal) olusmasinin ardindan, daha az gii¢lii elemanlarda yani birinci kat kolonlarmin st
uglarinda da hasar olusur ve bu bolgeler de plastik mafsala doniisiir. Bu durumda ¢ergeveli sistemin en
alt kati mekanizmaya doniisiir ve yap1 bir kat asagiya dogru yikilir (Sekil 16-b). Heniiz depremin
baslarinda daha istenilen diizeyde enerji soniimlenmeden bina gd¢miis olur. Kirigleri kolonlarindan
daha gii¢lii olan ve Kahramanmaras Depremleri sirasinda yikilmig olan bir bina Sekil 17-b’de
gosterilmistir.

Kiriglerin gii¢lii, kolonlarin kiriglerden daha giiclii olmalart kosulu ABYYHY (1975)’te
bulunmamaktadir. Bu kosulun saglanma gerekliliginden ilk olarak ABYYHY (1998)’de
bahsedilmistir. Bu yonetmelige gore, kolonlarin kirislerden en az %20 oraninda daha giiclii olmasi
gerekmektedir. Bu kosul, bu yonetmelikten sonra ¢ikan yonetmeliklerde de bulunmaktadir. Kolonlarin
kirigslerden daha gii¢lii olmalar1 konusunda ABYYHY (1998)’de belirtilen gerektirmelerin saglanmasi,
bu depremlerde kirislerin kolonlardan gii¢lii olmasi nedeniyle yikilan binalarin ayakta kalmasina neden
olabilecekti.

6. basamak: gelismis konular

Sekil 3’te gosterilen liggenin alttan 5 kategorisinin de saglayan ancak yikilan bir yapinin yikilma
nedeni olarak gelismis konular1 gosterebiliriz. Bunlar iicgenin ilk bes basamagina girmeyen
konulardan olusmaktadir. Yanlis tasarimdan, yanlis zemin raporu verilerine, ¢eki¢leme etkisinden, kisa
kolon etkisine, bir¢ok konu géz 6niinde bulundurulabilir.

SONUC

Birinci depremin meydana gelmesinden yaklasik 18 saat sonra, depremlerden etkilenen illerde
(Adana, Iskenderun, Antakya, Kahramanmaras, Adiyaman, Besni, Gaziantep, Nurdagi, Osmaniye)
incelemelere baglanmis ve bolgede toplam bes giin bulunulmustur. Bu incelemeler neticesinde elde
edilen sonuglar ve oneriler asagida siralanmustir:

¢ Bu depremlerde yikilan yapilarin ¢ok biilyiik bir ¢ogunlugunda, bu yapilarin yapim déneminde
yiirlirliikte olan deprem yonetmeliklerinde belirtilen kurallarin ve kosullarin énemli bir kisminin
uygulanmadigi goriilmiistiir.
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e Bu depremlerde yasanan mevcut yikimlarin nedenleri, Maslow (1943) tarafindan gelistirilen
ihtiyaglar teorisi benzeri “Betonarme Binalardaki Sorunlar Hiyerarsisi Uggeni” (Sekil 3) ile
basitlestirilecek, bu makalede anlatilmistir.

e Yikilan binalardaki karsilagilan en biiyiik sorunlar (6nem sirasina gore, en Onemliden
baslayarak) yetersiz kenetlenme boyu, etriye uclarimin 90° biikiilmesi, malzeme ile ilgili sorunlar,
kolon ve kirislerde sarilma bolgelerinin bulunmamasi, kirislerin kolonlardan daha giiglii olmasi olarak
siralanabilir.

e Karsilagilan problemler sadece bu deprem ve bolgeye 6zgii olmamakla birlikte, 2011 yilinda
Van’da (Baran ve digerleri, 2014), 2020 yilinda Elazig’da (Mertol ve digerleri, 2021) ve yine 2020
yilinda izmir’de (Mertol ve digerleri, 2023) gergeklesen depremlerde karsilasilan sorunlarla biiyiik
benzerlik gostermektedir.

eBetonarme Binalardaki Sorunlar Hiyerarsisi Ucgeni’nin asagidan ilk bes basamaginin
saglanmas1 halinde bile, bu depremde yikilan binalarin 6nemli bir kisminin ayakta kalmasimin
saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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