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OZET

Yapilar zaman icerisinde ¢esitli nedenlerle islevlerini, mukavemetlerini ve estetiklerini yitirmektedirler. Yapinin
gerek proje agamasinda, gerekse ingaati sirasinda yapilan hatalardan dolay: cesitli elemanlarinda goriilen bu gibi
durumlarin tiimii hasar olarak adlandirilmaktadir. Depremlerde tamamen ¢oken yapilarin hasar mekanizmalarinin
anlasilmasi pek kolay degildir. Bu nedenle, deprem sonrasi yapilan teknik incelemelerde ve hasar tespitlerinde
genellikle orta ve agir hasarli yapilar iizerinde yogunlasilmaktadir. Betonarme ve yigma yapi sistemlerinde
deprem hasarlari, tasiyict sistemin giivenligini tehdit etmeyen Snemsiz gatlaklardan, yapinin alt katlarindaki
kolon kirilmalartyla, tam gégme olaylarina kadar genis bir yelpaze iginde olusmaktadir.

Bu galismada deprem sonrasi y1igma ve betonarme yapilarda meydana gelen hasarlar 6zet fotograflarla sunulmus
ve meydana gelen hasarlarin teknik analizi yapilmaya ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hasar, Betonarme yap1, Yigma yapi, Tastyict sistem.

1. GIRIS

Deprem, insanoglunun diinya varoldugundan beri birlikte yasamak durumunda kaldigi dogal bir
gergekliktir. Depremler sonucunda milyonlarca insanin yasamini yitirdigi, sayisiz yapinin yikildig
bilinmektedir.

Diinyadaki en etkin deprem kusaklarmin iizerinde bulunan Anadolu’nun bilinen ge¢misinde bu
topraklarda pek ¢ok deprem olmus, bunlarin azimsanamayacak bir kismi da O6nemli can ve mal
kayiplarina yol agmistir. Yurdumuzun %92’si deprem bolgelerinde olup niifusumuzun %95°1 de her an
deprem tehlikesi altinda yasamaktadir.

Depreme karsit hazirlikli olmanin en 6nemli unsuru i¢inde yasadigimiz yapilarin deprem giivenligine
sahip olmasidir. Deprem boélgelerindeki yapilarin neredeyse tamaminin depreme dayanikli olmamasinin
altinda, yapilarda bilinen miihendislik tekniklerinin yeterince kullanilmamis olmasi, hi¢bir yap1 denetimi
mekanizmasinin uygulanmamasi ve mithendislerin yetersizlikleri yer almaktadir [1].

Ulkemiz de ozellikle 17 Agustos 1999 depreminden sonra betonarme konut binalarmin depreme
dayanikli olarak projelendirilmesi ve ingasi lizerinde gerekli c¢alismalar ve kanuni diizenlemeler
yapilmistir. Fakat bilindigi gibi Tiirkiye’deki yapilarin azimsanamayacak bdoliimiinii yigma yapilar
olusturmaktadir. Bu yapilar karsimiza daha ¢ok kirsal alanlarda ve 80’lerden sonra yasanan sehirlesme
sonucu sehir olma hiiviyeti kazanmig ve biiyiik sehirlerimize gergeklesen go¢ sonucu bilyiliyen merkezi
yerlesim yerlerinde ¢ikmaktadir. Bu yapilarin ¢ogunlugunun miihendislik hizmeti almamis olmasi ve
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insalarinin deprem standartlarina dahil edilmemesi, bu yapilari deprem etkilerine kars1 korunmasiz ve
icinde baran insanlar1 da muhtemel mal ve can kaybiyla yliz yiize birakmaktadir [2].

Bu calismada yasamis oldugu biiyiik depremlerle agik bir deprem laboratuari haline gelen ililkemizden
deprem sonrasi betonarme ve yigma yapilarda meydana gelen hasarlar 6zet fotograflarla sunulmus ve
hasarlarin teknik analizi yapilmistir.

2. BINA TURLERINE GORE DEPREM HASARLARI

2.1. Yigma Binalarda Rastlanan Deprem Hasarlar1 Ve Nedenleri

2.1.1. Tasiyic1 Duvarda Ust Uste Gelisigiizel Konmus Kiiciik Eleman Birimlerinin Kuvvetli Bir
Harcla Birbirine Baglanmamis Olmasi.

1 Mayis 2003 Bing6l depreminde tasiyict duvarlarda st iiste gelisigiizel konmus kiiciik eleman
birimlerinin kuvvetli bir hargla birbirine baglanmamis olmasi nedeniyle yikici deprem hasar1 meydana
gelmistir (Sekil 1).

Seidl . 1 Mayls 2003 Bingol Depreini
2.1.2. Duvar Biitiinliigiinii Bozacak Biiyiikliikte Kap1 Ve Pencere Boslugu Birakilmasi
Tastyict duvarlardaki kap1 ve pencere bosluklarinin fazla olmasi duvarlarin dayanimini azaltarak hasar
gormelerine yol agar. Bu nedenle kap1 ve pencere boyutlart sinirlandirilmalidir.

Tirk Deprem Yonetmeliginde agilacak boslugun bina kdselerinden en az 1,5 metre uzaklikta olmasini
zorunlu kilar (Sekil 2-3).

el BEpeh et
e
B
Sekil 2. Tastyic1 Duvarlardaki Kapi1 ve Sekil 3. Uygun Kap1 ve Pencere Boslugu

Pencere Bosluklarinin Fazla Olmast
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2.1.3. Kose Baglantilarinin Saglam ve Tok Yapilmasi

Yigma yapilarda davranis diizglinliiglinii saglayacak temel unsurlardan bir tanesi de kose baglantilarinin
saglam ve tok yapilmasidir. Depremlerde kose toklugu kurulamayan binalarda ciddi hasarlar
olusmaktadir (Sekil 4).

Buna karsilik diizensizde yapilmis olsalar koseleri iri taslardan olusmus evlerde hasar daha smirh
kalmaktadir (Sekil 5).

|I- :— v - - - M ._;: g .‘-..:*,.. r:. :
NP e
Sekil 4. Zayif ve Gevsek Kose Sekil 5. Saglam ve Tok
Baglantili Bina Yapili Kose Baglantili Bina

2.1.4. Yatay ve Diisey Hatillarin Olmamasi

Yigma duvarli basit binalarin, deprem davranisi genelde zayif olmakla birlikte ¢esitli 6nlemlerle bu
davranisi ve striiktiirlin toplam dayanimini yeterli diizeye ¢ikarma olanagi vardir. Dis ve i¢ duvarlar
iizerinde en basitiyle ahsaptan bile olsa binay1 dolasan ve kusatan hatillar yerlestirmek bu
onlemlerden biridir (Sekil 6). Yigma yapilardaki deprem giivenligini artirmanin bir diger yolu ise,
tastyict duvarlarin belirli araliklar ile (5,5 m) diisey destekler kullanilarak dayanimlarinin
artirlmasidir (Sekil 7). Boylece tasiyict duvarlarin deprem sirasinda devrilmeleri engellenmis olur

[3].

Sekil 6. 1 Mayis 2003 Bing6l Depremi Sekil 7. Tastyict Duvarlarin
Gevsek Zeminli ve Duvar Alt1 Hatilsiz Bina [4]. Desteklenmesi [3].

2.1.5. Kerpic Yapim Sisteminde Konsol Cephe Yapilmasi

Kerpi¢ yapim sisteminde olmamasi gereken konsol, cephelerin yikilmasina neden olmaktadir (Sekil 8, 9).
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2.1.6. Catinin Asin Yiike Maruz Kalmasi

Kirsal yerlesimlerde siklikla yapilan diiz toprak catili yigma yapinin catisindaki sikistirilmis toprak (kil)
tabakast zamanla artirilarak 80-100 cm’yi bulmaktadir (Sekil 10). Yagisli mevsimlerde toprak
tabakasinin suyu emmesi ve iizerinde olusabilen kar yiikii ile birlikte cati yiikii asirt derecede
artmaktadir. Tasiyic1 elemanlarin yatay ve diisey yiiklere karsi yetersizligi de eklenince orta siddetli
depremlerde bile yapinin ¢6kmesi kaginilmaz olabilmektedir [1]. Bu tiir deprem hasarlarina kars1 sekil 11
deki gibi sag teneke kapl cat1 yapilmasi can kaybini azaltacaktir [4].

iy 1. - : ; ;_ g &
e - T

Sekil 11. Hafif Ot Ortiilii ve ince Sag

Teneke Kapli Catili Yigma Bina

Sekil 10. Kalin Toprak Dam

2.2. Betonarme Binalarda Rastlanan Deprem Hasarlar1 Ve Nedenleri

Betonarme yapilarda gézlenen hasarlarin siva catlaklarindan baglayarak tasiyici eleman hasarina kadar
gecirdigi davranis ve hasar bigcimlerini su sekilde siralayabiliriz.

2.2.1. Siva Catlaklan
Betonarme cergeve ile dolgu duvarlan arasindaki yilizeylerde siva g¢atlaklari olugsmaktadir. Bu catlaklar
once kiris ile dolgu duvar {istii arasinda olurken daha sonra kolon ile dolgu duvar arasinda olmaktadir

(Sekil 12). Binada hasar bu tiir siva catlaklar1 seklinde ise genellikle yapinin tasiyici elemanlarinda hasar
bulunmamaktadir.
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Sekil 12. Siva Catlaklar

2.2.2. Yapida Deprem Perdesi Bulunmamasi

Sekil 13 de goriilen kat kaybetmis yapida hi¢ deprem perdesi bulunmamaktadir. Duvarlarin igine
saklanma kaygis1 i¢indeki kolonlarin kesitleri de 20-25c¢m genisliktedir. Oldukca az donati kullanilmis
oldugu resimde de goriilen bu elemanlarin deprem sirasinda yeterli performans gosteremedigi agikardir.
Yine de, yeterli oranda deprem perdesi yerlestirilmis olsaydi, bu bina biiyiik olasilikla depremi hafif veya
orta hasarli olarak atlatabilecektir [6].

Sekil 13. Yapida Deprem Perdesi Bulunmamasi (17.08.1999 Gélciik)

2.2.3. Deprem Perdelerinin Simetrik Yerlestirilmemesi

Binanin 6n cephesinde hi¢ deprem perdesi yerlestirmeyerek hem bir "Yumusak Kat", hem de yiiksek
oranda "Burulma" diizensizligi olusturulmustur (Sekil 14). Depreme dayanikli yap1 tasarimi agisindan
uyulmast gereken Onemli bir kural da, deprem perdelerinin binada donme yaratmayacak diizende
olabildigince simetrik yerlestirilmesidir. Plan simetrisi goézardi edilerek yerlestirilen perdelerin
bulundugu yapilarin, 6zellikle kenar kolonlar1 depremden daha fazla etkilenmektedir [6].

Sekil 14. Deprem Perdelerinin Simetrik Yerlestirilmemesi (17.08.1999 Adapazar)
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2.2.4. Yumusak Kat Davranmis1 Hasar

gelmektedir. Sekil 15 de giris katta bolme duvarlarin olmamasi ve kolon boylarinin diger katlardaki
kolon boylarindan daha fazla olmas, iist katlarda perde duvarlarin zemin katlarda devam etmemesi
yumusak kat olusumuna sebep olmus ve bina zemin kat1 ¢okmiistiir.

Sekil 15. Yumusak Kat Davranisi Gosteren Zemin Katin Cokmesi
2.2.5. Kolon Kiris Birlesim Noktalarinda Etriye Siklastirilmasi Yapilmamasi

Deprem yonetmeligi yapinin deprem yiiklemesi altinda performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biri olan sarg1 donatilarinin (etriyeler) kolon uglarina yakin bolgelerde siklastirilmasini dngérmektedir.
Sekil 16 da goriilen hasarli kolonun boyuna donatilarinin miktari, Diizce'deki bu binay1 insa edenlerin
ekonomi kaygilarinin olmadigini agikg¢a gosteriyor [6]. Sekil 17 incelendiginde kolonun alt ucundaki
sarmal bolgede yetersiz etriye nedeniyle mevcut etriyeler agilarak dagilmistir. Bir metrelik kisimda
sadece 2 etriye goriinmektedir. Sekil 18 incelendiginde deprem ydnetmeligine uygun olarak kolon
dibinde ve iist basinda etriyeler siklagtirilmis (10 cm.) ve etriyeler kirislerin saplanacagi yerlerde de
devam etmektedir [7].

Sekil 16. Kolon Alt Bolgesi Etriye Sekil 17. Kolon Alt Bolgesi 1 Metrelik
Siklagtirmas1 Yok Kisimda 2 Etriye Gorlinmektedir
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Sekil 18. Dogru Bir Etriye Siklastirma Uygulamasi

2.2.6. Deprem Etkisine Dayanmayan Mimari Tasarim ve Zayif Tasiyic1 Sistemlerin
Secilmesi

Kolon kirig birlesiminde temel prensip saglam kiris, ondan daha saglam kolon uygulamasidir. Sekil 19 da
gortliiyor ki kolon kirise gore daha zayif kalmistir. Burada ikinci bir hata zemin katin kirisinin iizerine
ikinci bir kiris yapilip onunda konsol olarak ¢ikilmasidir [8].

Sekil 19. Deprem Etkisine Dayanmayan Mimari Tasarim ve Zayif Tasiyici Sistem
2.2.7. Proje, Uygulama ve Kontrol Kuruluslarindaki Kisilerin Bilgi Eksikligi ve Dikkatsizligi

Sekil 20 de temelde kolon aplikasyonunun 20 cm kadar yanlis aplike olmasi neticesinde kiris tam olarak
kolonun iizerine oturmamis ve bu da statik sistem bozukluguna yol a¢mustir. Sekil 21 de ise kirig
neredeyse havada duracak, kolona basmiyor, 25 c¢cm lik kolonun sadece 5-6 cm lik kisminin {izerinde
duruyor.

T T

Sekil 20-21. Temele kolon aplikasyonu hatasinin statik sistem bozukluguna yol agmasi
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2.2.8. Uygulamadan Sorumlu Miihendisin (TUS) Denetime Liizum Gormemesi

Sekil 22 incelendiginde beton dokiimii sirasinda ingaatin c¢oktiigii goriilmektedir. Sekil 23 de ise bu
¢okiisiin nedeni olarak dikme kesitlerindeki boyut farklilig1 ve dikmelerin terazisinde yerlestirilmemesi
ilk goriinen kusurlardir. Burada ¢ok acik bir sekilde denetim hatas1 yapildig: gériilmektedir.

‘ o ] X
| -a

Sekil 23. Dikmé kesitlerindeki boyut farki

Sekl 22. Désee betonunun ¢okmesi
2.2.9. Yapim Hatalan

Bina yiiksekligi ile temel derinligi arasinda 1/6 oran1 bulunmalidir. 6 katli binada 1/6 oranina goére en az
bir bodrum kat seviyesinde temel derinligi olmasi gerekirken temel derinliginin ancak bir metreyi
bulmasi yapinin cephesi de ¢ok dar oldugundan devrilmeye sebep olmustur.

Burada sag tarafta goriilen binanin ¢ekigleme etkisi de yikilmay1 kolaylastirmistir (Sekil 24).

| =
Sekil 24. Yapim hatasi olarak yetersiz temel derinligi

2.2.10. Zemin Sorunu

Sivilagma potansiyeli yiiksek olan zemin, depremden kaynaklanan titresimleri filtreleyerek listyapiya son
derece diisiik deprem kuvvetleri aksettirmektedir. Sekil 25 de deprem sirasinda sivilasan zemin
katmanlar iistiindeki agirlik nedeniyle yollara dogru tasarak binalarin altin1 bosaltmis ve bina batma
egilimi gostermistir [9].
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Sekil 25. Stvilagma potansiyeli yiiksek olan zemine bina yapilmasi
2.2.11. Betonarme Detay Hatalan

12 Kasim 1999 depreminden etkilenen Diizce'deki bir binanin zemin katindaki market igerisinde kalan
sekil 26 da, goriilen kolonuna ne gerekge ile yapildigini anlayamadigimiz bir bosluk a¢ilmis oldugunu
gorliiyoruz. Diisey yiikler altinda herhangi bir sorun ¢ikarmayan bu uygulamanin, deprem sirasinda ne
denli ciddi hasarlara neden oldugu son derece agiktir [6].

Sekil 26. Betonarme DetayHafas1
2.2.12. Yer Se¢iminin Onemi

Yer seciminin &nemini belgeleyen carpici bir 6rnek sekil 27 de goriilmektedir. Onde enkaz haline gelmis
olan yap1 arka planda goriilen ve hemen hemen hi¢ hasar gormemis olan bloklar ile ayn1 mimariye sahip
bir binaydi. Onlardan tek farki, bir istinat duvari ile tutulmaya calisilmis olan bir sevin iizerine
temellerinin oturtulmus olmasiydi. Deprem sirasinda, istinat duvarinin gorevini yapamamasi sonucunda
temelinin altinin bosalmasi nedeniyle bu bina ¢ukura dogru kaymistir [6].
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2.2.13. Dayanim Diisiik Dolgu Duvar Malzemesi Kullanimi

Betonarme yapilarda dolgu duvar malzemesi olarak beton briket kullanilmamalidir. Bu tiir briketlerin
dayanimlar genellikle diisiiktiir. Bu tiir duvarlarda sekil 28 de goriildiigii gibi yatay kirilma-ezilme tiirii

hasar olmustur. Daha ¢ok pismis topraktan yapilmis yatay delikli dolgu tugla duvarlarda gozlenen X-
bi¢imindeki ¢atlaklar olusmamustir [10].

Sekil 28. Briket Dolgu Duvarda Kesme Kirilmasi
(22 Haziran 1998 Adana Ceyhan Depremi)

2.2.14. Donat1 ve Malzeme Kusurlari

Sekil 29 da diisiik beton kalitesi (Celebi, 2002), sekil 30 da ise yetersiz donatili kolon kesiti (13 cm)
gorinmektedir [11].

e J LT il
Sekil 29. 03.02.2002 Afyon Sekil 30.01.05. 2003 Bingol Depremi

Depremi/Cay
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2.2.15. Hatah Etriye Baglantisi

Sekil 31 de etriyelerin ek koselerinde kanca bigimi igeri dogru biikiilmemis, gonye kivrintili olarak
kalmistir. Etriyeler, gerilim altinda acgilabilir ve betonun dagilmasina sebep olur. Ana donatiy1 yerinde
tutmak icin etriye uglari 135° ice kivrilarak kanca haline getirilmelidir. (1998 Deprem Y oOnetmeligi).
Sekil 32 de ise yanlis etriye baglantili bir kolonun marmara depremi sonrasi hali goriinmektedir.
Kancasiz etriye acilip gobek betonunun dagilmasina ve kolonun oturmasina neden olmustur [3].

a0 ;H ; ':" A 8
Sekil 31. Yanlis Etriye Kose Kanca Sekil 32. Yanlis Etriye Baglantili Bir
Yapimi Kolonun Marmara Depremi Sonrasi Hali

3. SONUC VE ONERILER

e Betonarme yap1 kalitesinin standart ve yonetmeliklerce istenilen diizeylerin ¢ok altinda olmasi tilkede
olan biitiin depremlerde aymi diizeyde ve depremin siddetine gore beklenen diizeyin {lizerinde hasar
yapmaga ve can kaybina yol agmaga devam edecektir.

e Kaliteli yap1 i¢in gereken teknik alt yapida eksiktir. Isci, usta, kalfa ve miihendis ve mimarlarin
kaliteli yap1 konusunda egitilmeleri gerekmektedir. Ozellikle usta ve kalfalarin egitim ve bilgi diizeyi
yiikseltilmelidir.

e Kaliteli beton iiretimi i¢cin kum ¢akil yikama eleme tesisleri ile hazir beton tesislerinin iilke ¢apinda
yayginlagmasi gerekmektedir. Bu tesislerin yapimi 6zellikle tesvik edilmelidir.

e Depreme dayanikli yapr tasarimi kurallari, deprem ydnetmeligimizde son derece detayli olarak
bulunmaktadir. Bu kurallara uyularak projelendirilen ve insa edilen yapilarda deprem kuvvetleri
sonucunda 6nemli bir hasar olugsmasi veya gogme meydana gelmesi ¢ok uzak bir olasiliktir. Yapilarin

bile ¢ogu zaman yeterli olacaktir.

e Ulkemizde sik¢a rastlanan kolon yerlesim ve detaylandirma hatalar1 sonucunda, sadece kolonlar ile
deprem kuvvetlerinin neden olacagi yatay yerdegistirmelerin yeterince Onlenemedigi
gozlemlenmektedir.

e Ingaat pratigimizde yaptigimiz onemli uygulama hatalarinda biri de, kolon sargi donatilarinin
yonetmeliklerde belirtildigi gibi  yerlestirilmemesidir. Yapmin deprem yiikklemesi altinda
performansini etkileyen en Onemli faktorlerden biri olan sargi donatilart (etriyeler) ne yazik ki
iilkemizin hemen her yerinde bilingsizce gézardi edilmektedir.

e Dolgulu disli doseme sistemli ve kiris derinligi s1g yapilarda tasiyict ¢ergeve sistemini olustururken
diizenli kolon ve kiris akslar1 olusturmak ¢ok onemlidir. Basik kirigli yapilarda yatay otelenmeleri
kisitlamak i¢in mutlaka perde duvar yapilmasi gerekmektedir.

e Yigma duvarl basit binalarin, deprem davranisi genelde zayif olmakla birlikte ¢esitli dnlemlerle bu
davranig1 ve striiktiiriin toplam dayanimini yeterli diizeye ¢ikarma olanagi vardir. Dis ve i¢ duvarlar
lizerinde en basitiyle ahsaptan bile olsa binayr dolasan ve kusatan hatillar yerlestirmek bu
onlemlerden biridir.
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e Yigma binalarda davranig diizgiinliiglinli saglayacak baska bir temel unsur ise kdse baglantilarinin
saglam ve tok yapilmasidir. Buna karsilik diizensiz de yapilmis olsalar koseleri iri taslardan olugsmus
evlerde deprem hasar1 daha sinirli kalmaktadir.
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