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Oz

Tiirkiye de yap: stokunun biiyiik bir kismi yigma yapilardan olusmaktadir. Ozellikle kirsal bolgelerde insa
edilen bu yapilar orta biiyiikliikteki depremlerde bile biiyiik hasar gorebilmektedir. 3 Araltk 2015 tarihinde
Dogu Anadolu Fay hatti iizerinde, Bingdl ilinin Kigi il¢esine baglh A¢ikgiiney mevkii merkez iissii olmak tizere
(Enlem: 39.2610 K Boylam: 40.2170 D) yerel saat ile 01:27 de aletsel biiyiikliigii Mw=5.3, odak derinligi
10.66 km olan sig odakli bir deprem meydana gelmistir. Bu calismada, séz konusu depremin karakteristik
ozellikleri verilerek, farkli soniim oranlarina gore ivme spektrumlar: elde edilmistir. Orta biiyiikliikteki bu
depremin Tunceli ilinde kirsal bolgelerde yer alan yigma yapilarda olugturdugu hasarlar incelenmis ve bu
hasarlarin nedenleri irdelenmistir. Olusan hasarlarin genel olarak diizlem-ici ve diizlem-Qist hasar, uygun
olmayan ve yetersiz hatil kullanimindan kaynakl hasarlar, egimli arazide uygun olmayan yapt insasindan
kaynakli hasarlar ve ¢imento harci yerine ¢amur harct kullanilmasi sebebiyle olusan hasarlar oldugu
goriilmiistiir. Calismanin sonucunda hasar sebeplerine gore ¢oziim dnerilerine yer verilmigtir.
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Giris

Tiirkiye, Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS)
ve Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) gibi ¢ok
onemli ve aktif faylar lizerinde yer almaktadir.
S6z konusu fay sistemleri yakin tarihlerde biiyiik
depremler olusturmus, telafisi miimkiin olmayan
can ve mal kayiplarma neden olmustur.
KAFS’nde meydana gelen 1939 ve 1992
Erzincan, 1999 Kocaeli ve Diizce Depremleri,
DAFS fizerinde olusan 1998 Adana-Ceyhan,
2003 Bingol, 2010 Elazig-Kovancilar ve 2011
Van Depremleri bu faylarin etkinliklerini

gostermektedir. DAFS  iizerinde  olusan
depremlerden bir digeri ise 3 Aralik 2015 Bing6l-
Kig1 depremidir.

Yigma yapilarin betonarme karkas binalara
gore yatay yiklere karsi dayamimlari daha
zayiftir. Bu sebeple bu yapilar depremlerde daha
fazla hasar gorebilmektedir (Karasin ve Oncii,
2009). Yigma yapilarin sismik aktiviteler, maden
ve yol insaati i¢in yapilan patlatmalar sonrasi
olusan hasarlar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmis, olusan hasarlarin degerlendirilmesi
ve Onlenmesi i¢in ¢6ziim Onerileri sunulmustur
(Oncii ve dig. 2015). Toprak ¢at1 hasarlari, duvar
birlesim hasarlari, diizlem-igi mekanizma,
diizlem-disi mekanizma gibi hasar ve gogme
sebepleri yigma yapilarda goriilen yaygin hasar
tipleri olarak belirtilmektedir (Yo6n ve dig. 2017).
Olusan hasarlar ve go¢me sebepleri birgok
deprem akabinde degerlendirilmis ve ¢aligmalara
konu olmustur. Decanini ve dig. (2004) Molise-
Italya’da 2002 yilinda meydana gelen depremin
yigma yapilar iizerindeki etkisini inceleyerek
hasar nedenlerini ve ¢oziim Onerilerini ifade
etmislerdir. Ahmadizadeh ve Shakib (2004), 26
Aralik 2003°de iran-Bam’da meydana gelen 6.6
biyiikligiindeki  depremin  yigma  yapilar
iizerinde meydana getirdigi hasarlar1
incelemiglerdir. Karagin ve Karaesmen (2005),
Karagin (2005) sirasiyla, 1 Mayis 2003 Bingol
Depremi, 12-14 ve 23 Mart 2005 Bingol-
Karliova depremleri sonrasi meydana gelen
hasarlar1 betonarme ve yigma yapilar igin
degerlendirmiglerdir. Bayraktar ve dig. (2007) 25
ve 28 Mart 2004 Erzurum Askale depreminde tas

yigma yapilarin  deprem  performanslarin
degerlendirmis ve olusan hasarlarin sebeplerini,
agir toprak damlar ve bu damlari tasiyan ahsap
mesnetlerdeki bozulmalar, zayif iscilik ve ingaat
kalitesi olarak siralamistirlar. Ural ve dig. (2012)
20-27 Aralik 2007 Ankara Bala depreminin

yigma  yapilarda  olusturdugu  hasarlan
incelemislerdir. Meydana gelen hasarlarin ve
go¢me mekanizmasmi tetikleyen  etkilerin

sebeplerini yiiriirlikkteki deprem ydnetmeligine
uyulmamasi ve kalite denetiminin olmamasi
olarak vurgulamislardir. Celep ve dig. (2011) 8
Mart 2010 Kovancilar ve Palu (Elazig)
depremlerinden kaynaklanan yapi hasarlarini
degerlendirdikleri  ¢alismalarinda, malzeme
secimindeki  yetersizlik, zayif iscilik ve
miihendislik hizmeti gérmemis yapilarin deprem
siddetini arttiric1 etki yaptig1 ve bunun da can ve
mal kaybina sebep oldugunu vurgulamigslardir.
Calayir ve dig. (2012) ise 8 Mart 2010 Elazig
Kovancilar depreminin kerpig, yigma, himis ve
betonarme yapilar {izerindeki hasar etkisini
arastirmiglardir. Yon ve dig. (2013), 19 Mayis
2011 Kiitahya-Simav depreminin betonarme ve
yigma yapilarda meydana getirdigi hasarlar
degerlendirerek ¢Oziim Onerilerinde
bulunmuslardir. Saym ve dig. (2013) 23 Haziran
2011 Elazig-Maden depreminden sonra kirsal
kesimde yer alan kerpi¢ ve yigma yapilarda
meydana gelen hasarlart  ve sebeplerini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda, olusan
hasarlarin temel nedeninin, yapilarin
miithendislik hizmeti almamasi ve deprem
yonetmeliginin temel gerekliliklerini
saglamamasi oldugunu vurgulamislardir. Sayin
ve dig. (2014), 2011 yilinda meydana gelen Van
depremlerinden sonra kerpi¢ ve yigma
yapilardaki hasar sebeplerini ve yapisal eksikleri
incelemislerdir. Calismalarinda hasarlarin, diisiik

malzeme  kalitesi, kotii  iscilik, duvar
baglantilarindaki  yetersizlik ve  yapilarin
mihendislik  hizmeti almamasi olarak

belirlemislerdir. Rosetto ve Peiris (2009) ise 8
Ekim 2005 tarihinde meydana gelen Kashmir
depreminin akabinde saha gozlemleri yapmus,
hasar ve  gb¢me  sebeplerini  yerinde
degerlendirmistirler. Pakistan deprem
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yonetmeligini Avrupa ve Amerikan deprem
yonetmelikleri ile karsilagtirarak s6z konusu
yonetmelikteki eksikliklere dikkat ¢ekmislerdir.
Magsood ve Schwarz (2010) 2008 Baluchistan
depreminin  kirsalda  olusturdugu  yapisal
hasarlarin ¢ogunun yigma yapilarda oldugunu ve
yapisal hasarlarin, agir terash yapilar, diizlem-
dis1 goemeler, duvarlarin kose birlesimlerinin
yetersizligi  gibi  sebeplerden  olustugunu
belirtmistir.

Bu ¢alismada 3 Aralik 2015 tarihinde Bingdl
ili Kigi ilgesinde meydana gelen depremin
Tunceli ilinin kirsal kesimlerinde yer alan yigma
yapilar iizerine etkisi incelenerek yapilarda
meydana gelen hasarlar ve nedenleri
degerlendirilmistir.

Bingol-Kig1 Depremine ait Yer
Hareketinin Karakteristik Ozelligi

03 Aralik 2015 tarihinde Agikgiiney-Kig
(Bingol) merkez tssiinde (Enlem: 39.2610 K
Boylam: 40.2170 D) yerel saat ile 01:27’de
aletsel biyiikligi My, = 5.3 olan bir deprem
meydana gelmistir. Depremin odak derinligi
yaklasik 10.66 km civarinda olup si1g odakli bir
depremdir (AFAD-Kigi-Bing6l Depremi Basin
Biilteni). Sekil 1°de ana sok ve meydana gelen
artg1 soklarin dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 1. Kigi-Bingol (1\/71W = 5.3) depremine ait
Ana Sok ve Art¢t Deprem Dagilimi (AFAD)

Orta biiyilikliikteki bu depremin ardindan artci
sarsintilar devam etmis, biyiiklikleri 1.4 ile 5

arasinda degisen 57 tane art¢i1 deprem meydana
gelmistir.

Deprem etkinliginin bagladigi ve asil hasarin
olustugu yer, Kig ilgesinin Agikgliney koyiidiir.
Depremin merkez tissii ve es siddet haritas1 Sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. 03/12/2015 Bingol-Kigi  Depremi
Tahmini Sismik Es Siddet Haritast (AFAD)

Depremin farkli istasyonlara gore kaydedilen
maksimum yer ivmeleri Tablo 1’de sunulmustur.
Asagidaki tablo incelendiginde en biiylik yer
ivme kayitlar1 Tunceli ilinin Piiliimiir ilgesindeki
istasyondan elde edilmistir.

Tablo 1. Farkli Istasyonlara Gére Elde Edilen
Maksimum Yer Ivmeleri (AFAD)

D-B K-G DUSEY

NO iSTASYON
GAL

1 PULUMUR 37.65 51.40 14.33
2 ADAKLI 20.00 21.00 17.00
3 YEDISU 22.00 14.00 11.00
4 KARAKOCAN 11.00 13.00 7.00
5 BINGOL 55 6.7 4.2

Sekil 3’de bu depreme ait ivme kayitlarmin
bilesenleri verilmistir. Piliimiir istasyonundan
elde edilen kayitlara gore depremin en biiyiik
ivme degerleri Kuzey-Giiney bileseni (K-G) icin
51.40 cm/s?, Dogu Bati1 (D-B) bileseni igin 37.65
cm/s? ve Diisey bilesen i¢in 14.33 cm/s®’dir. Bu
degerlere gore depremin maksimum genliginin
0.052g oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3. 3 Aralik 2015 Bingol-Kigi depreminin
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farkly bilesenlere gore deprem ivme kayitlart

Her bir ivme bilesenin ivme tepki spektralarinin
=% (0, 2, 5, 7, 10) soniim oranlarina gore

karsilagtirilmasi Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 3 Aralik 2015 Bingol-Kig1 depreminin
ivme spektrumlarimin farkly soniim oranlarina
gore karsilastirilmast

%S5 sonlim oranina gore ivme tepki spektralarinin
Kuzey-Giiney (K-G) ve Dogu-Bati (D-B)
bilesenleri ile Tiirk Deprem Y o6netmeligi (TDY,
2007)’nde tanimlanan dort farkli zemin siifina
(Z1’den Z4’e kadar) gore belirtilen tasarim
spektrumlarinin  karsilastirllmas:  Sekil 5a’da
sunulmustur. Sekil 5b’de ise spektral egriler
1.deprem bolgesine (etkin yer ivmesi 0.4g’ye)
gore normalize edilerek verilmistir.

1000 ——Bingsl-Kigi-K-G
——Bingsl-Kigi-D-B
750 —
—2
T
@ —2
E 500
< —z4
(]
250
0
00 05 10 15 20 25 30
Period (s)

a) Spektral egriler

Bingal-Kigi-K-G
Bingal-Kigi-D-B

S,/ PGA
N w

1

0

0,0 05 1,0 15 20 25 3,0
Period (s)
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Sekil 5. a) Tepki ve tasar:m spektrumlar:nin
karsilastirilmas: b) Normalize edilmis spektral

egriler

Sekil 5a incelendiginde deprem ivme kayitlarinin

spektralar1  tasarim  spektralarmin  (1.derece
deprem bolgesine goére) oldukga altinda
kalmistir.  Bununla  birlikte,  Sekil 5b
degerlendirildiginde hem K-G hem de D-B
yonlerinde  normalize  edilmis  spektrum
egrilerinin  bliylitme faktérleri  TDY,2007

belirtilen 2.5 sinir degerini asmustir. Depremin
tepki spektrasi oldukca kiiciik olmasina ragmen
yapilarda meydana getirdigi hasar dikkate
degerdir. Bu durum depremden etkilenen
bolgedeki yapi stokunun yapisal performansinin
ne denli kotii oldugunun bir kanitidir.

Yapisal Hasarlar

Bolgedeki yigma yapilar genelde bolgeden temin
edilen moloz taslar kullanilarak yapilmustir.
Ayrica tugla ve Kerpigten yapilmis yigma
yapilara da sikc¢a rastlanmaktadir. Moloz taslar
arasinda baglayict malzeme olarak toprak harci
kullanilmigtir. Tek katl olarak insa edilen yigma
yapilarda ¢esitli seviyelerde hasarlar meydana
gelmistir. Bu yapilarin ¢ok biiyiik cogunlugunda
duvarlarda yeterli ve siirekliligi saglayacak yatay
ve diisey hatillarin bulunmamasi (Sekil 6) farkli
dogrultudaki duvar birlesim noktalarinda
ayrismalara sebebiyet vermektedir.
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Sekil 6. Birlesim noktalarindaki

hasarlari.

ayrisma

Tas Orgiisiiniin 0zensiz olmas1 ve diizgiin
yapilmamast, ayrica duvarlarda hatil
bulunmamasi yikimlarin diizlem disina dogru
gelismesine neden olmustur. Bununla birlikte,
desteksiz yapilan uzun duvar diizlem dist
hasarlarin olusmasinda 6nemli bir etkendir. Bu
durum Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7. Diizlem-dis1 gogme

Bununla birlikte moloz tashi yigma yapilarda
duvarlarin dig yiizey tabakalari nispeten iri
taslarla ortilerek diizgiin bir yiizey olusturulmaya
calistlmistir. I¢ kisimda ise duvarlar daha ince
taslar ve toprak harci kullanilarak ¢ok katmanl
olarak insa edilmistir. I¢ ve dis duvarlar
arasindaki baglantinin 1iyi yapilmamasi ve
baglayiciligi zayif olan toprak harci kullanilmasi
hasarin diger bir sebebi olarak gosterilebilir.

Depremin etkili oldugu bolgede bazi yapilar
agirlikl olarak kil, kum ve kismen gakil karisimli
zemin tabakalarindan olusan yamaglarda yer
almaktadir.  Yamag¢  biiylitme  etkisiyle
yamaglarda yer alan yapilarda 6nemli seviyede
hasarlar meydana gelmistir. Yapimin iizerinde
oturdugu egimli zemininin hareketinden dolay1
tastyict duvarlarda derin ¢ekme catlaklar
meydana gelmistir. S6z konusu hasar Grnegi
Sekil 8’de goriilmektedir.

Sekil 8. Egimli zeminin hareketinden kaynaki
olusan hasar

Zemindeki hareket ve olusan agisal donmeler
sadece duvarlar1 degil ayn1 zamanda dosemede
de derin ve kullanim smirini asan catlaklarin
olugsmasina sebebiyet vermigtir. Sekil 9’da
duvarinda ve ddsemesinde hasar meydana gelmis
bir yap1 gosterilmektedir.
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Sekil 9. Duvar ve dosemede olusan derin
catlaklar

Yatay ve diisey dogrultuda yetersiz ve uygun
olmayan hatillarin  kullanilmast  bdlgenin
geneline gore nispeten yeni olan yapilarda bile
diizlem i¢i diyagonal derin kesme ¢atlaklardan
kaynaklanan hasarlarin olusmasina sebebiyet
vermistir (Sekil 10). Ayrica kesme ¢atlaklarinin
altinda diizlem dis1 olusan 6telenmeden kaynakli
catlaklar da gelismistir. Tas duvarlarda ve duvar
ara bosluklarmin doldurulmasinda genel olarak
cevrede bulunan basing ve ¢ekme dayanimlar
cok diisiik olan toprak harci kullanilmasi, yigma
duvardaki taslar arasinda yeterli baglayiciligi
saglayamamustir. Buna ilaveten, bélgenin iklim
sartlarinin ¢ok sert olmasi harci donma ve
¢oziilme olayma maruz birakarak ufalanmasina
neden olmustur. Bu durum hasari artiran diger bir
sebep olarak gosterilebilir.

Sekil 10. Diizlem-i¢i hasar

Bazi moloz tas yigma yapilarda ahsap hatil
kullanilmistir. TDY 2007, ahsap hatilin sadece
kerpic yapilarda kullanilmasina izin vermektedir.
Moloz tas, tugla ve briket gibi yap1
malzemelerinin kullanildigi yigma yapilarda
betonarmeden yapilmis hatillara izin
verilmektedir. Ahsap hatil boyunca zeminin
yamag egimli olmasi ve bunun da hasari biiylitme
etkisi yapmasindan dolay1r hatillar boyunca
devam eden ve farkli dogrultularda ilerleyen
catlaklar olusmustur (Sekil 11-12).

Sekil 11. Hatil boyunca olusan ¢atlaklar

Sekil 12. Diizlem i¢i ve hatil boyunca olusan
catlaklar
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Bolgedeki y1gma yapilarda, yapimina ¢ok biiyiik
O0zen  gosterilmesi  gereken  kose  duvar
baglantilarinda siireksiz ve uygun olmayan
hatillarin  kullanilmasindan dolay1 bazi yap1
koselerinde derin ¢atlaklar meydana gelmistir
(Sekil 13-14).

Sekil 13. Kése baglantilar: ozensiz ve kotii
yapilmis yigma bir yapidaki derin ¢atlaklar

Sekil 14. Baglantis1 yetersiz duvarlardaki
boyuna ¢atlak

Bolgede bulunan yapilar her ne kadar malzeme
acisindan ¢ok degiskenlik gostermese de hatil
kullanilmast  ve kullanilmamasi  durumlari

yapilarda gelisen catlaklar1 ve dolayisiyla olusan
hasarlar1 etkilemektedir. Duvarda diizlem ici
zayiflamanin olusturdugu ve boyuna ilerlemis
catlaklar Sekil 15’te ve 16°da goriilebilir.

Sekil 15. Hatil olmamasindan kaynakli boyuna
catlaklar.

Elektrik tesisatlariin  imalatlarindan  sonra
duvarlarda  olusan  bosluklar  siirekliligi
bozdugundan dolay1 bu boélgelerde sarsintilar
nedeniyle ayrigmalar olusmakta ve kesme
hasarlarina sebebiyet vermektedir. Sekil 16°da
bu tip hasar durumu goriilmektedir.

Sekil 16. Boyuna ¢atlaklarin i¢ten goriiniisii
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Sonuc ve Oneriler

3 Aralik 2015°de meydana gelen Bingdl-Kigi
Depremi orta biiytikliikte si1g bir depremdir. Bu
depremden Bingo6l’e komsu olan Tunceli ilinin
kirsal  kesimleri de etkilenmistir.  Orta
biiyiikliikteki boyle bir depremde yapisal hasarin
olusmast kirsal bolgelerde yer alan yigma
yapilarin  deprem performanslarinin istenen
seviyenin ¢ok altinda oldugunu gdstermektedir.
Tiirkiye’de kirsal kesimde insa edilen yigma
yapilarda malzeme olarak yerelde bulunan gesitli
malzemeler kullanilmaktadir. Yigma yapilar
Dogu Anadolu ve Gilineydogu Anadolu
Bolgelerinin  kirsal kesimlerinde ekonomik
sebeplerden &tiirli kerpig, tugla, moloz veya
yontma dogal taslar kullanilarak insa
edilmektedir. Har¢ malzemesi olarak da ¢imento
yerine baglayicilik 6zelligi ¢ok diisiik olan toprak
harct kullanilmaktadir. Tas duvarli yapilarda,
taglarin yapigsma yiizeylerinin diizgiin olmamasi
harcin taglar arasinda baglayiciik  gorevi
yapamamasi tag duvarli yapilarin yikilmalarina
neden olmustur. Bu tiir yapilarda duvarlarda
biitiinligli saglayacak diisey ve yatay hatillarin
bulunmamasi hasarlarin 6nemli sebeplerinden

biridir. Hatil yapilmamasi veya yetersiz
kullanilmasi,  biiyiikk  kapt  ve  pencere
bosluklarinin ~ olmasi  yapilarin  tastyici

duvarlarinda kesme catlaklariin olusmasina
neden olmustur. Bununla birlikte, duvarlarin
koselerinde yetersiz ve uygun olmayan
baglantilarin deprem esnasinda bu bolgelerde
acilmalara ve diizlem dis1 davraniglara neden
olmustur. Ayrica desteksiz yapilan uzun
duvarlarda diizlem dis1 hasarlarin olugsmasinda
onemli bir etkendir.

Yapilan saha gozlemlerine ve incelemelere gore
depremden  etkilenen kirsal  bolgelerdeki
yapilarin  birgogunun miihendislik hizmeti
almadig1 gortilmiistiir.

Depremlerde olusan can kayiplarini 6nlemek ve
hasarlar1  istenen  performans diizeyinde
tutabilmek icin kirsal kesimdeki yapilarin
mithendislerce kontroliiniin saglanmasi,
yapilarin  projelendirilmesinde ve insasinda
glincel yonetmeliklerin  getirdigi  sartlan
saglayacak sekilde yapilmasinin uygun olacagi
bu calismada onerilmektedir.
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Evaluation of damaged masonry
buildings at Tunceli province struct
by December 3", 2015 Bingol-Kig1
earthquake

Extended abstract

On the December 3, 2015, an earthquake with a
magnitude (Mw) 5.5 struck the Bingol province, Kig
district. This earthquake caused widespread damage
to nearby rural area. Maximum Peak Ground
Acceleration (PGA) was measured through N-S
direction like 51.4 cm/s?, as for E-W component of
earthquake was measured as 37.65 cm/s? Vertical
component of the ground excitation was 14.44 cm/s.
After normalized these PGA values measured at each
direction, it was determined that PGA is 0.052g
through N-S direction. Hypocenter of the earthquake
was 10.66 km. This earthquake was also swallow as
other earthquakes in Turkey. After this earthquake,
field investigations were performed by AFAD to
determine damage level and extended effect. This
paper aims to reveal propagated damage of
buildings, damage types and possible solutions where
located close to epicenter. Kig: is located 60 km far
from Tunceli province. For this reason, majority of
buildings which located at rural area highly affected
by this earthquake. After earthquake, majority of the
buildings, either new or old masonry, were cracked.
Many of the old masonry building had vertical cracks
due to in absence of lateral girders. Disintegration
was observed on the walls due to insufficient
workmanship of stone masonry. Investigated towns
had many slopes. These slopes caused amplification
of earthquake and therefore tilting of the corner of the
structures. These amplifications caused vertical
cracks and disintegration on the masonry wall which
located very close to deep slopes. Moreover, this
amplification effect resulted in deep cracks on the
slab and masonry wall. It can be easily seen that these
cracks excessed serviceability limit of the building.
Out-of-plane failure was observed at many old
masonry buildings due to the type of binder. Mud
mortar was determined as a binder between stone
masonry units. Mud mortar has not ability to bind
stone units together like cement mortar. This problem
caused out-of-plane failure. Diagonal shear deep
cracks were observed on the walls due to wooden
girder. Wooden girders were not allowed to insert
into stone masonry by Turkish Seismic Code. Wooden
lateral girders are allowed only used with adobe
material. After evaluation of these damages and

damage reasons, it was realized that masonry
building stock in rural areas has not satisfy expected
structural performance. Nearly all the investigated
buildings at rural area of the Tunceli province were
affected by this  earthquake.  Especially,
nonengineered building stock. Due to fluctuated
contact surface, there were not enough binding
material at contact surface of the masonry units. This
problem causes contact or binding of masonry units
together. One of the most important damage reason
is to construct long masonry wall without any support
or girder. Window and door openings are more than
expected size and dimension. This unexpected out-of-
range dimensions amplified earthquake effect on the
wall. To mitigate earthquake effected damage of the
rural buildings, engineering service support should
be provided and applied project at rural areas should
be fulfill requirements of current codes.

Keywords: Masonry buildings, Bingol-Kigi
earthquake, Structural damages, Tunceli



