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Ozet

Tiirkiye bir deprem lilkesidir. 2011 y1li igerisinde meydana gelen Simav
ve Van depremleri basta olmak iizere yasanan yogun sismik
hareketlilik bu gercegi bir kez daha hatirlatmistir. Calismanin amaci,
bu depremler sonrasi miihendislik ilkeleri ile bagdasmayan sekil ve
é6lciide olusan hasar ve can kayiplarinin nedenleri tizerinde durmaktir.
Yapilan incelemelerde yetersiz malzeme 6zellikleri, tasarim ve
uygulama hatalart basta olmak iizere, hasar alan yapilarin benzer
eksikliklere sahip oldugu sonucuna varilmistir. En onemli gogcme
sebebi olarak birlesim bélgesi ve donati kenetlenme boyu
yetersizlikleri gosterilebilir. Bunlardan sonra: yetersiz ve/veya hatall
yanal donati uygulamalari, kisa kolon, kapali ¢cikma ve yumusak kat
etkileri, hatali yalitim ve kalkan duvar imalatlari, beton dayanimi
yetersizIligi, binalar arasi gekicleme ve carpisma etkileri ve tasiyici
sistem tasartm hatalart onemli hasar nedenleri arasindadir.
Depremler sonrasinda yapilan kayda deger diger gézlemler: deprem
hasarinin merkez lissiine uzaklik yaninda bircok baska parametreye
bagh oldugu, giiclendirilen binalarinin yeterli performansa sahip
olabilecegi, agir kusurlara sahip perdeli yapilarin dahi toptan gégme
yasayabilecegi, yiiksek beton dayanimina sahip yapilarda da onemli
hasar olusabilecegi, esnek yapilarda énemli tastyict sistem hasari
olmasa bile agir mimari hasarlar olusabilecegi, betonarme orta ve
agir hasarli binalarin daha ¢ok 4-5 kath binalarda yogunlasmasi,
teknigine uygun yapilan kerpi¢ ¢ok katlh yapilarin dahi depremi
hasarsiz atlatabilecegi, dolayisiyla ytkimin ana sebebinin miihendislik
ilkelerine uyulmamasi oldugu seklinde siralanabilir.

Anahtar kelimeler: Betonarme yapilar, Deprem hasari, Diizensizlik,
Kat sayis], Simav depremi, Van depremi.

Abstract

Turkey is located on a region with high seismicity. The intense seismic
activity in 2011, especially Simav and Van earthquakes, once again
reminded of this fact. The aim of this study Is to give information on
the causes of the heavy damage and loss of lives after these
earthquakes which are not incompliance with engineering principles.
Based on the investigations, the damaged buildings are found to have
similar deficiencies as inadequate detailing, material properties, faults
in application and design. The most important reasons of the collapses
are insufficient strength of joint regions and lap splice lengths. The
following flaws are: inadequacies in amount or/and detailing of the
lateral reinforcements, short column, overhang and soft story effects,
deficient isolation applications and gable wall construction, low
concrete strength, pounding and collision between buildings and faulty
load bearing system designs. The other remarkable observations after
the earthquakes are: the dependency of the seismic damages to some
other parameters beside distance to the epicenter, adequate
performances of the retrofitted buildings, total collapse of even shear-
wall buildings with heavy flaws, buildings with high concrete strength
may be heavily damaged, buildings with flexible load carrying system
may take significant architectural damage without structural, for
moderate and heavy damages 4-5 story buildings are the most
damaged ones, even the multi story adobe buildings that are built in
accordance with technical provisions may survive the earthquake
without damage, therefore the main reason for the devastation is the
violation of the engineering principles.

Keywords: Earthquake damages, Irregularity, Number of story,
Reinforced concrete, Simav earthquake, Van earthquake.

1 Giris
Mevcut yap1 stokunun sismik performansinin yetersiz olmasi
depremler sonrasi biiylikk can ve mal kaybina neden
olmaktadir. 19 Mayis 2011 Simav ve 23 Ekim 2011 Van
depremleri bu sorunu bir kez daha goézler 6niine sermistir.
Artan niifus, hizli ve denetimsiz yapilasma ve ekonomik
kaygilar, deprem miihendisligi konusunda diinyanin 6nde
gelen ilkelerinden birisi olmamiza ragmen pratik
uygulamalarda basarisiz olmamiza neden olmaktadir.
Yazarlarin iginde bulundugu Pamukkale Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii tarafindan yapilan incelemelerde, gerek
Simav gerekse Van bdlgesinde karsilasilan yapisal sorunlarin
birbirine olduk¢a benzer oldugu gorilmiistiir. Bu durum,
mevcut yap1 stoku ile ilgili problemin bélgesel degil, ulusal bir

sorun oldugunu kanitlar niteliktedir. Bu baglamda vakit
kaybedilmeden sismik acidan yetersiz binalarin belirlenmesi
ve gerekli oOnlemlerin alinmast muhtemel can ve mal
kayiplarinin 6ntine gecilmesi a¢isindan hayati 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismanin amaci, depremler sonrasi bdlgede
yapilan degerlendirmeler sonucunda miihendislik ilkeleri ile
bagdasmayan sekil ve 6l¢iide gerceklesen hasarin ve yikimin
nedenleri lizerinde durmaktir. Yapilan incelemelerde yetersiz
detaylandirma ve malzeme o6zellikleri, iscilik ve uygulama
hatalar1 basta olmak iizere, hasar alan yapilarin benzer
eksikliklere sahip oldugu not edilmistir. Ayrica 6zellikle 1975
yil1 Afet Yonetmeligi'nde yer almadigindan 1998 yili 6ncesi
insa edilen bir¢ok yap1 kapasite ilkeleri gz oniine alinmadan
tasarlanmistir. Ek olarak uygulama ve detay hatalar1 sebebiyle
yeterli dayanim ve deformasyon 0Ozelliklerine sahip olmayan

256


mailto:minel@pau.edu.tr
mailto:baytan.ozmen@usak.edu.tr
mailto:tanikcayci@hotmail.com

M. Inel, H.B. Ozmen, B.T. Cayci
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 19, Sayi 6, 2013, Sayfalar 256-265

bu yapilar, sismik talepler altinda gevrek hasarlar sonucunda
hizla labil hale gelebilmektedir. Bir bagka alti ¢izilmesi
gereken nokta, ozellikle ticari yapilarin yogun oldugu
bolgelerde yumusak kat diizensizligine sahip binalarin yaygin
olarak bulunmasidir. Bu dizensizlige sahip yapilarda kat
mekanizmasina baglh hasar ve yikimlar Simav ve Van
depremleri sonrasi gézlenmistir.

2 19 Mayis 2011 Simav Depremi Sonrasinda
Yapilan Gozlem ve Degerlendirmeler

2.1 Deprem Hakkinda Genel Bilgiler

19 Mayis 2011 tarihinde, saat 23:15’de 5.7 biiytkligiinde (M)
Kiitahya-Simav merkezli bir deprem meydana gelmistir.
Depremin merkez koordinatlar1 39.1328 K -29.0820 D, odak
derinligi 24.46 km olarak belirlenmistir. Yesilkdy ve Cavdir
faylarindan kaynaklanan depremin merkez iissii Simav
ilgesinin yaklasik 13 km kuzey dogusundaki Sogit Koyt
cevresidir [1]. Depremin merkez iissii ve yakinindaki yerlesim
birimleri Sekil 1'de gosterilmistir.

Bolgenin fay hareketleri agisindan canli oldugu bilinen bir
gercektir. Son ytizyillda bolgede can ve mal kaybina neden olan
yikic1 depremler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Yakin tarihte bolgede yasanan yikici depremler.

Tarih Aletsel Biiyiikliik Merkez Ussii
1928 6.2 Emet

1944 6.2 Saphane

1970 7.2 Gediz

1970 5.9 Cavdarhisar
2011 5.7 Simav

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat ve
Jeoloji Miihendisligi Boliimlerinden olusan bir ekip 21 ve 22
Mayis 2011 tarihlerinde bolgede depremin etkilerini
incelemistir [2], [3]. Ekip ilk inceleme sonras1 06 ve 07 Haziran
2011 tarihlerinde tekrar bolgeye giderek artcilarin etkilerini
degerlendirme firsati bulmustur. Hasarin yogunlastigi Simav
ilcesi ve depremin etkiledigi Beyce, Gokgeler, Kalkan,
Karamanca ve Senkdy'de yapilarin hasar diizeyleri ve
nedenleri {lizerine arastirmalar yapmistir. Boélgede bulunan
kamu binalar1 da dolasilarak, hasar durumlar1 incelenmistir.
Deprem o6ncesi mevcut binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi ve giliclendirme ¢alismalar1 kapsaminda
incelenen kamu binalarinin deprem sonrasi performanslari ve
hasar durumlar1 hakkinda da gozlemler yapilarak bilgiler
toplanmistir. Yazarlarin gozlemlerde bulundugu yerlesim
birimleri Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Depremin merkez iissii ve bolgede lnceleme yapilan
yerlesim birimleri [4].

2.2 Yer Hareketinin Karakteristik Ozellikleri

Kiitahya Simav Depremi (My= 5.7), Ulusal Kuvvetli Yer
Hareketi Gézlem Agi'nin depremin dis merkezine 27-230 km
uzakliklardaki 72 farkli ivme-6lcer istasyonu tarafindan
kaydedilmistir. Bu depreme ait en yiiksek ivme degeri, Gediz
ilcesinde D-B yo6niinde 103.92 cm/sn? olarak dl¢tilmuistiir [1].

Deprem etkilerinin yogunlastigi Simav ilgesinde yer alan ivme-
Olcer istasyonunda ariza nedeniyle tam olarak Kkayit
alinamamistir. Alinan kismi kayitta da depremin diisey
bileseni ilging sekilde iki yatay bilesenden yiiksektir.
istasyonda ariza nedeniyle kayit almamamasi, boélgede
hissedilen etkilerin anlasilmasi bakimindan bir dezavantaj
olmustur. Kayit alinan degisik mesafelerdeki istasyonlarda
olciilen maksimum ivme degerleri ile merkez iissiine olan
uzakliklar1 Tablo 2'de gésterilmistir. Ivme biyiikligi ve
uzaklik iliskisinden yararlanilarak Simav merkezde elde edilen
maksimum yer ivmesi degerleri D-B yoniinde 140 cm/sn2
olarak tahmin edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Simav Depremi i¢in kayit alinan istasyonlarda merkez
isstine uzaklik D-B dogrultusundaki maksimum ivme degeri

iligkisi.
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Sekil 3: TDY 2007-Z3, Gediz kayd1 D-B ve KG bilesenleri
spektral ivme degerleri.

Simav Merkezi i¢in hasar oranlarinin kat sayisina gore
degisimi Sekil 4’te yer almaktadir. Grafikte kat sayis1 ve hasar
orani arasinda 6zellikle hafif hasar i¢in bir iliskinin bulundugu
soylenebilir. Benzer gozlemler Tiirkiye’de gerceklesmis bir¢ok
deprem sonrast yapimistir [5-9]. Hasar dagilimi
incelendiginde, agir+gociik hasarh bina oranin 4 katl yapilara
kadar bir artis egiliminde oldugu, 5 ve 6 kath binalarda ise
azaldig1 goriilmektedir.
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Orta kath yapilarda hasar oraninin daha yiiksek oldugu
degerlendirmesinde  bulunan  baska  c¢alismalar da
bulunmaktadir [9, 10].

Ozellikle yiiksek katli yapilara gére yapim kalitesi daha kétii
olan orta kath yapilarin zemin periyotlarina ve genel deprem
hareketi frekans icerigine uyumlu hakim titresim periyoduna
sahip olmasi, gozlenen bu yiiksek hasar oraninin
nedenlerinden birisi olarak gosterilebilir [11].
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Sekil 4: Simav Merkezi i¢in hasar oranlarinin kat sayisina gore
dagilimi.

Tablo 2: Simav ilgesine en yakin on istasyona ait yer ivme

degerleri.
Istasyon Yer ivme Merkez
Degerleri Ussiine
il flce K-G D-B Uzaklik (km)
(gal) (gal)
Kiitahya Emet 74.69 73.13 27
Kiitahya Gediz 92.33  103.92 31
Usak Merkez 47.87 46.91 58
Kiitahya  Merkez 33.62 25.13 84
Bursa Keles 24.62 17.24 88
Manisa Akhisar 18.00 17.32 112
Bursa M.K. Pasa 29.40 62.04 116
Bilecik Boziiyiik 14.65 11.60 119
Bursa Mudanya 13.65 15.11 125
Afyon Dinar 10.65 6.77 152
Balikesir Bandirma 18.31 8.64 162

2.3 Hasar Sebepleri ve Degerlendirmeler

19 Mayis 2011 Depremi sonrasi gézlenen hasar bu 6lgekte bir
yer hareketi icin yiiksek seviyededir. Orta biiyiikliikte bu
depremin o6zellikle Simav merkezindeki etkileri oldukga
diistindiiriiciidiir. 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yo6netmelik 7. Bolim incelendiginde
durumun ciddiyeti daha iyi anlagilabilir. Ilgili béliimde yer
alan Tablo 7.7-Farkh Deprem Diizeylerinde Binalar I¢in
Ongoriilen Minimum Performans Hedeflerine gére okullar icin
50 yilda asilma olasiift % 10 olan depremde beklenen
performans seviyesinin Hemen Kullanim olmasi gerektigi
goriilmektedir.

Simav depremi Gediz kaydi i¢in okunan en biiylik spektral
ivme, yonetmeligin 50 yilda asilma olasiigt % 10 olarak
belirledigi depremin yaklasik % 27’sidir ($ekil 3). Simav kayd1
icin yapilan tahmin ve Gediz deprem spektrumu dikkate
alindiginda Simav merkezinde olusabilecek en biiyiik spektral
ivmenin, ayni yonetmelik hedef depreminin % 40-50’si
mertebesinde olacagl sonucuna varilabilir. Ancak bu bolge

oldukca diisiik periyot bolgesi ve ¢ok dar bir bina grubunu
kapsamaktadir. Elde edilen spektral ivmelerin biyiklagi
yaninda depremin siiresinin de ¢ok wuzun olmadig
unutulmamalidir. Ayni1 biiytikliikkte daha uzun bir depremin
ayni binalar iizerinde ¢ok daha yikici sonuglari olmasi
miimkiindiir. Her iki etki bir arada degerlendirildiginde olusan
yer hareketi 6zelliklerine gore yapilarda olusan hasarin kabul
edilemeyecek derecede agir oldugu agiktir.

Yukaridaki veriler incelendiginde yo6netmelik performans
hedeflerini karsilayan bir okul binasimmin Simav depremini
hasarsiz atlatmas1 gerekmektedir. Yazarlar tarafindan
incelenen depreme karsi giiclendirilmemis okullarin biiyiik bir
kisminda Hemen Kullanim sartinin saglanmadigi, bir kisminda
da orta ve agir seviyede hasarlar oldugu goriilmektedir. Okul
binalarinin deprem performansi, daha biiyiik bir depremde
tablonun ne kadar ciddi olabileceginin habercisi gibidir.

Konut binalar1 incelendiginde 6zellikle zemin etkilerine bagh
oldugu diisiiniilebilecek 6lciide belli bolgelerde bircok agir
hasarli binayla karsilasilmistir. Bu binalarin bir kisminin
oturulamaz durumda oldugu goriilmiigtiir. Hasar nedenleri
incelendiginde ¢ogunlukla yonetmeliklere uygun olmayan
uygulama hatalar1 nedeniyle ¢ok temel tasarim ilkelerine
uyulmadigl goéze carpmaktadir. Eleman ve sistem bazinda
hasarlar ve buna neden olan kusurlar su baslklar altinda
toplanabilir:

e Yapilan incelemelerde orta ve iistii dereceye sahip
hasar yogunlugunun 4 ve 5 kath binalarda arttigi
gozlemlenmistir. Orta katl yapilarda hasar oraninin
daha yiiksek oldugu degerlendirmesinde bulunan
baska calismalar da bulunmaktadir [9-11].

e Genel olarak incelenen binalarda sistem rijitligi ve
dayanimin yetersiz oldugu gorilmiistiir. Bu durum
ylksek yer degistirmelere ve betonarme sistemin
ylksek hasar almadig binalarda bile 6nemli dolgu
duvar hasarlarina neden olmustur. Bu durumun
o6nemli ekonomik zararlara yol actig1 sdylenebilir. Bu
sebeple deprem sonrasi gozlemler, yap: rijitliginin
artmasinin tasiyici sisteme ek olarak tasiyici olmayan
elemanlarin hasarin1 da azaltarak can giivenligi
yaninda  ekonomik faydalar1 da  oldugunu
gostermektedir.

e Yiksek seviyede hasarli binalarin neredeyse
tamaminda  birlesim  boélgesi  tasarim  ve
detaylandirilmasinin,  yoénetmeliklerde belirtilen
tasarim ilkelerinden wuzak oldugu anlasilmistir.
Birlesim bélgelerinde kolon etriyelerinin devam
ettirilmemesi ve bindirme boyu yetersizlikleri gevrek
hasarlara neden olmustur (Sekil 5).

e Ulkemizde genel olarak Kkarsilasildigi gibi yetersiz
sargilama, kotii detaylandirma ve diisik beton
dayanimi elemanlarda olusan hasarlarin temel
nedenlerinden birisi olarak gdsterilebilir [12- 14].

e Bant pencereler, kisa kolon olusmasina neden olmus
ve kolonlarda agir kesme hasarlarina sebebiyet
vermistir (Sekil 6).

e  Hazir beton kullanimin bdlgede ge¢ yayginlagmasi ve
buna bagli olarak kétii beton kalitesi eleman bazinda
gevrek hasarlara yol agmistir[2, 13].

e Bolgede kapali ¢ikmali bina sayis1 olduk¢a fazladir.
Hatali yapilan kapali ¢ikmalarin ¢ogunda ciddi
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hasarlar olusmustur (Sekil 7). Kapali ¢ikma
hasarlarina bagh olarak déseme, kolon ve Kiriste de
hasarlar gorilmustiir.  Kapali ¢ikmali binalarin
sismik davranisinin olumsuzlugu ile ilgili teorik
¢alismalar da bulunmaktadir [15].

e (Cevre koylerde yeterli arazi ve taban alam
bulunmasina ragmen binalarda gereksiz yere kapal
cikmalarin kullanilmas1 hasarlar1 ve ekonomik
kayiplar1  artirmistir.  Bunun nedeni, bina
yapimlarinda mihendislik hizmetinden kaginmak
isterken, ustalarin ilce merkezinde arazi sikintisi
olan yerlerde yapilan projeleri taklit etmesi olarak
diisiintilebilir.

e Bitisik nizamlh yapilarda yetersiz derz boslugu ve
yukarida belirtilen rijitlik zayifliklarina bagh
cekicleme etkisi hasarlar1 gézlemlenmistir (Sekil 8).
Bu yapilar kalict deformasyon sebebiyle deprem
sonrasinda yikilmak durumunda kalmistir.

e Yetersiz yanal donati orani ve detaylandirma hatalar1
nedeniyle baz1 yapilarda agir kesme hasari
gozlemlenmistir (Sekil 9). Sekil 6: Simav Cumbhuriyet Lisesi binasinda bant pencerelerin

neden oldugu kisa kolon hasar1.

e Bolgede yapilan hatali yalitim uygulamalar1 duvar
hasarlarinin 6nemli nedenlerindendir. Dis duvarlar
iki sira halinde ve ortasinda kopiik konularak imal
edilmektedir. Yeterli baglantiya sahip olmayan dis
duvar  bolimii  deprem  sirasinda  kolayca
yikilabilmektedir.

e  (Cati tasariminda kusurlar gériilmiistiir. Yaygin olarak
cat1 kalkan duvarlarinin yonetmeliklerde belirtildigi
gibi bir c¢erceve icerisinde yapilmamasi, duvar
hasarlarina hatta kismi go¢melere neden olmustur.
Deprem sirasinda yasanan tek can kaybi da bu cesit
bir hasar sonrasi ger¢eklesmistir. Bu durum kiigiik
detay hatalarin agir sonuglarinin belirgin bir 6rnegi

olarak gosterilebilir.
e Ozellikle kolon elemanlarinda kalip tahtalarindan Sekil 7: Simav Halk Egitim Merkezi Binas kirigsiz kapal ¢ikma
parcalarin beton icinde birakilmasi bolgede yaygin hasart.

bicimde yapilan hatalardan birisidir.

e - e : e
f LT —— Sekil 8: Simav merkezde ¢eki¢leme etkisi ile diisey ekseninden
Sekil 5: Simav merkezde zemin kat1 g¢miis bir bina. kalici olarak kaymis bina.
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Sekil 9: Simav Nurullah Koyuncuoglu Anadolu Lisesi, kolonda
agir kesme hasari.

Giiglendirme ile ilgili insanlarda olusan “gii¢clendirme ise yarar
mi1?” sorusuna en giizel drnek Simav ilgcesinde depreme karsi
giiclendirilmis Osman Bey ilkégretim Okulu'nun depremi
hasarsiz atlatmasi olmustur (Sekil 10). Binada sadece tasiyicl
sistemle bir bag1 olmayan c¢ati kismi kalkan duvarinda lokal
hasar gorilmistiir. Aynm1 bahcede yer alan ve heniz
gii¢lendirilmesi yapilmamis Cumhuriyet Lisesi'nde betonarme
sistemde ve dolgu duvarlarda agir hasarlar gozlenmistir ve
yap1 agir hasar sebebiyle yikilmak durumunda kalmistir. Bu
durum bolgede yapilan giiclendirme c¢alismalarinin yapi
davranisina yaptigl olumlu etkiyi kanitlar niteliktedir.

Sekil 10: Giiglendirme calismalari yapilan ve uygulanan Simav,
Osman Bey {lkogretim Okulu (Eski Ticaret Lisesi).

3 23 Ekim ve 9 Kasim 2011 Van Depremleri
Gozlem ve Degerlendirmeleri

3.1 Deprem Hakkinda Genel Bilgiler

23 Ekim 2011 Tarihinde, saat 13:41’de 7.1 biiyiikligiinde (Mw)
merkez lissii Van ili icinde olan biiylik siddette bir deprem
meydana gelmistir. Deprem Van il merkezi, cevre ilgeler ve
koylerde siddetli bir sekilde hissedilmekle birlikte en biiytik
yikim Ercis ilcesinde gozlenmistir Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanlhigt  (AFAD) verilerine goére depremde 604
vatandasimiz hayatin1 kaybetmis, 222 vatandasimiz enkaz
altindan sag olarak kurtarilmistir [14].

23 Ekim 2011 Van depremi sonrasi 9 Kasim 2011 Tarihinde
bolgede Mw 5.6 biiyiikligiinde ikinci bir deprem daha
meydana gelmistir. 9 Kasim’da meydana gelen ikinci deprem
aletsel blytikligli degerlendirildiginde orta biiytkliikte bir
sismik hareketlilik olarak degerlendirilebilir. Ancak Van
merkezinde birinci depreme gore daha siddetli hissedilmistir.
ikinci deprem sonrasi1 AFAD verilerine gére 40 vatandasimiz

hayatini kaybetmistir [16 ]. Depremlerin merkez iissii ve yakin
yerlesim birimlerinin konumlari Sekil 11’ de verilmistir.
Bolgenin fay hareketleri agisindan canli oldugu bilinen bir
gergektir. Son ytizyillda bolgede can ve mal kaybina neden olan
yikic1 depremler Tablo 3’de gosterilmistir.

;fﬁf’ Ay .(; % 5 /,,,5'

’rumm' x

J Mllng irt N > % 2% ”z'x"*

Van Depremi /7
]
Van Goid. =

9 Kasim Z'O&Jw.‘
| _Van Depremi |

Sekil 11: Depremlerin merkez tissii ve yerlesim birimleri [4].

Tablo 3: Yakin tarihte bélgede yasanan yikici depremler [1].

Tarih Aletsel Biiyiikliik Merkez Ussii
1945 5.8 Catak
1972 5.2 Van
1976 7.2 Caldiran
1977 5.1 Ercis

23 Ekim 2011 Van depremi sonrasi yapisal hasarlarin en
yogun gozlendigi bélge Ercis ilce Merkezi ve cevresidir [17].
Ancak ikinci depremin oldukea yakin bir tarihte geceklesmesi,
23 Ekim depreminin neden oldugu hasar seviyesini 9 Kasim
depreminden ayr1 bir sekilde incelemeyi miimkiin
kilmamaktadir. iki depremin Van merkezi, Ercis ve Edremit’ te
yol actifi hasar sayilar1 Tablo4’ de verilmistir. Hasar
verilerinde bdlgedeki toplam bina sayis1 hakkinda bir bilgi yer
almamaktadir. Bu nedenle agir hasarli ve yikik birimlere ait
sayllar yerlesim biriminin niifus sayisina béliinerek hasar
oranlar1 bulunmustur. Niifusa oranlanmis hasar verileri
depremin hangi yerlesim biriminde daha fazla hasara yol
acmis oldugunun degerlendirilmesinde géz 6niine alinabilir.

Tablo 4: 23 Ekim ve 9 Kasim depremleri sonrasi hasar oranlari
[14].

Agir+Gogik Orta  Niifus Agir+Gogiik/
Niifus

Van Merkez 13520 9308 353419 0.0383
Ercis Merkez 5158 1428 76463 0.0674
Edremit Merkez 241 51 12629 0.0190

3.2 Yer Hareketinin Karakteristik Ozellikleri

Van Ercis Depremi (Mw= 7.1), Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi
Gozlem Agrnin 22 farkli ivme-6lcer istasyonu tarafindan
kaydedilmistir. Bu depreme ait en yiiksek ivme degeri,
Muradiye ilcesinde K-G yoniinde 178.50 cm/sn? olarak
6lciilmistiir. Muradiye kaydi i¢in ivme spektrumu Sekil 12’de
verilmistir.

260




M. Inel, H.B. Ozmen, B.T. Cayci
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 19, Sayi 6, 2013, Sayfalar 256-265

[,

e Muradiye K-G

©
©

=== Muradiye E-W

o
0

== 2007 TDY

Spektarl ivme(g)
© o o o o
w » wv ()] ~

o
o

°
o

0 0.5 1 15 2 25
Periyot(s)

Sekil 12: TDY2007 Z3 Sinifi icin I=1 spektral ivme degerleri ve
Van depremi Muradiye Kuzey-Giiney, Dogu Bat1 ivme
degerleri.

Deprem etkilerinin yogunlastig1 Ercis ilgesine ait herhangi bir
ivme-olger kaydi bulunmamaktadir. Bununla birlikte deprem
kaydinin alindigi Muradiye ilgesi ile Ercis ilgesinin merkez
iisstine benzer uzakliklarda oldugu gérilmektedir. Ancak Ercis
merkezinde gozlenen yikim ¢ok daha agir olmustur. Depremin
merkez iissiine olduk¢a yakin olan Van il merkezi de depremi
Ercis flce merkezinde gére daha sinirli hissetmistir.

Bu durum kamuoyunda da tartisilmis, Ercis bolgesi zemin
ozelliklerinin deprem etkilerini arttirdigi disiincesi siklikla
dile getirilmistir. Ancak merkez tssiine benzer uzakliklarda
bulunan Muradiye bolgesi ve Ercis bolgesinin jeolojik
ozellikleri de birbirine yakindir Buna ragmen Muradiye ilge
merkezi depremi daha hafif hissetmistir. Benzer sekilde, Van il
merkezinin de Ercis bolgesi ile benzer jeolojik ozelliklere
sahip oldugu g6z ard1 edilmemelidir [18.]

Yiizey deformasyonlarinin geometrik paterni ve
mikromorfolojisi Van depremine neden olan faylanmanin ters
faylanma/bindirme mekanizmasi ile olustugunu
gostermektedir [19, 20]. Depreme kaynaklik eden fayin
diizlemi kuzeye egimlidir. Olgciimler yaklasik 10 km’lik bati
béliimiinde fay ¢izgisi boyunca kuzey (tavan) blogun ortalama
10 cm yiikseldigini gostermektedir [19]. Yazarlar, hasar
dagilminin bu sekilde degiskenlik gdstermesinin deprem
ozellikleri ve fay yapis1 ile iligkili olabilecegini
diisiinmektedirler. Hasarin yogun olarak gozlendigi Ercis
Merkezi ve Gedik Bulak Beldesi fayin tavan blogu
dogrultusunda yer almaktadir. Nitekim go6zlenen hasarlar
fayin tavan blogu cevresinde yogunlasmaktadir.

Alti cizilmesi gereken nokta, bir depremin farkll siddette
hissedilmesinde merkez iissiine uzaklik yaninda, bdlgenin
jeolojik yapisinin, fayin kirilma bigimi, yerlesim birimlerinin
fay diizlemine goére konumu, ve yer {stii yapilarin
karakteristik ozellikleri gibi bircok parametrenin etkili
oldugudur.

3.3 Hasar Sebepleri ve Degerlendirmeler

23 Ekim 2011 Van depreminde gozlemlenen hasar ve
nedenleri hakkindaki degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir.

e Deprem sonrast en bliyiilk yikim nedeninin 6zen
gosterilmeyen  birlesim  bolgeleri ve donati
kenetlenme hatalar1 oldugu gorilmiistiir. Kolon

yanal donatilarinin birlesim boélgesinde devam
etmemesi, kolon boyuna donatis1 filiz boyunun
yetersiz olmasi, kiris boyuna donatilarinin birlesim
bolgesinde hatali sonlandirilmasi ve kotii beton
kalitesi bu nedenlerin baslicalaridir. Sonugta rijit
davranmasi beklenen birlesim bolgeleri en ¢ok hasar
alan noktalardan birisi olmustur (Sekil 13-14).

Cogu betonarme binada, ozellikle eski yapilar icin
yapildiklar1 yilin yonetmelik ilkeleri ve yeni yapilar
icin de uygulama da 6nem verilmemesi sebebiyle
kapasite ilkelerine uyulmamistir. Zayif kolon- giiclii
kiris durumu olusan yapilar agir hasar almis hatta
yikilmistir (Sekil 15).

Bitisik nizaml yapilarda yetersiz derz boslugu ve
yukarida belirtilen rijitlik zayifliklarina  bagh
cekicleme etkisi hasarlar1 gozlemlenmistir.

Bilingsiz yapilan bant pencereler, kisa kolon
olusmasina neden olmus ve kolonlarda kesme
hasarlarina sebebiyet vermistir (Sekil 16). Kismi
duvar yikilmalarinin neden oldugu kisa kolon
durumu da kolonda kesme hasarina neden olan
sebepler arasindadir. (Sekil 17).

Yetersiz sargilama, kotii detaylandirma ve disiik
beton dayanimi elemanlarda olusan hasarlarin
o6nemli nedenlerinden birisi olarak gdsterilebilir
(Sekil 18).

Ozellikle alt katlar1 diikkdn olarak kullamlan
binalarda yumusak kat diizensizligi, zemin katta agir
hasarlara hatta yikimlara neden olmaktadir
(Sekil 19). Dikkan olarak kullanilan katin diger
katlara gore daha yiiksek ve duvar alaninin az olmasi
yumusak kat diizensizliginin 6nemli nedeni olarak
gosterilebilir.

Kolonlarda boyuna donatilarinin basing altinda
burkulmasi, yetersiz sargilama, disiik beton
dayanimi ve basing¢ donatilarinda kanca yapilmasinin
bir sonucudur.

Hazir beton kullanimin bélgede ge¢ yayginlasmasi ve
buna bagl olarak kotii beton kalitesi 6nemli
yetersizliklere yol agmistir. Yalniz hasarlarin
¢ogunun nedenini sadece beton malzemesinin
yetersizligine baglamak yanilticidir. Zira bolgede
hazir beton kullanilarak imal edilen yeni binalarin da
bir kismi agir hasar almis hatta yikilmistir. Bu
yapilarda hatali tasarim ve donati detaylar1 sebebiyle
hasarlar olusmustur. Biiyiik boyuta sahip kolonlarda
¢iroz kullanilmamasi sonucunda uzun kollar arasinda
etriye etkinligini kaybetmistir. Sargi etkisi sifira inen
bu kolonlarin o6zellikle alt ucunda beton sismik
etkiler ile dagimistir. Dayanimi yiliksek betona
ragmen ¢ok yetersiz yanal donat1 sebebiyle perde ve
kolon elemanlarda gé¢me derecesinde kesme
hasarlari goriilmiistiir. Binanin yalniz tek cephesinde
perde yerlesimi nedeniyle karsi kenarda bulunan
tim kolonlar hasarli duruma gelmistir [21].

Bolgede kapali ¢ikmali bina sayis1 oldukea fazladir.
Hatali yapilan kapali ¢ikmalarin ¢ogunda ciddi
hasarlar olusmustur. Kapali ¢ikma hasarlarina bagh
olarak doseme, kolon ve kiriste de hasarlar
gorilmiistiir. Kapali ¢kma kullannmin  imar
mevzuatiyla adeta 6zendirilmesi yaygin kullaniminin
6nemli bir gerekcesidir [15].
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e Betonarme perdeli yapilarin beklenen davranisi
gosteremedigi ve agir hasarlar aldigi hatta yikildig:
durumlar gozlemlenmistir. Gedik Bulak ilkégretim
Okulu bunun énemli 6rneklerinden birisidir. Perde
donatilarinin  yanlis  detaylandirilmasi, donati
kenetlenme ilkeleri ve birlesim bolgelerinde yapilan
imalat hatalar1 basta olmak iizere bir¢ok temel yapim
kuralina uyulmamas1 bdylesine hasarlara neden
olmustur (Sekil 20 ve 21).

e  (Catitasariminda kusurlar goriilmiistiir. Yaygin olarak
cat1 kalkan duvarlarinin, hatil bir gerceve igerisinde
yapilmamasi, duvar hasarlarina hatta kismi
gocmelere neden olmustur (Sekil 22). Hatali yalitim
uygulamalarinin siklikla yapilmasi duvar
hasarlarinin bir bagka nedenidir (Sekil 23).

e  (Gorildigi gibi beton malzemesinin yetersizlikleri
konunun sadece bir kismini olusturmaktadir. Agir
hasar ve yikimlarin malzeme o6zellikleri yaninda
bircok diger kusurla yakindan ilgisi vardir [12].

e Dogru insa edildikten sonra tiim yapu tiirleri depreme -
karsi dayanikli  olabilir. Tamamen yikilmis Sekil 15: Ercis, Merkez, Giiglii kiris zayif kolon davranisi agir
betonarme yapilarin yaninda depremi 6nemli hasar hasar almis kolon tst ucu.
almadan atlatmis betonarme yapilar, hi¢ sismik
hasara sahip olmayan 2 kath kerpi¢ yapilar yan yana
goriilebilmektedir (Sekil 24 ve 25). Bu baglamda
yikici hasara belirli bir yapi tiiriiniin neden oldugunu
iddia etmek veya kamuoyunda sikca ad1 gecen celik
tasiylcl sistemli binalarin yapilmasi ile sorunun
hallolacagini diisiinmek son derece yanlistir. Her
yapi tiiriiniin kendine gore avantaj ve dezavantajlari
vardir. Hangi tiir olursa olsun 6nemli olan yapiy1
depreme karsi giivenli sekilde insa etmektir.

Sekil 16: Ercis, Merkez, Bant pencere nedeniyle kesme hasar1
almis kolon elemani.

Sekil 13: Ercis Merkez, birlesim bolgesi hasari ve bu sebeple
yikilmis bina

Sekil 17: Van, Merkez, Kismi duvar yikilmalarinin neden
Sekil 14: Ercis, Merkez, Gligli kiris zayif kolon davranisi agir oldugu kisa kolon durumu ve buna bagh kolonda agir kesme
hasar almis kolon iist ucu hasari
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Sekil 18: Ercis, Merkez, agir hasarli birlesim boélgesi ve koti

Sekil 21: Gedikbulak Koy, kat seviyesinden ayrismis perde
beton nedeniyle biitiinlesememis beton-donati karigimi

elemani ve binanin gécen perdesiz kismi

Sekil 19: Ercis, Merkez, zemin kati tamamen gocmiis
betonarme bina

Sekil 22: Van, Merkez, Cerceve icine alinmamis kalkan duvarin
diizlem disina yikilmasi.

Sekil 20: GEdikbUIalf Kfj}’ﬁ’ Yan erremi sonucu yikilmig Sekil 23: Van, Merkez, Hatali yalitim uygulamasi sonucu
ilk6gretim binasi yikilan tugla duvarlar
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Sekil 24: Ercis, Merkez, deprem kaynakli hasara sahip olmayan
iki kath kerpig bina.

Sekil 25: Ercis, Merkez, Depremi az hasarla atlatan ve toptan
gocmiis iki betonarme bina yan yana.

4 Sonuglar

23 Ekim 2011 Van Depremi basta Ercis olmak tizere bircok
yerlesim biriminde agir hasara ve can kayiplarina yol agmis,
Tirkiye'nin deprem gercegini bir kez daha hatirlatmistir.
Yikilan binalar incelendiginde nedenlerin toplam bina
maliyetine etkisi ihmal edilebilecek ek bedellerle ortadan
kaldirilabilecegi diistiniildiglinde, Kkalitesiz yap1 iretimin
bilgisizlik ve cahillikten kaynaklandigr agiktir. Kigiik
maliyetlerden kagip boylesine agir faturalar ddeten zihniyetin
silinmesi 6nemlidir. 19 Mayis 2011 Simav Depremi ¢ok daha
kiiciik boyutlarda bir deprem olmasina ragmen hasar seviyesi
incelendiginde, benzer biiyiikliikte bir sismik etki karsisinda
act manzaranin Ercig'ten pek bir farkinin olmayacagi,
durumun ciddiyetini ortaya koymaktadir.

Gerek Simav gerekse Van depremleri incelendiginde hasar
sebeplerinin benzer oldugu goriilmektedir. Van depreminde
gozlenen yikim ve can kayiplari daha biiyiik bir depremin
dogal bir sonucu olmustur. Dolayisiyla Simav bdlgesinde
gerceklesebilecek benzer depremin benzer etkilerinin olmasi
muhtemeldir. Hasar ve can kayiplarinin ve nedenlerinin iyi
incelenmesi, gelecek felaketlerin énlenmesi i¢in zaruridir. Her
iki deprem icin yapilan goézlemler yukarida verilmistir. Bu

gozlemlerden elde edilen sonuglar daha kapsayici ve genel
olarak incelendiginde su sonuglara varilabilir:

e Depremlerde yapilarin en o6nemli gé¢cme sebebi
olarak birlesim bolgesi ve donati kenetlenme boyu
yetersizlikleri gosterilebilir. Her iki depremde de
gocmiis yapilarin tiimiinde birlesim bolgesi hasari
ve/veya boyuna donati kenetlenme yetersizlikleri
gozlenmistir.

e Bu sebeplerden sonra yetersiz ve/veya hatali yanal
donati uygulamalari, kisa kolon, kapali ¢ikma ve
yumusak kat etkileri, beton dayanimi yetersizligi,
tasiyicl  sistem tasarim hatalari, binalar arasi
cekicleme ve carpisma etkileri, hatall yalitim ve
kalkan duvar imalatlar1 6nemli hasar nedenleri
arasindadir.

e Yerlesim birimlerinde olusan deprem hasar1 merkez
isstine uzaklik ve biiylikliikk yaninda bircok baska
parametreye baghdir. 23 Ekim ve 9 Kasim
depremleri bu duruma tipik bir o6rnek olarak
gosterilebilir. Ilk depremde hasar Ercis sehrinde
yogunlasirken merkez tissiine ayni uzaklikta bulunan
Muradiye’de hi¢ hasar olusmamis, yar1 uzaklikta
bulunan Van sehrinde ise goérece daha sinirll hasar
gozlenmistir. 9 Kasim depreminde ise 2 km uzaklikta
bulunan Edremit'te olusan smirli hasar oranina
karsin yaklasik 12 km uzaklikta bulunan Van il
Merkezi ¢ok daha fazla etkilenmistir. Aletsel
biiyiikliigii daha kiiciik olan ikinci deprem Van il
Merkezinde daha siddetli hissedilmistir.

e Simav depreminde ayni1 bahgede yer alan ve benzer
yapisal  oOzellikleri sahip okul binalarindan
giiclendirilen blogun depremi neredeyse hasarsiz
atlatmasi, giiclendirilmeyen blogun ise agir hasar
almasi giiclendirme etkinligi tartismalari i¢in 6nemli
bir veri sunmaktadir.

e Perdeli yapilarin sismik etkiler altinda yiiksek
giivenlik diizeyine sahip oldugu goriisii yaygin bir
kanidir. Ancak Van depreminde yapilan gozlemler
agir kusurlara sahip perdeli yapilarda dahi toptan
gdcme yasanabilecegini ortaya koymaktadir. Bélgede
perde ile birlikte birlesim bélgesi ve boyuna donati
kenetlenme boyu yetersizliklerine sahip yapilarin
goctiigli gozlenmistir. Gedik Bulak ilkdgretim okulu
bu durumun tipik bir 6rnegi olarak gosterilebilir.

e Kamuoyunda deprem hasarlarin1 basite indirgeme
adina diisik beton dayanimi, nerviirsiiz donati
kullanim1 gibi sebeplerin 6ne ¢ikarildig1 hatta
bunlarin temel hasar nedeni haline getirildigi
yorumlara rastlanmaktadir. Bu durumun aksine Van
depreminde hazir ve yiliksek beton dayaniml,
nerviirli donatiya sahip yeni yapilarda da 6nemli
hasarlar olusabilecegi gorilmiistiir. Bu yapilarda
olusan hasarlarin nedeni perde yerlesiminin simetrik
olmamasi, kolonlarda hatal ve yetersiz yanal donati
diizenlemeleridir.

e Diisiik rijitlikte fakat esnek ve siinek tasiyici sisteme
sahip yapilarda 6dnemli tasiyici sistem hasari olmasa
bile agir mimari hasarlar olustugu gorilmistiir.
Olusan mimari hasarlarin seviyesi ekonomik agidan
tasarim  hedeflerinin = saglanmasi  konusunu
tartismaya agacak durumdadir. Olusan hasar durumu
yapi rijtliginin arttirllmasinin ekonomik faydalarinin
carpici bir 6rnegidir.
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e Simav depremi sonrasi hasarli betonarme binalara
ait veriler degerlendirilmistir. Hafif hasar durumu
icin gecerli olsa da daha ileri hasar seviyeleri i¢in kat
sayis1 ile hasar oranmmin artis gostermedigi
belirlenmistir. Betonarme orta ve agir hasarlar daha
¢ok 4-5 kathh binalarda yogunlagmaktadir. Genel
olarak yiiksek katli yapilara gore yapim kalitesi daha
kot olan orta kath yapilarin, zemin periyotlarina ve
genel deprem hareketi frekans igerigine uyumlu
hakim titresim periyoduna sahip olmasi, gozlenen bu
yliksek hasar oraninin nedenlerinden birisi olarak
gosterilebilir [11].

e Teknigine uygun yapilan ¢ok katl kerpic yapilarin
dahi depremi hasarsiz atlatabilecegi, dolayisiyla
yikimin ana sebebinin tasiyici sistem tlrtniin degil,
mithendislik ilkelerine uyulmadan insa edilen yapilar
oldugu gorilmiustir.

Ayri ayr1 incelendiginde miihendislik ilkeleri ile bagdagsmayan
sekil ve dlciide hasar ve can kayiplarinin nedeni olarak bir¢ok
yapisal ve yapisal olmayan kusur gosterilebilir. Ama tiim bu
kusurlarin temelinde bilgisizlik bulunmaktadir. Yukarida da
belirtildigi gibi, toplam yap1 bedeliyle kiyaslanmayacak kadar
kiiciik harcamalarla goézlenen hasarlarin biiytk ¢ogunlugunun
onlenmesi miimkiindiir. Bu sebeple deprem hasarlarinin
azaltilmasinda ihmal edilen ve egilinmesi gereken onemli
konulardan biri de yapi insasinda yer alan uygulayicilarin
egitim seviyesinin ytikseltilmesidir.
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