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Oz

24 Ocak 2020 tarihinde merkez iissii Elazig ilinin Sivrice ilgesi olan orta
biiyiikliikte bir deprem meydana gelmistir. Bu deprem boélgede biiyiik 6lgekte can
kaybina ve mali kayiplara yol agcmistir. Depremin biiylikligii orta diizeyde
olmasima ragmen, yapilarda olusturdugu hasar incelemeye degerdir. Gozlenen
hasarin temel nedeni olarak diisiik kaliteli yap1 stoku gdsterilebilir. Bu ¢aligmada,
bolgedeki betonarme ve yigma tasiyict sisteme sahip bina tiirli yapilarin yani sira
cami minarelerinin sismik davranislar1 incelenmistir. Bu kapsamda, oncelikle
depremden etkilenen alan hakkinda genel bilgiler verilmis, gdzlenen hasarlarin
istatistiksel dagilimi incelenmis ve yiiriitiilen yeniden yapilandirma caligmalari
tartigtlmistir. Sonrasinda, genel jeolojik yap1 ve daha 6nceki tarihi depremler
incelenmistir. Depreme ait bilgiler 6zetlendikten sonra, betonarme ve yigma
tastyici sisteme sahip binalar ve cami minarelerinde gozlenen hasarlar detayli
olarak paylagilmistir. Bu ¢alisgma disik kaliteli yapilarin  deprem
performanslarinin ve davraniglarinin anlasilmasina 11k tutacak olup, bolgedeki
yapilarin sismik kapasitelerinin uygun bir giiclendirilme yontemi ile
iyilestirilmesi gerekliligini ortaya koyacaktir. 2020 Elazig depreminden sonra
hasar goren yapilar iizerinde yapilan bu ve benzeri incelemelerin gelecekte olmast
muhtemel depremlere kadar yapilarin sismik performanslarinin iyilestirilmesine
vesile olacag diisiiniilmektedir.

Seismic Assessment of Damaged Buildings after 24 January 2020 Elazig

Earthquake
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Abstract

On January 24, 2020, a medium-magnitude earthquake hit the Province of Elazig
which is established in the eastern part of Turkey. The epicenter of the excitation was
reported to be at Sivrice village. Although the ground excitation may be classified as
a medium one, the damage to structures was found to be dared to investigate. The
main reason of this excessive damage is because of the poor-quality building stock
of the affected region. In this study, the seismic behavior of reinforced concrete
buildings, masonry dwellings and mosque minarets were examined. General
information about earthquake affected region was first discussed. Then, observed
damage distribution and conducted resettlement studies were examined. The
seismicity of the region and past earthquakes were considered to bring forward the
effectiveness of the current excitation. After considering the parameters of the
mentioned excitation, the reasons of the observed damage during the in-situ
investigations were argued in terms of reinforced concrete buildings, masonry
dwellings and mosque minarets. This study is expected to highlight the understanding
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of the seismic behavior of low-quality structures, and it is expected to encourage
developments that will help enhance the seismic capacity of existing buildings in the
region. It is believed that studies on the reasons of the observed damage after 2020
Elaz1g ground excitation will help to enhance the seismic performance of building
type structures against future earthquakes.

1. Giris

Mevcut tarihi kaynaklara gore Elaz1g ilinin ge¢misi
M.O. 2000 yillarinda ilk olarak Hurriler tarafindan
kurulmus olan Harput kentine kadar gitmektedir.
Gilinlimiizde hala ayakta olan Harput kalesi, burada
uzun siire hiikiim sitiren Urartularin  izlerini
tastmaktadir. Harput, gilinlimiiz Tiirkcesinde Tas
Kale anlamina gelmektedir. Elaz1g iline bagh 11
ilge, 151 mahalle ve 550 kdy bulunmakta olup, ilin
niifusu Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) [1]
tarafindan yaklagik 591000 olarak agiklanmistir. Bu
niifusun yaklasik %741 il merkezinde, %726’s1
kirsal  kesimde  yasamaktadir. Elazig  ili
sosyoekonomik gelismislik siralamasinda 81 il
icerisinde 39. sirada, illerin gelismislik seviyesinde
ise 28. sirada yer almakta olup, kisi bast gayri safi
yurt ici hasilas1 (GSYIH) 6674 dolar ile Tiirkiye
ortalamasinin yaklasik yarisidir [2].

24 Ocak 2020 saat 20:55’te, merkez iissi
Elazig ilinin Sivrice (38.3593° enlem ve 39.0630°
boylami) ilgesi olarak belirlenen, en biiyiik ivme
(PGA) degeri 292.77 gal ve etkin siiresi 20.3 s
olarak tespit edilen bir deprem meydana gelmistir.
Depremin moment biiyiikliigi Mw 6.8 ve odak
derinligi ise 8.05 km’dir. Deprem {issiiniin Elaz1g
iline uzaklig1 36.47 km, en yakin yerlesim yeri olan
Cevrimtas beldesine uzakligi ise 0.81 km’dir.
Depremden sonraki iki aylik siiregte 6424 artci
deprem kaydedilmis olup bunlardan 38 tanesinin
biiytikliikleri Mw 4’ten biiyiiktiir [3]. Depremden
en cok etkilenen iller olan Elazig, Malatya ve
Diyarbakir’da toplam can kaybi1 41, yarali sayisi ise
1607°dir.

Depremden sonra T.C. Igisleri Bakanlig1
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD)
hasar degerlendirme ekipleri tarafindan Elazig’in
Merkez, Baskil, Karako¢an, Keban, Kovancilar,
Maden, Palu ve Sivrice ilgelerinde gozlemsel bir
hasar tespit ¢aligmasi yiuritilmiistir. Hasar tespit
caligmasi yiiriitiilen bolge Sekil 1°de gosterilmistir.
Bu incelemeler neticesinde s6z konusu ilgelerdeki
konutlarin yani sira, okullar, resmi yapilar, camiler,
ticarethaneler, depolar, miistemilatlar, ortak alanlar,
ahirlar ve samanliklar incelenmis olup, 84385
binada gozlenen hasarlar derecelendirilmistir. Bu
derecelendirmenin Ozeti Tablo 1’de verilmistir.
Buna gore, Elaz1g ili genelinde incelenen bolim
toplam sayilar1 dikkate alinirsa, bdliimlerin
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%13.7’si yikik, acil yikilacak ve agir hasarl
kategorisinde, %2.9’u ise orta hasarli kategorisinde
yer almaktadir. 2002 yilinda afet yonetimi alaninda
arastirmalar yapmak amaci ile kurulmus olan Afet
Yonetimi ve Risk Azaltma Teknoloji Merkezi’nin
(CEDIM) depremden sonra yayinladigi raporunda
tahmin edilen hasar 1.13 milyar dolar olarak
aciklanmustir [4]. Bu rakam, Elazig ilinin GSYIH
degerinin %46.1’ine kars1 gelmektedir. CEDIM, bu
oranin %33’ten fazla oldugu durumlarda ilgili
afetin siddetli olarak degerlendirilmesi gerektigini
belirtmektedir.
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Sekil 1. Elazig ili bolge haritasi.

Depremden sonra  yiiriitiilen  hasar
degerlendirme calismalar1 tamamlandiktan sonra
Elazig il Valiligi tarafindan ii¢ asamali yeniden
yapilandirma plan1 agiklanmigtir. Buna gore,
depremden etkilenen halk Oncelikli olarak
konteyner kentlerde barindirilacak, sonrasinda ise
kentsel doniisiim projesi kapsaminda ya da kent
disina kurulacak yeni afet yerleskelerinde hak
sahibi  olacaktir., Bu amagla ilk etapta
Asagidemirtas, Kirklar, Dogukent mahalleleri ve
Sivrice ilgesinde gegici konaklama merkezleri
kurulmustur. Dért konaklama merkezinde toplam
1745 ailenin (yaklasik 6000 kisi) barmdigi 980
konteynerin ise bog oldugu bildirilmistir [5].

Yaklasik 3 aylik bir siirecte, Tablo 1°de acil
yikilmas1 gereken ve agir hasarl olarak belirtilen
toplam 36291 bolimden 6048 tanesinin yikimi

tamamlanmig ve hak  sahipligi islemleri
baglatilmstir. Yeniden yapilanmanin ikinci
asamasi olarak, Elaz1ig merkez ve Sivrice

ilgelerinde kentsel doniisiim ¢aligmalar1 yapilmasi
kararlastirilmis ve bu kapsamda depremden en ¢ok
etkilenen bolgeler belirlenmistir:  Karsiyaka,
Kizilay, Sirsirii, Mustafapasa, Riistempasa,
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Abdullahpasa mahalleleri ve Sivrice ilgesi. Bu
bolgelerde, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
Toplu Konut Idaresi Baskanligi (TOKI) tarafindan
toplam 6596 konut insa edilmesi kararlastirilmig
olup, Mayis 2021 itibari ile bu konutlarin
Abdullahpasa ve Mustafapasa mahallelerinde
%85’1, Riistempasa mahallesinde %751, Siirsiirii
mabhallesinde 9%83°1li, Karsiyaka’da tamami ve
Sivrice’de %601 tamamlanmistir [6], [7].

Yeniden yapilandirma c¢aligmasinin son
etab1 olarak il ve ilge merkezlerinde afet konutlar
insa edilmeye baslanmistir. Buna gdre, 11502
tanesi Elazig sehir merkezi rezerv alaninda olmak
iizere, Elaz1g ilindeki rezerv alanlarinda toplam
12598 afet konutu insa edilmesi kararlagtirilmistir.
Yani sira, kirsal bolgede toplam 2015 tek kath
konut insa edilmesi hedeflenmistir. Bu ¢aligmalar
neticesinde kentsel doniisiim alanlarinda 6596
konut, rezerv alanlarda 12598 konut ve koy evleri

baglatilmis olan en bilylik kentsel yeniden
yapilandirma projesi olarak lanse edilen bu ¢alisma
tamamlandiginda Elazig ilgeleri ve kirsalinin
modern bir goriiniime kavusacagi asikardir.
Aciklanan bu calismalara ait 6rnek fotograflara
Sekil 2°de yer verilmistir.

Depremlerden sonra sahada yapilan
calismalarin gelecekte olasi yer hareketlerine karsi
dayanikli yapr tasarlanmasma katki sagladigi
asikardir. Deprem bolgelerinde yapilacak sismik
risk belirleme calismalarinda, gegmis depremlerden
elde edilen can kayb1 ve yap1 hasar envanterlerinin
onemli rol oynadigi bilinmektedir. Inceleme
bolgesinde tespit edilen kusurlar miihendisler
arasinda aktarilarak yeni yapilacak yapilarin bu
kusurlardan uzak olmasi saglanmaktadir. So6z
konusu depremin ardindan Istanbul Teknik
Universitesi (ITU) bolgede bir saha calismasi
diizenlemis ve yazar da bu ¢alismada aktif rol alarak

rezerv alanlarinda 2015 konut olmak iizere toplam bolgedeki yapilardaki hasarlarin  nedenlerini
21209 konut insa edilmektedir [6]. Tiirkiye’de arastirmistir.
Tablo 1. Elazig Merkez ve ¢evre ilgelerdeki hasar dagilimi
Hasar Sonug Acil Agir Az Hasarsiz Orta Tescilli Yikik  Topla
Yikilacak Hasarlh Hasarh Hasarh m
_ Bina 50 1016 1513 1643 9 0 35 4266
Baskil Boliim 86 1946 2532 2532 36 0 56 7188
Bina 17 1174 1563 4662 23 0 47 7486
Karakogan o 32 1575 2376 11416 01 0 55 15545
Bina 0 73 10 13 0 0 0 96
Keban Boliim 0 141 17 24 0 0 0 182
Bina 33 1106 1165 3307 21 0 29 5661
Kovaneilar g 46 1635 2432 10433 67 0 37 14650
Bina 19 1076 1499 2509 4 0 18 5125
Maden Boliim a4 2247 2837 4511 30 0 32 9701
Bina 515 8341 16804 26774 862 17 408 53721
Merkez Bolim 1907 22566 71750 110792 7612 20 1519 216166
Bina 12 729 936 2202 8 0 16 3903
Palu Bélim 17 1227 1548 4926 22 0 19 7759
o Bina 148 1442 1057 1316 56 107 4127
Sivrice Boliim 306 2516 1733 1838 130 178 6702
Bina 794 14957 24547 42426 983 18 660 84385
Toplam Béliim 2438 33853 85225 146472 7988 21 1896 277893
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Sekil 2. Yeniden yapilandirma etaplarina ait drnekler.

2. Bolgenin Genel Jeolojik Yapisi

Depremin merkez iissii ve en ¢ok etkiledigi iller
iilkenin dogu bdlgesinde olup, ayn1 zamanda Dogu
Anadolu Fay (DAF) sistemi {izerinde yer
almaktadir. DAF, Kuzey Anadolu Fay (KAF)
sisteminden sonra {iilkemizin ikinci bilylk fay
sistemi olup, Arap ve Anadolu plakalar1 arasinda
580 km uzunlugunda sol-yanal atilimli bir fay
sistemi olusturmaktadir. Bu fay sistemi iizerinde
tarih boyu s1g ve etkin depremler raporlanmustir.
Literatiirde DAF sisteminin alt kisimlarini
belirleyebilmek i¢in birgok caligma yapilmistir.
Hempton ve Dewey [8], Saroglu vd [9], Barka ve
Kadinsky-Cade [10], Duman ve Emre [11]
calismalarinda DAF sistemi igin farkli sayilarda
esas ve alt kollar 6nermislerdir. Burada Duman ve
Emre [11] c¢alismast  dikkate  alinarak
degerlendirmeler yapilacaktir. Buna gore, DAF
sisteminin esas kollar1 giiney ve kuzey kollar ile
Karasu ¢ukurundan olusmaktadir. Giiney esas kol
Karliova ve Antakya bolgeleri arasinda olup 580
km uzunlugundadir. Bu kolun alt kisimlar1 Kuzey
Dogudan (KD) Giiney Batiya (GB) dogru;
Karlova, Ilica, Palu, Piitiirge, Erkenek, Pazarcik ve
Amanos’tur. 2020 Elazig depremi DAF sisteminin
giliney esas sistemi iizerinde bulunan Piitlirge alt

segmenti {izerinde olmustur. 2020 Elazig depremi
ve artcilarmin meydana geldigi kistm daha once
biiytik bir deprem iiretmemistir. Buna gore bu fay
kesimi “sismik bosluk™ olarak adlandirilabilir.

DAF sistemi lizerinde tarihsel donemde
meydana gelen yikici depremler; 1544 Elbistan,
1568 Lazkiye, 1626 Halep, 1726 Harim, 1738
Amik Goli, 1789 Elazig, 1796 Lazkiye, 1822
Antakya, 1866 Elazig, 1872 Hatay, 1873, 1874,
1875 Elazig depremleri olarak belirtilebilir. Bu
depremler arasinda 1789 Palu/Elazig depremine
0zel bir yer ayirmak gerekmektedir. Bu depremin
ylizey dalgast (Ms) biyikligi 0 < Ms < 7.8
arasindadir. S6z konusu depremden sonra yaklasik
75 km vyarigapli bolgede 51000 kisi hayatin
kaybetmistir [3].

Bolgede aletsel donemde kaydedilen
sismik hareketler 1905 Malatya depremi ile
baglatilabilir. Bu depremi takiben; 1945 ve 1952
Adana depremleri, 1964 Adiyaman, 1971 Bingol,
1986 Malatya, 1997 Hatay, 1998 Adana, 2003
Bingdl, 2004 ve 2007 Elazig depremleri, 2010
Elaz1g ve 2020 Elazig depremleri kaydedilmistir.
Bu depremlerin biiyiikliikklerine ve yerlerine ait
veriler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Aletsel donemde kaydedilen biiyiikliigii 5.0’ten bilyiik olan depremler

Tarih Yer Biiyiikliik
04.12.1905 Malatya (Piitiirge) M;=6.8
20.03.1945 Adana (Ceyhan) M =6.0
22.10.1952 Adana (Misis) M =5.6
14.06.1964 Adiyaman (Sincik) Ms=6.0
22.05.1971 Bingol Ms =6.8
05.05.1986 Malatya (Stirgii) Ms =6.0
22.01.1997 Hatay (Samandag) Ms=5.7
27.06.1998 Adana (Yiiregir) Ms=6.2
01.05.2003 Bingol Ms =6.3
11.08.2004 Elaz1g (Sivrice) Ms=5.6
09.02.2007 Elaz1g (Sivrice) M;=5.5
21.02.2007 Elaz1g (Sivrice) M;=5.7
08.03.2010 Elaz1g (Kovancilar) M;=6.1
24.01.2020 Elaz1g (Sivrice) s=6.8
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Her ne kadar DAF sisteminde olusan
depremlerin tekrarlanma periyotlarini
hesaplayabilmek icin yeteri kadar veri olmasa da
Duman ve Emre [11] yaptiklar1 calismada Piitiirge,
Pazarcik ve Amanos fay segmentlerinin gelecek
zamanlarda  biliyik ve  yikict  depremler
Olusturabileceklerini  belirtmislerdir. Yine ayni
calismada yazarlar, Gokdere sikisma biikliimiiniin
orta biiyiikliikte depremler, kuzey kolun ise yikici
depremler meydana getirme potansiyeline sahip
olduklar1 sonucuna varmiglardir. 2020 Elazig
depreminin belirtilen segmentlerde yer aldigi
diisiiniiliirse bu bulgu ¢cok 6énem kazanir.

3. 2020 Elaz1g Depreminin Ozellikleri

Elaz1g depremine ait kayitlarin incelenmesinden en
biiylik ivme degerinin Sivrice 2308 istasyonunda
0lciildiigii anlasilmaktadir. Bu istasyonda en biiyiik
deprem ivme degeri dogu-bati dogrultusunda
292.77 gal olarak &lgiilmiistiir. Istasyonun deprem
merkez iissiine olan uzakligt 23.81 km, odak
mesafesi 25.14 km, Joyner Boore mesafesi 17.86
km ve fay uzunlugu 17.89 km olarak agiklanmaistir.
Sekil 3’te en biiyilk ivme degerinin Olciildiigii
Sivrice istasyonuna ait ivme-zaman grafigine yer
verilmigtir. 0.1-25 Hz araliginda Butterworth
filtrelemesi yapilarak, Sivrice istasyonu ig¢in en
biiyiik hiz PGV = 403 cm/sn, en biiyiik
yerdegistirme PGD = 11.4 cm olarak elde edilmistir

[3].

PGA (gal)

-300 1PGA ] = 292.77 gal,t = 9.75 5m

Zaman (sn)

Sekil 3. 2308 Sivrice istasyonundan elde edilen
dogu-bati dogrultusu ivme-zaman grafigi [12].

2020 Elazig depreminden etkilenen bolgenin
sismik riskini belirleyebilmek amaci ile Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi'nde (TBDY) [13]
tanimlanan dort farkli deprem yer hareketi diizeyi
icin deprem parametreleri hesaplanmistir. Burada,
DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 yer hareketi diizeyleri
50 yilda asilma olasiliklar sirast ile %2, %10, %50
ve %68 olan depremlere karsi gelmektedir. Bu
depremlerin tekrarlanma periyotlar1 ise sirastyla
2475, 475, 72 ve 43 yildir. Bu dort deprem yer
hareketi diizeyi igin hesaplanan parametreler Tablo
3’te gosterilmistir. Burada, Ss kisa periyot harita
spektral ivme degerini, Si, 1.0 saniye periyoda kars1
gelen harita spektral katsayisini, Sps, kisa periyot
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tasarim spektral ivme katsayisini, Sp; ise, 1.0 saniye
periyot icin tasarim spektral ivme katsayisin
gostermektedir.

Tablo 3. Farkli deprem yer hareketi diizeyleri i¢gin
deprem parametreleri

2308 Sivrice Istasyonu
PGA (DD-2 deprem yer hareket diizeyi i¢in): 0.622 g

DD1 DD2 DD3 DD4
Ss 2.762 1.504 0.539 0.330
S1 0.778 0.396 0.126 0.075
Sps 3.314 1.805 0.692 0.429
Sp1 1.089 0.594 0.189 0.113
PGA 1.101 0.622 0.230 0.145
PGV 82.291 44.035 12.853 7.463

Tablo 3’te verilen deprem parametreleri

kullanilarak TBDY [13]’de tanimlanan dort farkli
yer hareketi diizeyine ve Sivrice istasyonundan
alman kayda ait spektral ivme-periyot degisim
grafikleri Sekil 4’te gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi iizere, 24 Ocak Elazig depremi,
bolge tasarim depremine erisememis, altinda
kalmigtir. Bu boyutta bir depremin yapilara verdigi
hasar ise bolge yapt stoku hakkinda bilgi
vermektedir.

—=DD-1

-»-DD-2

——DD-3

——DD-4

PSA(g)

Periyot (sn)

Sekil 4. Sismik risk seviyeleri i¢in tasarim
spektrumu.

4. Yerinde Yapilan Hasar Degerlendirmeleri

Elaz1g sehrinin yap1 stoku betonarme ve yigma
yapilardan  olugmaktadir.  Yerinde  yapilan
incelemelerde, bu  yapilarin  biliylk  bir
¢ogunlugunun miihendislik hizmeti almadigi ve
mihendislik kurallarina uyulmadan yap1 sahipleri
tarafindan insa edildikleri anlasilmistir. Literatiirde
yapilan calismalar deprem sirasinda yapilarin
sismik performanslarinin ingaat kaliteleri ile dogru
orantili oldugunu gostermistir. Ulusal yap1 denetim
yasasinin bolgede 2011 yili itibari ile uygulanmaya
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baslamasi ve bolgedeki yapilarin ¢ogunun bu
tarihten Once yapilmis olmasi nedeniyle bu
yapilarin giincel Tiirk deprem yonetmeliginde
hedeflenen performans diizeylerini yakalayamadigi
belirlenmistir. Koy yerleskelerinde bulunan
yapilarin biiyiik cogunlugunun kerpigten imal
edilmis oldugu ve bu sistemin yatay ahsap kiriglerle
desteklendigi belirlenmistir. Bu tarz yapilarin
biiylik bir ¢cogunlugunun agir toprak catiya sahip
olduklart goriilmiistiir.

Bu béliimde, s6z konusu depremden sonra
sahada ytiriitiilen hasar tespit caligsmalarindan elde
edilen bulgulara yer verilmistir. Buna gore, tespit
edilen hasarlarin nedenleri {i¢ ana bashik altinda
incelenmistir: Ik béliimde sehir merkezinde yer
alan betonarme yapisal sisteme sahip olan binalar;
ikinci boliimde kirsal bolgede hakim olan yigma
yapilar ve {i¢iincii boliimde minare tarzi yapilarda
gozlenen hasarlar ve nedenleri tartisilmistir.

4.1. Betonarme Yapilarda Tespit Edilen
Hasarlar

Yerinde yapilan incelemelerde, betonarme
yapilarda tespit edilen hasarlarin asagida belirtilen
bir veya birkag maddenin bir arada etkimesi
sonucunda ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir: basing
dayanimi diisiik beton kullanimi, kolon ve kirig
elemanlarda egilme ve kesme hasarlari, kolon-kirig
birlesim bolgesindeki hasarlar, sargi eksikligi ve
yetersiz donati kullanimi, kisa kolon etkisi, perde
duvar hasari, yapmin oturmasindan dolayr olusan
hasarlar, yapi sahiplerinin verdigi hasarlar ve
yapisal olmayan hasarlar.

4.1.1. Basin¢ Dayanim Diisiik Beton Kullanim

Depremden sonra Tiirkiye Hazir Beton Birligi
(THBB) tarafindan yerinde incelemeler yapilmis ve
bolgede hasar goren birgok betonarme yapida
diisik dayanima sahip beton kullanildigi rapor
edilmistir. Ayrica THBB tarafindan hasar goren
yapilarda karot numuneler alimmig ve incelenen
binalarin beton smiflarinin C6 ile C12 arasinda
degistigi belirtilmistir [14].

Her ne kadar Deprem Bolgelerinde
Yapilacak  Binalar ~ Hakkinda  Yonetmelik
(DBYBHY) [15] ve Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi [13] hazir beton kullanilmasim
zorunlu kilsa da hasar goren yapilarda elle
dokiilmiis beton kullanildigi ve agrega dane ¢apinin
biiylik oldugu tespit edilmistir. Bu durumun temel
nedeni olarak, ulusal yapt denetim uygulamasinin
bolgede 2011 yilinda baglamis olmas1 gosterilebilir.
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Literatiirde bircok deneysel calisma ile
betonun herhangi bir yiike maruz kalmadan kendi
biinyesinde mikro-catlaklar icerdigi gdzlenmistir.
Bu catlaklarin genellikle agrega ve ¢imento
bulamaci arasinda ortaya ¢iktig1 ve dis yiikke maruz
kalan beton elemanda bozulmalara yol actigi
deneysel ¢aligmalar ile kanitlanmistir. Bu nedenle
betonarme tastyici sisteme sahip olan yapilarda
betonun basing dayanimi ¢ok Onemli bir role
sahiptir. DBYBHY [15] yeni yapilacak betonarme
yapilarda betonun minimum basing dayanim
degerinin 20 MPa olmasimi Ongoriitken, TBDY
[13]°de bu deger 25 MPa’a yiikseltilmistir. Hasar
goren bolgede yapilan incelemelerde, anilan
yonetmeliklerde belirtilen dayanim sinirlarinin ¢ok
altinda kalindig1 anlasilmistir. Sekil 5°te inceleme
konusu bolgede basing dayanimi diisilk beton
eleman kullanim 6rneklerine yer verilmistir.

|

Sekil 5. Diisiik dayanimli beton kullanimi drnekleri.

4.1.2. Kolon Elemanlarda Goézlenen Egilme ve
Kesme Hasarlar

Depremlerden sonra kolon elemanlarda gdzlenen
hasarlar iki baslik altinda toplanabilir: (a) gevrimsel
egilme hasart ve (b) cevrimsel kesme hasari.
Cevrimsel egilme hasarlar1 genellikle kolon
elemanin iist ve alt bolgelerinde gozlenir. Bu tarz
hasarlar genellikle orta ve yiiksek narinlik
oranlarina sahip kolon elemanlarinda gozlenir.
Kolon elemanin iist ve alt bolgelerinde biriken
yiiksek moment eksenel kuvvet ile birlesince
kolonun her iki yiiziinde beton basing bolgesinde
ezilme meydana gelir. Bu bolgedeki donati
eksikligi s6z konusu hasarin yaygilasmasina yol
acar [16]. Cevrimsel egilme hasarinda oOncelikle
basing bdlgesindeki ezilmeden dolay1 kabuk betonu
dokiilerek donatiy1 agikta birakir. Ardindan basing
etkisi altindaki donatilarda burkulma g6zlemlenir.
Kolon elemanda hem ani rijitlik azalimi hem de
diisey yiiklerini tagiyabilme kapasitesi azaldigi i¢in
kolon elemanlarda olugan egilme hasarlar1 ciddi
tehlikeler olustururlar. 24 Ocak depreminin
ardindan sahada yapilan incelemelerde kolon
elemanlarin en ¢ok egilme hasarlarina maruz
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kaldiklar1 tespit edilmistir. Sekil 6’da bu tarz
hasarlara 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 6. Cevrimsel egilme hasar1 6rnekleri.

Kolon elemanlarin kesme kuvveti tasima
kapasitelerinin  yetersiz  oldugu  durumlarda
cevrimsel kesme hasart olusmaktadir. Kesme
catlaklar1 yaklasik 45° egimli ¢atlaklar olarak
gorilmektedir [17]. Genellikle, kisa kolon
olusumlarinda ve kolon kesitlerinin fazla oldugu en
alt katlarda bu tarz hasarlar gozlenmektedir. Sekil
7’de deprem bolgesinde kesme hasar1 alan kolon
elemanlara yer verilmistir.

>N

\
/1

Sekil 7. Cevrimsel kesme hasar1 ornekleri.

4.1.3. Kiris Elemanlarda Gozlenen Egilme ve
Kesme Hasarlarn

Gegmis depremlerden elde edilen tecriibe ile kirig
elemanlarda gozlenebilecek deprem hasarlar1 Sekil
8’de gosterilmistir [16]. Depremlerden sonra kiris
elemanlarda en sik goézlenen hasar tipi Kkiris
mesnetlerine yakin yerlerde olusan egilme-kesme
catlaklaridir. Yap stabilitesi tizerine olumsuz etkisi
azdir. Diger bir hasar tiirli ise kirig lst ve alt
yiizeylerinde olusan siyrilma hasarlaridir. Bu hasar
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tipinde, kiris alt yiizeyinde gozlenen catlaklar
genellikle alt donatinin mesnetlere iyi ankre
edilememesi nedeniyle olugur. Tali kirislerin esas
kirise mesnetlendigi noktalarda kesme ya da egilme
catlaklar1 goriilebilmektedir. Deprem bdlgesinde
yapilan incelemelerde kirig elemanlarinda gézlenen
hasarlara Sekil 9°da yer verilmistir.

r—— -1
| |
| |
‘ M +, L A ﬂ[".’ﬂ’l ol Kk lakl, ‘
L — ? — !
! — — : !
] l' a4 SR
toId ! ! | b
[ \ i : |
| o ' | ™~ [/ |
4 T - T [ Jyeyepmpp————
| -~ P |
i T Altve iist yiizeyde olusan siyrdma catlaklarr™ i
[ |
[ (===

Sekil 8. Kirig elemanlarda gozlenebilecek deprem
hasarlari.

Sekil 9. Kiris hasarlarina 6rnek: (a) ve (b) alt ve st
yiizeyde olusan egilme ¢atlaklari, (c) mesnetlerin
yakininda olusan egilme-kesme catlagi.

4.1.4. Kolon-Kiris
Goriilen Hasarlar

Birlesim  Bélgelerinde

Kolon-kiris birlesim bolgelerinde olusan hasarlar,
depremlerden sonra yapi stabilitesi i¢in en tehlikeli
hasar tiirii olarak gosterilebilir. Bu tiir hasarlarda
yapisal elemanlarin rijitlikleri ani olarak azalmakta
ve yapl gogme seviyesine yaklagmaktadir. Tiirk
Deprem Yonetmeliklerinde kolon-kiris birlesim
bolgelerine 6nem verilmis olup bu bdlgelerde
donati siklagtirilmasi yapilmasi kosulu getirilmistir
[18], [19], [20], [15], [13]. Sekil 10°da yiiriirliikte
olan TBDY [13] yonetmeliginde zorunlu tutulan
donat1 siklastirmasi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 10. Kiriglerde ve kolonlarda TBDY [13]’e gére zorunlu tutulan donat1 siklastirmasi.

Buna gore, kolonlarin alt ve {iist u¢larinda, kiris
mesnetlerinde kolon yiiziinden itibaren belirli
uzunlukta sarilma bolgeleri bulunmaktadir. Kolon
sarilma bolgelerinin  uzunlugu, kolon serbest
yiiksekliginin (lnkoion) 1/6’sindan, kolon en biiyiik
kesit boyutunun (bmax) 1.5 katindan ve 500 mm’den
biiylik olmalidir. Kiris sarilma bolgesinin uzunlugu,
kiris yiiksekliginin (hk) 2 kati1 kadar olmali ve ilk
etriyenin kolon yiiziine uzakligi en ¢ok 50 mm
olmalidir. Her iki taraftan kirislerin kolonlara
birlesmesi durumunda kiris alt donatilar1, acikliga
komsu olan kolon yiiziinden itibaren, 50®’den az
olmamak iizere, TS500°de [21] verilen kenetlenme
boyu (lvxiris) kadar uzatilmahdir. Ayrica, kusatilmis
kolon-kiris birlesim bolgesinde, alttaki kolonun
sarilma bolgesi i¢in hesaplanan enine donati
miktarinin en az %40’1, birlesim bdlgesi igin
kullanilmalidir. Kusatilmamis birlesimlerde ise, bu
oran en az %60 olmalidir [13]. Sekil 11°de deprem
bolgesinde tespit edilen kolon-kiris birlesim bolgesi
hasarlarina yer verilmistir.

Sekil 11. Kolon-kiris birlesim bdlgesi hasarlari.

4.1.5. Sarg: Eksikligi ve Yetersiz Donati

Beton elemanin enine donatilar kullanilarak
sargilanmas1 sargt etkisi olarak bilinmektedir.
Sargilamanin  en belirgin  6zelligi betonun
dayanimini ve elemanin siineklik kapasitesini
arttirmasidir. ACI 318 [22] enine sargilamanin tek
ya da Ust iiste binen spirallerle, dairesel etriyeler ile
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veya cirozlu/cirozsuz  etriyeler  kullanilarak
saglanmasini belirtmigtir. Park ve Paulay [23],
yaptiklar1 deneysel calismalar ile dairesel spiraller
kullanilarak yapilan sargilamanin kare ya da
dikdortgen etriyelere nazaran daha etkili oldugunu
gostermislerdir. Ayrica, 90°’lik kancalara sahip
etriyelerin 135°’lik kancalara sahip etriyeler kadar
sargilama saglayamadiklari da belirtilmigtir.

TBDY [13], betonarme kolonlarda, kolon-
kiris birlesim bolgelerinde, perde u¢ bolgelerinde
ve kirig sarilma bolgelerinin her iki ucunda 135°
kivrimli kancalara sahip 6zel deprem etriyeleri ve
0zel deprem c¢irozlar1 kullanilmasini  zorunlu
kilmaktadir. Ayrica, TBDY [13] betonarme
yapilarda, DBYBYH [15]’de oldugu gibi kolon
elemanlarin kirislerden daha gii¢lii olmasi kosulunu
getirmektedir. Sekil 12°de etriye ve ¢irozlarin farkli
pozisyonlar1 gosterilmistir.

Cirozlarmn degisik yerlesimi

Eiriye Ciroz
T T T Y 90 derecelik
135 derecelik kanca agist
kanca agisi
e a— 135 derecelik
/ "
kanca agicr

Boyuna donatt

Sekil 12. Etriye ve ¢irozlarin gésterimi.

Hasar goren yapilarda yerinde yapilan
incelemelerde, anilan yonetmeliklerin aksine, kirig
elemanlarin kolonlardan daha giiclii imal edildigi
gozlenmistir [24]. Sekil 13’te enine ve boyuna
donatilarda siklasgtirma yapilmamis olmasinin ve
yonetmeliklere uygun olmayan araliklarda donati
yerlestirilmesinin deprem sirasinda ortaya ¢ikardigi
hasarlara yer verilmistir.
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Sekil 13. Donat1 ve sargi eksikligi 6rnekleri.

4.1.6. Kisa Kolon EtKkisi

Guevara and Garcia [25] kisa kolon etkilerini
deneysel olarak incelemisler ve bu durumun
betonarme ¢ergevelerin, bdlme duvarlar gibi,
yapisal olmayan elemanlarla  etkilesimleri
sonucunda olustugunu belirtmislerdir. Buna gore
kisa kolon davramisi, kolon elemanin yanal
deformasyonunun yapisal olmayan duvar eleman
tarafindan onlenmesi sonucunda olusmaktadir.

Sekil 14°te sematik olarak gosterildigi gibi,
kolon elemanlarin alt kisimlarinin yerdegistirmeleri
onlenmis, belirli bir yilikseklikten sonra kolonun
kismi bir boliimiiniin yerdegistirme yapmasina izin
verilmistir.

Kesme

kuvvetinden
kaynaklanan
hasar

Kisa kolon
serbest uzunlugu

Kolonun yanal
«— deformasyon
yapmasini énleyen
yapisal olmayan
duvar

Sekil 14. Kisa kolon davranisi.

Yerinde yapilan incelemelerde bant pencereler
acabilmek  amaci ile dolgu  duvarlarin
yiiksekliklerinin tam kat ytliksekliginde olmadig1 ve
bant pencerelerin kisa kolon davranisina yol agtig
tespit edilmistir. Bu duruma ait 6rnek Sekil 15°te
verildigi gibidir.

Sekil 15. Kisa kolon olusumuna 6rnek.
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4.1.7. Perde Duvar Hasari

Depremlerden sonra perde elemanlarinda gézlenen
hasarlar X seklinde kesme hasarlart ve egilme
hasarlar olarak iki alt baglikta toplanabilir. Egilme
hasarlart daha seyrek olup, X seklinde olusan
kesme hasarlar1 daha yaygin goriilmektedir. Kesme
hasar1 gevrek davranig olarak siniflandirilabilir ve
gdcmeye yol acabilecegi i¢in egilme hasarina gore
daha tehlikelidir. Sekil 16’da perde elemanlarda
olasi deprem hasarlar1 gematik olarak gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 16. Perde duvari hasari (a) kesme hasari, (b)
egilme hasart.

Bir¢ok yabanci deprem yonetmeliginde oldugu
gibi, TBDY [13]’de de perdenin her iki ylizeyinde
baglik bolgeleri olusturulmast zorunlu
tutulmaktadir. Boylelikle perde elemani enine ve
boyuna donatilarla giiclendirilmis olmaktadir.
Baslik bolgesi igerisinde tek cevre etriyesi ve ek
cirozlar kullanilmasi yerine c¢evre etriyelerinin
sayilarinin arttirilmasi ve bu etriyelerin en az 150
mm  birbirleri iizerine bindirme yapmalar
onerilmistir [26]. Segura ve Wallace [26] yaptiklar
deneysel calismalarda, perde duvarin baslik
bolgesinin hasar goérmesi durumunda elemanin
eksenel yiik tasima kapasitesinin ani olarak
azaldigini, bu nedenle plastik mafsal bolgesindeki
govde diisey donatisinin govdeye eklenecek
girozlar ile sabitlenmesi gerektigini tespit
etmislerdir. Sekil 17°de, deprem bdlgesinde
gozlenen perde hasarlarina yer verilmistir.

(a)

Sekil 17. Yerinde yapilan incelemelerde gozlenen
perde duvar hasari: (a) ve (b) kesme hasari, (c)
egilme hasart.
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4.1.8. Yapimin Oturmasindan Dolayr Gozlenen
Hasarlar

Gecmis depremlerden sonra yiiriitiilen zemin
calismalarinda, konsolidasyon ya da sivilagsma gibi
etmenlerden dolay1 zeminlerde farkll
deformasyonlar olusabilecegi ve bunlarin iist yapiy1
etkileyecegi tespit edilmistir. Zemin 6zelliklerine
gore yapilarda gozlenen oturma hasarlar ii¢ alt
baslikta gruplandirilabilir. Bunlar, Sekil 18’de
gosterildigi gibi (a) diizgiin oturma, (b) devrilme ve
(c) farklh deformasyon seklindedir.

(a) (b) (©)

Sekil 18.0turma hasarlari (a) diizgiin oturma, (b)
devrilme ve (c) farkli deformasyon.

Diizgiin oturma, yap1 temelinin her noktasinin
esit miktarda deplasman yapmasi olarak
adlandirilirken (Sekil 18. a); devrilme, yap1
temelinin karsilikli iki noktasinin farkli diizeyde yer
degistirme yaptigi durumdur (Sekil 18.b). Farkli
deformasyon durumu yap1 temelinin bir boliimiiniin
diger kesitlerinden daha fazla deplasman yaptigi
duruma karsi gelmektedir. Temeldeki bu yer
degistirmelerden ozellikle farkli deformasyon
durumu Ust yapida biiyik hasarlara yol
acabilmektedir. Deprem bolgesinde yapilan
calismalarda, zemin 6zelliklilerine bagli olarak bazi
binalarda oturmalardan dolay1 olusan diisey
catlaklar tespit edilmistir. Ayrica, inceleme konusu
bazi binalarin giris merdivenlerinin yol kotunda
olmadig, zemin hareketlerinden dolay1
merdivenlerin zemin kotundan yiiksekte kaldig1 ve
yollarin goctiigii gdzlenmistir. Detayli yapilan
incelemeler neticesinde bu binalar bosaltilarak
yikilmaya baglanmiglardir. Bu hasar tiirline

ornekler Sekil 19°da gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 19. Zemine bagli oturma hasarlari: (a) diizgiin
oturma, (b) ve (c) farkli deformasyon.
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4.1.9. Yam
Hasarlar

Sahipleri Tarafindan Verilen

Depremden sonra bolgede yapilan incelemelerde
yap1 elemanlarina yapi sahipleri tarafindan hasarlar
verildigi  gozlenmistir. Birgok yapida kirig
elemanlarin donatilarmin kesildigi ve ¢ekirdek
betonun kirillarak buralardan su borularinin
gecirildigi tespit edilmistir. Sekil 20°de gosterildigi
gibi, baz1 yapilarda kolon ve perde elemanlara da
hasarlar verildigi belirlenmistir, 6yle ki perde
elemanin icerisine firin bacasi1 yerlestirebilmek icin
bu elemanin donatilar kesilmis ve ¢ekirdek betona
hasar verilmistir.

Sekil 20. Yap1 sahiplerinin yapiya verdigi hasarlara
ornekler: (a) donatisi kesilen kiris elemant, (b)
¢ekirdek betonu kirilan perde elemant, (c) betonu
kirilarak alttan sunta ile desteklenen kirig elemani.

4.1.10. Yam Tarafindan Verilen

Hasarlar

Sahipleri

Deprem bolgesinde yapilan incelemeler neticesinde
yapisal olmayan hasarlar esas olarak dort
kategoriye ayrilabilirler: Bolme duvar hasarlari, dis
cephe kaplama elemanlarinda  dokiilmeler,
bacalarin kirilmasi ve ¢at1 hasarlari. Bu hasar tiirleri
icerisinde en ¢ok bolme duvarlarda ¢atlaklar
gbzlenmistir. Bunun nedeni olarak duvar ve gergeve
arasinda gereken baglantinin  yapilamamasi
gosterilebilir. Bu hasar tiiriine ait fotograflara Sekil
21°de yer verilmistir.

Wy
Il T

- - Al
Sekil 21. Yapisal olmayan hasar 6rnekleri: (a) dis
cephe kaplama elemanlarinda dokiilmeler, (b) bolme
duvar catlaklari, (c) ¢at1 hasari.

4.2. Yigma Yapilarda Tespit Edilen Hasarlar

Inceleme bolgesindeki yigma tiirii  yapilarda
gozlenen hasarlarin yigma duvarlarin diizlem dist
ve diizlem i¢i davramiglari neticesinde olustugu
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belirtilebilir. Bilindigi iizere diizlem dis1 davranis
yigma duvarlara dik etki eden yer hareketi sonucu
gozlenirken, diizlem i¢i davranig yigma duvar
dogrultusunda etki eden diizlem kuvvetleri
neticesinde gozlenir [27]. Bolgedeki hasarin daha
¢ok diizlem dis1 davranis sonucunda olustugu
sOylenebilir. Bu boéliimde inceleme bolgesindeki
y1gma yapilarda tespit edilen diizlem dis1 ve diizlem
ici hasarlarin nedenleri tartisilacaktir.

4.2.1. Diisiik Dayammmh Malzeme Kullamimina
Bagh Olan Hasarlar

Her ne kadar daha 6nce bu bolgelerde meydana
gelen depremlerden kerpi¢ malzemelerin sismik
performanslarinin  diisiik oldugu bilinse de
iilkemizin Ozellikle Dogu bolgelerinde yigma
yapilar hala kerpi¢ elemanlar tercih edilerek insa
edilmektedirler. Yam sira, bdlgede yapilan
incelemelerde farkli yapt malzemeleri kullanilarak
insa edilen yigma duvarlara sahip konutlarda
duvarlarin devrildigi gézlenmistir. Bolgede sikca
tercih edilen camur ve kirecin yapistirici harg olarak
kullanilmasinin ~ gozlenen  hasar1  arttirdigi

diistintilmektedir. Sekil 22°de bu hasar tiirline ait
orneklere yer verilmistir.

. . " i *
Sekil 22. Diisiik dayanimli malzemeye bagl
hasarlar.

4.2.2. Yetersiz iscilige Bagh Hasarlar

Diisiik dayanimli malzemelerin kullanim1 yani sira,
yetersiz is¢ilik ve imalat kusurlar1 da bolgedeki
yigma yapilardaki hasan arttirmistir. Gelisigiizel
yerlestirilen kerpi¢ ve tas elemanlar yapimin sismik
davranisit olumsuz yonde etkilerken, bu elemanlar
arasinda yeterli baglantilarin saglanmamasi da
beklenen hasarin daha da artmasmna neden
olmaktadir. Ozellikle kose birlesimlerde harg
kullanilmamasi bu noktalarda bosluklar olusturmus
ve bu bosluklar da duvarin diizlem dis1 davranisa
karst egilme rijitligini azaltmistir. Bu maddede
incelenen hasara ornekler Sekil 23’te verilmistir.
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DR T
Sekil 23. Yetersiz iscilige bagli hasarlar.

4.2.3. Agir Toprak Cati Kullanim

Yoreye uygun bir 6zellik olan kalin tabaka kurumus
camurdan cati yapimi, depremden sonra bu tarz
yapilarda gozlenen hasart arttirmistir. Genelde
yalittmi1 saglamak amaci ile tercih edilen bu
uygulamada toprak kalinligi yer yer 50 cm’yi
bulabilmektedir. Kabaca bir hesapla bu kalinlikta
bir toprak tabaka gatinin agirhgina 0.1 kgf/cm? ilave
yik getirmektedir. Her ne kadar bu uygulama
TBDY [13]’de yasaklanmig olsa da iilkemizin

Dogu  bolgelerinde  siklikla  rastlanan  bir
uygulamadir. Sekil 24’te agir toprak cati
kullannomindan  dolay1 olusan hasarlara yer
verilmistir.

Sekil 24. Agir toprak kullanimdan dolay1 olusan
hasarlar.

4.2.4. Hatil Kullamlmamasindan Dolay1 Olusan
Hasarlar

Her ne kadar deprem yonetmeliklerinde yigma
yapilar i¢in yatay ve diisey hatillar kullanma
zorunlulugu var ise de inceleme konusu bdlgede
birgok yi1gma yapida hatil kullanilmadigi ve bu
yilizden depremden sonra hasarlar goriildiigl tespit
edilmistir. Hatillar gerceve kirigi gibi davranarak
yigma duvarlarin arzu edilen kutu davranigimi
sergilemesine  katki  saglamaktadirlar.  Hatil
kullanilmamasi ile alakali gézlenen hasarlar Sekil
25’te verilmigtir.
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. Sekil 25. Hatil kullanilmamasindan dolay1 olugan
hasarlar.

4.2.5. Cati-Duvar Baglantisimin Yeterli Diizeyde
Saglanamamasi

Depremden etkilenen bolgede yigma yapilarin
bliyilk cogunlugunda c¢atilar dogrudan yigma
duvarlarin iizerine mesnetlenmislerdir. Duvar ve
catiin hatillar ile baglanmamasi sonucunda yigma
duvarlarda diizlem dig1 davranig ortaya ¢ikmuistir.
Cat1 seviyesinde hatil elemanlara yer verilmemesi
kutu davranigin1 bozarak yigma duvarlarin diizlem
dist  davranmalarima yol agmustir. Cati-duvar
baglantisinin  yetersizliginden dolayr  olusan
hasarlara Sekil 26’da yer verilmistir.

iR i H
Sekil 26. Cati-duvar baglantisinin yeteri diizeyde
saglanamamasi.

4.2.6. Kose Hasarlar:

Daha oOnceki depremlerden sonra yapilan saha
calismalarinda da rapor edildigi iizere, yigma duvar
ve catilarin yine yigma duvarlar ile uygun bir
sekilde baglanmamasi kdselerin depremlerde daha
da zorlanmalarina yol agmaktadir. Koseler tutulu
olarak inga edilmedikleri i¢in bu noktalarda stabilite
kayb1 olmaktadir. Bu hasar tipine ornekler Sekil
27’de verildigi gibidir.

Sekil 27. Kose duvarlar arasinda yeterli baglantinin
olmamasi.
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4.2.7. Dik Duvarlarin Diizlem Dis1 Davramsi
Sonucu Ortaya Cikan Hasarlar

Bolgede yapilan incelemelerde, birbirine dik
duvarlarin ayrilmalarinin  kismi ya da toptan
gdecmeye yol actig1 tespit edilmistir. Yetersiz iscilik
ve Ozellikle de birlesim detaylarinin yonetmeliklere
uygun yapilmamasi neticesinde duvarlarin diizlem
dist davramisi kagmilmaz olmaktadir. Onceki
caligmalardan, yigma elemanin ¢ekme gerilmesinin
asilmasi durumunda birbirine dik duvarlarin
ayrildiklart bilinmektedir [27]. Bu hasar tiiriine
ornekler Sekil 28’de gosterildigi gibidir.

Sekil 27. Dik duvarlarin diizlem dig1 davraniglari.

4.2.8. Diizlem ici Davramstan Dolayr Olusan
Hasarlar

Yigma yapilarda gozlenen ikinci mekanizma tipi
ikinci gé¢me modu olarak da bilinen hasar tiirii
diizlem i¢i davranistir. Duvar geometrisi, malzeme
bileseni tiirii ve yliklemenin sekli (monotonik veya
cevrimsel) diizlem i¢i davranisi dogrudan
etkilemektedir [27]. Calderini vd. [28] diizlem igi
davranistan dolay1 olusan hasarlan iki alt grupta
incelemistir: Egilmeden dolay1r olusan yatay
catlaklar ve kesmeden dolayr olusan diyagonal
catlaklar. Yapisal sistem elemanlar1 arasinda
kurulacak etkin baglanti gdzlenebilecek hasar
diizeyini azaltmaktadir. Ayrica, sisteme eklenecek
dosemeler yatay yiikiin duvarlara aktarilmasinda
etkin rol oynayarak yapinin deprem etkisi altinda
“kutu” davranigim gdstermesine yardimei olacaktir.
Dolayisiyla, her ne kadar diizlem igi davranis
kesme hasarina yol agmakta ise de bu durum tek
basina yapisal gogmeye neden olmamaktadir.

a) Egilmeden dolayt olusan diizlem i¢i davranisi

Bu davranis iki farkli gogme modu igermektedir.
Etki eden diisey yiik duvar elemanin basing
dayanimindan diisiik ise, bu durumda yapiya etki
eden yanal kuvvet kdselerde ¢ekme catlaklarina yol
acarak duvarin mesnetlendigi kesitte devrilmesine
sebep olmaktadir. Ayrica, sistemde belirgin bir
egilme catlagi olusmamus ise, etkiyen diisey yiikten
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dolayi, duvar eleman koselerinde basing
bolgelerine dogru yogunlasan diisey catlaklar
(ezilme) gozlenmektedir (Sekil 29.a).

b) Kesmeden dolay! olusan diizlem i¢i davranisi

Bu tip davranigta da iki farkli gégme modu soz
konusudur: Kesme hasar1 ve diyagonal cekme
catlaklart hasart. Egilme catlaklariin duvarin
kosesinde yigilmasi neticesinde bu kesit yatay
yataklama derzleri boyunca hareket ederek kesme
hasarini olusturur (Sekil 29.b). Diyagonal ¢ekme
catlaklar1 hasar1 ise genellikle yigma duvarin
merkezinde olusan c¢atlaklarin koselere dogru
yayilmast neticesinde gozlemlenir (Sekil 29.c).
Catlaklar har¢ derzlerinden gegebilecekleri gibi
blok elemanlara da hasar verebilirler. Sekil 30’da
depremden sonra gozlenen diizlem i¢i hasar
tiplerine drnekler verilmistir.

(a) (b) (©

Sekil 29. Yigma duvarlarda tipik gogme modlari.

Sekil 30. Yigma yapilarda gozlenen diizlem igi
hasar davranist: (a) ¢ekme ¢atlagi, (b) egilme
catlagi, (c) diyagonal ¢ekme catlaklari.

4.3. Minarelerde Gozlenen Hasarlar

Minareler genellikle camilere bitisik yapilan gii¢ ve
inancin simgeleridir. Her ne kadar yeni yapilan
minarelerin biiyiikk bir kisminda betonarme yapi
eleman tercih edilse de tarihi minareler tag yigma
yapi tarzidir. Anadolu’da ilk minareler Selguklular
zamaninda yapilmistir. Bu minarelerin birgogunun
tag temele sahip ¢ift kule seklinde yapildigi ve tugla
kullanilarak insa edildigi bilinmektedir. Konya’da
yapilmis olan Alaeddin Camisi gibi tek minareye
sahip camiler de bulunmaktadir. Cami yapilarinda
Osmanli mimarisi uzun, tepesi noktasal olan
minareleri ve kursun kapli c¢ati ile farkindalik

152

yaratir. Bir¢ok kiigiik Osmanli camisinde, tek
minare caminin yanina mesnetlenmistir. Daha ¢ok
biiytik sehirlerdeki camilerde ise iki, dort veya alti
minare cami duvari ile birlestirilmistir. Sekil 31°de
bir minare yapisinin boliimleri sematik olarak
gosterilmistir.

Kiirsii

Sekil 31. Osmanli minaresi boliimleri.

Her ne kadar, betonarme bir minarenin mimari stili
yapildigi doneme bagl ise de minareler genel
olarak kiirsii (kaide), kiip (pabug), govde, serefe,
petek, kiilah ve alem olarak isimlendirilen
boliimlerden olusmaktadirlar. Kiirsii, temel ve
pabug arasindaki kisma verilen isim olup, kare veya
poligon formlarinda olabilmektedir. Genellikle
caminin dig duvar1 ve kiirsii yan yana gelecek
sekilde insa edilir. Pabug, konik sekle sahip olup
poligon kesitli kiirsii ve dar silindirik kesitli gévde
kisimlar1 arasinda gegis saglamaktadir. Bu nedenle
bu bolim minarenin en Onemli bdlgesi olarak
nitelendirilebilir. Govde, pabug ve serefe arasinda
kalan kisma verilen isimdir. Betonarme minareler
genellikle poligon veya dairesel kesitte yapilmakta
olup alttaki kalinlik st tarafta da korunmaktadir.
Bu bolgeye spiral formunda merdivenler
yerlestirilerek serefeye ulasilmaktadir. Petek, kiilah
ve en yiiksekteki serefe arasinda kalan kisim olup,
betonarme minarelerde govde ile aym kalinlikta
insa edilir. Kiilah, petek kisminin iizerindeki
bolgedir. Gliniimiiz teknolojisinde kiilahlar ahsap
cercevelerin kursun ile kaplanmasi ile imal edilirler
ve tek bir parca olarak minarenin tepesine
yerlestirilirler. Alem, genellikle bakir ve kursun
karisimindan yapilarak kiilah kisminin tepesine
yerlestirilir. Alem, Islamin sembolii olup hilal
geometrisine sahiptir.

Bilindigi iizere minareler sismik etkilesime
kars1 narin yapilar olup depremlerden sonra biiyiik
hasarlar  alabilmektedirler. Minarelerin  hasar
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gormesi sonucu kiirsiiye bitisik olan camiler de
hasar goriirler. Giiniimiizde betonarme ve yigma
minarelerin yapim tekniklerine ait bir yonetmelik
yoktur ve bir¢ok cami, Osmanl tekniklerinin tekrar
uygulanmasi sonucu insa edilirler. Her ne kadar
minareler insanlart namaza c¢agirmak igin
kullanilmasalar da Islami geleneklerden dolay1 hala
insa edilmektedirler.

2020 Elazig depreminden sonra cami tiirii
yapilarda olusan hasarlar1 belirlemek igin yiiriitiilen

(h)

calismalar neticesinde 676 cami incelemistir.
Bunlarin %46.45’1 hasarsiz olarak
nitelendirilmistir. Geriye kalan kismin 9%35.95,
%3.99 ve %13.02’si sirastyla, hafif, orta ve agir
hasarl1 olarak raporlanmistir. Kalan %0.59’lik
kisim ise depremden hemen sonra gdgen minare
oranini  gostermektedir.  Depremden  sonra
betonarme ve yigma tastyici sisteme sahip minare
ve camilerde gozlenen hasarlar Sekil 32’de
gosterilmistir.

Sekil 32. Cami ve minarelerde gozlenen hasarlar: (a), (b), (c), (d) minare hasari, (e) kolon hasari, (f), (g), (h), (1)
yapisal olmayan eleman hasarlari.
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5. Sonuclar

Bu calismanin amaci 24 Ocak 2020 Elazig
depreminden sonra bolgede hasar géren betonarme
ve yigma tasiyici sisteme sahip bina tiirii yapilarda
ve cami minarelerinde yazar tarafindan yerinde
yapilan incelemeler sonucunda gozlenen hasarlarin
nedenlerinin  arastirilmasidir.  Bu  kapsamda,
oncelikle depremden etkilenen bolge hakkinda
genel bilgiler verilmis, gozlenen hasarlarin
dagilimi incelenmis ve s6z konusu bolgede
yiriitilen yeniden yapilandirma ¢aligmalar
tartisilmistir. Daha sonra, bdlgenin genel jeolojik
yapist ve Dbolgede olmus tarihi depremler
incelenmistir. Depreme ait bilgiler 6zetlendikten
sonra, betonarme ve yigma tasiyici sisteme sahip
binalar ve cami minarelerinde gdzlenen hasarlar
detayli olarak paylasilmistir.

Yerinde yapilan saha  calismalart
tilkemizdeki yapi stokunun kalitesini bir kez daha
g6z oniine sermistir. Ozellikle dogu bélgelerinde
ve kirsalda denetlemenin de ¢ok fazla olmadigi
donemlerde yapilan diisiik kaliteli betonarme ya da
yi1gma yapilarin hasar gordiikleri tespit edilmistir.

Yerinde yiiriitiilen bu ¢aligmalardan asagidaki

sonuglara varmak miimkiindiir:

e Ulusal yap1 denetim yasasinin bdlgede
2011 yili itibari ile uygulanmaya baglamasi
ve bolgedeki yapilarin gogunun bu tarihten
once yapilmis olmasi nedeniyle bu
yapilarin giincel Tiirk deprem
yonetmeliginde hedeflenen performans
diizeylerini yakalayamadigi belirlenmistir.

o Elazig depreminde kaydedilen en biiyiik
ivme degeri, mevcut deprem
yonetmeligine gore inceleme konusu
bolgede beklenen en biiyiik yer hareketi
ivme degerinin altinda kalmistir. Bu agidan
bakildiginda, ekonomik ve insani kayiplar
goreceli olarak yiiksektir.

e Hem betonarme hem de yigma tasiyici
sisteme sahip binalar incelendiginde,
yetersiz isciligin yani sira, yetersiz yapisal

Referanslar

detaylandirmanin ~ bulunmasi,  diisiik
kaliteli malzeme kullanim1 ve yapilarin
herhangi bir miihendislik hizmeti almamis
olmasinin  gozlenen hasar1 arttirdig
diistiniilmektedir. Deprem sonrast
inceleme sirasinda bir¢ok farkli tasarim ve
yapim kusurlari tespit edilmistir.

e Koy yerleskelerinde bulunan yapilarin
bliyllk ¢ogunlugunun kerpigten imal
edilmis olmast ve bu tarz yapilarin agir
toprak catiya sahip olmasinin, yapilarin
depremde diisiik performans
gostermelerine neden oldugu anlagilmistir.

e QGilinlimiizde betonarme ve  yigma
minarelerin yapim tekniklerine ait bir
yonetmelik bulunmamasinin, yanlig imalat
uygulamalarina yol actig
diigtintilmektedir.

Depremden etkilenen bdlgelerde yapilacak
degerlendirmelerde  yapt  stokunun  deprem
sonrasinda hizlica incelenerek gerekli ve uygun
iyilestirme tekniklerinin uygulanmasi da énemli bir
parametredir. 2020 Elazig depreminden sonra
hasar goren yapilar lizerinde yapilan bu ve benzeri
incelemelerin  gelecekte  olmast  muhtemel
depremlere kadar yapilarin sismik
performanslariin iyilestirilmesine vesile olacagi
diigtintilmektedir.

Tesekkiir

Yazar, bu ¢alismada desteklerinden dolayr ITU
Rektorliigii’ne ve saha ¢aligmalarina katilan biitiin
akademisyenlere tesekkiirlerini sunar. Yazar ayrica
misafirperverliginden dolayr AFAD Elazig 1l
Midiiriic Saymn Osman Pihtil’ya tesekkiirlerini
sunar.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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