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OZET

Betonarme binalarda deprem sonrasi acil hasar degerlendirme ilkeleri tek basina bir bina igin performans
degerlendirme ilkelerinden oldukga farklidir. Hasar tespiti ve ozellikle kullanilabilirlik arastirmalart depremin
hemen ardindan gelen ¢ok sayida ¢agri ile baslayip kisa siirede ve genellikle acil bir durumda yapilmasi gereken bir
is olarak nitelendirilir. Bu iglemlerin hizli bir sekilde elde edilen bilgiler ve bunlarin degerlendirilmesiyle
sonuglandirilmasi gerekir. Deprem sonrasi ilk hasar tespit ve degerlendirmelerin bilingli bir sekilde yapilmasi ve
incelemeye konu bina hakkinda verilen kararin uygunlugu s6z konusu acil tespiti yapan yapt mithendisinin bilgi,
beceri ve deneyimi ile dogru orantilidir. Ustelik gzlenen hasarin iyi degerlendirilmesi, yap1 performansinin daha iyi
anlagilmasina ve uygun maliyetli bir iyilestirme tasarimi yapilmasina da yardim edecektir. Yapisal hasarlarin
siniflandirilmas: ve tek bir nedene dayandirilmasi ¢ok zor ve bazen de olanaksizdir. Bu c¢aligmada, hasar
siniflandirmadaki zorluklara ragmen, yapisal hasarlar1 siniflandirmaya ve sik gozlenen yapisal hasar nedenlerini
aciklamaya yonelik bir girisim yapilmistir. Deprem sonrasi acil hasar tespit ve kullanilabilirlik arastirmasinin ilkeleri
aciklanmistir. Sik goriilen yapisal hasarlar tizerinden bunlari degerlendirme esaslar1 agiklanmustir. Ayrica, bir
deprem sonrasinda acil inceleme ve arastirmalarin sistematik bir sekilde yapilabilmesi i¢in deprem &ncesinden bazi
organizasyonlarin yapilmasi geregi de vurgulanmustir.
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POST-EARTHQUAKE EMERGENCY DAMAGE ASSESMENTS OF
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

ABSTRACT

Principles of post-earthquake emergency damage assessment of reinforced concrete structures are different than the
principles of performance assessment for a single building. Damage assessment and especially usability surveys are
characterised by a very large number of calls for inspection after the earthquake, by the need of providing answers in
a short time and, more in general, by the emergency situation. They need to be carried out very quickly, based on
information which can be immediately deduced and on their interpretation. Conscious evaluation of damage to
structures after an earthquake is proportional to sound knowledge and experience of the structural engineer who
observed and inspected the building. Furthermore, good assessment of observed damages will help a better
understanding of building performance and a cost-efficient retrofit design. Classification of structural damages and
to respond each of this only one cause is very difficult. In this paper, despite all the difficulties inherent in a damage
classification, an attempt was made to categorize structural damages, and the reasons of structural damages
encountered frequently were explained. Evaluation principles of emergency post-earthquake damage inspection and
usability surveys were explained. Also, the needs of pre-earthquake organizations are stated in order to make
emergency damage assessments systematically after an earthquake.
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Deprem sonrasinda yapilardaki hasarin hizli ve gergekci bir bigcimde belirlenmesi ve binalarin
kullanilabilirliginin arastirilmasi, sorumlu ve yetkili kuruluslar tarafindan acilen yapilmak durumundadir.
“Deprem Sonrast Acil Hasar Tespiti” diye adlandirilan bu islemle, depremden hemen sonra artci
sarsintilarin devam ettigi siire i¢inde binalarin giivenilirliginin arastirilmasi ve tehlikeli olanlarin

bosaltilmasi yoluyla, yore insaninin can giivenliginin saglanmasi amaglanmaktadir [1].

Bir yapinin kullanim siiresi iginde ortaya ¢ikan herhangi bir durumun miisamaha (hosgdrii) sinirlarini
gecmesi genel anlamda hasar olarak tanimlanmistir [2]. Yapisal hasar ise, bir yapinin veya yapi
elemaninin kullanimi sirasinda standart veya tanimlanmis ozelliklerini herhangi bir nedenden Gtiirii
kismen yitirmesi olarak tanimlanabilir. Betonarme binalarda yapisal hasar meydana getiren baslica neden
depremdir. Tiirkiye’deki yapi stogunun da ¢ok biiyilik bir kismi betonarme g¢ergevelerden olugmaktadir.
Gegen yillarda meydana gelen depremler bu tiir yapilarin, orta veya siddetli bir deprem sonrasinda birgok
nedene baglh olarak hasara ugradigini gostermistir. Tasarim ve yapim sirasinda gereken Ozen

gosterilmemis binalarin hasar gérme olasili§i depremin biiyiikliigiine bagh olarak degismektedir [3].

kazandirilmasi ile dogru orantilidir.

Betonarme binalarda “deprem sonrasi acil hasar tespiti’ni yapacak miihendisin depremden kaynaklanan
hasar tiirleri, bunlarin her birinin sistem tasima giiciine etkisi hakkinda yeterli bilgi ve deneyim sahibi
olmasi, yap1 hakkinda o anda verilecek karar1 dogrudan etkileyecektir. Bu incelemelere gore, yapilarin
basitce {i¢ gruptan (kullanilabilir, kullanilamaz, yikik) hangisine girdigine karar verilerek buna iligkin
isaretleme yapilir. Kullanilabilir durumdaki yapilar hasarsiz ya da az hasarli yapilardir. Kullanilamaz
durumdaki yapilar ise aldig1 hasar nedeniyle o an i¢in kullanilmasi sakincali goriilen orta hasarli
yapilardir. Bu yapilarin bir kismi daha sonradan onarim-giiclendirmeye tabi tutularak “giivenlikle
kullanilabilir” hale getirilebilir. Y1ikik durumdaki yapilarin ise arama-kurtarma ¢aligmalar1 sonunda enkazi

kaldirilir.

Bu calismanin amaci deprem sonrasi acil hasar tespiti i¢in degerlendirme esaslarini ortaya koymak, acil
hasar tespit calismasi yapacak kisilere kilavuz bilgiler vermektir. Betonarme binalarda deprem sonrasi
sikca gbzlenen bazi yapisal hasarin tiirleri, olusum mekanizmalari, nedenleri ve sonuglar1 hakkinda kisa

bilgiler verilmistir. Acil hasar tespiti sirasinda Ozellikle dikkat edilmesi gereken hususlar gegmis
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depremlerde gozlenen hasarlar yardimiyla vurgulanmaya caligilmistir. Caligmanin kapsami yap tiirlerinin

¢oklugu nedeniyle yalnizca betonarme binalar ile sinirlandirilmisgtir.

2. ACIL DEPREM HASARI TESPIiT CALISMALARI

Depremler tiim diinyada miihendislik yapilarina az veya ¢ok hasar vermektedir. Olusan bu hasarlar
depremin biiyiikliigiine, lilkenin veya depremden etkilenen bdlgenin sosyo-ekonomik durumuna bagh
olarak degismektedir. Tiirkiye’de yakin gecmiste yasanan depremlerden sonra yapilan gozlem ve diger

arastirma sonuglaria gore deprem hasar nedenleri {i¢ gruba ayrilabilir [4—5]. Bunlar:

e Projelendirme hatalar1 (yumusak kat, yetersiz yanal rijitlik, kisa kolon, giiclii kirig-zay1if kolon
baglant1 tiirii, diisey ve yatay dogrultuda diizensizlik, vs.)

e Donat1 islenmesi ile ilgili hatalar (yetersiz sargilama, diigiim noktalarinda yetersiz veya eksik
donat1 diizenlemeleri, yetersiz veya yanlis kenetlenme, vs.)

e Yapim hatalar1 (kotii iscilik, denetim yetersizligi, diisiik malzeme dayanimi, eksik veya yanlig

etriye baglantilari, yanlis diizenlenmis kolon filizleri, vs.)

olarak siralanabilir. Ayrica, dogrudan zeminle ilgili sorunlar da pek ¢ok yapisal hasarin nedeni
olabilmektedir. Sivilagma, zeminde asir1 oturma ve kaymalar zeminden kaynaklanan hasar nedenlerine

ornek olarak sayilabilir.

Mevcut binalarin deprem etkisindeki davranigin1 degerlendirmek ve hasar tespitleri igin bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Japonya, Italya, Tiirkiye, ABD gibi iilkelerde hasar tespit ve yapmnin kullanilabilirligini
degerlendirmeye yarayan formlar ve bunlara ait kilavuzlar bulunmaktadir. Ornegin, Japonya’da 1991
yilinda yayinlanip 2001 yilinda revize edilen Deprem Sonrasi Hasar degerlendirme ve Rehabilitasyon
Kilavuzu [6] mevcuttur. Bu kilavuzun amaci deprem sonrasi hasar tespiti yapan miihendisin ihtiyag
duyacagi rasyonel Olciitleri agiklamak, bunun teknik temellerini ortaya koymaktir [7]. ATC-20’ye gore
bina en son degerlendirmede; hasarsiz, az hasarli, orta hasarli veya agir hasarli olmak {izere 4 kategoriden
birine sokulur. ATC-38’de de ATC-20’ye benzer, fakat daha gelismis bir tespit formu verilmistir. Bu
formlarda yapiy1 tanimaya, yapisal ve yapisal olmayan hasarin tespiti, kullanilabilirligi hakkinda goriis ve
geoteknik hasarlar i¢in ayr1 boliimler verilmistir [8,9]. Benzer bir form ve kilavuz Italya’da da mevcuttur.
Bunun da amaci Avrupa’da deprem sonrasi binalarda hasar tespiti ve kullanilabilirlige karar vermektir
[10]. Kaliforniya’da okul binalariin deprem sonrasi hasarlarini arastirmak i¢in ATC-20 [9] ile uyumlu

olarak hazirlanmig bir kilavuzda kisaca 3 adimla ifade edilebilecek bir yontem verilmistir [11] Bu
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yonteme gore birinci adimda bina dis cepheden goézlenir, binanin tasiyici sistem cinsi tespit edilir, dig
duvarlarda, kolon ve kiriglerde catlaklar olup olmadigi, binanin gozle goriiliir derecede yanal Gteleme
yapmis olup olmadigi arastirilir. Bunun igin gézlem yapmanin miimkiin oldugu tiim cephelerden binay1
gozlemek gerekir. Ikinci adimda bina gevresinde geoteknik hasarlar olup olmadigi arastirilir. Bu
kapsamda, binanin yakin gevresinde yer kamasi, temel altinda bosalma, zeminde ¢atlama kabarma veya
¢okmeler, yap1 iizerine yikilmasi muhtemel diger bina veya kaya pargalari, heyelan ve benzeri tehlikelerin
olup olmadig1 arastirilir. Ugiincii asama ise bina tasiyic1 sisteminin bina icine girilerek arastirilmasidir. Bu
asamada kolon, kiris, perde duvarlar, ddsemeler, merdivenlerdeki hasar durumuna bakilir. Ugiincii

asamaya kadar giivensiz goriilen binalara girilmemelidir.

Tiirkiye’de, Baymdirlik ve Iskan Bakanligi tarafindan hazirlattirilan "Miihendislik Hizmeti Gormiis
Yapilar I¢in Hasar Tespit Formu" bu anlamda bir &rnek olarak gosterilebilir [1]. Bu form hasarin
puanlanarak buradan toplam hasar puaninin elde edilmesine dayanir. Puan tespitinde binanin en ¢ok hasar
goren kat1 dikkate alinmakta ve bu katta tespit edilen hasar tiim yapiya mal edilmektedir. Hasar diizeyi
belirlenmesinde etken olan {i¢ ana unsur ise, yap1 ve yakin ¢evresinin geometrik durumu, yapinin tasiyict
sistem Ozelligi ve geometrisi ile yapida meydana gelen sekil degistirmelerdir [12]. Siibjektif
degerlendirmelerden kaginmak igin, gozlenen hasar ¢esitli basliklar altinda puanlandirilmakta ve sonug

olarak hesaplanan genel hasar puania gore yap1 hakkinda "hasarsiz", "az hasarli", "orta hasarli", "agir

hasarli" seklinde bir karar verilmektedir.

Miihendislikte problemlere yaklasim, tiptaki yaklagima benzer. Soruna saglikli bir ¢6ziim ortaya
koyabilmek i¢in 6nce tan1 zorunludur [13]. Bu bakimdan 6nce gozlenen hasar nedenlerini iyi taniyor
olmak gerekir. Bu baglamda, acil hasar tespiti yapacak ekiplerin olusturulmasinda ilgili idarenin bu
duruma dikkat etmesi, ekibi konu hakkinda yeterli donanima sahip kisilerden olusturmasi en uygun
yoldur. Ozel 6nem arz eden yapilar veya ilgili deprem yonetmeliginde bina 6nem katsayis1 (I) yiiksek

(1.3, 1.4 gibi) yapilarin ise daha ayrintili ve gerektiginde takviye edilmis ekiplerce incelenmesi Onerilir.

Deprem sonrasi acil hasar tespit ve kullanilabilirlik degerlendirmelerinde esas amag¢ binada ana soktan
sonra olusabilecek yapisal veya yapisal olmayan hasarlardan dolay: kullanicilar1 korumaktir. Bunun i¢in
kullanima uygun bulunmayan binalara isaretleme yapilarak kullanilmasi tiimden veya kismen kisitlanir.
Ana sokta olusmus hasarlar varsa bunlarin ne mertebede oldugu, tehlike durumunu asil performans
degerlendirmesi yapilincaya kadar kabaca ortaya koymaktir [14].Bu degerlendirmeler genellikle gorsel
muayene sonuglarina dayanir. Acil hasar tespit ve kullanilabilirlik arastirmalarinda, oncelikle yapiy1

ayakta tutan diisey tasiyicit elemanlarin deprem sonrasi sahip olduklar1 dayanim, siineklik ve rijitlik
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kapasitesilerini koruyup korumadiklari tahmin edilmelidir. Yap1 i¢inden ve disindan yapilan gorsel
incelemeler temelde bu amaca yonelik olmalidir. Bunun igin, kolon ve betonarme perde duvar gibi
elemanlarda tipik egilme, kesme, burulma, burkulma tiirii hasar gostergeleri olup olmadigina bakilabilir.
Tastyici sistem elemanlar1 ana sokta genel olarak elastik sinirlar i¢inde kalmissa art¢1 soklarla yikilma
olasiliginin diisiik oldugu kabul edilebilir. Ancak ilk sokta yapinin genel gériinimiinii degistirecek sekilde
tasiyict sistemde hasar godzleniyorsa yapinin kismen veya tamamen yikilabilecegi g6z Oniinde
tutulmalidir. {1k etapta bina tasiyici sisteminde disaridan gozle goriiniir biiyiik ¢atlaklar olup olmadigina,
yapinin biitliniinde veya belirli bir katinda toplanmis vaziyette kirtlmalar ya da asir1 yanal 6telenmelerin
olup olmadig: tespit edilir. Bu tespit miimkiin olmasi1 halinde dort cepheden yapilmalidir. Bir kroki
cizilerek veya ¢esitli cephelerden fotograf ¢ekilerek durum tespit edilebilir. Gézlenen catlaklarin yeri,
genisligi, kapsadig1 alan, catlayan elemanlarin tiirii, ¢atlaklarin yayginlik diizeyi, yapinin tastyici sistemi
ile temel sistemi hakkinda toplanan bilgiler not edilir. Bina geometrisi ve deprem yoOnetmeliginde
tanimlanmis diizensizlik hallerinden biri veya birkaginin olup olmadigi arastirilmalidir. Biitiin bu
verilerle, yapmnin go¢me haline ne kadar yaklastigi kabaca kestirilmeye c¢alisilir. Somut verilere
dayanmayan tahminlerin 6nemli yanilmalara neden olabileceginden bu tespitler sirasinda olabildigince
somut veriler toplanmali ve hizli hareket edilmelidir. Unutulmamalidir ki ilk incelemeden elde edilen
bulgular sonradan yapilabilecek detayli inceleme igin de On bilgi niteligindedir. Bu yiizden, ilk
incelemede elde edilen her tiirlii verinin daha sonra yapilabilecek onarim ve giigclendirme ¢aligmalarinda
degerlendirilebilmesi bakimindan &nceden hazirlanmis belirli formlarda toplanmasinda yarar vardir.
Objektif bir sekilde hasar diizeyini tespit edebilmek i¢in doldurulacak tespit formlarinda su o6zellikler
olmalidir [15]:

e Form iizerine yap1 ve hasari ile ilgili bilgiler kolay ve hizli islenebilir olmalidir.

e Hasar diizeyi 6nceden tanimlanmis kategorilerden biri olarak belirtilmelidir.

e  Yapmin kullanilabilirlik durumu agikga belirtilmis olmalidir.

e Yapmin yeri, miilkiyeti, temel tanimlayict ozellikleri, tastyict sistem ozellikleri, yapinin yas,

zemine ait temel degerler gibi bilgiler bulunmalidir.

Son yillarda mevcut betonarme binalarin deprem giivenligi degerlendirmesi i¢in gegerlilikleri tiim diinya
tarafindan kabul edilmis olan baz1 yontemleri iilkemize kazandirmak, bunun yani sira yeni yontemler
gelistirmek icin ¢alismalar hizlanmistir. ODTU biinyesinde yiiriitiilen arastirma projeleri bu ¢alismalara
ornek gosterilebilir [16]. Gelistirilen kademeli degerlendirme yontemlerinin birinci kademesi sokak
taramasini igerir. Bu taramada kat adedi, yumusak kat, agir ¢ikmalar, is¢ilik diizeyi, kisa kolon, ¢arpigma

etkisi gibi c¢esitli yapt parametreleri degerlendirilerek sozkonusu yapt hakkinda ikinci kademe
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degerlendirmeye gecilip gecilmeyecegine karar verilmektedir. Deprem sonrasi acil hasar tespitleri
sirasinda yapilacak islemler de bir bakima bu sokak taramasina benzemektedir. Tespit ekibi yapinin o
andaki hasar durumuna gore yapi hakkinda bir karar verecektir. Sokak taramasinda dikkate alinan yapi
parametreleri ve gdzlenen hasarlar verilecek karari belirleyen birer endeks olarak acil hasar tespit

caligmalarinda da kullanilabilir.

3. BETONARME BINALARDA SIK GORULEN DEPREM HASARLARI

Acil hasar tespit ve kullanilabilirlik arastirmasi yapacak personelin en azindan sik gozlenen hasarlari
tanimasi, bunlarin nedenleri ve olusum mekanizmalarimi bilmesi, yapi gilivenligini ne diizeyde
etkileyebilecegini tahmin etmesi isabetli karar vermesine yardimci olur. Bu nedenle, acil deprem hasar

tespitleri sirasinda sikga gozlenen hasarlar siniflandirilmaya caligilarak 6zetlenmistir.

3.1 Swa Catlaklar:

Siva catlaklar1 hasarin baslangic asamasidir. Bunlar ilk olarak ¢ogunlukla tesisat borulari {izerinde kendini
gosterir. Daha sonra betonarme gergeve ile dolgu duvar arasindaki goriiliir. Bu catlaklar da ilk dnce kirisle
duvar arasinda, sonra da kolonla duvar arasinda agiga ¢ikar [17]. Eger, yapida gozlenen hasar yalnizca

stva c¢atlaklarindan ibaret ise tasiyici sistemde hasar olmadigi kabul edilebilir.

3.2. Dolgu Duvarda Hasar

Siva catlaklarindan sonra ikinci asamada gozlenen hasar tiirli dolgu duvar hasaridir. Bu tiir hasar diisiik
dayanimli malzemelerle oriilmiis duvarlarda daha ¢abuk ortaya gikar. Tugla duvarlarda hasar tuglanin
cinsine gore degiskenlik gosterir. Tasiyict ¢er¢eveden ayrilmalari takiben duvarda kisaca X-seklinde tarif
edilebilecek catlak ve yer yer sivada dokilmeler goriiliir (Sekil 1). Catlak genisligi arttik¢a duvardan
parca kopmalar1 ve kirilip dokiilen parcalar olabilir. Dolgu duvarda meydana gelen hasar duvarin
mesnetlenme sekline de baglidir. Ornegin, yiiksekligi fazla olan dolgu duvarlarinda duvarm iist tarafi
yikilabilir. Kap1 pencere bosluklarinin kenarlarinda, altinda ve/veya {istiinde kirilmalar olabilir. Cergeve
tarafindan tam olarak sarilmamis dolgu duvarlarinda duvarin bir tarafa kayarak devrilmesi de
miimkiindiir. Dolgu duvarlarda ileri diizeyde hasar gozleniyorsa yapinin tasiyict sisteminde de hasar

olmasi beklenmelidir.
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Sekil 1. Tugla duvarda hasara bir 6rnek.

3.3. Taswyuct Sistemde Hasarlar

Tastyict sistemde goriilen her tiirlii hasarin titizlikle gozlenmesi gerekir. Bu hasarlar yapinin veya tasiyici
elemaninin tagima giiciiniin azaldigina isarettir. S6z konusu hasarlar, kolon, kiris, betonarme perde duvar,
birlesim yerleri, doseme ve temel gibi ana elemanlarda ve sistemin biitiiniinde gézlenen hasarlar olarak

smiflandirilip incelenecektir.

3.3.1. Kolonda Hasar

Egilme, kesme, burulma gibi etkilerin biri veya birka¢i ayni anda kolonda hasara neden olabilir.
Bunlara ilaveten narin kolonlarda burkulmadan da s6z edilebilir. Yon degistiren egilme momentleri ya da
kesme kuvvetleri nedeniyle olusan hasarlar en sik rastlanan tiirdiir. Ozellikle narin kolonlarda normal
kuvvetle beraber etkiyen egilme momentleri kolonun her iki yiiziinde ¢atlama, ezilme ve Ortii betonun
parcalanarak dokiilmesi seklinde hasar meydana getirir. Birlesim yerlerinde ve kolon sargi bolgesinde
yeterli sarg1 donatilar1 yoksa ¢ekirdek betonu kolayca ezilip parcalanir, kolon boyuna donatilar1 burkulur.
Boylece kolon, tasimasi beklenen yiikleri tasiyamaz hale gelir. Bu asamada, kolonda boy kisalmasi da
olusabilir. Kolon uglarinda ileri diizeyde mafsallagsma varsa (etriyeler agilmis, beton parcalanarak kismen
dagilmig, boyuna donatilar agilip biikiilmiisse) kolonun egilme ve kesme kuvveti tasgima giicii 6nemli
Olciide azalmig demektir. Bu haliyle, kolonun kesme kuvvetine yenilmesi miimkiindiir. Sekil 2’de
kolonlarda sik¢a gozlenen hasarlar icin iki 6rnek gosterilmistir. Catlaklar ve kirilmalar yatayla yaklagik
olarak 45 derece ag¢1 yaparak kendini gostermistir. Beton egilme ve kayma gerilmeleri altinda Once
catlayip pargalanmis, basinca maruz kalan kisimlarda da ezilerek parcalanmistir. Donatilar agiga ¢ikmus,

burkulmusg, baglant1 yerleri agilmstir.
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Sekil 2. Kolonda iki adet 6rnek hasar [18].

Kolonlarda ¢ok tehlikeli kirilma nedenlerinden biri de “kisa kolon” olusumudur (Sekil 3). Kolon serbest
boyunun kisa olmasi nedeniyle yeter derecede yanal yer degistirme yapamayan kolon ¢ok biiyiik kesme
kuvvetleri tasimaya zorlanir. Bu biiyiik kesme kuvvetleri de kesme kirilmasia neden olur. Dolayisiyla,
kisa kolonda goriilen ¢atlaklar kesme ¢atlagi tiirlinde olacagindan bi¢imsel olarak yukarida agiklanan

kesme catlaklarina benzemektedir.

Sekil3. Bir kisa kolon hasar1 [19].

Kolonda diisey yiiklerden otiirii mevcut biiyiik eksenel yiike ek olarak deprem sirasinda ortaya c¢ikan
basing gerilmeleri birleserek betonun basing altinda ezilerek kirilmasina yol agabilir. Beton dayaniminin
diisiik ve tstelik betonun kaliba iyi yerlestirilmemis oldugu hallerde ise, basing etkisi altinda betonun

ezilerek kirilmasi ihtimali daha yiiksektir.
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Kolonlarda gozlenebilecek bir diger onemli hasar burulma catlaklar1 seklinde ortaya g¢ikar. Bu tiir
kirilmalar da gevrek kirilma grubuna girmektedir. Burulmada kolonun birbirine komsu iki yiiziinde
diyagonal ¢ekme catlaklar1 olurken diger iki yiiziinde diyagonal olarak betonda ezilmeler olur [17]. Bu
olusum burulma hasarinin taninmasi agisindan tipik bir goriintii arz eder. Sekil 4’de kolonda tipik

burulma ¢atlagi sematik olarak gdsterilmistir.

1

= [

Sekil 4. Kolonda burulma catlagi [20].

3.3.2. Kiriste Hasar

Kiriglerde, genellikle egilme ve kesme catlaklar1 goriilmektedir. Kiris mesnet momentlerine deprem
sirasinda eklenen tersinir momentlerle birlikte ¢ok biiyiik bileske momentleri ortaya c¢ikabilir. Egilme
momentlerinden ileri gelen c¢atlaklar cogunlukla mesnetlerin {ist yiiziinde ve agiklikta kesitin alt yiiziinden
iist yliziine dogru egilme catlagi olarak kendini gosterir. Mesnet bolgesinde goriilen kesme catlaklari
moment ¢atlaklari ile karigtirllmamalidir. Kesme catlaklar kiris uclarinda yaklagik 45 derecelik bir agi ile
kirisi alt yiizden iist yilize dogru keserken negatif momentten kaynaklanan ¢atlaklar kesit {ist yiiziine yakin
cekme bolgesinde olusur. Beton dayanimi diisiikse ve kesitte yeterli enine donat1 yoksa kesme catlaklari

kolayca kendini gdsterir ve bilyiir. Sekil 5’de bir kiriste olabilecek egik ¢ekme catlaklar1 goriilmektedir.

Cikmali kirislerde goriilen hasarlar da ¢ok goriilen hasarlardandir. Tersinir yiikleme halinde
konsol dibinde betonda olusan catlaklarin agilip kapanmasi nedeniyle beton ezilir ve dokiiliir.

Donatida kalici sekil degistirmeler goriiliir. Beton tamamen devreden ¢ikinca kesme kuvveti
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donatinin kama etkisi ile taginir. Bu durumda kirisin moment ve kesme kuvveti tasima giicii iyice

azalmustir.

I |
7 S
L = T

Sekil 5. Kiriste tipik egik cekme ¢atlaklari.

Saplama kiriglerin ana kiriste yarattigi hasar da sik karsilagilan kiris hasarlarindandir. Bir kolon-kirig
diiglim noktas1 yakininda yer alan saplama kirisi ana kiris iizerinde egilme c¢atlamasina yol agar. Ciinki
mesnet bolgesinde egilme serbestligi kisitli olan ana kirig tali kiris tarafindan bu noktada egilmeye
zorlanmaktadir ve hasara ugrama olasilig1 yliksektir. Ana kiriste tali kiristen dolay1 olusan bir diger
catlama nedeni de gerekli aski donatisinin eksik olmasidir. SOyle ki, ana kirise ortasindan saplanan bir tali
kiris ana kirise tekil yiik etkisi yapar. Yiik aktarma diizeni nedeniyle ¢ekme bdlgesine iletilen kuvvetlerin
aski donatilariyla basing bdlgesine aktarilmalari gerekir. Aksi halde tali kirigin ana kirise saplandig1 yerde

kesme catlagi goriiniimiinde catlaklar meydana gelir.

Perdeleri birbirine baglayan kisa aciklikli bag kirislerinin mesnet bolgelerinde X-seklinde kayma
catlaklar1 da perdeli sistemlerde goriilen bir hasar tiiriidiir. Bu durum kisa kolonlarda gdriilen ¢atlaklara

benzetilebilir [3].

3.3.3. Perde Duvarda Hasar

Konsol perde duvarlarda egilme gogmesi (Sekil 6b, 6e), kesme kuvveti gocmesi (Sekil 6¢) ve toptan
goeme (Sekil 6d) olmak iizere ii¢ adet tipik gocme sekli mevcuttur [21, 22]. Bunlardan yalniz egilme
goemesi siinek olup diger ikisi gevrektir. Bu tiirlerin disinda temelde egilme momentinin
karsilanamamasindan dolay1 dordiincii bir tiir olarak toptan go¢me tiiriinden de bahsedilebilir. Sekil 6’da
konsol perdelerde olabilecek gocme sekilleri ve bu esnada olabilecek kirilmalar gosterilmistir [22]. Perde
duvarlarda gozlenen hasar tiirleri oncelikle ylikseklik/geniglik oranina bagli olarak ortaya cikar. Kisa
perdelerde (yiikseklik < genislik) kesme kuvveti etkisi baskindir. Gozlenen catlaklar da bu olusuma

uygun olarak kesme kuvvetinden ortaya ¢ikar. Az-katli perdeli yapilarda genellikle perde yiizeyinde
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yatayla yaklasik olarak 45 derece egim yapan kesme catlaklar goriilir. Cok katli perdeli yapilarda,
cogunlukla alt katlardaki perdelerde egilme catlaklar1 goze carpar. Perdenin c¢ekme gerilmesi alan
tarafinda genis ¢ekme catlaklari, basing gerilmesi alan tarafinda kii¢cliik basing catlaklar1 ve betonda

ezilmeler goriiliir.

e
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Sekil 6. Konsol perde duvarlarda go¢me sekilleri [22].

Perde yiizeyinde egik c¢ekme catlaklari, kesme c¢atlaklari, moment catlaklar1 birbirinden kolayca
ayrilabilir. Egik ¢cekme catlaklar1 perdeyi boydan boya bir X bi¢ciminde keserken, egilme momenti
catlaklar1 perdeyi bir uctan diger uca birbiriyle paralel veya ona yakin kesen birka¢ catlak bigiminde
goriiliir. Kesme ve basing catlaklar birlikte olugsmussa, esas itibariyle egik ¢ekme c¢atlaklarina benzeyen,

biraz daha yaygin, dalli budakli bir goriiniim sergiler.

Bosluklu perdelerde bag kirisleri perdeler arasindaki bagi saglarlar. Kisa kiris gibi davranan bu kirigler
bliyiik ankastrelik u¢ momentleri ve yiiksek diizeyde kesme gerilmelerine maruz kalirlar. Bu elemanlarda
kesme catlaklar1 olugsmasi beklenir. Bag kirislerinde donati diizenlenmesinde birtakim hususlara 6zel
onem verilmelidir. Capraz yerlestirilen donatilar bag kirisini siinek davranisa yoneltir. Derin kirig gibi

donatilmig bag kiriglerinde hasar olusumu daha kolay ve yikicidir.
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Perdeli gergeve sistemlerde yatay yiikleri tasiyan perdelerde kesme ve egilme hasari olurken kolonlar da
bu hareketten paymi alir. Perde ile kolonlar1 baglayan bag kirislerinde ve kolonlarda da hasar olugmasi

beklenir.

3.3.4. Désemede Hasar

Doseme hasarlari, ¢ogunlukla biiyiik agikliklarda asiri sehim ve perdelerin donmesiyle doseme-perde
birlesim yerlerinde goriilen catlaklar olarak ortaya cikar. Onceden gesitli nedenlerle olusmus kiigiik
catlaklarin deprem etkisiyle biiyliyerek daha fazla gozle goriiliir hale gelmesi de dosemelerde sik
karsilagilan bir durumdur. Bunlarin disinda, konsol dosemelerde donati yerlestirme hatalar1 da mesnet
bolgesinde ciddi catlaklara ve gogmelere neden olabilmektedir. Déseme bosluklarinin kdselerinde, biiytik
tekil yiik etkisi olan noktalarda da doseme hasarlar ortaya cikabilir. Kirigsiz dosemelerde kolonla
dosemenin birlestigi kisimlarda catlamalar goriilebilir. Cogu kere ddseme hasarlart tasiyici sistem
giivenligi bakimindan birinci dereceden énemli bir sorun olarak goriilmemektedir. Fakat biiyiik catlaklar

kullanilabilirlik sinir durumu agisindan sakinca dogurmaktadir.

3.3.5. Kolon-Kiris Birlesim Yerinde Hasar

Birlesim yerlerinde, iistelik erken baslayan her tiirlii hasar1 yap1 giivenligi agisindan dikkatlice incelemek
gerekir. Elemanlar arasindaki i¢ kuvvet dagiliminin engellenmesi, tasiyici eleman rijitliginin azalmasi
sonucunu dogurur. Kolon-kiris birlesim yerinde meydana gelen hasarlar cogunlukla yeter miktarda yanal
donat1 siklagtirmasi yapilmamasindan ya da kiris boyuna donatilarinin kolona tam baglanamamasindan
ileri gelir. Sekil 7°de sargilama donatilar1 eksik bir birlegsim yeri hasar1 goriilmektedir. Hasar; betonun
yarilip dokiilmesi, ileri derecede deformasyonlar seklinde ortaya ¢ikmistir. Birlesim yerinde olusan

hasarin ¢evresindeki diger tasiyici elemanlari da etkilemesi beklenir.

Sekil 7. Kolon-kiris birlesim yerinde hasar [18].
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Birlesim bolgesinde goriilen hasar tasiyici sistem rijitligini dnemli 6l¢iide azalttifindan sistemin yatay
yiiklere karsi dayanimi birdenbire diisebilir. Birlesim bolgesinde beton kaliba iyi yerlestirilmis olmali
betonda bosluklar olmamalidir. Kiris ve kolon donatilarmin baglantilarina ve siirekliligine dikkat
edilmelidir. Iyi diizenlenmis birlesim bdlgesinde, kiris ucunda gerektiginde plastik mafsal olusabilmelidir.

Bu plastik mafsallarda biiyiik oranda enerji tiiketilirken tagima giiciinde 6nemli bir azalma olmamalidir.

3.3.6. Sistem Kusurlarindan Ileri Gelen Hasarlar

Baslangicta tastyici sistemin kusurlu teskil edilmis olmasi, zemine ve yapinin gereklerine uygun temel
sisteminin se¢ilememis olmasi gibi nedenler binalarin ¢dkmesine veya hasar gérmesine neden olan

onemli faktorlerdendir [21].

Yapi sisteminin diizenli olmasi yapisal davranisin tahminini kolaylastirmaktadir. Diizensiz sistemler i¢in
hesaplanan deprem etkileri biiyiitiillerek karsilanmaya caligilir. Fakat bu durum mevcut belirsizligi
timilyle ortadan kaldiramaz. Sistemin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi miimkiin oldugunca ayni noktada
cakistirilmaya gayret edilmelidir. Rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin birbirinden ¢ok uzak olmasi
karsilanmasi zor burulma momentleri dogurur. Yapida katlar arasinda ani rijitlik degisimleri, birbirine dik

iki dogrultu arasinda uygun olmayan rijitlik dagilimlari da ciddi hasar nedenleridir.

diisiik olan kat olarak tanimlanabilir. Yapisal hasarlar biiyiik 6l¢lide bu katta toplanarak ¢ogunlukla
binanin gégmesine yol agarlar. Gogme gergeklesmemis olsa bile hasar ¢ok fazladir. Zemin katin yumusak
kat olmasi halinde dnce bu kat kolonlar1 kirilmakta ardindan iist katlar bu katin tizerine yikilmaktadir
(Sekil 8,9). Genellikle cadde ve sokaklarda zemin katin ticari amaclh kullanim1 yaygin oldugundan birgok
binada bu katlarda kat yiiksekligi diger katlardan daha biiyiiktiir ve bélme duvarlarn da eksiktir. Sokak

taramasi sirasinda bu ve benzeri yumusak kat olusumlarinin taninmasi zor degildir.

Tasiyic1 sistemde belirli bir deprem dogrultusu igin her bir kolon-kiris diiglim noktasina birlesen
kolonlarin tasima giicii momentlerinin toplami, o diiglim noktasina birlesen kirislerin tasima giicii
momentleri toplamindan daha biiyiik olmalidir. Bu ilkeye uygun olmayan tasarimlarda plastik mafsallar,
oncelikle zayif olan kolon kesitinde olusmaya zorlanir ve deprem enerjisini kolonlardaki plastik mafsallar
harcamaya zorlanirken sistem istenmeyen bir sekilde aniden gocer. Kat mekanizmasi bi¢ciminde ortaya

¢ikan bu tiir gogme halleri can kaybmin da ¢ok olmasinda 6nemli bir nedendir. Oysa "gii¢lii kolon-zay1if
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kirig" ilkesi ile yapilan tasarimlarda oncelikle kiris uglarinda plastik mafsal olugsmasi beklenir ve deprem
enerjisinin 6énemli bir kismi bu kirig mafsallarinda tiiketilir. Plastik mafsallarin 6ncelikle kirig uglarinda
olugmasi sistemi siinek (diiktil) davraniga gotiiriir. Yapilarda yeterli siineklik kapasitesinin saglanamamasi
hasar olusumunda &nemli bir etkendir. Oysa siinek davranig sayesinde komsu elemanlar arasinda yiik
tagima anlaminda bir gesit yardimlagma olmaktadir. Eleman diizeyinde hasar ¢ok olsa bile, siinek davranis
sayesinde, katlar birbiri lizerine yikilarak gé¢me yerine, yapi bir yone dogru kaykilarak goéger. Bu tiir

goeme mekanizmasi kolon mekanizmasina kiyasla daha kabul edilebilir bir gogme halidir.

L
a) Zemin Kat Kolonlarinin b) Zemin Katin Go¢mesi
Uglarinda Mafsallagsma
e #
¢) Alt Katlarin Cékmesi d) Biiyiik Yanal Oteleme ile Ust Uste Yigilmis

Katlar

Sekil 8. Zay1f kolon-giiglii kirislere sahip bir gerceve sisteminde olas1 gdgmenin asamalari.
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VI I, S A

a) Kat yiikseklikleri esit, b) Zemin kat yiiksekligi diger
zemin katta dolgu duvar1 yok  katlardan fazla

Sekil 9. Yumusak kat halinin muhtemel nedenleri ve Adapazari’ndan bir 6rnek.

4. ILK INCELEME iCiN ORGANIiZASYON GEREGI

Deprem sonrasi ilk incelemelerin diizenli, ¢cer¢evesi dnceden belirlenmis dlgiitlere gére ve belirli bir 6n-
egitimden gegirilmis ekipler tarafindan yapilmasinda sayisiz yarar vardir. Bu tiirlii bir hazirligin deprem
oncesinde yapilmig olmasi deprem sonrasinda acil olarak yapilmasi gereken islerin karmasadan en az
etkilenmis bicimde daha hizli ve sistemli yiirlimesini yardimci olur. Bunun igin 6zellikle ve oncelikle
biiyiik kentlerde afet oncesi hazirliklar kapsaminda organizasyonlar yapilmalidir. Yerel yonetimler,
valilik, bakanlik, mesleki kurulus ve goniillii dernekler koordinasyon i¢inde afet 6ncesi yapacaklar1 ortak
bir eylem plani ile mahalle/semt bazinda 6n inceleme ve tespit ekipleri olusturulabilirler. Bu ekiplere kisa
bir on-egitim verilerek her ekibin degerlendirmesini bu egitimin 1518inda yapmasi degerlendirmelerin
birbiri ile uyum iginde ve sistematik bir sekilde yiiriimesine yardime1 olacaktir. On egitimlerde acil hasar
tespit ve kullanilabilirlik aragtirmalarinda izlenecek hasar inceleme yontemi, hasar raporlama, hasar
diizeyleri, kullanilabilirlige karar verme, sik gdzlenen tipik hasar 6rnekleri, ekiplerin gorev alanlari, yetki
ve sorumluluklar1 kapsaminda bilgiler verilebilir. Bu tiir bir ilk incelemenin normal sartlar altinda bir
yapinin deprem giivenligini degerlendirmeden farkli pek ¢ok yonii vardir. Kisa siire iginde ve genellikle
normal olmayan kosullar altinda ¢ok sayida yapi incelenecektir. Bir deprem sonrasi 6zellikle deprem
sonrasi acilen kullanilmasi gereken yapilarin (valilik, kaymakamlik, hastane, belediye, itfaiye, arama-
kurtarma ve ilk yardim kuruluslarina ait tesisler vs.) kopriiler, yollar ve diger ulastirma yapilari, dnemli
bina ve tesislerin bdyle bir incelemeden oncelikle gegirilmesi ¢ok 6nemlidir. Ardindan veya eszamanl
olarak sokak taramalari yoluyla iskana agik tiim binalarda acil hasar tespit ve kullanilabilirlik
degerlendirmeleri yapilmalidir. Italya ve Japonya’da deprem hasarli binalarin hizli degerlendirmesine ait
benzeri uygulamalar yapilmugtir. Ik olarak 1980°de Italya’da baslaylp 1995°de Japonya’da yapilan

uygulamalarda depremden hasar goren binalar Onceden egitim verilmig arastirmacilar tarafindan
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sistematik olarak taranmistir [14]. Bu taramalarin sonuglari o an i¢in kullanildig1 gibi, gelecekte de

kullanilabilecek degerli bir veritabani olugturmustur.

5. SONUC

Depremlerin hemen ardindan, acil hasar tespit ve yapilarin kullanilabilirlik degerlendirmelerinin hizlica
yapilmast gerekmektedir. Bu islem organize ekipler tarafindan olabildigince objektif Olciitlerle
yiiriitilmelidir. Bu tespit ve degerlendirmeleri yapan kisilerin isabetli karar vermeleri mal sahiplerinin can
ve mal giivenligi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu gorevi iistlenen miithendisin deprem sonrasi acil hasar
tespiti ile ilgili yeterli bilgi birikimi ve deneyimi olmasi isabetli karar vermesine yardimei olacaktir. Bu
caligmada, deprem sonrasi acil hasar tespit ve kullanilabilirlik degerlendirmelerinin ana ilkeleri ve
yontemleri agiklanmig, bu alandaki uygulamalara deginilmistir. Acil hasar tespit ve kullanilabilirlik
degerlendirmesi yapacak elemanlara yardimci olmak iizere betonarme yapilarda sikga gdzlenen yapisal
hasar tiirlerine yer verilmistir. Bu hasarlar siniflandirilmis, nedenleri, yap1 glivenligine etkileri eleman ve
sistem biitiinliigii icinde ele alinmigtir. Depreme hazirlik c¢aligmalart ve bunun igin yapilan
organizasyonlar iginde; ilk tespitlerde gorev alacaklarin isimleri, gorev ve yetkilerinin Onceden
belirlenmesi, belirli bir 6n egitime tabi tutularak afet sonrasi i¢in hazirlanmalar1 da mutlaka yer almalidir.
Bu ekiplerin 6ncelikli gorevleri deprem sonrasi hemen kullanilmasi gereken 6nemli yapilar ile ulasim
tesislerinin (hastaneler, yerel ve merkezi yonetim binalari, itfaiye, su ve enerji tesisleri, kopriiler, ana

yollar, vs.) degerlendirilmesi olmalidir.
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	Mevcut binaların deprem etkisindeki davranışını değerlendirmek ve hasar tespitleri için birçok yöntem geliştirilmiştir. Japonya, İtalya, Türkiye, ABD gibi ülkelerde hasar tespit ve yapının kullanılabilirliğini değerlendirmeye yarayan formlar ve bunlara ait kılavuzlar bulunmaktadır. Örneğin, Japonya’da 1991 yılında yayınlanıp 2001 yılında revize edilen Deprem Sonrası Hasar değerlendirme ve Rehabilitasyon Kılavuzu [6] mevcuttur. Bu kılavuzun amacı deprem sonrası hasar tespiti yapan mühendisin ihtiyaç duyacağı rasyonel ölçütleri açıklamak, bunun teknik temellerini ortaya koymaktır [7]. ATC-20’ye göre bina en son değerlendirmede; hasarsız, az hasarlı, orta hasarlı veya ağır hasarlı olmak üzere 4 kategoriden birine sokulur. ATC-38’de de ATC-20’ye benzer, fakat daha gelişmiş bir tespit formu verilmiştir. Bu formlarda yapıyı tanımaya, yapısal ve yapısal olmayan hasarın tespiti, kullanılabilirliği hakkında görüş ve geoteknik hasarlar için ayrı bölümler verilmiştir [8,9]. Benzer bir form ve kılavuz İtalya’da da mevcuttur. Bunun da amacı Avrupa’da deprem sonrası binalarda hasar tespiti ve kullanılabilirliğe karar vermektir [10]. Kaliforniya’da okul binalarının deprem sonrası hasarlarını araştırmak için ATC-20 [9] ile uyumlu olarak hazırlanmış bir kılavuzda kısaca 3 adımla ifade edilebilecek bir yöntem verilmiştir [11] Bu yönteme göre birinci adımda bina dış cepheden gözlenir, binanın taşıyıcı sistem cinsi tespit edilir, dış duvarlarda, kolon ve kirişlerde çatlaklar olup olmadığı, binanın gözle görülür derecede yanal öteleme yapmış olup olmadığı araştırılır. Bunun için gözlem yapmanın mümkün olduğu tüm cephelerden binayı gözlemek gerekir. İkinci adımda bina çevresinde geoteknik hasarlar olup olmadığı araştırılır. Bu kapsamda, binanın yakın çevresinde yer kaması, temel altında boşalma, zeminde çatlama kabarma veya çökmeler, yapı üzerine yıkılması muhtemel diğer bina veya kaya parçaları, heyelan ve benzeri tehlikelerin olup olmadığı araştırılır. Üçüncü aşama ise bina taşıyıcı sisteminin bina içine girilerek araştırılmasıdır. Bu aşamada kolon, kiriş, perde duvarlar, döşemeler, merdivenlerdeki hasar durumuna bakılır. Üçüncü aşamaya kadar güvensiz görülen binalara girilmemelidir.  
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