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OZET

Turkiye’de 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras'in Pazarcik ilgesinde saat 04:17'de M,, 7.7 ve ayni
gun iginde Elbistan merkezli saat 13:24'te M,, 7.6 buyukluglnde iki deprem meydana gelmistir. Bu iki
deprem 9 saatlik arayla meydana gelmis ve 6zellikle 11 sehri etkilemistir. Bu galismada, 6 Subat 2023
tarihinde Kahramanmarag’ta meydana gelen depremler sonrasinda Malatya ilinde yer alan betonarme
ve ¢elik yapilarin hasar durumlari incelenmistir. Saha galismasinda gogunlukla yikilan veya agir hasar
goren yapilar Gzerinde durulmustur. Tasiyici sistem ve dizensizlikler, malzeme kalitesi ve ingaat
sureglerindeki uygulama hatalari gibi konular ele alinmistir. Yapilan galismada 6zellikle betonarme
yapilarda deprem ydnetmeliklerinin uygulanmasinda ciddi eksiklikler oldugu ayrica depreme karsi
dayanikli yapi tasariminda tasiyici sistem tasarimina ve beton malzemesinin kalitesine (betonda
segregasyon olugsumu, uygun geometride agrega kullaniimamasi, yetersiz paspayinin birakiimasi gibi)
daha fazla dikkat edilmesi gerektigi gérilmektedir.
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ABSTRACT

On February 6, 2023, two earthquakes with a magnitude of M,, 7.7 occurred in the Pazarcik district of
Kahramanmaras, one at 04:17 and the second one at 13:24 in the center of Elbistan, with a magnitude
of M,, 7.6. These two earthquakes happened 9 hours apart and significantly affected 11 cities. In this
study, the damage conditions of reinforced concrete and steel structures in Malatya province were
examined following the earthquakes that occurred in Kahramanmaras on February 6, 2023. In the field
study, mostly collapsed or heavily damaged structures were examined. Topics such as structural
system and irregularities, material quality and application mistakes in construction processes are
discussed. The field inspection revealed significant shortcomings in the implementation of earthquake
regulations. More attention should be directed towards the design of the structural system and the
quality of concrete materials, including aspects such as segregation in concrete, improper aggregate
geometry, and insufficient concrete cover, in the design of earthquake-resistant structures.
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1. GIRIS

Turkiye, aktif fay hatlarina sahip olmasi nedeniyle siddetli depremlerin sikgca meydana geldigi
bir cografyaya sahiptir. Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatti ve Bati Anadolu
Genigleme Bolgesi, buylk depremlerin gergeklestigi 6nemli kaynak zonlaridir (Sayin ve dig.
2021). Dogu Anadolu Fay Hatti Uzerinde, 6 Subat 2023 tarihinde Turkiye saati ile 04:17 ve
13:24'te, sirasiyla Pazarcik (Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmaras) merkezli iKi
blyluk deprem meydana gelmistir. AFAD'In verilerine gore, ilk depremin bayuklGgad My 7.7,
ikinci depremin ise 7.6 olarak kaydedilmistir. Bu depremler, birgok ilde hissedilmis olup,
Ozellikle Kahramanmaras, Hatay, Adiyaman, Gaziantep, Malatya, Kilis, Diyarbakir, Adana,
Osmaniye, Sanliurfa ve Elazig illerinde blylk dlgiide hasara neden olmustur. Yasanan
depremlerin yikici etkisi, betonarme, celik, prefabrik ve yigma yapilar gibi birgok yapiyi
etkileyerek ciddi hasarlara veya gé¢gmelere neden olmustur.

Literatirde Kahramanmaras depremleri ve deprem hasarlar ile ilgili birgok c¢alisma
bulunmaktadir. Kahramanmaras depremleri sonrasinda, Mertol ve di§. (2023) betonarme
binalarda, Isik ve dig. (2023) yigma yapilarda, Sagbas ve di§. (2023) endustri yapilarinda ve
Kocaman (2023b) cami ve minarelerde meydana gelen hasarlari incelemiglerdir. Altunsu ve
dig. (2024) Kahramanmaras-Turkiye depremleri sonrasinda Hatay ilinde meydana gelen
yapisal hasarlari incelenmis, Avcil ve di§ (2023) meydana gelen yikici depremlerin
Kahramanmaras sehrindeki yapilar Gzerindeki etkilerini gbézlemlemistir. Mercimek (2023)
Kahramanmaras depremlerine maruz kalmis yigma yapilarin sismik gé¢me modlarini
incelemistir. Kahya ve dig. (2023), yigma yapilardaki hasar durumlarini incelemislerdir. Ayrica
Kocaman (2023a) Tarihi yigma yapilarin deprem davranigi Uzerinde restorasyon etkisini Molla
Siyah Camii 6zelinde incelemistir. Yapilan ¢alisma, tarihi yigma yapilar tizerine odaklanmis ve
restorasyon galismalarinin yapilar Gzerine etkilerini incelemistir. Elde edilen bulgular, bu tir
yapilarin deprem dayanikliigini artirmada restore 6nlemlerinin etkinligi hakkinda 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Buyuksarag ve dig. (2023), bolgesel tektonik etkilesimlerin neden oldugu
gécme mekanizmalarini incelemis, Kazaz ve dig. (2023), Hatay'daki fay-zemin hareketinin
Ozelliklerini ele almistir. Ivanov ve Chow (2023), Adiyaman'da betonarme binalardaki yapisal
hasarlari detayll olarak incelemig, Gen¢ ve dig. (2023), tarihi yigma yapilarin zemin-yapi
etkilesimi etkilerini degerlendirmistir. Ince (2023), Adiyaman'daki betonarme binalarin yapisal
hasarini degerlendirerek, yapisal kusurlari saha incelemesi yaparak detaylandirmistir.
Yukarida belirtilen ¢galismalar ve dnceki depremler sonrasinda yapilan saha ¢alismalari, yikici
deprem olaylarini takiben acil bir miidahale asamasinin baglatiimasi i¢in bina performansi ve
hasar durumu tespitleri hakkinda kapsamli veri toplamanin blyik o6nem tasidigini
vurgulamaktadir (Rosetto ve dig. 2014). Veri toplama ve hasar durumu degerlendirme
asamasil, en kisa surede yeniden insa ve iyilestirme slrecine sorunsuz bir gegis icin temel
6neme sahiptir. Deprem sonrasinda gé¢mus/hasar gérmus binalar UGzerinde yapilan saha
calismalari, gesitli sorunlari ve zorluklari analiz etmeye olanak tanir ve deprem hareketlerini,
gb¢ecme mekanizmalarini ve insan kayiplari konusunda detayl veri saglar (Lin ve dig. 2020,
Preciado ve dig. 2020, Franch ve dig. 2022, Preciado ve dig. 2022, Acito ve dig. 2023).
Kahramanmaras depremleri sonucunda en c¢ok hasar alan iller arasinda bulunan Malatya,
Tarkiye'nin Dogu Anadolu Bdlgesi'nde yer almasi nedeniyle sik sik depremlerle karsilasan bir
sehirdir. Cografi konumu ve jeolojik yapisi, Malatya'nin yiksek deprem riski tagimasina sebep
olmaktadir. Sehir, gegcmiste cesitli blyudkliklerde depremlerle karsilagsmis ve bu olaylar
bdlgenin sosyal, ekonomik ve yasamsal dinamiklerini etkilemistir. Malatya ve g¢evresinde
gecmiste etkili olan ve gelecekte olusacak depremlere sebep olan Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ), Dogu Anadolu'da Karliova'dan (Bingdl) baslayarak Antakya'ya dogru uzanan, yaklasik
580 km uzunlugunda ve 4-25 km genisliginde bir deformasyon kusagidir. Bu sol yanal atimli
fayin yaklasik 2 milyon yildir hareket ettidi bilinmekte olup, bugline kadar 15 km'lik yanal
Oteleme gerceklestirdigi ve fayin yillik kayma hizinin 7,9 mm/yil oldugu tespit edilmistir
(Malatya Valiligi 2021). Karliova-Antakya arasinda DAFZ, belirgin sol yanal atimli yedi ana
segmentten olusmaktadir. Bu segmentler arasinda Karliova-Antakya bdlgesinde her bir
depremde kirilmasi beklenen belirgin boélumler (segment) asagida maddeler halinde
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belirtiimistir. DAFZ boyunca, bu segmentlerde 6.7 ile 7.8 arasinda degisen bircok deprem
meydana gelmis ve ciddi hasarlara neden olmugtur (Malatya Valiligi 2021).

Karliova-Bingdl Fayi; 65 km
Bingdl-Palu yukselim alani
Palu-Hazar Fayi; 50 km
Hazar-Sincik Fayi; 85km
Celikhan-Golbasi Fayi; 50 km
Golbagsi-Turkoglu Fayi; 90 km
Tuarkoglu-Antakya Fayi; 145 km

Deprem acisindan son derece aktif olan Malatya, tarihsel dénemlerde birgok yikici depreme
maruz kalmistir. 1875 yiinda My> 7.0 Gélcik (Hazar), 1893 yilinda My> 7.0 Celikhan depremi
yasanmistir. 1905 yilinda My 6.8 Siro Cayi, 1964 My, 6.0 Malatya, 1986 yilinda M,, 5.8 Sirgu,
2003 yilinda My, 5.4 Patlirge-Doganyol, 2005 yilinda My 5.2 Pitlirge-Doganyol depremleridir.
Son yillarda ise 2007 yilinda My 5.3 Sivrice, 2015 yilinda My 5.1 Dursunlu-Hekimhan, 2019
yihinda My, 5.2 Topalusagi-Sivrice, 2020 yilinda M,, 6.8 Sivrice ve 2020 yilinda My, 5.0 Malatya-
Puturge depremleridir (Malatya Valiligi 2021).

Bu calisma kapsaminda Malatya ilinde 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasi
yapilan saha ¢alismalarinda betonarme ve ¢elik yapilarda meydana gelen hasarlarin nedenleri
ve bu yapilarin Turkiye Deprem Yonetmeliklerine uygunluklari incelenmigtir. Hasar alan veya
gbcen yapilarda bulunan tasarim ve malzeme kusurlari, yapilan saha calismalari ile
degerlendiriimistir. Saha calismalari, betonarme ve cgelik yapilarin deprem sonrasindaki
hasarlarini ve nedenlerini inceleyerek, dayanikhlik ve guvenlik agisindan degerlendirme
amacini tasimaktadir. Depremlerin neden oldugu hasarlarin detayl bir sekilde analiz edilmesi
ve bu hasarlarin altinda yatan tasarim ve malzeme kusurlarinin ortaya ¢ikarilmasi bliyuk 6nem
tasimaktadir. Bu galisma kapsaminda saha calismalarindan elde edilen dnemli verilerin,
gelecekteki ingsaat projeleri ve mevcut yapi guglendirme sdreclerinde etkili olacagi
distnilmektedir.

2. 6 SUBAT 2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERI

Kahramanmaras’in Pazarcik (K37.288°, D37.043°) ve Elbistan (K38.089°, D37.239°)
ilcelerinde iki yikici deprem meydana gelmistir. Pazarcik (Kahramanmaras) depreminin odak
derinligi 8.6 km, Elbistan (Kahramanmaras) depreminin odak derinligi 7.0 km olarak
belirtiimektedir (AFAD 2023). Depremlerin etkisi Doju ve Glneydogu Anadolu Boélgesi'nde
toplam 11 ili (Kahramanmaras, Hatay, Adiyaman, Gaziantep, Malatya, Kilis, Diyarbakir,
Adana, Osmaniye, Sanliurfa ve Elazig) kapsayan 108.812 km?Zlik bir alanda ¢ok siddetli
sekilde hissedilmistir (Sekil 1). Toplamda yaklasik 350.000 km?yi etkisi altina almistir. Bu
depremlerde, 7.7 My ve 7.6 M,, buyuklUklerindeki iki ana depremin ardindan My, 6.7'ye kadar
varan 33 binden fazla art¢i deprem meydana gelmistir. Bu depremler 11 ilde, 2022 yili ntfus
kayitlarina gore toplam 14.013.196 Kkisiyi etkilemistir. Bu nifus, Glke demografisinin ylzde
16.4'Une tekabul etmektedir. Bu etkilenen nifusun ylzde 96.7'si, 13.553.283 kisi, il ve ilce
merkezlerinde ikamet etmekte olup, kalan kisim belde ve kdylerde yasamaktadir. Ayrica,
deprem bolgesinde 1.738.035 kisi gecici koruma kapsaminda ikamet eden gé¢gmen nufustur
(Altan ve Hastiirk 2023).
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Sekil 1: Pazarcik (Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmarag) depremlerinin etkili oldugu iller (1sik
2023)
Figure 1: Pazarcik (Kahramanmaras) and Elbistan (Kahramanmaras) earthquakes impact area (Isik
2023)

Her iki deprem de ulkemizin iki dnemli aktif fay sisteminden biri olan Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) ve yan segmentlerinde meydana gelmistir. Pazarcik 7.7 (Mw) ve Elbistan 7.6 (Mw)
depremlerinden sonra meydana gelen artgi depremlerin dagilimi Sekil 2'de gdsterilmigstir
(KRDAE 2023).
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Sekil 2: Pazarcik 7.7 (Mw) ve Elbistan 7.6 (Mw) depremlerinden sonra meydana gelen artgi depremlerin
dagihimi (KRDAE 2023).

Figure 2: After the Pazarcik 7.7 (Mw) and Elbistan 7.6 (Mw) earthquakes, the distribution of aftershocks

that occurred (KRDAE 2023)

Kahramanmaras depremlerinin Malatya ili Gzerindeki etkisinin incelenmesi icin Sekil 3 ve Sekil
4’te Pazarcik ve Elbistan deprem spektrumlari ve 2018 Turkiye Bina Deprem Yoénetmeliginde
tasarim depremi (DD2) icin verilen spektrumlar karsilastiriimistir. Spektrum grafiklerinden
anlasildig! Uzere Elbistan depreminin Pazarcik depremine oranla Malatya ili Gzerinde daha
etkili oldugu goérilmektedir. Sekil 3 ve 4’de verilen grafik verileri Afet ve Acil Durum Ydnetimi
Bagkanlig Tirkiye ivme Veri Tabani ve Analiz Sisteminden alinmigtir (TADAS 2023).
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Sekil 3: Pazarcik depremi spektrum grafikleri (Malatya ili 4406 ve 4412 numarali istasyonlari)
Figure 3: Pazarcik earthquake spectrum graphics (4406 and 4412 stations located in Malatya
province)

1600 4412 liivme istasy - Elbistan dep
4406 numarali ivme istasyonu - Elbistan depremi

1400 1000

—IA —iB

—ZA —IB
1200

g

= —2C —ID
1000 | |

Spektral ivme (cm/s?)
8 8

Spektral ivme (cm/s?)
®
8

8

Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 4: Elbistan depremi spektrum grafikleri (Malatya ili 4406 ve 4412 numarali istasyonlari)
Figure 4: Elbistan earthquake spectrum graphics (4406 and 4412 stations located in Malatya province)

3. MALATYA iLiNI?EKi BETONARME BINALARIN DEPREM DAVRANISININ
DEGERLENDIRILMESI

Malatya ilinde 6 Subat depremleri (Mw 7.7 ve M., 7.6) sonrasinda betonarme binalarda olusan
hasarlar incelenmis ve olusan bu hasarlarin nedenleri degerlendirilmistir. Incelenen betonarme
binalarda meydana gelen hasar nedenleri genel olarak asagida belirtiimigtir:

+ Binalar arasinda yeterli bogluk birakiimamasi

»  Etriye araliklarinin yetersiz olmasi ve 135° kancali yapilmamasi

*  Guclu kolon-zayif kiris tasariminin yapilmamasi

» Kolon-kirig birlesim bolgelerinde yetersiz kesme dayanimi

» Zayif ve yumusak kat dizensizlikleri

* Kisa kolon etkisinin dikkate alinmamasi

« DusUk malzeme kalitesi, korozyon ve imalat hatalari

*  Dolgu duvar hasarlari

*  Yiksek kesme kuvvetine maruz kirislerin bag kiris olarak tasarlanmamasi

3.1) Betonarme binalar arasinda yeterli bosluk birakilmamasi

ABYYHY (1975) yénetmeliginde ve daha sonra yayinlanan Tirk deprem yénetmeliklerinde
betonarme binalarin bitisik olarak insa edilmemesi gerektigi belirtiimistir. 6 m yikseklige kadar
3 cm ve daha sonraki her 3 m igin 1 cm artacak sekilde betonarme binalar arasinda bosluk
birakilmasi gerekmektedir. Ayrica bu deder her bir kat igcin elde edilen yer degistirmelerin
karelerinin toplaminin karekdkl ile a katsayisinin (déseme seviyesi ayni olan binalarda
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a=0.25(R/l), déseme seviyesi farki olan binalarda a=0.5(R/I)) c¢arpimindan elde edilen
degerden kigik olmayacaktir. (ABYBHY 1975, ABYBHY 1998, DBYBHY 2007, TBDY 2018)
Cekicleme etkisi olarak da adlandirilan binalarin birbiri ile ¢arpismasi durumu, déseme
seviyeleri farkli olan binalarda kolonlarin agir hasar almasina neden olabilir. Yerinde yapilan
incelemelerde betonarme binalarin bitisik olarak yapilmasindan kaynaklanan deprem
hasarlarina yaygin olarak rastlanmistir (Sekil 5).

=+ i > | Lo Y %
Sekil 5: Cekigleme etkisiyle betonarme binalarda olusan hasarlar
Figure 5: Damage occurring in reinforced concrete buildings due to the impact of hammering

3.2) Etriye araliklarinin yetersiz olmasi ve 135° kancali yapiimamasi

ABYBHY (1975)e ve sonrasinda yayinlanan deprem yonetmeliklerine goére betonarme
kolonlarda sargilama bdlgesinde etriye siklastirmasi yapilmasi gerekmektedir Ayrica kolon-
kiris birlesim bolgesi igcerisinde de etriye yerlestirimesi gerekmektedir. (ABYBHY 1975,
ABYBHY 1998, DBYBHY 2007, TBDY 2018). Fakat yapilan saha incelemelerinde betonarme
elemanlarda etriye araliklarinin yaklasik 80 cm’ye kadar ¢iktigr goéralmuastur (Sekil 6). Birlesim
bdlgesi igerisinde etriye kullaniimamasi da yaygin olarak goralmustar.

8 b

Sekil 6: Betonarme elemanlarda yetersiz etriye aréllg“l
Figure 6: Inadequate spacing of stirrups in reinforced concrete elements
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Etriyelerin deprem sirasinda acilmamasi ve betonarme kolon ile birlikte ¢calisabilmesi icin etriye
kancalarinin 135° olarak baglanmasi gerekmektedir. Sekil 7’de etriyelerin 90° kanca ile
baglanmasi nedeniyle, kolon etriyelerinde agilmalar yaygin olarak gézlenmistir.

¥ : %

a

Sekil 7: Betonarme elemanlarda 90° eriye kanalar/
Figure 7: 90° hooks of stirrups in reinforced concrete elements

3.3) GUgli kolon-zayif kirig tasariminin yapiimamasi

Betonarme bina tasariminda hasarlarin dncelikle kirigslerde olmasi, béylece hasarlarin kontrolli
olarak ve enerji séniimleyecek bicimde olmasi hedeflenmektedir. Hasarlarin kolonlarda degil,
kirigslerde egilme mafsallari olarak olugsmasi siinek bir davranis igin gerekmektedir. Bu durumun
saglanmasi icin deprem yonetmeliklerinde glcli kolon-zayif Kkiris ilkesi ile tasarim
yapiimaktadir (TBDY 2018). Bir birlesim bdlgesinde kolonlarin toplam moment kapasitelerinin
kiriglerin toplam moment kapasitesinden %20 daha fazla olacak sekilde tasarimin yapilmasi
gerekmektedir (Denklem 1). Yapilan saha incelemelerinde kiriglerde hasar olugsmazken
kolonlarda agir hasar olmasi veya bir katta tim kolonlarin gé¢mesi nedeniyle kiriglerin Ust Uste
gelmesi durumlariyla yaygin olarak karsilagiimistir (Sekil 8).

My + My > 1.2 (M + My) (1)

Burada M.. ve My kolonlarin moment tasima kapasitesini gdsterirken, M: ve M, kiriglerin
moment tagima kapasitesini gdstermektedir.
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Sekil 8: Giiglii kirig-zayif kolon nedeniyle hasar alan binalar
Figure 8: Buildings damaged due to strong beam-weak column design

3.4) Betonarme dusey tasiyicilarda kesme hasarlari

Betonarme binalarin deprem sirasinda slinek olarak davranmalarinin saglanmasi igin egilme
mafsallarinin olusmasi beklenmektedir. Fakat betonarme elemanda kesme hasari olugmasi
durumunda, bu elemanin egilme kapasitesine ulagsmadan ani gé¢gmesine neden olmakta ve
dolayisiyla stinek davranistan uzaklagmaktadir (TBDY 2018). Yapilan saha incelemelerinde
gevrek olan kesme hasarlarina siklikla rastlanmigstir (Sekil 9).

R i td B

Sekil 9: Betonarméialarda in§an kesme SI
Figure 9: Shear damage occurring in reinforced concrete buildings
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3.5) Betonarme dusey tasiyicilarda kesme hasarlari

Betonarme binalarda genellikle ticari amaclarla zemin kat ylkseklikleri Ust katlardan fazla
yapilmaktadir. Artan kat ylksekligi nedeniyle zemin kat deplasmanlari artmakta ve zemin kat
kolonlarinin rijitlikleri azalmaktadir. Ayrica zemin katta kullanim alaninin artirlmasi amaciyla
dolgu duvarlarin kaldiriimasi bu katin rijitligini daha da digturmektedir. Zemin kat rijitliginin st
katlara oranla azalmasi nedeniyle binada hasarlar bu katta yogunlagsmaktadir (Sekil 10).

Sekil 10: Zayif ve yumusak kat nedeniyle hasar alan bina
Figure 10: Building damaged due to weak and soft storey

3.6) Kisa kolon etkisinin dikkate alinmamasi

Kolon etkili ylksekliginin azalmasi, kolon rijitliginin ve deprem sirasinda kolona etki eden
kesme kuvvetinin artmasina neden olmaktadir. Artan kesme kuvvetlerine gére tasarlanmayan
kolonda gevrek kesme hasarlari meydana gelmektedir. (ABYBHY 1975, ABYBHY 1998,
DBYBHY 2007, TBDY 2018) Kisa kolon durumu genellikle bant pencerelerin bulundugu
binalarda gorulmektedir (Sekil 11).

4‘1’ )i 4/ ; :! &,
Sekil 11: Kisa kolon nedeniyle olusan hasarlar
Figure 11: Damage caused by short columns

69



Atar et al. / Turk Deprem Arastirma Dergisi 6(1), 60-80, June 2024
3.7) Yetersiz beton kalitesi, korozyon ve imalat hatalari

Turkiye’de uygulanan deprem yodnetmeliklerinde betonarme binalarda kullanilmasi gereken
beton dayanimlari sinirlandiriimigtir. ABYBHY (1975) yonetmeligine gore 1’inci ve 2’'nci derece
deprem bdlgelerinde bina 6nem katsayisi 1’den bulylk olan binalarda C18 diger tim binalarda
C14 beton sinifi kullaniimasi gerekmektedir. ABYBHY (1998) yonetmeligine gore 1’incive 2'nci
derece deprem bdlgelerinde bina dnem katsayisi 1’den blyuk olan veya ylksek slineklilige
sahip binalarda C20 diger tim binalarda C16 beton sinifi kullaniimasi gerekmektedir. Daha
sonraki yillarda yayinlanan DBYBHY (2007) vyonetmeliginde C20, TBDY (2018)
yonetmeliklerinde C25 beton siniflarinin betonarme binalarda kullaniimasi zorunlu olmustur.

Yapilan saha calismalarinda betonarme elemanlarin beton kalitesini distk olmasina neden
olan olumsuzluklar asagida siralanmistir:

» Uygun olmayan buyuklUkte, kéti granilometriye sahip ve diz yiizeyli agregalarin kullanimi (Sekil 12a)
* Uygun olmayan donati diizeni nedeniyle betonun yerlesememesi (Sekil 12b)
* Yetersiz imalat kosullari nedeniyle betonda segregasyon olusumu (Sekil 12c)

c)
Sekil 12: Betonarme elemanlarda gériilen olumsuziuklar
Figure 12: Adverse conditions observed in reinforced concrete elements

Beton ve donatinin birlikte galisabilmesi icin donatinin korozyona kargi yeterli pas payi ile
korunmasi gerekmektedir. Korozyonun ilerlemesi durumunda, donatilarin en kesiti klictiimekte
ve artan donati hacmi nedeniyle kabuk betonunda dokilmeler meydana gelmektedir (Sekil 13).
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Sekil 13: Betonarme elemanlarda meydana gelen donati korozyonu
Figure 13: Reinforcement corrosion occurring in reinforced concrete elements

3.8) Duvar hasarlari

Dolgu duvarlar deprem sirasinda yatay ylUk tasiyarak gergeve rijitligini artirmaktadir. Fakat
betonarme c¢ergeve elemanlarina kiyasla dayanimi ve sinekliligi daha disik olan dolgu
duvarlar gevrek olarak hasar gérmektedir. Bu hasarlar dizlem ici ve dizlem digi olarak
siniflandirilabilir. Dizlem i¢i hasarlarda dolgu duvarda meydana gelen geriimeler duvarin
genellikle X seklinde hasar almasina neden olmaktadir. Dizlem disi hasarlarda ise dolgu
duvarlar cergeveden ayrilarak gégmektedir (Sekil 14).

Sekil 14: Dolgu duvar hasarlari
Figure 14: Damage to infill walls

3.8) Yliksek kesme kuvvetine maruz kiriglerin bag kiris olarak tasarlanmamasi
Sunek tasarim icin kiriglerde kesme hasarinin olmamasi, egilme mafsallari ile kirisin enerji

sonumlemesi gerekmektedir. Fakat kirig boyunun azalmasi durumunda kesme kuvveti daha
etkili olmaktadir. Ozellikle deprem perdeleri arasinda kalan kisa kirigsler maruz kaldiklari kesme
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kuvvetine kargl bag kiris olarak tasarlanmalidirlar. Saha incelemelerinde perdelere baglanan
ve boyu kisa kalan kiriglerde X seklinde ¢capraz kesme hasarlarina yaygin olarak rastlanmistir
(Sekil 15).

Sékil 15: Betonarme kiri§lerde kesme hasarlari
Figure 15: Shear damage in reinforced concrete beams

4. MALATYA ILINDEKI GELIK YAPILARIN DEPREM  DAVRANISININ
DEGERLENDIRILMESI

Celik yapilar dretildikleri malzemelerin karakteristik 6zellikleri ve sahada pargalarin birlesim
asamasinda sundugu kolayliklar dikkate alindiginda olduk¢a avantaj saglayan yapi tirleridir.
Fakat, Turkiye'de celik yapilar betonarme ve yigma yapilara kiyasla yaygin degillerdir. Bu
nedenle, insa edilen celik yapilar genellikle konut yapilari olarak insa edilmezler. Son
zamanlarda, hafif celik ile inga edilen endustriyel salonlar, sergi merkezleri, havaalani
terminalleri, aligsveris merkezleri, stadyumlar ve yaya koéprileri gibi genis aciklikli yapilardan
olusan endustriyel gelik yapilar fazlaca 6nem kazanmistir. Bu baslikta Malatya ilinde bulunan
celik yapilarin iki yikici deprem sonrasi davraniglari yerinde gézlem metodu ile yapiimistir. Bu
dogrultuda sonuglar gergeve (cati) sistemi, yaya kopruleri, semsiye seklindeki yapilar ve uzay-
makas cat sistemleri igin degerlendirilmistir. inceleme sirasinda yapilarda meydana gelen
hasarlar yapim asamasindan kaynaklanan eksiklikler ve tasarimdan kaynaklanan eksiklikler
olarak iki baslk altinda degerlendirilmistir.
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Yapilan incelemelerde, Malatya ilinde bulunan bazi tek katl ¢elik cerceve sistemleri dikkate
alinarak, yapilarin deprem davranislari ve kullanilabilirlik durumlari ortaya konmustur. Sekil 16
ve 17°'de detaylari verilen c¢elik yapi 300x300x15 H kesit kolon ve kirigslerden meydana
gelmektedir. Yapinin yanal deplasmanini sinirlamak i¢in L ¢aprazlar ve kare kutu profil tali
kirisler kullaniimistir. Sekil 17'de kolon-ankraj, ve kolon-kiris birlesim detaylari verilen yapi, iki
yikici depreme maruz kaldidi silrece lineer davranig gostermis ve yapi surekli olarak hizmet

vermeye devam etmistir.

i _f:-ﬁ T, :-A" \“& = = “i #’ a-s}-.z—, ot - X =
Sekil 16: Tek katl celik cerceve (cati) sistemi (38.351488° K, 38.275932°D)
Figure 16: Single-story steel frame (roof) system (38.351488° N, 38.275932°E)

(a) (b) (c)

Sekil 17: Celik gercevenin ayrintili baglanti gésterimi a) Kolon-ankraj civatali baglantisi b) Kolon-kiris
civatali baglantisi c) Kolon-gelik ¢arprazlar civatali baglantisi

Figure 17: Detailed illustration of steel frame connections: a) Column-anchor bolt connection b)
Column-beam bolted connection ¢) Column-steel braces bolted connection
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Son zamanlarda hizla gelisen sehirlesme ve kentlesme, sehirlerarasi yollarin sehir
merkezlerinden ge¢gmesine neden olmustur. Gelinen noktada yaya karayolu kdprileri arag
trafigini aksatmadan, halkin glivenligini artirmak amaciyla tasarlanmakta ve insa edilmektedir.
Koépriu endustrisinde son zamanlarda kolay uygulanabilen hafif ve uzun acgikhkli képrilere
dogru bir egilim olmustur. Malatya ili cevre yolu (izerinde insa edilmis net acikli§i yaklasik 40-
50m celik yaya kdprilerinin deprem sonrasi hasar durumunu belirlemek amaci ile yapilan
incelemede o6zellikle celik yapi birlesim bolgeleri odak olarak alinmistir. Civatali birlesim
metodu uygulanan bu kopruler ankraj yapilarak mesnetlestiriimis ve bazi ankrajlar tamamen
betona gémilmustir. Godzlemlenen yaya képrulerinin birgogu | kesitli ¢elik kolonlardan
olusurken, baz kopriler de dairesel ici bos celik profillerden yapilmigtir. Ayrica yaya
koprulerinin tabliyeleri celik malzemeden, kirisler ise | profillerden inga edilmistir. Sekil 18’de
belirtilen celik asma koépri modeli, kdpru tabliyesinin uzunlamasina kenarlarinda onar kablo
olmak Uzere toplam 20 kabloya sahiptir. Ayrica, yapilan incelemelerde tim kdpri kolonlarinin
ve kiriglerinin farkl profillerde ¢elik carprazlar ile desteklenerek deprem aninda meydana gelen
yanal deplasmanlari sénimledikleri anlasiimaktadir. incelenen celik képriilerin herhangi bir
plastik deformasyona ugramadigi ve bulonlu baglanti davraniglarinin elastik boélgede
kisitlandigr goéralmastur (Sekil 18).

N : e
Celik Kolon-Temel
Ankraj Baglantisi

Celik Diyagonal
Carprazlar

Celik Diyagonal
Carprazlar

Sekil 18: Ayrintili baglanti pargalariyla birlikte asma yaya képriisiiniin boyuna profili (38.350430° K,
38.292798°D)
Figure 18: Longitudinal profile of a suspension pedestrian bridge with detailed connection components
(38.350430° N, 38.292798°E)

incelemeye tabi tutulan bir diger yapi, Malatya gevre yolu (izerinde sehrin gériinimiine estetik
katan ve ayni zamanda zor hava sartlarinda (yagmur, kar vb.) insanlari koruyarak islevsel bir
amaca hizmet eden semsiye seklindeki celik yapidir (Sekil 19). incelenen yapi kendi kendini
destekleme kabiliyetine sahip olarak tasarlanmig, kendine 6zgu bir konsol yapi tarudur.
Semsiye seklindeki celik yapilar ¢cok cesitli pratik uygulamalara sahiptir. Sekil 20'de gorildugu
gibi yapi kolonlar, kirigler, makaslar ve gergi kablolarindan olugsmaktadir. Yerinde inceleme
sonucunda yapi genelinde ve birlesim bdlgelerinde hasar tespit ediimemis ve birlesim
bdlgelerinde lineer davranis gézlemlenmigtir.
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Sekil 19: Semsiy big:mi celik yaplnl genl gﬁn[JmL'J (38.3525° K, 38.31651° D)
Figure 19: General view of the umbrella-shaped steel structure (38.35250° N, 38.31651° E)

b)
Sekil 20: Semsiye seklindeki modelin baglanti pargalarinin detayli gésterimi a) Kolon-ankraj rotu
baglantisi b) Kiris-kiris bulonlu badlantisi c) Kafes kiris sistem baglantisi
Figure 20: Detailed illustration of connection components of the umbrella-shaped model: a) Column-
anchor rod connection b) Beam-beam bolted connection c) Truss beam system connection

Deprem davranisi dikkate alinan cgelik yapilar icerisinde, Malatya otogarinda yer alan uzay
kafes sisteminin bir bolimunin ¢ékmesi blylk 6lgiide maddi hasara neden olmustur. Celik
yap! sistemini olugturan makaslar, uzun mesafelerde bile kendi agirliklariyla orantili olarak
onemli yukleri tasiyabilen, yaygin olarak kullanilan basit hafif yapilardir (Sekil 21). Dikkate
alinan otogar, iki yikici depreme maruz kalmasina ek olarak siddetli kar ylkine de maruz
kalmistir. Kismi ¢ékme ile sonuglanan ¢elik yapi sistemi, yapim asamasinda g6z ardi edilen
eksiklikler (iscilik hatalar) veya tasarimdan kaynaklanan eksiklikler (dikkate alinan yuk
kombinasyonlari) gbz éniine alinarak tekrar degerlendirilmistir. incelenen makas sisteminin
gOocmesi, makaslarin baglanti bdlgesinde hasarlara neden olan ve Kkiriglerin kolonlara
oturmasina neden olan siddetli bir yik kombinasyonu ile gergeklesmistir.

75



Atar et al. / Turk Deprem Arastirma Dergisi 6(1), 60-80, June 2024

Sekil 21: Q/ik uza; kafes cati sistemi (38. 34198° K, 38.25576°D)
Figure 21: Steel space truss roof system (38.34198° K, 38.25576°D)

Sekil 22: Qa/ sisteminin baglanti hatasinin ayrintili géé;erimi (38.34198° K, 38.25576°D)
Figure 22: Detailed illustration of the connection failure in the roof system (38.34198° K, 38.25576°D)
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iki ana pargadan olusan celik ¢ati sistemi, Sekil 21'de gdsterildigi gibi kismi bir gégme yasayip,
bir bélimd deprem aninda uygulanan yUkld basariyla tasirken diger bdlimU agir bir hasar
almistir. Sekil 22°'de goruldugu gibi, uzay kafes sistemi birlesim bdlgelerinde ‘Mero node’ adi
verilen 6zel tasarlanmis bir kire kullanilarak uygulanmigtir. Yapilan incelemede, civatali ve
kaynakl birlesim yontemleri kullanilarak sistemin birlikte hareket etmesi saglanmistir. Ancak
sekil 22’de goéraldigu gibi, hasarlarin birlesim bolgesi kaynakli olustugu, uygulanan kaynakh
birlesimin yetersiz oldugu ve civatal birlesimde ise gevrek kirilmalar oldugu gézlenmistir. Kar
ve deprem yUklerine maruz kalarak yapinin gékmesine neden olan birlesim bolgesi kusurlari,
insan hareketliliginin fazla oldugu durumlarda énemli bir role sahip olan otogarin biylk hasar
goérmesine neden olmustur. Sonug olarak, incelemeye tabi tutulan gelik yapilar, Malatya ilinde
meydana gelen betonarme ve yigma yapi hasarlari ve neden olduklari kayiplar gézénine
alindiginda celik yapi elemanlarinin iyi dizeyde deprem performansi gosterdikleri
g6zlemlenmisgtir.

5. SONUGLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calisma kapsaminda 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda Malatya ilinde
meydana gelen betonarme ve ¢elik yapi hasarlari incelenmistir. Bu ¢calisma, saha ¢alismalari
ile betonarme ve celik yapilarin deprem sonrasindaki hasarlarini ve bu hasarlarin nedenlerini
inceleyerek, bu yapilarin dayanikhlik ve guvenlik acgisindan mevcut durumlarini
degerlendirmeyi amaclamistir. Saha calismalari sayesinde, depremlerin neden oldugu
hasarlar tGizerinde detayl bir analiz yapilarak, bu hasarlarin altinda yatan tasarim ve malzeme
kusurlari ele alinmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda;

Betonarme binalarda karsilasilan hasar nedenleri asagida 6zetlenmistir;

* Beton malzeme kalitesinin segregasyon, uygun olmayan geometride agrega kullanimi
gibi nedenlerle dusik olmasi yapi dayanimini dnemli derecede azaltmaktadir.

+ Betonarme elemanlarda yetersiz pas payindan dolayl donatillarda paslanmanlar
go6zlemlenmigtir. Bu durum beton ile donati arasindaki aderansin ve donati kesit
alanlarinin azalmasina neden olmaktadir.

» Etriye araliklarinin yetersiz olmasi veya birlesim bdlgesinde etriye bulunmamasi
nedeniyle betonarme elemanlarin kesme kapasiteleri digsmektedir. Etriye araliginin
fazla olmasi boyuna donatilarda burkulmalara ve kabuk betonun atmasina neden
olmaktadir. Ayrica etriye kancalarinin yetersiz uzunlukta ve 90° olmasi etriyelerin
deprem sirasinda acilmasina ve etkili callsmamasina neden olmaktadir.

*  GUglh kolon-zayif kiris tasariminin uygulanmamasi, kisa kolon etkisi, yumusak ve zayif
kat dUzensizlikleri kolonlarin hasar almasina dolayisiyla gevrek kirllmalara ve tamamen
gé¢gmelere neden olabilmektedir.

* Betonarme binalar arasinda yeterli bosluk birakilmamasi bu binalarin deprem sirasinda
carpismasina (gekicleme etkisi) ve tasarim asamasinda dikkate alinmayan ek
gerimelere neden olmaktadir. Ozellikle kat déseme seviyelerinin farkli olmasi
dbésemelerin kolonlara hasar vermesine neden olmaktadir.

* Betonarme binalarin daha slnek davranmalari, enerji absorbe edebilmesi ve
elemanlarin egilme kapasitelerine ulasabilmesi i¢in gevrek hasarlarin énlenmesi
gerekmektedir. Fakat yapilan saha incelemelerinde gevrek kesme hasarlarina yaygin
olarak rastlanmistir.

Celik yapilarda karsilasilan hasar nedenleri asagida 6zetlenmisgtir;

+ incelenen celik kdpriilerin plastik deformasyona ugramadidi ve bulonlu baglantilarin
elastik bolgede kaldigi tespit edilmistir.

* Malatya otogarinin uzay kafes sisteminde meydana gelen hasarlarin birlesim bdlgesi
kaynakli oldugu, uygulanan kaynak birlesiminin yetersiz oldugu ve bu nedenle civatali
birlesimde gevrek kiriimalarin meydana geldigi tespit edilmistir.
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Yukarida, belirtilen kusurlar ve eksikliklerin degerlendiriimesinin gelecekteki ingaat projelerinin
dogru bir sekilde projelendirilip uygulanmasi ve mevcut yapilarin gu¢lendirilimesi streglerinde
blUyuk bir rol oynayacadi dusunulmektedir. Ayrica, yapilarin Turkiye Deprem Yénetmeliklerine
uygunlugunun degerlendiriimesi, binalarin glvenlik standartlarina ne kadar uygun oldugunu
belirlemede kritik bir rol oynayacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan saha calismalari,
deprem riski tasiyan bdlgelerde yapi gtvenligini artirarak olasi hasarlarin minimize edilmesine
ve toplumun depremlere karsi direncini gliclendirerek gelecekteki depremlere karsi daha etkili
bir sekilde hazirlaniimasina yardimci olacaktir.
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