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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DEPREM BOLGESi KONUTLARININ HASAR ALMA SEBEPLERI VE DEPREM
ETKILERININ AZALTILMASI iCIN ONERILER

Turhan Mirag Selcuk

Istanbul Ticaret Universitesi
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ic Mimarlik Anabilim Dal

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Makbule Tuba Bostanci Baskan

2024, 153 sayfa

Diinya genelinde siklikla yasanan sismik aktiviteler, yerlesim yerlerindeki yap1
stokunu 6nemli 6lciide tehdit etmektedir. Ozellikle 6 Subat 2023 tarihinde
Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan ilcelerinde meydana gelen 7.7 ve 7.6
biiytikligiindeki depremler, genis bir cografyay: etkileyerek Tiirkiye'de biiytik
bir insani ve ekonomik Kkrize yol agmistir. Bu yikici olay sonucunda, depremden
etkilenen illerde gerceklestirilen detayli saha incelemeleri, yapisal hasarlarin
belirgin bir benzerlik gdsterdigini ortaya koymustur. Yasanan bu felaket, deprem
miithendisligi alaninda yeni arastirmalara ve yapi giivenligi standartlarinin
gozden gecirilmesine duyulan ihtiyac1 bir kez daha goézler Oniine sermistir.
Deprem kaynakli yapisal hasarlarin detayli bir sekilde incelenmesi ve bu
hasarlara yonelik etkili ¢oziim Onerilerinin gelistirilmesi, gelecekte benzer
afetlerin etkilerini minimize etmek adina biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amag
dogrultusunda arastirmada Malatya ilinde hasar goren ve yikilan binalar
incelenerek, binalarda goriilen hasar tiirleri ve bu hasarlarin ortaya ¢ikma
nedenleri arastirilmistir.

Malatya'da meydana gelen depremde, hasar dagiliminin jeolojik ve jeoteknik
faktérlerden 6nemli 6lgiide etkilendigi belirlenmistir. Ozellikle zemin bilyiitmesi
etkisi, allivyal birimlerin yaygin oldugu bolgelerde (Bostanbasi, Fahri Kayhan,
Yuzaki, Battalgazi Eski Malatya, Orduzu, Fuzuli) gézlenen hasarlarin siddetini
artirmistir. Merkez ilgelerde yash yapi stogu, kuzeyde ise diisiik kath betonarme
yapilar agirlikli olmak iizere, depremde o6nemli yikimlara neden olmustur.
Yesilyurt ilgesindeki hasar dagilimi, Beylerderesi formasyonu olarak adlandirilan
alivyal birimlerin ytizeylestigi bolgelerde yogunlasmistir. Aksine, Yildiztepe'nin
batisinda, farkli ayrisma dereceli kaya¢ birimlerinin bulundugu Camurlu
bélgesinde hasarlar daha az goriilmiistiir. Ilgeler arasinda hasar yogunlugu, yerel
zemin kosullar1 ve yapisal 6zelliklere bagh olarak farklilik gostermistir. Yapisal
hasarlarin oOnemli nedenleri arasinda imalat hatalar;, zemin ve kat
seviyelerindeki yumusak kat olusumlari, yetersiz dilatasyon derzleri, beton
kalitesi sorunlar1 ve donati eksiklikleri sayilabilir. Genel olarak, yapilarin 6nemli
bir kismi yerel zemin kosullar1 nedeniyle zemin biyiitmesi etkisi altinda

iv



kalmistir. Ancak, ince taneli zemin profilinin yliksek ivmeli deprem ytiklerine ve
yeralt1 su seviyesine ragmen sivilasma gorilmemesi dikkat g¢ekici bir bulgudur.

Anahtar Kelimeler: Malatya, Deprem, Yapisal hasar, Yapisal olmayan hasar,
Kahramanmaras depremleri
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Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Makbule Tuba Bostanc1 Baskan

2024, 153 pages

Seismic activities, which occur frequently throughout the world, significantly
threaten the building stock in settlements. In particular, the 7.7 and 7.6
magnitude earthquakes that occurred on 6 February 2023 in Pazarcik and
Elbistan districts of Kahramanmaras caused a major humanitarian and economic
crisis in Turkey, affecting a wide geography. As a result of this devastating event,
detailed field investigations carried out in the affected provinces revealed that
the structural damages were remarkably similar. This catastrophe has once again
highlighted the need for new research in the field of earthquake engineering and
revision of building safety standards. A detailed examination of earthquake-
induced structural damages and the development of effective solutions for these
damages are of great importance in order to minimise the effects of similar
disasters in the future. For this purpose, the damaged and collapsed buildings in
Malatya province were analysed and the types of damages and the reasons for
the occurrence of these damages were investigated.

In the earthquake that occurred in Malatya, the damage distribution was
significantly affected by geological and geotechnical factors. Especially the
ground amplification effect increased the severity of the damages observed in the
regions where alluvial units are common (Bostanbasi, Fahri Kayhan, Yiizaki,
Battalgazi Eski Malatya, Orduzu, Fuzuli). Old building stock in the central districts
and low-rise reinforced concrete structures in the north caused significant
destruction in the earthquake. The damage distribution in Yesilyurt district is
concentrated in the areas where the alluvial units called Beylerderesi formation
are surfaced. On the contrary, less damage was observed in Camurlu region, west
of Yildiztepe, where rock units with different degrees of weathering are found.
Damage intensity varied between districts depending on local soil conditions and
structural characteristics. Major causes of structural damages include
manufacturing defects, soft floor formations at ground and floor levels,
inadequate dilatation joints, concrete quality problems and reinforcement
deficiencies. In general, a significant portion of the structures were subjected to
ground magnification due to local ground conditions. However, it is a remarkable
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finding that the fine-grained soil profile did not show liquefaction despite high
acceleration earthquake loads and groundwater level.

Keywords: Malatya, Earthquake, Structural damage, Non-structural damage,
Kahramanmaras earthquakes
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1. GIRIS

21. yiizy1l, sismik aktivitenin yol actig1 en yikici felaketlerin tanigl olmustur. Bu
olaylar insan yerlesimlerini, ekonomik dengeleri ve toplumsal yapilar: derinden
sarsmistir. Turkiye’nin jeolojik konumu, diinyanin en hareketli tektonik
plakalarindan bazilarinin kesisme noktasinda yer aldigi i¢in, tilke ciddi bir sismik
risk altindadir. Ge¢gmiste yasanan depremler, bu gergegin aci verici kanitlarini
sunmus ve ulusal hafizada derin izler birakmistir (Can ve Saka, 2022).

Tiirkiye, jeolojik tarih boyunca sayisiz depremlere taniklik etmis ve bu dogal
olaylar, defalarca genis ¢apl yikima ve insan kayiplarina sebep olmustur.
Ozellikle, 2023 yilinin Subat ayinda meydana gelen Kahramanmaras Depremleri,
Cumhuriyet doneminin en yikici afetlerinden biri olarak kayitlara ge¢mistir. 6
Subat 2023 tarihinde Tirkiye'nin Kahramanmaras iline bagh Pazarcik ilgesinde
sabah saat 04.17’de 7.7 buytikliigiinde bir deprem meydana gelmis, ayni giin 6gle
saat 13.24’te ise Elbistan ilgesinde 7.6 biiyukliginde ikinci bir sarsinti
kaydedilmistir. Bu iki sismik olay, ytizy1ilin en yikici dogal afetlerinden biri olarak
kayitlara gecmistir. On bir ilde milyonlarca insan ve yapiy1 olumsuz yonde
etkileyen bu depremler, altyapi sistemlerinde ve konutlarda ciddi hasarlara yol
acmistir. Ozellikle Kahramanmaras, Hatay, Adana, Gaziantep, Sanliurfa,
Diyarbakir, Adiyaman, Osmaniye, Kilis, Elazig ve Malatya illerinde genis ¢apli bina
cokmeleri ve agir hasarlar meydana gelmistir (Kilig Ekici, 2023). Kahramanmarasg
merkezli depremler sonucunda Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg
tarafindan hizla hasar tespit ¢alismalar ytiritiilmiis ve binalar hasar diizeylerine
gore hasarsiz, az hasarli, orta hasar ve agir hasarli olmak tlizere dort farkl
kategoride smiflandirilmistir (Avcil ve ark. 2024). Hasar tespit ¢alismalari
sonucunda, bu depremlerden etkilenen on bir ilde toplamda 5 milyon 4 bin
bagimsiz bolim incelenmis, bunlardan 821 bin 302’sinin orta veya agir hasarli
oldugu, 279 bin yapinin ise acil yikim gerektirecek durumda veya zaten yikilmis
oldugu belirlenmistir (TMMOB, 2023). Betonarme yapilarin yikima ugramasina
ve agir hasarlar almasina sebep olan faktorler arasinda, kolon-kiris birlesim
noktalarinda etriye kullaniminin yetersizligi, beton dayaniminin diisiik olmasi,
malzeme Kkalitesinin kotli olmasi, beton ile c¢elik arasindaki aderansin

saglanmamasi, soguk derz olusumu, zemin etiitlerinin dogru yapilmamasi veya
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hi¢ yapilmamis olmasi gibi nedenler bulunmaktadir. Ayrica, betonarme yapilarda
diisey tasiyici elemanlarin ve kesitlerinin tim katlarda devam etmemesi veya
hasarlara neden olmaktadir (Elyigit ve Ekinci, 2023).

Bu arastirmada, 6 Subat 2023’te gerceklesen Kahramanmaras-Pazarcik/Elbistan
depremleri sonucunda Malatya sehir merkezinde zarar goren binalarin hasar
cesitleri ve bu hasarlar1 alma sebepleri, Universite Deprem ilk Degerlendirme
Raporlar, iletisim kaynaklar: ve ilgili akademik yayinlar temel alinarak analiz
edilmigtir. Arastirma bulgulari, depremin etkilerini minimize etmeye yonelik

stratejik oneriler gelistirilmesine katki saglamistir.

1.1 Calismanin Amaci

Arastirmada 6 Subat’'ta meydana gelen depremlerin genel bir degerlendirmesinin
sunulmasi, bu depremlerden etkilenen 11 ilden biri olan Malatya ilindeki
yapilarin maruz kaldig1 hasarlarin boyutunun ve ¢esitliliginin incelenmesi ve her
hasar tipinin ardindaki etmenlerin analiz edilmesi amac¢lanmaktadir. Arastirma,
bu tiir dogal afetlerin ardindan yasanan agir kayiplar1 6nlemek i¢in, sorunlarin
temelinde yatan sebeplerin ortaya konulmasini amag¢lamaktadir. Diger bir
ifadeyle, sorunlarin daha agik bir sekilde tanimlanmasi ve anlasilmasi, daha etkili

¢OzlUm stratejilerinin gelistirilmesine imkan taniyacaktir.

1.2 Calismanin Kapsami

Bu arastirmanin kapsami, depremler nedeniyle ortaya ¢ikan yapisal hasarlarin
nedenlerini kapsamli bir sekilde ele almak iizere tasarlanmistir. Ilk olarak
arastirmanin ikinci boélimiinde depremlerin yapilar iizerindeki etkilerini
incelemeye yonelik literatiirde yer alan arastirmalarin kisa Ozetlerine yer
verilmistir. Arastirmanin liglincii boliimiinde deprem kavraminin tanimy, gesitleri
ve Turkiye’'deki tarihsel depremler hakkinda genel bir bakis saglanmistir. Bu
boliimde, Tiirkiye'nin deprem riski altindaki bolgeleri ve bu bolgelerde gecmiste

yasanan onemli depremler hakkinda bilgiler verilmistir.



Arastirmanin doérdiincii boliimiinde, 6 Subat Kahramanmaras merkezli
depremlerin Malatya ilindeki yapilar tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
inceleme, zemin kaynakli hasarlar, proje kaynakli hasarlar, malzeme kaynakl
hasarlar ve iscilik kaynakli hasarlar olmak tizere dort ana kategori altinda
yapilmistir. Her bir hasar tiirii, olusum mekanizmalar1 ve 6zellikleri ile birlikte
detayli bir sekilde ele alinmistir. Betonarmede goriilen catlaklar, ayrismalar,
parca kopmalarn gibi yapisal hasarlar ve bunlarin nedenleri tuzerinde
durulmustur. Bu béliimde ayrica yapisal hasarlarin énlenmesi veya azaltilmasi
icin gerekli olan tasarim ve insaat stireclerinde dikkate alinmasi gereken hususlar
vurgulanmistir. Dérdiinci boliimde ayni zamanda deprem etkilerinin azaltilmasi
icin Oneriler sunulmustur. Bu oneriler, hem teorik hem de pratik ¢oziimler
icermekte olup, deprem riski altindaki bolgelerde yapilarin daha dayanikl hale

getirilmesi i¢in gerekli adimlar1 icermektedir.

1.3 Calismanin Yontemi

Bu arastirma, niteliksel metodoloji ¢cergevesinde yiiriitiilmiistiir. 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen Kahramanmaras Depremleri ile ilgili saha
calismasindan toplanan veriler, 6rneklem analizi kullanilarak kategorize edilmis
ve analiz edilmistir. 6 Subat depremlerinden etkilenen 11 ilden biri olan Malatya
ilinin farkhh bolgelerinde yer alan, orta ile agir hasar goérmiis yapilarin
incelenmesi, belirlenen 6rneklem yontemi dogrultusunda gerceklestirilmistir.
S6z konusu ¢alisma; Malatya Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Il Midurligi
hasar tespit raporlar1 ve fotograflari, cesitli medya kaynaklari ve literatiir

taramasi sayesinde elde edilen bulgulara dayanarak olusturulmustur.



2. LITERATUR OZETi

Bu c¢alisma kapsaminda, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkez
uissinde meydana gelen 7.7 ve 7.6 biiyuikliigiindeki depremlerin kapsamli bir
analizi gerceklestirilmigstir. S0z konusu depremlerden etkilenen on bir il arasinda
yer alan Malatya’da, yap1 stokunun maruz kaldig1 hasar tiirleri ve bu hasarlarin
diizeyleri detayl bir sekilde irdelenmis, hasar tiplerinin altinda yatan faktorlerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi hedeflenmistir. Arastirmanin bu béliimtinde,
depremlerin yapilar lizerindeki etkilerini ele alan mevcut literatiir, sistematik bir
yaklasimla gézden gecirilmistir.

Kirici ve Soyluk (2024) arastirmalarinda depremin neden oldugu yapisal
hasarlarin boyutlarim1 ve yikimin arkasindaki nedenleri anlamayi, ayrica
mimarlik etiginin bu yikim ¢esitlerindeki rolinii degerlendirmeyi
amaclamislardir. Arastirmada yontem olarak, c¢esitli kurum ve kuruluslar
tarafindan hazirlanan 6n inceleme raporlari, deprem raporlar, literatiir ve haber
kaynaklarindan elde edilen veriler kullanilmis ve nitel arastirma yontemi ile
ornekler tizerinden yikim cesitleri incelenmistir. Bulgular, yapi-zemin iliskisinin
yanlis kurulmasindan, diisiik kaliteli malzeme kullanimina, yetersiz kolon ve Kiris
boyutlarindan, tasiyici sistemlere zarar verici miidahalelere kadar cesitli
nedenlerle hasarlarin meydana geldigini gostermektedir. Sonuc olarak, deprem
kusaginda yer alan bir iilke olarak, sadece yonetmeliklerin degistirilmesi veya
glincellenmesi degil, ayn1 zamanda bu diizenlemelerin sahada uygulanmasinin
onemi vurgulanmaktadir. Ayrica, yapilarin tasarim ve ingasinda mimar ve
miithendislerin genis kapsamli sorumluluklarina ve meslek etigine uygun
davraniglarin 6nemine dikkat ¢ekilmektedir. 12 Mayis 2023’te yapilan Planh
Alanlar Imar Yoénetmeligi degisikliklerinin  bu bulgularnn  destekledigi
belirtilmektedir. Yapilarin dogru ilkeler 15181nda insa edilmesinin, deprem aninda
ve sonrasinda yikim hasarlarin1 biiylik 6lclide engelleyebilecegi sonucuna
varilmistir.

Biiyiik (2023), arastirmasinda deprem riski yiiksek olan Tiirkiye gibi iilkelerde
yaygin olarak kullanilan betonarme yapilarin tasarim ve analiz siireglerinde
genellikle g6z ardi edilen dolgu duvarlarin yapisal davranis tizerindeki etkilerini

incelemistir. Arastirmanin konusu, kismi dolgu duvarlarin, yani tamamen
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duvarla kaplanmayan ve yapilarin tasiyici sistemine dahil olan duvarlarin,
betonarme yapilarin sismik performansina olan etkisidir. Amaci, bu etkilerin
anlasilmasi ve yap1 tasariminda bu duvarlarin dikkate alinmasinin gerekliligini
vurgulamaktir. Yontem olarak, 2020 yilinda Elazig’da meydana gelen 6.8 Mw
biiytikligiindeki deprem sirasinda agir hasar gormiis bes katl bir apartmanin
detayli bir analizi gerceklestirilmistir. Bu analizde, bant pencere ile
sinirlandirilmis kismi bosluklu dolgu duvarlar ele alinmis ve SeismoStruct
(v2022) bina analiz programi kullanilarak, beton ve donati malzemelerinin lineer
olmayan davranislar1 dikkate alinmistir. Dogrusal olmayan zaman tanim analiz
yontemi uygulanarak, Sivrice, Malatya ve Elazig-Merkez istasyonlarindan alinan
verilerle yapisal tepkiler hesaplanmistir. Bulgular, kismi dolgu duvarlarin ve
tizerlerinde birakilan bosluklarin, kolonlarda kisa kolon etkisi yaratabilecegini ve
bu durumun yapisal hasar1 artirabilecegini gostermistir. Sonuclar ise, saha
gozlemleriyle uyumlu olup, kismi dolgu duvarlarin yapi tasariminda énemli bir
faktor oldugunu ve bu duvarlarin géz oniinde bulundurulmasinin, yapilarin
deprem performansinmi iyilestirebilecegini ortaya koymaktadir. Arastirma,
betonarme yapi tasariminda kismi dolgu duvarlarin roliintin daha iyi anlasilmasi
icin ileri arastirmalarin yapilmasinin o6nemini vurgulamaktadir. Bu tir
calismalar, deprem giivenligi acisindan kritik 6neme sahip olan yapilarin tasarim
ve analiz siirecglerine katkida bulunabilir.

Yiksel (2008) deprem sonrasi betonarme binalarda yapilan acil hasar
degerlendirmelerini inceledigi arastirmasinda deprem sonrasi hizl bir sekilde
yapilan hasar tespiti ve kullanilabilirlik arastirmalarinin ilkelerini aciklamayi
amagclamistir. Bu siireg, genellikle acil bir durumda gergeklestirilir ve elde edilen
bilgilerin hizli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Yapisal hasarlarin
siniflandirilmasi ve tek bir nedene dayandirilmasi zor ve bazen olanaksizdir.
Ancak, bu ¢alisma, yapisal hasarlari siniflandirmaya ve sik gozlenen yapisal hasar
nedenlerini ac¢iklamaya yonelik bir girisimde bulunmustur. Ayrica, deprem
sonrasi acil hasar tespit ve kullanilabilirlik arastirmasinin ilkeleri vurgulanmistir.
Bu tiir incelemelerin sistematik bir sekilde yapilabilmesi icin deprem 6ncesinde
organizasyonlarin yapilmasi gerektigi de belirtilmistir.

Ko¢ (2016) depremler sonrasi betonarme binalarda goézlenen agir hasar

tiplerinin smiflandirilmas1 ve yapisal davranisla iliskilendirilmesi lizerine



yogunlastig1 arastirmasinda 6zellikle kolon ve kolon-kiris birlesim hasarlarindan
kaynaklanan agir hasarlar: incelemeyi ve bu hasar tiplerini yapisal sistem ve
elemanlarina gore siiflandirmay1 amaglamistir. Yontem olarak, yapisal sistemin
hasar tiirleri ve yapisal elemanlarin hasarlar: detayl bir sekilde gruplandirilmis
ve bu hasar tiplerinin dnlenmesi icin gerekli 6nlemler 6zetlenmistir. Bulgular,
yapisal hasarlarin ¢esitliligini ve karmasikligini ortaya koymakta ve
siniflandirma, yapisal miihendislerin hasar tespiti ve degerlendirme siireclerinde
karsilastiklar1 zorluklar1 anlamalarina yardimci olmaktadir. Sonug¢ olarak,
arastirma, betonarme binalarin deprem sonrasi hasarlarinin daha iyi anlasilmasi
ve etkili onlemlerin alinmasi i¢cin kapsamli bir rehber sunmaktadir. Ayrica,
yapisal eleman hasarlarinin 6nlenmesi ve iyilestirilmesi konusunda pratik
bilgiler saglamaktadir.

Ergilin ve Yurtcu (2007) ¢alismalarinda yapilarin zamanla ve 6zellikle depremler
sonucunda nasil hasar gordigiinii ve bu hasarlarin yapisal mekanizmalarini
arastirmiglardir. Arastirmanin amaci, tamamen ¢oken yapilarin hasar
mekanizmalarini degil, orta ve agir hasarli yapilari incelemektir. Yontem olarak,
hasarlar 6zet fotograflarla sunulmus ve teknik analizler yapilmistir. Arastirma
bulgulari, betonarme ve yigma yapi sistemlerindeki deprem hasarlarinin genis

yelpazesini ve tasiyici sistemin giivenligini nasil etkiledigini gostermektedir.



3. DEPREM

Diinya, jeolojik acidan aktif bir gezegendir ve bu durum, depremler gibi dogal
afetlerin olusmasina zemin hazirlamaktadir. Depremler, karmasik yapilar ve
yarattiklar1 yikic1 etkiler nedeniyle, insan yasami iizerinde 6énemli bir tehdit
olusturmaktadir (Sabah ve Bayraktar, 2020). Yerkiirenin i¢ dinamiklerinden
kaynaklanan depremler, zamansal ve mekansal 6lgekte farkli etkilere sahiptir.
Toplumlarin depremlerden etkilenme bigimleri, depremin algilanmas1 ve
degerlendirilmesi ile yakindan iligkilidir ve bu algl zaman icgerisinde degisim
gostermektedir. Bu durum, diinya literatiiriinde farkli deprem tanimlarinin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Selcuk ve Erem, 2022; Aytis, 2023).

Deprem, yerkabugunun kirilmasi sonucu aniden ortaya ¢ikan ve genellikle
tahmin edilemeyen sonuglara yol a¢an, toplumsal yasami ve ekonomiyi olumsuz
etkileyebilen jeolojik bir dogal felakettir (Tagil, 2004). Deprem, yer kabugu
icerisinde biriken elastik enerjinin serbest birakilmasiyla meydana gelen ve
sismik dalgalarin kaynak noktasindan disariya dogru yayilmasiyla karakterize
edilir (Tinal, 2009). Bu dalgalar, gectikleri ortamlar: ve ylizeyi sarsarak, yapisal
hasarlara ve potansiyel olarak can kayiplarina neden olabilir (Aytis, 2023).
Litosferde, yani yer kabugunda, biriken kinetik enerjinin aniden a¢iga ¢ikmasiyla
olusan bu sismik hareketlilik, yer kabugunun sarsilmasina ve boylece deprem
olayinin gerceklesmesine sebep olur (Yon, Sayin ve Onat, 2017). Uzun siireli
gerilim birikiminin, kayaclarin dayanikliligini asmasi sonucu ani bir enerji
bosalimi seklinde kendini gosteren depremler, yerkiirenin ylizeyine yakin
bolgelerde 6zellikle tehlikeli olabilmektedir (Akkoyunlu, 2021).

Diinya’nin sismik hareketlerinin tetikledigi depremler, her giin artan bir oranda
insan topluluklarinin yasam diizenlerini, ekonomik ve sosyal faaliyetlerini
etkilemekte, bu da bilim insanlarinin bu konulara olan ilgisini artirmaktadir.
‘Depremsellik’ terimi, depremlerin zaman i¢inde ve cografi alanda nasil
dagildigini tanimlar. Bir bolgedeki depremlerin siklig1 ve biiytikliigi, o bolgenin

depremselliginin bir géstergesidir (Aytis, 2023).



3.1 Deprem Kavrami

Depremlerin kompleks dogasinin anlasilmasi ve bu dogal olaylar etkileyen
faktorler arasindaki etkilesimin agik¢a tanimlanabilmesi i¢in, sismoloji ile ilgili
terimlerin ve kavramlarin iyi bilinmesi zorunludur (AFAD, 2022).

Deprem: Tektonik hareketlerin ya da volkanik aktivitelerin neden oldugu yer
kabugu kiriklari, enerjinin sismik dalgalar seklinde yayilmasina ve bu dalgalarin
gectikleri ortamlari, ayni zamanda yeryiiziinu siddetle sarsmasina yol agar.

Onctii Deprem: Bir fay hatt1 lizerinde, biiyiik bir sismik olaydan énce, ayn1 bolgede
daha diisiik siddette sarsintilar meydana gelebilir. Bu tir sarsintilar, potansiyel
olarak daha biiyiik bir depremin habercisi olabilir; ancak bunlarin gercekten
oncii deprem olup olmadiklari, takip eden donemde ayni fay tizerinde daha biiytik
bir sismik olayin gergeklesip gerceklesmedigi gozlemlenerek anlasilir (.

Artc¢i Deprem: Birincil sismik olayin akabinde, ayni cografi konumda gergeklesen,
daha distik siddetli sarsintilar mevcuttur. Bu arte1 sismik aktiviteler, baslangicta
yogun bir frekansta meydana gelir ve zamanla azalarak, haftalar, aylar hatta yillar
boyunca siirebilir.

Deprem Kusagi: Tektonik plakalarin kenarlarinda meydana gelen ve bu sinirlar
boyunca biytk o6lgekli sismik olaylarin ortaya c¢iktigi, diinya genelinde
tanimlanan zonlar, belirli bir terminoloji ile adlandirilir.

Depremin Biiytikliigii: Depremler tarafindan iiretilen toplam enerjinin 6l¢iimiini
temsil eden degerler, aletsel analizler ve hesaplamalar neticesinde elde edilir.
Cesitli sismik dalga verileri ve 6zgiin kriterler kullanilarak, degisik deprem
biiytikligi 6l¢iim yontemleri ve formiilleri gelistirilmistir. Bu buyiikliikler, Md,
Ms, MIl, Mb, Mw gibi kisaltmalarla ifade edilir. Sismolojide yaygin olarak
kullanilan biyiikliik 61¢timleri arasinda, cisim dalgasi fazlarindan elde edilen Mb,
ylzey dalgalarindan hesaplanan Ms ve dalga sekillerinin modellemesiyle tespit
edilen Mw degerleri bulunmaktadir.

Depremin Siddeti: Depremler tarafindan insanlara, ¢evreye, yapisal varliklara ve
dogal dizene yonelik olarak meydana getirilen etkilerin, zararlarin veya
degisikliklerin, gozlemsel verilere dayanarak siniflandirilmasi siireci. Siddet,
yalnizca depremin biiytikliigiine bagh olmayip, ayni zamanda merkez tissiine olan

mesafe ve ilgili yerin yerel jeolojik 6zelliklerine de baghdir. Depremin siddeti,



bireysel yapilar tizerindeki etkileri degil, bir yerlesim bolgesindeki cesitli yap1
tiplerinde ortaya ¢ikan toplam zararlari ifade eder.

Episantr (Dis merkez): Depremin merkez tissii

Hiposantr (Odak noktast): Diinya’nin derinliklerinde, sismik kirilmanin baslangi¢
noktasi olarak kabul edilen ve burada enerjinin serbest birakildigi alan, i¢ odagin
veya hiposantrin kendisidir. Bu, genellikle tek bir nokta olarak diistiniilse de,
aslinda enerjinin a¢iga ¢iktig1 daha genis bir bolgeyi ifade eder.

Odak Derinligi: Depremin meydana geldigi esnada, yer kabugunda enerjinin
serbest birakildig1 noktanin, yerytiziine olan en kisa mesafesi, sismolojide 6zel bir
oneme sahiptir.

Sismoloji: Sismoloji, depremlerin olusum mekanizmalarini, yer kabugu igerisinde
sismik dalgalarin yayilimini, hem zayif hem de glglii yer hareketlerinin
kaydedilmesi, ol¢iilmesi ve analiz edilmesi yontemlerini, deprem riskinin
degerlendirilmesini ve bu risklerin minimize edilmesi stratejilerini inceleyen
jeofizik biliminin bir dahdir.

Yer kabugunu meydana getiren tektonik levhalarin hareketleri sonucunda, belirli
bolgelerde uzun siirecler boyunca enerji birikimi gerceklesir. Bu enerji, tahmin
edilemeyen zamanlarda serbest birakilir ve bu hareketli yer kabugu bolimleri
fay olarak tanimlanir (Edemen vd., ). Deprem, fay hatlar1 boyunca biriken elastik
gerilimin ani bir sekilde bosalmasiyla olusan, yer degistirme hareketine bagh
karmasik elastik dalga hareketleridir. iki tiir deformasyon, statik ve dinamik,
deprem sonrasi gozlemlenir. Statik deformasyon, fay ve cevresinde meydana
gelen ve fayin hareket miktarn ile mekanizmasina bagh olan kalia
deformasyondur. Dinamik deformasyon ise, fayin kirilmasi esnasinda olusan
elastik dalgalarin yayilmasiyla ve deprem dalgasinin gectigi ortamda gercgeklesen
sikisma, biikiilme ve donme hareketleriyle zamanla ortaya ¢ikar (Durmaz ve
Soyaslan, 2023). Deprem arastirmalarinin temel verileri arasinda, faylarin
konumu, uzunlugu, karakteri, geometrik yapisi, segmentasyonu, deformasyon
alaninin genisligi, uzun ve kisa vadeli kayma hizlari, biliyiik depremlerin
tekrarlanma periyotlari, deprem sirasinda olusan yer degistirme miktarlari ve
faylarin trettigi biliyltik depremlerin kronolojisi gibi canli fay parametreleri

bulunur (Nurlu, 2017). Yer kabugundaki fay hatlarinda meydana gelen bu



hareketler, diinya capinda yasanan depremlerin biiytik bir kismini olusturur

(Sengoz, 2019).

3.2 Deprem Tiirleri

Depremlerin karmasik ve cok faktorlii yapisi, Diinya’nin i¢sel dinamikleriyle
iliskili olarak, c¢esitli etmenlerin birbiriyle etkilesimi sonucu ortaya cikar.
insanlarin depremlere verdigi tepkiler ve bu dogal olaylardan cikardiklar
anlamlarin ¢esitliligi, depremlerin farkl tiirlerde ve siniflarda incelenmesine yol
agmistir. Depremler genellikle olusum sebeplerine gore siniflandirilir (Cizelge
3.1). Levha hareketlerinin sonucunda meydana gelen depremler, tektonik
depremler olarak adlandirilir ve ¢ogunlukla levha sinirlarinda gergeklesir. Diinya
tizerindeki depremlerin yaklasik %90’1 tektonik kékenlidir. Tiirkiye'de yasanan
depremlerin biiylik ¢ogunlugu da tektonik dogadadir. Volkanik depremler,
volkanlarin faaliyetleri sonucunda ortaya cikar ve genellikle magmanin yiizeye
dogru hareketi sirasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal siire¢lerle iliskilidir.
Bu tiir depremler, Japonya ve Italya gibi aktif volkanlarin bulundugu iilkelerde
gozlemlenir. Tirkiye’de aktif volkanik daglarin olmamasi nedeniyle, bu tiir
depremler giiniimiizde nadiren rastlanir. Cokiintii depremleri ise yer altindaki
bosluklarin (6rnegin magaralarin), maden galerilerinin veya tuz ve jips
yataklarinin ¢okmesiyle meydana gelir. Ayrica, biiylik heyelanlar ve goktaslarinin

diismesi de kii¢iik capl sarsintilara sebep olabilir (Sengoz, 2019).
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Cizelge 3.1. Turlerine gore depremler

1. Kaynagina Gore Deprem Tiirleri

Tektonik
depremler

Volkanik
depremler

Cokiintii
depremleri

Beseri
depremler

Tektonik depremler, diinya genelinde en yaygin deprem tiirii olarak bilinmektedir.
Yerkabugu, tektonik plakalar olarak adlandirilan gevsek ve c¢atlak toprak
pargalarindan olusur. Bu plakalar, yavas ve kademeli olarak hareket edebilir.
Plakalarin hareketi, birbirine dogru, birbirinden uzaga, yan yana kayarak veya
carpigarak farkli sekillerde gerceklesir. iki tektonik plakanin birbiri iizerinde kaymasi
sonucu biiytlik sarsintilar meydana gelir ve bu tiir sarsintilara tektonik deprem denir
(Converse Energy Future, 2023). Kita sahanligi, kita kabugunun altinda, s1g sularla
kapli genis ve dar alanlardir. Bu sahanliklar, kitasal yamaglarla bulusana kadar kiy
seridinden birkacg ytiz kilometre disariya uzanir. Kitasal yamaclar, kalin tortu ve kaya
y1ginlariin derin okyanusa kaydigi ve basamaklandig dik inislerdir (Kusky, 2008, s.
5). Jeologlar, plaka tektonigi modeliyle, diinyanin ytlizey katmani olan litosferin her
biri yilda birka¢ santimetre hizla hareket eden bir diizineden fazla sert plakaya
boliindigiint agiklamislardir. Plakalarin kenarlar: boyunca gerceklesen hareketler
depremlere neden olurken, bu kenarlar boyunca meydana gelen kivrilma ve kirilma
gibi deformasyonlar dag kusaklarinin olusumunu saglar. Plakalarin birbirleriyle
etkilesiminde ti¢ tiir sinir mevcuttur: iraksak, yakinsak ve doniisiim sinirlari. Iraksak
siirda iki plaka birbirinden uzaklasirken, aradaki bosluk erimis magma tarafindan
doldurularak yeni plaka malzemesi olusur. En karmasik plaka sinirlari olan yakinsak
sinirda ise bir plaka digerinin altina kayar ve derinlikte kismen eriyerek dalma-batma
bolgesi olusturur (Kusky, 2008).

Volkanik patlamalar, yerkabugunun derinliklerinden gelen erimis kaya ve gazlarin
atmosfere salinmasiyla karakterize edilen, jeolojik agidan son derece dinamik
olaylardir. Bu patlamalar, sadece dogal giizellikler sunmakla kalmaz, ayni zamanda
yikicl lav akintilari, kiill yagmurlar1 ve tsunamiler gibi tehlikelere de yol agabilir.
Volkanlar, tektonik plakalarin hareketleri sonucu olusan jeolojik yapilardir ve farkl
tiirlerde ve boyutlarda olabilirler. Bazi volkanlar sadece bir kez patlarken, bazilarinin
milyonlarca yil boyunca aktif oldugu bilinmektedir. Volkanik patlamalar sirasinda
aciga cikan erimis kaya (magma) "lav" olarak adlandirilirken, havaya sagilan kiil ve
kaya parcaciklar1 ise "tefra" olarak bilinir. Volkanik patlamalarin tetikledigi
depremler ise "volkanik depremler" olarak adlandirilir ve patlama 6ncesi, sirasi veya
sonrasinda meydana gelebilir. Volkanik depremler, magmanin yerkabugunda
yarattig1 bosluklarin kayalar tarafindan doldurulmaya calisilmasi sonucu olusur ve
sismik agidan oldukga tehlikeli olabilir (Converse Energy Future, 2023).

Maden ¢okme depremleri, yeralti madencilik faaliyetleri sirasinda kayalarin icinde
biriken basincin tetikledigi nispeten kii¢lik biiytikliikteki depremlerdir. Halk arasinda
"mayin patlamasi” olarak da bilinen bu depremler, madenin ¢atisinin ¢okmesine ve
artci sarsintilara yol acarak énemli can ve mal kayiplarina neden olabilir. Ozellikle
yeralti madenlerinin yogun oldugu kii¢iik kasabalarda yaygin olan ¢okme depremleri,
bolgedeki ekonomiyi ve altyapiy1 da olumsuz etkileyebilir. Arkeolojik bulgular, insan
irkinin 74.000 y11 6nce biiyiik volkanik patlamalarin tetikledigi kitlesel yok olma
tehdidiyle karsi karsiya oldugunu gostermektedir. Daha yakin zamanlarda ise 14.
yiizyllda "Kara Olim" olarak bilinen veba salgini, insanhgin hayatta kalma
miicadelesini ciddi sekilde zorlamistir. Bu iki olay, dogal afetlerin ve salgin
hastaliklarin insan uygarhigl iizerinde yaratabilecegi yikic1 etkileri agikea
gostermektedir. Maden ¢okme depremlerinin dnlenmesi i¢in jeolojik etiitler, risk
analizleri ve madencilik faaliyetlerine yonelik kati diizenlemeler hayati 6nem
tasimaktadir. Ayrica, afet planlamasi ve hazirlik ¢alismalari, can kayiplarini ve maddi
hasari en aza indirmek i¢in gereklidir.

Insaat, maden arama, tasocagl vb. gibi beseri faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan
sarsintilardir.
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2. Derinliklerine Gore Deprem Tiirleri

Sig Yerin 0-70 km altinda ger¢eklesen depremlerdir.

depremler

Orta Yerin 70-300 km altinda gerceklesen depremlerdir.

derinlikteki

depremler

Derin Yerin 300-700 km altinda ger¢eklesen depremlerdir.

odakl

depremler

3. Uzakliklarina Gére Deprem Tiirleri

Yerel Depremin merkez iissiine 100 km’den daha az mesafede bulunan bir alanda
deprem hisssedilen depremlerdir.

Yakin Depremin merkez tissiine 100-1000 km arasindaki mesafede bulunan bir alanda
Deprem hissedilen depremlerdir.

Bolgesel Depremin merkez iissiine 1000-5000 km arasindaki mesafede bulunan bir alanda
Deprem hissedilen depremlerdir.

Uzak Depremin merkez tissiine 5000 km’den daha fazla mesafede bulunan bir alanda
Deprem hissedilen depremlerdir.

4. Biiyiikliiklerine Gore Deprem Tiirleri

Cok biiyiik 8.0 ve lizeri siddette gerceklesen depremlerdir.
depremler

Biiytik 7.0-8.0 arasi siddette gerceklesen depremlerdir.
depremler

Orta 5.0-7.0 arasi siddette gerceklesen depremlerdir.
buytikliikte

depremler

Kiiciik 3.0-5.0 arasi siddette gerceklesen depremlerdir.
depremler

Mikro 1.0-3.0 aras1 siddette gerceklesen depremlerdir.
depremler

Kaynak: Sengoz, 2019

3.3 Tirkiye’'de Depremsellik Potansiyeli

Tiirkiye ve yakin cevresi, sismotektonik a¢idan aktif bir bolgedir ve karmasik
jeolojik yapisi ile jeodinamik konumu nedeniyle bir¢ok aktif fay hattina sahiptir.
Ulkemiz sinirlan icinde meydana gelen depremler, diri faylarin konumlarina,
jeolojik ozelliklere ve litolojik yapiya bagh olarak farkli zaman araliklarinda ve
farkli biiyiikliiklerde gerceklesebilir. Tiirkiye'nin topraklari, diinya karasal
yuzeyinin sadece %0,5’ini olusturur. Ancak tlkemizin ylizol¢iminin %75'i
tehlikeli veya ytlksek tehlikeli alanlar olarak degerlendirilmektedir (Sahin ve
Uggiil, 2019). Tiirkiye tarih boyunca bir¢ok yikici depreme maruz kalmistir.
Afetlerin neden oldugu can kaybi ve etkilenen yerlesim bolgeleri goz oniine
alindiginda, depremlerin iilkemizde %61’lik bir etkiye sahip oldugu
gorilmektedir (Sabah ve Bayraktar, 2020). Sanayi tesisleri ve barajlar da deprem

riski tasiyan bolgelere insa edilmistir. Sanayi tesislerinin %98’i yiiksek deprem
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riski olan bolgelerde bulunurken, %78’i aktif fay zonlar1 boyunca
konumlanmistir. Benzer sekilde, tlkemizdeki barajlarin %95’i deprem
bolgelerinde yer almaktadir. Tiirkiye niifusunun %98’i deprem tehdidi altindaki
bolgelerde yasamaktadir (Tagil, 2004).

20. ytuizyilin baslarindan itibaren ivmelenen sehirlesme ve endiistrilesme, dlinya
genelinde yeni yerlesim alanlarinin kurulmasina ve mevcut sehirlerin hizli bir
sekilde biiytimesine yol agmistir. Bu yerlesimlerin énemli bir kismi, tektonik
acidan aktif bolgelerde veya yakin gevrelerinde konumlanmistir. Bu durum,
kentsel alanlar ve hassas yapilarin deprem fay hatlarina yakin veya diger afete
maruz kalan bélgelerde yogunlasmasina neden olmustur. Bu yogunlasma, diinya
capinda ve Tiirkiye'de de afet zararlarinin artmasina zemin hazirlamistir.
Tiirkiye, deprem acisindan oldukga aktif bir cografyada yer almaktadir. Her yil
ortalama 22.000'den fazla deprem meydana gelmektedir. 1900 yilindan
giiniimiize kadar uzanan bir zaman diliminde incelendiginde, her yil ortalama 2
adet can kaybina veya hasara yol acan deprem yasandigl gorilmektedir.
Ulkemizde her 6 yilda bir 7.0 ve iizeri biiyiikliikte deprem meydana gelmis olup,
bu depremler toplamda 240.000'den fazla can kaybina ve hasara neden olmustur
(Sahin, 2019). Bu veriler 15181nda Tirkiye'nin deprem riski olduk¢a ytiksektir.
1900-2020 yillarn arasinda meydana gelen biiyiik depremler bakimindan
Turkiye, 77 deprem ile diinyada dordinci sirada yer almaktadir (Can ve Saka,
2022). Can kaybina neden olan depremler acisindan ise Tirkiye tgciincd,
etkilenen insan sayis1 bakimindan ise sekizinci siradadir. Bu depremler
sonucunda yaklasik 100.000 kisi hayatin1 kaybetmis ve 700.000'den fazla bina
hasar gormiistiir (Karademir ve ark., 2019).

Tiirkiye, Alp-Himalaya Deprem Kusagi'nin en aktif bolgelerinden biri olarak
kabul edilir. Bu konum, iilkeyi deprem riski yiiksek bir bdlge haline
getirmektedir. Tiirkiye'deki aktif deprem kaynaklari, jeolojik ge¢misi ve plaka
hareketleri ile yakindan iliskilidir ().

Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF): KAF, diinyadaki en aktif sag-yanal atimh
faylardan biridir. Yaklasik 1100 km uzunlugunda olan fay, doguda Van Goéli'nden
batida Saros Korfezi'ne kadar tiim kuzey Anadolu'yu kesmektedir. Avrasya
levhasi ile Anadolu Levhasi arasindaki hareketlilik, KAF'1n stirekli aktif olmasina

neden olmaktadir. Bu fay hatti, son yiiz yilda bir¢ok yikici depreme sahne
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olmustur. Bunlardan en bilineni 17 Agustos 1999 Goélciik depremidir. Goélciik
depremi, 7.6 biiyiikliigiinde ve 17.000'den fazla can kaybina neden olmustur.
Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF): DAF, Olii Deniz Transform Fayi'min kuzey
ucundaki Maras ticlii eklemi ile baslayip Kuzey Anadolu Fay1 ile birlestigi Karliova
ticlii ekleminde kuzeydogu yontinde son bulmaktadir. Dogrultu atimli olan bu fay,
Anadolu levhasi ile Arap levhasi arasindaki tektonik sinirdir. DAF boyunca bir¢ok
yikici deprem meydana gelmistir. Bunlardan biri de 6 Subat 2023 Pazarcik
merkezli Kahramanmaras depremidir. 7.7 buytikliigiindeki bu deprem, Turkiye
Cumhuriyeti'nin en biiytik felaketi olarak tarihe ge¢mistir.

Ege Graben Sistemi (EGS): EGS, Anadolu'nun batisinda dogu-bati1 yonli uzanan ve
kuzeyden giineye dogru yaklasik 200 km boyunca siralanan ¢ok sayida faydan
olusan bir deprem kusagidir. Arap levhasinin baskilamasi sonucu bati yoniinde
itilen Anadolu Levhasi batida sikisma yaratmaktadir. Bu olay, depremlerin ve
grabenlerin olusmasina neden olmaktadir. EGS'de meydana gelen depremler
genellikle daha kiigiik biyiikliikte olmakla birlikte, yine de 6nemli can ve mal

kayiplarina yol acabilmektedir.

3.4 Turkiye'de Tarihsel Depremler

Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
(KRDAE) Bolgesel Deprem - Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi
(BDTiM)'nden alinan verilere goére Tiirkiye’de 1927-2023 yillar1 arasinda
meydana gelen 6,0 ve lstl buytklugindeki depremlerde olusan can kaybi ve

hasarli bina sayilari Cizelge 3.2’de verilmistir (www.koeri.boun.edu.tr).
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Cizelge 3.2. Tiirkiye’de 1923-2023 yillar1 arasinda meydana gelen depremler

Tarih Yer MAG (Ms) Can Kaybi Hasarh Bina
13.09.1924 Horasan (Erzurum) 6.8 60 380
22.10.1926 Kars-Ermenistan 6.0 3 2043
31.03.1928 Torbali (izmir) 6.5 50 2500
18.05.1929 Susehri (Sivas) 6.1 64 1357
04.01.1935 Erdek (Balikesir) 6,4 5 600
19.04.1938 Kirsehir 6.6 160 4066
27.12.1939 Erzincan 7.9 32968 116720
23.05.1941 Mugla 6.0 - 200
15.11.1942 Bigadic¢ (Balikesir) 6.1 16 2187
20.12.1942 Erbaa (Tokat) 7.0 3000 32000
20.06.1943 Hendek (Adapazari) 6.6 336 2240
27.11.1943 Ladik (Samsun) 7.2 4000 40000
01.02.1944 Gerede-Cerkes (Bolu) 7.2 3959 20865
25.06.1944 Gediz (Usak) 6.0 21 3476
06.10.1944 Ayvalik (Balikesir) 6.8 30 5500
20.03.1945 Ceyhan-Misisi (Adana) 6.0 13 2500
23.07.1949  Karaburun (izmir) 6.6 7 865
17.08.1949 Karliova (Bingol) 6.7 450 3500
13.08.1951 Kursunlu (Cankiri) 6.9 50 3354

18.03.195 Kursunlu (Cankiri) 6.0 2 230
16.07.1955 Soke-Balat (Aydin) 6.8 23 470
20.02.1956 Eskisehir 6.4 1 2819
25.04.1957 Fethiye-Rodos (Mugla) 7.1 67 3200
26.05.1957 Abant (Bolu) 7.1 52 5200
23.05.1961 Fethiye-Rodos (Mugla) 6.3 - 61
18.09.1963 Cinarcik (Istanbul) 6.3 1 230
14.06.1964 Malatya 6.0 8 847
06.10.1964 Manyas (Balikesir) 7.0 23 5398
19.08.1966 Varto (Mus) 6.9 2396 20007
22.07.1967  Mudurnu (Adapazari) 6.8 89 7116
03.09.1968 Bartin (Zonguldak) 6.5 29 2478
28.03.1970 Alasehir (Manisa) 6.5 53 3072
28.03.1970 Gediz (Kiitahya) 7.2 1086 19291
22.05.1971 Bingol 6.8 878 9111
06.09.1975 Lice (Diyarbakir) 6.5 2385 8149
24.11.1976 Muradiye (Van) 7.5 3840 9232
05.07.1983 Biga (Canakkale) 6.1 3 85
30.10.1983 Erzurum-Kars 6.9 1155 3241
18.09.1984 Balkaya (Erzurum) 6.4 3 570
07.12.1988 Kars-Ermenistan 6.9 4 546
13.03.1992 Erzincan 6.8 65 8057
06.11.1992  Doganbey (Izmir) 6.0 - 55
01.10.1995 Dinar (Afyon) 6.1 90 14.156
27.06.1998 Ceyhan (Adana) 6.2 146 31463
17.08.1999 Golctik (Kocaeli) 7.8 17480 73342
12.11.1999 Diizce 7.5 763 35.519
06.06.2000 Orta (Cankiri) 6.1 1 1766
03.02.2002 Cay (Afyon) 6.4 44 622
27.01.2003 Piiliimiic (Tunceli) 6.2 1 50
01.05.2003 Bingol 6.4 176 6000
08.03.2010 Basyurt (Elazig) 6.1 42 -
23.10.2011 Van 7.2 644 17005
24.01.2020 Elaz1g 6.8 41 10694
30.10.2020 Seferihisar (Izmir) 6.6 117 633
06.02.2023 Pazarcik ve Elbistan 7.6 53537 240000

(Kahramanmaras)

Kaynak: Senol, Akbas ve Caliskan, 2023
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4. YAPI HASARLARI, NEDENLERI VE ALINABILECEK ONLEMLER

Turkiye'nin yap1 stogu incelendiginde, 6nemli bir kisminin betonarme ve yigma
yapilardan olustugu gorilmektedir. Bu baglamda, betonarme yapilarin deprem
karsisindaki dinamik davranislarinin dogru sekilde projelendirilmesi, deprem
kaynakli can ve mal kayiplarinin énlenmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.
Gergeklesen depremler sonrasinda betonarme yapilarda gozlemlenen hasarlar
incelendiginde, bu hasarlarin buyik ol¢ciide yonetmelik ihlallerinden
kaynaklandig1 agik¢a goriilmektedir. Ozellikle Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY2018)'de belirtilen betonarme yapilarin tasarim ve uygulamasindaki
diizensizlikler, deprem performanslarinin olumsuz etkilenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu calismada, Tiirkiye'de meydana gelen depremlerden elde
edilen hasar tespit raporlari 1s181nda, betonarme yapilarda gézlemlenen hasar
tiirleri ve bu hasarlarin olusum nedenleri derinlemesine analiz edilmistir. Bu
sonuglara gore;

e Kisa Kolon Etkisi: Bodrum katlarda pencere gibi a¢ikliklar olusturulmasi ve
zemin katlarda tasiyici duvarlarin kaldirilmasi, kolonlarda kisa kolon etkisi
yaratarak kesme hasarlarina yol agmistur.

e Zayif ve Yumusak Kat Diizensizligi: Ticari amaglarla zemin katlarin yiiksek
tasarlanmasi ve tasiyici duvarlarin kaldirilmasi, zayif ve yumusak kat
diizensizligi olusmasina neden olmustur. Bu durum, katlarda farkh
rijitliklerin olusmasina ve deprem yiiklerinin zayif katlara yogunlasmasina
yol agmistir.

e Kolon-Kiris Birlesim Noktalarinda Hasarlar: Kolon-kiris birlesimlerinde
etriye siklastirmalarinin yapilmamasi veya etriye sayisinda yetersizlik,
mafsallagsmalara ve hasara neden olmustur.

e Plan ve Diisey Diizensizliklerden Kaynakli Hasarlar: Betonarme binalarin
planlarinda ve diisey yonlerindeki diizensizlikler, hasarin artmasina katkida
bulunmustur.

e  Malzeme Kalitesi Sorunlart: Kullanilan betonda ve ¢elik donatilarda korozyon

gibi kalite sorunlari, tasiyici sistemin direncini 6nemli 6l¢lide azaltmistir.
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o Soguk Derz Olusumu: Kolon-kiris betonlarinin dékiimlerinin farkh
zamanlarda yapilmasi, birlesim bdlgelerinde soguk derz olusumuna ve
hasara yol agmuistir.

e Yetersiz Temel Tasarimi: Temel tasariminda zemin etiitlerinin eksik veya
hatali olmasi, zeminde sivilagsma ve tasima glicii kaybina neden olmustur.

e Rijitlik Azalmasi: Tasiyicl elemanlarin Kkesitlerinin ve boyuna donati
miktarinin yetersizligi, rijitlik azalmasina ve hasara yol agmistir.

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli 7.7 ve 7.6

siddetindeki depremler sonucunda 11 il etkilenmis, birgok yap1 ciddi hasarlar

almis/yikilmis ve on binlerce Kkisi enkaz altinda kalarak yasamlarini
yitirmislerdir. Depremin hemen ardindan Cevre ve Sehircilik Bakanligl
tarafindan hasar tespit calismalar1 baslatilmis ve bu ¢alismalar sonucunda

1.712.182 bina ve 5.117.036 bagimsiz boélimde hasar tespit calismalar

ylriitiilmistir. Deprem sonucunda en fazla yap1 hasari ve can kaybi yasanan

illerden biri de Malatya olmustur. Malatya’da yiriitillen hasar tespit
calismalarinda toplam 171.153 bina incelenmis ve hasar tespit c¢alismasi
sonucunda 71.519 konutun acil yikilacak + agir hasarl ve yikik; 12.801 konutun
orta hasarl ve 107.765 konutun da az hasarli oldugu belirlenmistir (TMMOB,

2023). Bu arastirmada bakanlik tarafindan gergeklestirilen hasar tespit

sonuglarina gore, hasar gormiis binalarda ortaya c¢ikan hasar tirleri, bu

hasarlarin ortaya ¢ikma nedenleri degerlendirilmis ve hasarlarin 6nlenmesine

yonelik onlemler arastirnnlmistir.

4.1 Yapi1 Hasarlarini Ortaya Cikaran Unsurlar ve Alinabilecek Onlemler

Maddi ve manevi kayiplar1 kapsayan genel bir ifade olan hasar kavrami, Turk Dil
Kurumu (2024) tarafindan bir malda istenmeyen nedenlere bagh olarak ortaya
cikan kirilma, bozulma ve dokiilme gibi durumlar olarak tanimlanmistir. Yapisal
hasarlarin ortaya ¢ikmasinda etkili olan 6nemli unsurlardan birini depremler
olusturmaktadir. Depremlerin olusturdugu fay kirilmalari, titresimler ve zemin
hareketleri yapilarda dokiilme, bozulma, kirilma, pargalanma ve yikilma gibi
yapisal ve yapisal olmayan hasarlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Yapilarin
kolon, Kkiris, temel, perde, doseme, ¢at1 ve tasiyict duvar gibi elemanlarinda

meydana gelen hasarlar yapisal hasarlar olarak ifade edilirken; kapi, pencere,
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boya, siva, kaplama, lento, harpusta, tesisat, parapet ve bélme duvari gibi tasiyici
olmayan elemanlarinda meydana gelen hasarlar ise yapisal olmayan hasarlar
olarak ifade edilmektedir (Elyigit ve Ekinci, 2024).
Depremler, mithendislik yapilari tizerinde 6nemli etkilere sahip dogal afetlerdir.
Bu etkiler, depremin buyiikliigline, yapinin bulundugu bdlgenin jeolojik ve
jeofiziksel ozelliklerine ve yapinin tasarim ve ingsaat kalitesine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Deprem sonucu olusan hasarlar, can ve mal kayiplarina yol
acarak sosyo-ekonomik acidan biiyiik zararlara neden olabilir. Bu baglamda,
depreme dayanikl yapilar tasarlamak ve insa etmek, can ve mal giivenligini
korumak i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Yapilarin deprem gibi dinamik ytiklere
kars1 direngli olabilmesi i¢in istenen rijitlik, stineklik ve dayanimi saglayabilmesi
esastir. Bu direnc, yapinin planlama ve tasarim asamasindan uygulama ve insaat
asamasina kadar her adimda titizlikle takip edilen miihendislik ilkelerine ve
yonetmeliklere uygunlugu ile saglanabilir. Tiirkiye'de yakin zamanda yasanan
depremler, yapisal hasarlara neden olan cesitli etkenleri gozler 6niine sermistir.
Yiiksel (2008) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, deprem hasarlari dért ana
gruba ayrilabilmektedir:
Projelendirme hatalari: Projelendirme hatalari, deprem hasarlarinin en yaygin
nedenlerinden biridir. Bu hatalar sunlari igerir:

e Yumusak kat

e Yetersiz yanal rijitlik

e Kisa kolon

e Gugclu kiris-zayif kolon baglantisi

e Diisey ve yatay dogrultuda diizensizlikler
Donati hatalari: Donati hatalari, betonarme yapilarin tasima kapasitesini 6nemli
Olciide azaltabilir. Bu hatalar sunlari igerir:

e Yetersiz sargillama

e Diigim noktalarinda yetersiz veya eksik donati diizenlemeleri

e Yetersiz veya yanlis kenetlenme
Yapim hatalari: Yapim hatalari, projenin en iyi sekilde uygulanmamasina neden
olur ve bu da yapisal hasarlara yol agabilir. Bu hatalar sunlari igerir:

o Kotii iscilik

o Kontrol ve denetim yetersizligi
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e Diisiik malzeme dayanimi

o Eksik veya yanlis etriye baglantilari

e Yanlis diizenlenmis kolon filizleri
Zeminden kaynakli hasarlar: Dogrudan zeminle ilgili problemler de yapisal hasara
neden olabilir. Bu problemler sunlari igerir:

e Siwvilasma

e Zeminde asir1 oturma

o Kaymalar

4.1.1 Catlaklar

Beton, sertlesme asamasinda ve sonrasinda cesitli etkenlerden dolay1 ayrilmalara
ve kirilmalara maruz kalabilir. Bu ayrilmalar, catlak olarak adlandirilir ve
ylzeyde ilk belirtileri goriiliir. Catlaklar, boyut ve derinlikleri bakimindan
farklilik gosterebilir ve olusum sebeplerine gore de cesitli sekillerde ortaya
cikabilirler (Yu ve ark., 2016).

Betonarme yapilarda hasarin en belirgin gostergelerinden biri catlaklardir.
Catlaklar, binanin tasiyic1 sisteminde olusan gerilmelerin bir gostergesidir ve
farkl boyutlarda ve sekillerde ortaya ¢ikabilir. Catlagin olustugu bolge, genisligi
ve eski ya da yeni olusu gibi parametreler, hasarin derecesini ve kaynagini
belirlemede 6nemli rol oynar.

Catlaklarin olusum sebeplerine ulasmak icin, catlagin olustugu bolge, genisligi,
derinligi, yonii ve sekli gibi parametrelerin detayh bir sekilde incelenmesi ve
tespit edilen sorunlara yonelik uygun c¢oéziimler gelistirilmesi yapisal giivenlik

acisindan 6nem arz etmektedir.

Betonarme yapilar, glinlimiiz insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan ve
yluksek dayanikhliklar ile 6ne ¢cikan yapilardir. Bu yapilarda, gesitli etkenler
sonucu ¢atlaklar olusabilmektedir. Catlaklarin tipi ve genisligi, yapinin giivenligi
acisindan bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, betonarme yapilarda goriilen
catlaklar genel olarak ypisal ¢atlaklar ve yapisal olmayan ¢atlaklar olmak iizere
iki grupta ele alinmaktadir.

Binanin tasiyici sistemini olusturan kolonlar, kirisler, dosemeler, temeller ve

duvarlar gibi elemanlar, yapisal elemanlar olarak adlandirilmaktadir. Bu
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elemanlar, binanin agirligini ve dis etkenlerden kaynaklanan yiikleri tasimaktan
sorumludur. Yapisal elemanlarda meydana gelen catlaklar, yapisal ¢atlaklar
olarak tanimlanir. Deprem, beton kalitesi, liretim hatalari, hatali insaat teknikleri
ve tasarim hatalar1 gibi cesitli faktorler, yapisal ¢atlaklarin olusmasina neden
olabilir (Giines ve Arslan, 2021).

Yapisal olmayan catlaklar, betonda meydana gelen ve yapisal butiunligu
dogrudan tehdit etmeyen catlak tiirleridir. Bu catlaklar, genellikle estetik acidan
problem yaratmalarina ve su girisine izin vermelerine ragmen, binanin tasiyici
kapasitesini etkilemezler. U¢ ana yapisal olmayan catlak tiirii sunlardir (Elyigit ve
Ekinci, 2024):

e Plastik catlaklar

e Is1gerilme catlaklari

e Kuruma biiziilmesi ¢atlaklari

4.1.1.1 Ayrismalar (Segregasyon)

Beton, kaba ve ince agregalar, cimento ve sudan olusan bir kompozit malzemedir.
Bu bilesenlerin homojen bir sekilde karistirilmasi ve yerlestirilmesi, betonun
istenilen dayanim ve diger ozelliklerini elde etmesi icin kritik 6nem tasir.
Ayrisma (segregasyon) ve oturma, beton karisiminda istenmeyen iki olgudur ve
bu olgular birbirinden farkhdirlar. Oturma, beton karisimindaki suyun yukari
dogru hareketi ve kat1 parcaciklarin bu bosluklara ¢okelmesi sonucu olusan bir
olgudur. Bu olay, betonun sertlesmesi sirasinda meydana gelir ve betonun
gozenekliliginin artmasina ve dayaniminin azalmasina yol agabilir. Oturma,
genellikle betonun yeterince sikistirllmamasindan veya diusiik su-¢imento
oranindan kaynaklanir. Ayrisma yani segregasyon ise, beton karisimindaki agir
ve kaba parcaciklarin dibe dogru ¢6kmesi veya iri agregalarin tasima, karistirma
ve yerlestirme sirasinda betonun har¢ fazindan ayrilmasi olarak tanimlanir
(Giigliier vd., 2020). Malatya’nin Yesilyurt Ilcesi'ndeki Bostanbasi semtinde
bulunan Panaroma Evleri'nde segregasyon ve iscilik kaynakli hasar Sekil 4.1’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Betonda ayrisma (segregasyon)

Bu olay, betonun homojenligini bozar ve dayanim, islenebilirlik ve durabilite gibi
ozelliklerini olumsuz etkiler. Ayrisma, genellikle asir titresim, yliksek dokiim
yuksekligi, yetersiz karistirma veya disik viskoziteli beton kullanimi gibi
faktorlerden kaynaklanir. Ayrisma, iki ana tiire ayrilabilir (Vanhove ve Khayat,
2016):

e Icsel ayrisma: Kaba ve agir parcalarin dibe dogru cokmesiyle olusan
ayrismadir. Bu tiir ayrisma, genellikle betonun kendi agirligindan dolay:
meydana gelir.

e  Digsal ayrisma: Iri agregalarin tasima, karistirma ve yerlestirme sirasinda ana
govdeden ayrilmasiyla olusan ayrismadir. Bu tiir ayrisma, genellikle yanlhs
tasima ve yerlestirme tekniklerinden kaynaklanir.
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Bu tanimlardan gorilecegi gibi ayrismada oturmadakinin tersine tiim kati
parcaciklar1 ayni ¢okelmeyi yapmaz. Bu her seyden dnce, betonu olusturan
kumgakil ve ¢imento gibi degisik biiytiklik ve yogunlukta olan malzemelerin
uygun oranlarda kullanilmamis olmasindan kaynaklanir. Ayrismayi artiran
etmenlerin baslicalary; biiyik agrega boyutu (>25mm) ve yiliksek oranlarda
kullanimyi, ince agregaya kiyasla kaba agreganin yogunlugunun fazla olmasi, kum
ve ¢imento gibi ince malzemelerin miktarinin az olmasi, pirizsiiz ve yuvarlak
sekilli parcaciklar yerine piirtzli ve diizgiin olmayanlar: kullanmak ve asir1 kuru
veya asir1 sulu karisimlar kullanmaktir (Keske, Schindler ve Barnes, 2016).
Ayrisma olan bir betonda oturma da olmaktadir ve ayrisma, oturma gibi homojen
olmadigindan betonun tiim hacminde ayni sekilde, ayn1 miktarda olusmaz. Ayrica
coken sadece kat1 bilesenlerden biiyiik olanlaridir. Yani terleme ile arasindaki
iliski oturma ile terleme arasindaki iliskiden daha zayiftir. Yine de oturmadan
dolay1 olusacak catlaklar lizerinde ayrismanin artirici etkisin olacagi kesindir

(Ben aicha vd., 2017).

4.2 Hasar Tiirleri

Tirkiye, jeolojik konumu itibariyla deprem riski yiiksek bir tilkedir. Bu nedenle,
depremler sonrasinda yapilarin hasar gérmesi ve can kayiplarinin yagsanmasi ne
yazik ki olagan bir durum haline gelmistir. Bu durum, her deprem sonrasi iilke
glindeminde benzer tartismalarin alevlenmesine yol agmaktadir. Tartismalarin
odaginda ise genellikle binalarda kullanilan malzemelerin niteliksizligi, tasarim
ve uygulama hatalari ile yiirtirliikte olan yonetmelik ve standartlarin yetersizligi
yer almaktadir (Binici, Kaplan ve Goriir, 2005).

Meydana gelen depremlerde hasar goren binalar ve olusan can ve mal kayiplari,
ozellikle eski yonetmeliklere gore insa edilmis binalarin depreme Kkarsi
direngsizligini acikca gostermektedir. Bu durum, sadece yoOnetmeliklerin
yetersizligine baglanmak eksik bir bakis a¢is1 olacaktir. Hasarli binalarin temel
sebeplerinden biri de mevcut yonetmeliklerin uygulanmamasi ve yapilarin hem
projelendirilmesi hem de insa edilmesi asamasinda yeterli miihendislik hizmeti
almamis olmasidir (Caliskan ve Senol, 2023).

Ulkemizdeki deprem deneyimleri, orta biiyiikliikteki bir depremde bile mevcut

yapilarin agir hasar aldig1 veya tamamen yikildig1 gercegini gozler oniine
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sermektedir. Deprem sirasinda yikilan binalarin yaninda, bir¢ok yapida hem
yapisal hem de yapisal olmayan hasarlar meydana gelmektedir. Bu durum,
deprem riski tasiyan boélgelerde binalarin giivenliginin saglanmasi i¢in sadece
yonetmeliklerin giincellenmesinin yeterli olmadigin1 gostermektedir (Yakut ve
ark. 2021). Yonetmeliklerin yaninda, bu yonetmeliklerin titizlikle uygulanmasi
ve yapilarin tiim asamalarinda gerekli miithendislik hizmetlerinin alinmasi hayati
Oonem tasimaktadir.

Deprem sonrasi tartismalarin odagini sadece yonetmeliklerin yetersizligi tizerine
kurmak yerine, uygulama ve denetim eksikliklerinin de sorunun 6nemli bir
parcast oldugunu kabul etmek ve bu konuda somut adimlar atmak
gerekmektedir. Aksi takdirde, gelecekteki depremlerde de benzer can ve mal
kayiplarinin yasanmasi kag¢inilmaz olacaktir. Bu baglamda depremler sonucunda
yapilarda ortaya c¢ikan hasar tiirlerinin ve ortaya c¢ikma nedenlerinin
bilinmesinin, yapisal hasarlarin asgari diizeye indirilmesinde etkili olabilecegi
soylenebilir. Arastirmanin bu béltimiinde depremler sonucunda ortaya ¢ikan
hasar tiirleri ve nedenleri 6 Subat 2023 tarihinde gerceklesen Kahramanmarasg
merkezli depremler sonucunda Malatya’daki yapilar 6rneginde ele alinarak

degerlendirilmistir.

4.2.1 Tasyic1 Unsurlardaki Hasarlar
Betonarme yapilar, karmasik bir yapiya sahip yatay ve disey tasiyici
elemanlardan olusan yapilardir. Kirisler ve dosemeler yatay tasiyic1 elemanlar,
kolonlar ve perdeler ise disey tasiyici elemanlar1 olusturur. Bu elemanlar,
binanin agirhgini ve diger yiikleri giivenli bir sekilde tasimak icin birlikte
calisirlar. Depremler, bu karmasik sistemlerde 6nemli hasarlara yol agarak can
ve mal kaybina neden olabilmektedir. Depremlerde betonarme yapilarda olusan
hasarlarin en belirgin gostergesi, tasiyici elemanlarda gozlenen catlaklardir. Bu
catlaklarin konumu, genisligi ve olusum sekli, hasar tespit ve degerlendirme
calismasi yapan uzmanlara yap1 hakkinda énemli bilgiler vermektedir (Atar ve
ark., 2024). Depremlere bagl olarak betonarme yapilarda meydana gelebilecek

temel hasar tiirleri su sekilde siralanabilir:
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4.2.1.1 Doéseme Hasarlari

Yapilarda tasiyici sistemin 6nemli bir bileseni olan désemeler, etkiyen diisey
yukleri kenardaki perde, kiris veya kolonlara aktararak alanlar1 kapatmanin
Otesinde, deprem gibi yatay yuklerin de tasinmasinda kritik rol oynar (Ekinci ve
ipek, 2023). Yiiksek rijitlikleri sayesinde deprem yiiklerine karsi mukavemet
gosteren dosemeler, bu ytikleri kolon ve perdelere rijitlikleri oraninda aktararak
binanin stabilitesini saglar. Ancak, depremin yikici etkisi altinda kalan
dosemelerde c¢esitli hasar tirleri gozlemlenebilmektedir. Biuyiik agiklikli
dosemelerde asir1 sehim ve perdelerin donmesiyle olusan c¢atlaklar, deprem
kaynakl hasarlarin en yaygin érnekleridir. Onceden var olan kiiciik catlaklarin
deprem etkisiyle bliyiiyerek daha belirgin hale gelmesi de siklikla karsilasilan bir
durumdur. Bunlara ek olarak, konsol désemelerde donati yerlestirme hatalari,
mesnet bolgesinde kritik éneme sahip olan bu alanda ciddi ¢atlaklara ve
gocmelere yol acabilmektedir (Kurtulus, 2009). Déseme koéselerinde ve biiytik
tekil ytiklerin etki ettigi noktalarda da hasar olusum riski ytiksektir (Sekil 4.2).

Doéseme Ust Yiizeyinde Kiriglerle l
Birlesim Yerlerinde Siirekli Catlak

EE——‘M- — J
_ Dbégeme kenarinda Déseme kenarinda
/" catlak catlak l
/ |
e - e 3
T S TP ! | RPN e
L | 1
Lol Asin sehim ~ 4
Sekil 4.2. Depremlerin neden oldugu déseme catlagi ve sehim hasarlari
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Kirisli betonarme dosemelerde, asal cekme gerilmelerinin nispeten diisiik olmasi
nedeniyle kesme giivenligi genellikle kritik bir unsur olarak degerlendirilmez.
Buna karsin, kolonlarin dogrudan désemeyi tasidigi diiz désemelerde durum
farklidir. Bu tiir sistemlerde, kolon ¢evresinde olusan asal ¢cekme gerilmeleri,
betonun ¢ekme dayanimini asacak kadar yiiksek seviyelere ulasabilir. Bu durum,
betonarme Kkirislerdeki egik cekme problemine benzerlik gosterir. Ancak diiz
dosemelerde, kolon cevresindeki asal gerilmelerden kaynaklanan egik ¢cekme
problemi, dosemelerdeki gerilme dagiliminin ii¢ boyutlu olmasi nedeniyle
kirislere kiyasla daha karmasik bir hal alir (Kog, 2016). Bu karmasiklik, sorunun
analizini ve tasarimda ele alinmasini da zorlastirmaktadir.

Diiz dosemelerde, kolonlar tarafindan dogrudan tasinan yiiksek yiikler, kolon
cevresinde onemli asal ¢cekme gerilmelerine yol agar. Bu gerilmeler, betonun
cekme dayanimini astifinda, asal cekme gerilmelerine dik yonde egik catlaklar
olusur. Bu catlaklar, déseme diizlemine yaklasik 45° a¢1 ile meydana gelir ve
kesme kuvvetini karsilayan betonun dayanimini 6nemli 6l¢tide azaltir. Bu durum,
zimbalama gé¢mesi olarak bilinen ani ve gevrek bir ¢gokmeye yol acar. Zimbalama
gocmesinde, kolon bashg etrafinda olusan konik beton parcasi, olusan egik
catlaklarla ayni acida kopar. Bu ¢atlaklar, genellikle doseme tist ylizeyinde olusan
egilme catlaklarinin alttaki basing bloguna dogru uzanmasi ve egilmesi sonucu
olusur. Son derece gevrek bir yapiya sahip olan zimbalama gé¢mesi, tiim yapinin
saniyeler icinde ¢cokmesine neden olabilir (Dénmez, 2018). Sekil 4.3 désemenin
zimbalama go¢mesi anindaki davranisini gostermektedir. Sekilde kolon basligi
etrafinda olusan konik beton parcasi ve egik catlaklar net bir sekilde

goriilebilmektedir.
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Kesme kiriimasina bagh olarak
ortaya gikan dogseme hasari

Kolon gevresinde kesme
catlaklan

Sekil 4.3. Kirissiz dosemelerde deprem hasarlari

Perde duvarin donmesi, désemeye moment aktarir. Bu moment, désemenin orta
ne kadar diisiikse, moment o kadar ytiksek olur. D6semedeki moment, alt ve {list
yuzeylerde gerilmelere neden olur. Bu gerilmeler, betondaki ¢ekme dayanimini
asarsa, ¢catlaklar olusur. Catlaklar, genellikle d6semenin orta agiklifinda ve perde
duvarin kenarlarina yakin bélgelerde meydana gelir (Zengin ve Usta, 2021).
Zimbalama goc¢mesi, betonarme yapilarda nadir gorilen bir olay olsa da,
meydana geldiginde yikici sonuclara yol acabilir. Bu nedenle, 6zellikle kolonlarin
dogrudan dosemeyi tasidigl yapilarda zimbalama gdé¢mesi riskinin goz ardi
edilmemesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi hayati 6nem tasimaktadir. 6 Subat
tarihinde gerceklesen Kahramanmaras merkezli depremde Malatya ilindeki bazi

evlerde doseme hasarlarina rastlanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Déseme hasari olusan yapiya iliskin gériinti

4.2.1.2 Kolon Hasarlar1

Depremlerin neden oldugu sarsinti ve titresim hareketlerine bagh olarak
kolonlar, kesme, burulma, egilme ve basing gibi ¢esitli es zamanl etkilere maruz
kalmaktadir. Bu karmasik yiikler, kolonlarda farkli hasar tiplerine yol
acabilmektedir. Depremlerin neden oldugu yaygin hasar tipleri sunlardir
(Korkmaz, 2023):

Egilme Kirilmasi: Deprem dalgalarinin neden oldugu yatay yer degistirmeler,
kolonlarda egilme momentlerine yol agar. Bu momentler, kolonun tasima
kapasitesini asarsa, egilme kirillmasi olarak bilinen ani bir kirilma meydana
gelebilir.

Basing Kirilmast: Eksenel ytlik ve deprem ytiklerinin birlesimi, kolonlarda yiiksek
basing gerilmelerine neden olabilir. Bu gerilmeler, kolonun betonunun
ezilmesine ve basing kirllmasina yol agabilir.

Kesme Kirilmasi: Deprem dalgalari, kolonlarda kesme gerilmelerine de neden
olur. Bu gerilmeler, kolonun donati cubuklarinin kaymasina ve kesme kirilmasina

yol acabilir.
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Burulma Kirilmasi: Ozellikle narin kolonlarda, burulma momentleri de énemli
hasarlara neden olabilir. Bu momentler, kolonun betonunun ¢atlamasina ve
burulma kirilmasina yol agabilir.

Kolonlarda olusan hasarlar, yapinin deprem performansi hakkinda onemli

bilgiler sunmaktadir.

4.2.1.2.1 Kolonlarda Deprem Hasarlari

Depremler, binalarda yikici etkilere yol agabilen, farkli mekanizmalara sahip
dogal afetlerdir. Bu karmasik yiiklerin etkisiyle kolonlarda kesme, burulma,
egilme ve basing gibi ¢esitli hasar tipleri gozlemlenebilir. Bu hasarlar, tek basina
veya birden fazla etkilesim halinde ortaya cikabilir.

Kolonun basing bélgesinde ezilme, tasima giicline ulasildig1 anlami tasir. Tasarim
dayanimina gore imal edilmis betonun zaten deprem yiikii altinda hasar
seviyesinde kalmasi 6ngorilmiistiir. Betonun parcalanip kopmamasi ic¢in ise
etriye sikilagstirmasi ilkesine uygun tasarim ve uygulama sarttir. Egilme catlaklari
kolon eksenine dik dogrultuda, kesme catlaklar1 genellikle 45 derecelik ac1
yapacak sekilde olusur. Betonarme binalarin deprem enerjisini séniimlemesi ve
binanin deprem biyiikliigline baglh olarak ¢6kmeden veya en az hasar1 gormesi
beklenir ve tasarimlar bu yonde yapilir (Kirici ve Soyluk, 2024).

Deprem kuvvetinin etkime yoniine bagh olarak kolonlarda asimetrik gerilmeler
olusmaktadir. Bu durum, bir tarafta cekme gerilmeleri ve catlaklar, diger tarafta
ise basin¢ gerilmeleri ve ezilmeler meydana getirir. Deprem hareketinin yon
degistirmesi ile gerilmelerin yonii de tersine doner ve daha 6nce cekmeye maruz
kalan bolgede ezilmeler, ezilmis olan bdlgede ise dokiilmeler olusabilir

(Hacimustafaoglu, Altan ve Naimi, 2021).
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Sekil 4.5. Malatya’da hasar tespiti yapilan bir yapinin kolonunda gézlenen
mafsallasma hasari

Kolonlarda olusan hasarin siddeti, etriyelerin siklastirma durumuna gore
degismektedir. Etriye siklastirilmasi yapilmamis kolonlarda, ¢ekirdek betonda
ezilmeler ve dokiilmeler daha yaygin gorilir. Etriye siklastirilmasi yapilmis
kolonlarda ise c¢ekirdek betonda asir1 g¢atlama riski azalir. Ancak, siddetli
depremlerde etriyelerin a¢ilmasi ve boyuna donatilarda burkulma meydana
gelebilir. Bu durum, kolonun diisey yiik tasima kapasitesini 6nemli dl¢iide azaltir
ve kolonun boyunun kisalmasina neden olur. Kolon boyunda ileri derecede
kisalma olmasi halinde yap1 onarilamaz hale gelir. Depremde mafsallasma hasar,
kabuk betonunda ¢atlak ve hafif dokiilme ile sinirh kalmalidir (Bakirci Er, Aykag
ve Can, 2014). Daha ileri diizeyde mafsallasma hasari, yatay 6telemelere ve ikinci
mertebeden ek momentlerin olusmasina yol agarak yapinin stabilitesini
bozabilir. Bu durum, yapinin hizla yikilmasina neden olabilir. Ayrica, ileri
diizeyde mafsallasma hasari sonucu parcalanan betonun kesme kuvveti tasima
kapasitesi de azalir. Etriyelerin acilmas1 da bu durumu daha da kétiilestirir ve

kolonlarda kesme kirilmasi riski olusur (Catal, 2019).
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4.2.1.2.2 Kolonlarda Kesme Hasar1

Tasiyic1 sistemlerin hayati 6nemi goz dniine alindiginda, kolonlarin maruz kaldig:
kesme kuvvetlerini karsilamak amaciyla kullanilan etriyelerin 6nemi de
artmaktadir. Ne yazik ki, santiyelerde etriyelerin diizgliin ve yeterli kullanimi
siklikla ihmal edilen bir husustur. Oysa kolonlarda etriyeler, yanal deprem ve
riizgar yuklerini karsilamanin yani sira donatilarin burkulmasini da engelleme
gorevini Ustlenir. Yeterli aralik ve sayida kullanilmadiklar takdirde kolonlarda
kesme catlaklar olugsmasi kacinilmazdir. Kolonlarda yeterli etriye bulunmadigi
durumlarda ise ani ve gevrek kirilmalar ortaya c¢ikabilir (Kiric1 ve Soyluk, 2024).
Derin kesme catlaklarinin goézlemlenmesi, yapinin depremde ciddi hasar
aldiginin agik bir gostergesidir. Bu catlaklar, 45° agiya sahip diyagonal bir
goriunim sergileyebilir veya bazi durumlarda "X" seklinde de olusabilirler (Sayin
ve ark., 2021). Kolonlara etkiyen kesme kuvvetleri arttikea, ileri derecede kesme
kirilmalar1 da meydana gelebilir. Sekil 4.6'da kolonlarda olusan kesme

catlaklarina ve ileri derecede kesme kirilmalarina 6rnekler sunulmustur.

1

Sekil 4.6. Kolonlarda kesme hasarini iliskin temsili bir gorsel

Sekil 4.7 ise 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras'ta gerceklesen depremin
ardindan Malatya’da yapilan hasar tespit calismalarinda kesme ¢atlagi olusmus
bir kolonun goriintiisiinii géstermektedir. Bu goriinti, etriyelerin yetersizliginin

yol actig1 yikici hasarin somut bir 6rnegidir.
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Sekil 4.7. Kesme hasar1 olusmus kolonlara iligskin gorseller

Kolonlar depremsel etkiler altinda karmasik bir hasar tablosu sergileyebilirler.
Bu baglamda, kolonlarda egilme ve kesme hasarlarinin ayni anda olusmasi
olduk¢a yaygin bir durumdur. Sekil 4.8’de kesme ve egilme hasar1 olusan bir

kolon 6rnegine yer verilmistir.

Sekil 4.8. Kesme ve egme hasari goriilen bir kolon (Cirak, 2011)
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Sekil 4.11’de kolonun hem egilme nedeniyle egildigi hem de kesme nedeniyle
catladig1 acikca goriilmektedir. Egilme ve kesme hasarlarinin eszamanl olarak
olusmasi, kolonlarin tasima kapasitesini 6nemli 6l¢ciide azaltir ve ani ve yikici
gocmelere yol acabilir. Bu nedenle, depremsel agidan giivenli binalar tasarlamak
icin kolonlarin bu tiir karmasik hasar modlarina karsi direncinin artirilmasi

biiyiik 6nem tasimaktadir.

4.2.1.2.3 Kolonlarda Basing¢ Catlaklar:

Deprem gibi dinamik yiiklemelere maruz kalan yapilarda kolonlar, kritik yiik
tasima elemanlar: olarak 6ne ¢ikar. Bu elemanlarda, eksenel basing gerilmeleri
On plana ¢ikar ve deprem sirasinda bu gerilmeler kolonlarin eksenel ytik tasima
kapasitesini asabilir. Bu asma, kolonlarda "basin¢ kirilmas1" olarak adlandirilan
ani ve gevrek bir hasar tipinin olusmasina yol acar (Al Asadi, 2022).

Basing kirilmasi, kolonun eksenel yiikiiniin, kolonun eksenel yiik tasima
kapasitesinin %50'sinden fazla olmasi durumunda olusur. Bu asir1 ytiiklenme,
betonun ezilmesine ve kolon boyuna donatilarin akma sinirina ulasmadan
kirilmasina neden olur. Kolon dis ytiziinde, dikey yonde catlaklar olusur ve donati
disar1 dogru burkulmaya baslar. Bu durum, kolonun tasima kapasitesini ani
olarak sifira indirir ve yapinin ¢okmesine yol agabilir. Basing kirilmasinin
olusumuna katkida bulunan ¢esitli faktorler sunlardir (Elyigit ve Ekinci, 2023):

o Diisiik Beton Dayanimi: Projede ongoriilen beton dayaniminin altinda
kalan veya Kkalitesiz beton kullanimi, kolonun eksenel yiik tasima
kapasitesini diisiirerek basin¢ kirilmasina zemin hazirlar.

e Yetersiz Donati: Kolonlarda kullanilan donati miktarinin ve dagiliminin
yetersiz olmasi, betondan gelen gerilmeleri karsilayamayarak kirilmaya
yol acabilir.

o Yiiksek Eksenel Yiikler: Kolonun maruz kaldig1 eksenel ytklerin, kolonun
kapasitesini asacak seviyede olmasi basing kirilmasina neden olabilir.

e Geometrik Faktérler: Kolonlarin asir1 ince veya uzun olmasi, eksenel yiik
tasima kapasitesini diislirerek basing kirilmasina zemin hazirlar.

Basing kirilmasi, deprem sirasinda yapisal glivenligi tehdit eden kritik bir hasar
tipidir. Bu hasarin olusmasi, kolonun ani olarak tasima kapasitesini

kaybetmesine ve yapinin ¢okmesine yol acabilir. Sekil 4.9’da kolonlarda goriilen
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basing catlaklarini, basing kirilmasin1 ve donati burkulmalarini temsil eden

goriintiiye yer verilmistir.
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Sekil 4.9. Kolonlarda goriilen a) basing ¢atlaklar1 ve b) basing kirilmalarinin
temsili goriinimiu

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras'ta meydana gelen ve genis bir cografyay:
etkileyen depremler, Malatya'daki binalarda da 6nemli hasarlara yol agmistir.
Deprem sonrasi gerc¢eklestirilen hasar tespit calismalar1 kapsaminda, kolonlarda
basing ¢atlaklar1 ve basing kirillmalarinin varligi gézlemlenmistir (Sekil 4.10). Bu
hasar tipi, depremin siddetini ve binalar Ulzerinde yarattif1 etkileri agikca

gostermektedir.
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Sekil 4.10. Kolonlarda basing kirilmalarina iliskin 6rnek bir gériiniim

4.2.1.2.4 Burulma Diizensizligi

Yapi tasarimyi, estetik kaygilar 6tesinde, her seyden 6nce giivenli ve dayanikli bir
yasam alani insa etmeyi amagclar. Bu baglamda, yapisal sistem ve elemanlarin
yatay ve diisey yukleri giivenli bir sekilde yap1 zeminine aktarabilmesi temel ilke
olarak kabul edilir. Bu ilke dogrultusunda, yeterli rijitlik, dayanim ve dengeli yiik

dagilimi saglanmasi hayati 6nem tasir. Diizenli ve simetrik plan geometrisine
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sahip binalar, deprem gibi yatay yiiklere karsi daha tahmin edilebilir bir davranis
sergiler. Bu tiir binalarda, yiiklerin dagilimi daha homojendir ve yapisal
elemanlar tizerindeki gerilmeler daha kolay 6ngoriilebilir. Buna karsin, diizensiz
geometrili binalarda, depremsel yanit karmasiklasir ve kesin olarak tahmin
etmek oldukca zor ve karmasik bir problem haline gelir. Bu durum, yapisal
guvenlik acisindan 6nemli bir risk olusturur (Erdem, 2016).

Plan diizensizlikleri arasinda yer alan burulma diizensizligi, bir yapinin herhangi
bir katindaki diisey tasiyici elemanlarin hesaplanan maksimum goreli yer
degistirmesinin, yine ayni kattaki ortalama goreli yer degistirmesine
oranlanmasiyla tanimlanir. Bu oranin 1,2'den biiyiik olmasi durumunda, yapisal
sistemde burulma diizensizligi varligindan s6z edilir.

Burulma duizensizligi, deprem gibi yatay ytiklere maruz kalan yapilarda 6nemli
bir risk olusturur. Bu tiir yapilarda, yatay yiiklerin dagilimi homojen degildir ve
hem oOtelenme (yatay yer degistirme) hem de donme hareketi meydana gelir
(Sekil 4.11). Bu durum, yapisal elemanlar {izerinde asimetrik gerilmeler
olusmasina ve ek kesme kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Burulma
diizensizliginin dnlenmesi i¢in en temel ve etkili yontemlerden biri, rijitlik
yapinin yatay yuklere karsi direncini temsil eden hayali bir noktadir. Kiitle
merkezi ise yapinin toplam kiitlesinin ortalama konumunu gosterir. Bu iki
noktanin c¢akismasi, burulma halinde olusan burulma momentlerinin yapida

olusturacagi ek kesme kuvvetlerinin 6niine gecilmesini saglar (Balta, 2020).

Sekil 4.11. Yapilarda burulma diizensizligi
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Depremler, binalarda yikici hasarlara yol acabilen dogal afetlerdir. Bu hasarlarin
temel sebeplerinden biri, burulma diizensizligi olarak adlandirilan bir olgudur.
Burulma diizensizligi, bir binanin kiitlesinin, rijitliginin veya dayaniminin
dengesiz bir sekilde dagilimindan kaynaklanir. Bu dengesizlik, deprem sirasinda
binanin farkl boéliimlerinde farkh titresimlere yol acarak asir1 gerilmelere ve
hasara neden olur. Burulma diizensizligi, deprem gibi yatay ytiklere maruz kalan
yapilarda kritik bir kusurdur. Bu durum, binanin farkli kisimlarinda orantisiz yer
degistirmelere yol acarak, yapisal giivenligi tehlikeye atar. Bu ¢alismada, burulma
diizensizliginin olusumuna katkida bulunan baslica etkenler, akademik bir bakis
acisiyla ele alinacaktir (Tirkay, 2019).

1. Asimetrik Plan Geometrisi: Diizensiz plan formuna sahip yapilar, dogal olarak
burulma momentine maruz kalma egilimindedir. Bu durum, dikdortgen, L veya T
gibi asimetrik sekillerde daha belirgindir. Ozellikle binalarin késelerinde ve
cikintili kisimlarinda, konsantrasyon halinde burulma gerilmeleri olusur.

2. Perdelerin Konumu ve Dagilimi: Perdeler, binalarin yatay yiik tasima
kapasitesinde 6nemli rol oynar. Fakat perdelerin plandaki konumu ve dagilim;,
burulma direncini dogrudan etkiler. Esitsiz araliklhi veya asimetrik sekilde
yerlestirilmis perdeler, binanin burulma egilimini artirir.

3. Kat Sayist: Yuksek kath binalarda, yer ¢ekimi kuvvetinin artmasiyla birlikte
burulma momenti de artar. Bu nedenle, kat sayis1 arttikca burulma
diizensizliginin riski de yiikselir. Ozellikle alt katlarda, kolonlarin ve perdelerin
yeterince saglam olmamasi, bu riski daha da artirabilir.

4. Kiitle ve Rijitlik Merkezlerinin Goreceli Konumu: Binalarda kiitle ve rijitlik
merkezlerinin konumu, burulma davranisini 6nemli Olgliide etkiler. Bu
merkezlerin birbirine yakin olmasi idealdir. Fakat herhangi bir katta kiitle veya
rijitik merkezinin digerinden oOnemli o6l¢iide uzaklasmasi, burulma
diizensizligine yol acar.

5. Simetrik Plan ve Rijitlik Dagiliminda Kenar Akslarda Diistik Rijitlik: Plan ve
riskini dogurabilir. Bu durum, 6zellikle agikliklarin genis oldugu yapilarda daha
belirgindir.

6. Deprem Derzi Yetersizligi: Farkli geometrik formlara sahip yapilarda, deprem

derzi birakilmamasi veya yetersiz birakilmasi, burulma dizensizligine yol
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acabilir. Deprem derzleri, binanin farkli kisimlarinin bagimsiz hareket etmesine
izin vererek, burulma momentini azaltir.

Yatay ve diiseyde yilik aktarimini saglayan yapi elamanlarinda siireksizlikler,
rijitlik ve dayanmim siireksizlikleri, dosemelerde bosluklar ve yapi elemanlarinin
kesit boyutlarinin gerekenden ¢ok daha fazla veya ¢ok daha az olmasi diizensiz
bir plan geometrisi olusturur. Bu sebepler planda kiitle merkezi ile rijitlik
merkezi arasindaki mesafenin artmasina sebep olur. Diizensiz plan geometrisine
katki saglayan faktorler asagidaki gibidir (Kirici ve Soyluk, 2023):

e Rijitlik ve Dayanim Stireksizlikleri: Farkli yap1 elemanlarinin rijitlik ve
dayanim degerlerindeki 6nemli farkliliklar, plan geometrisini diizensiz
hale getirir. Bu durum, 6zellikle kolonlarin ve kirislerin kesit boyutlarinin
veya malzemelerinin degiskenlik gosterdigi durumlarda gézlemlenir.

o Désemelerde Bosluklar: Dosemelerde bulunan agikliklar, pencereler veya
havalandirma delikleri gibi bosluklar, yiik dagilimini bozarak plan
geometrisini diizensizlestirir. Bu bosluklarin konumu ve boyutlari, yapisal
davranis lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

e Agsiri veya Yetersiz Kesit Boyutlari: Gerekenden cok daha biiyiik veya ¢ok
daha kiiciik kesit boyutlarina sahip yap1 elemanlar, plan geometrisinde
dengesizliklere yol acar. Bu durum, hem malzemede israfa neden olur hem
de yapisal davranisi olumsuz etkiler.

Yapilarda kiitle merkezi hesaplamasinda kolon, Kisiri, kat doesemeleri, bolme
duvarlar1 ve kat diizleminde yer alan hareketli ve sabit yiikler goz 6niinde
bulundurulmalidir. Depremler, bu kuvvetleri ve dolayisiyla yapinin Kkiitle
merkezini dogrudan etkilemektedir. Deprem kuvvetlerinin diisey tasima
elemanlarinda ortaya ¢ikardig1 kesme kuvvetlerinin toplandigl nokta ise rijitlik
merkezi olarak ifade edilmektedir. Rijitlik diizeyleri, tasiyici elemanlarin kuvvet
diizeyleri ile orantili bir sekilde degismektedir. Kiitle merkezi ile rijitlik merkezi
arasindaki mesafe dismerkezlilik ya da kagiklik olarak tanimlanmaktadir. Tasiyici
elemanlar, rijitlikleri ile orantili olarak deprem kuvvetlerinden kaynaklanan
yukleri alirlar. Burulma etkisi s6z konusu oldugunda, rijitlik merkezine olan
uzakliklarina gére burulma momentinden kaynakl ek kuvvetlere maruz kalirlar.
Dismerkezlilik olusmasi halinde, bu burulma etkilerinin yapisal elemanlarda yol

acacagl ek gerilmeler ve deformasyonlar dikkatle degerlendirilmelidir (Erdem,
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2016). Bu amacla, Sekil 4.10'da gosterildigi gibi, ayrintili bir analiz yapilmasi ve
gerekli onlemlerin alinmasi 6nem tasimaktadir.

Perdeler, yatay kuvvetlere karsi diren¢ saglayan ve yapilarin deprem
performansina onemli katkida bulunan temel tasiyici sistem elemanlaridir.
Kolonlara kiyasla daha yiiksek rijitlikleri ve duyarli davranislar1 sayesinde,
yapidaki yer degistirmeleri sinirlandirip burulmay: engelleme konusunda daha
etkilidirler. Ancak perdelerin bu avantajlarini tam olarak saglayabilmeleri i¢in
yap1 plan geometrisine uygun sekilde yerlestirilmeleri kritik 6nem tagimaktadir.
Perde ve kolonlarin simetrik bir sekilde diizenlenmemesi, kiitle merkezi ile rijitlik
merkezinin c¢akismasini engelleyerek, x ve y yonlerinde sirasiyla ex ve ey
dismerkezliliklerinin olusmasina yol agar. Bu durum, deprem yoniine bagh olarak
yapinin 6telenmesine ve rijitlik merkezi etrafinda dénmesine neden olur (Erdem,

2016). Sekil 4.12'de bu durum ag¢ik¢a gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Burulma diizensizligine bagl olarak otaya c¢ikan dismerkez
olusumu (Ozkul, 2016)

Perdelerin asimetrik yerlestirilmesinden kaynaklanan dismerkezlilik problemini
onlemek i¢in baz1 6nemli hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir (Akdemir ve
Inan Giinaydin, 2024):

1. Simetrik Kolon ve Perde Diizeni: Kolonlarin ve perdelerin, yapi planinda
miimkiin oldugunca her iki yonde simetrik bir sekilde yerlestirilmesi esastir. Bu
sayede, kiitle merkezi ve rijitlik merkezi arasindaki kagiklik minimize edilerek,

dismerkezlilik riski azaltilir.
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2. Stratejik Duvar Konumlandirma: Perdelerin, yap1 dis kenarlarina yakin ve
merkez boliimlerde de belli araliklarla yerlestirilmesi oOnerilir. Bu sekilde,
perdelerin rijitlik saglayici etkisi optimize edilir ve yapidaki yiik dagilimi dengeli
hale getirilir.

3. Esit Rijitlik Dagilimi: Perdelerin plan geometrisinde her iki yone gore esit rijitlik
saglayacak sekilde konumlandirilmasi onemlidir. Bu sayede, yapisal
deformasyonlarin her iki yonde de dengeli bir sekilde dagilmasi saglanir.

4. Karmagsik Planlarda Deprem Derzleri: L, H veya T gibi karmasik plan
geometrisine sahip yapilar, deprem derzleri ile bolinerek dismerkezlilik
etkisinin minimize edilmesi 6nerilir. Deprem derzleri, farkl kisimlarin bagimsiz
hareket etmesine izin vererek, burulma ve dismerkezlilikten kaynakl gerilmeleri
azaltir.

5. Esnek Bdlgelerin Gliglendirilmesi: Zemin kosullarinin elverissiz oldugu
bolgelerin gliclendirilmesi faydali olacaktir. Bu tip o©nlemler, yapisal
deformasyonlari sinirlandirarak genel performansi iyilestirir.

Perde duvarlar, yapilarin dis cephesini olusturan ve tasiyici sistemle entegre
sekilde calisan duvar sistemleridir. Bu sistemlerin, yapiya sagladigi onemli
burulma momentlerine karsi direncini temsil eder. Perde duvarlarin, yap: dis
kismina yakin ve simetrik olarak yerlestirilmesi, burulma momentlerinin daha
etkin bir sekilde dagilmasini ve soniimlenmesini saglar. Bu sayede, yapi tiim plan
kesitinde daha dengeli bir davranis sergiler ve burulma diizensizligi riski
minimize edilir. Perde duvarlarin burulma rijitligini artirmasi, deprem gibi
dinamik ytiklere karsi da 6nemli bir avantaj saglar. Deprem sirasinda olusan
kuvvetlere karsi daha direncli olur ve deformasyonlar1 daha az olur. Bu durum,
yapidaki hasar riskini ve can kaybi riskini énemli 6l¢tide azaltir (Ozmen, 2012).
Burulma hasari, deprem sirasinda olusan yatay kuvvetlerin yapiy1 burulmasina
ve kolonlarin eksen dis1 yiikler almasina neden olmasiyla meydana gelir. Bu
durum, kolon alt u¢larinda donatilarin disa dogru biikiilmesine ve kabuk betonun
patlamasina yol acar. Burulma hasarini diger hasarlardan ayirt etmek icin bazi

belirtilere dikkat etmek gerekir. En 6nemli belirti, kolonlarin ortak kenara sahip
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yluzeylerinde kesilmeden devam eden catlagin olmasidir (Giliney, 2012). Bu
catlaklar, kolonun koselerinde ve birlesme noktalarinda daha belirgindir.
Burulma hasarinin belirtileri asagidaki gibidir (Demir ve Dénmez, 2008):

e Kolonlarda egilme ve eksen dis1 deformasyon

e Kolon-kiris eklemlerinde ¢atlaklar ve ayrilmalar

e Perdelerde ve duvarlarda ¢atlaklar

e Binanin katlarinda ve seviyelerinde dengesizlikler

Malatya’da hasar tespiti yapilan bazi yapilarda burulma hasarina rastlanmistir.

Sekil 4.13’te burulma hasari goriinen bir kolona ait goriintii verilmistir.

e W, —

Sekil 4.13. Burulma diizensizligi nedeniyle agir hasar alan bir binaya iliskin
gorunum
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4.2.1.2.5 Kisa Kolon Hasarlari

Yapisal tasarimda, cesitli etkenlerden dolayi, deprem performansini olumsuz
etkileyen kisa kolonlar yaygin bir problem teskil etmektedir. Yonetmeliklere
uygun sekilde tasarlanan kisa kolonlar, yatay deprem kuvvetlerine karsi yeterli
dayanimi saglayabilirken, uygulama asamasinda ongoriilemeyen veya hatali
uygulamalarla olusturulan kisa kolonlar, yap1 giivenligini 6nemli 6l¢tiide tehdit
etmektedir (Atar ve ark, 2024). Bu baglamda, merdiven sahanliklarinin
kolonlara baglantisi, Sekil 4.14'de de goriildiigii tizere, kolonlarin efektif boyunu
kisaltabilir ve kisa kolon davranisina yol agabilir. Bu durum, kolonlarin tasima
kapasitesini ve deformasyon kabiliyetini 6nemli 6l¢lide azaltarak, deprem gibi

dinamik ytiklere karsi direncini zayiflatmaktadir (Arslan ve Korkmaz, 2007).

_~Kisa kolon

Mormal kulnn

Sekil 4.14. Merdiven sahanlik kirisleri tarafindan olusturulan kat i¢i kisa kolon
etkisi

Betonarme cerceveli yapilarda, kat ytksekligi boyunca oriilen dolgu duvarlar,
tasiyici sistem elemanlarinin davranisini ve deprem performansini 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Bu duvarlar, kolonlarin etrafinda rijit bir ¢cerceve olusturarak
kolonlarin efektif boyunu kisaltmakta ve yatay deprem kuvvetlerine karsi
normalde oldugundan daha fazla kat kesme kuvvetine maruz kalmasina neden
olmaktadir (Sekil 4.15). Bu durum, kolonlarin tasima Kkapasitesini ve
deformasyon kabiliyetini olumsuz etkileyerek, deprem gibi dinamik yiiklere karsi

direncini zayiflatmaktadir (Seker ve Bedirhanoglu, 2019).
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Sekil 4.15. Bodrum kati bant pencereleri ve kisa kolon olusum durumu

Mevcut binalarin 6nemli bir kisminda, 6zellikle yetersiz kesme donatisinin
kullanimi, bodrum ve zemin katlarda ortilen yarim duvarlar, dolgu duvarlar
arasinda birakilan bosluklar, pencere {stii hatillar, endiistriyel tesislerde
aydinlatma ve havalandirma amagl agilan bant pencereler ve kap1 acgikliklar: gibi
unsurlar, kisa kolon olusumuna zemin hazirlamaktadir (Sekil 4.16). Bu durum,
soz konusu binalarin deprem gibi dinamik yiiklere karsi direncini ve genel

glivenligini 6nemli 6lciide tehdit etmektedir (Promis ve Ferrier, 2012).

A kokan
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Sekil 4.16. Endistriyel yapilarda pencere agikliklar ve kisa kolon olusumu

Betonarme yapilarda, kolonlarin rijitliginin artmasi, istenmeyen bir durum olan
"kisa kolon davranisi"na yol agabilir. Bu etki, kesme kuvvetlerine karsi direncin
azalmasina ve gevrek bir gocme sekli olan "kesme kirilmasi“"na neden olur. Kisa
kolon davranisi, yapisal giivenligi tehdit eden 6nemli bir olgudur ve cesitli
faktorlerden etkilenebilir (Ma, Xue ve Zhang, 2015).

Betonarme bina yapilarinda, 6zellikle zemin katlarda, artan kullanim alani
ihtiyac1 ve ekonomik kaygilar, asma kat uygulamalarinin yayginlasmasina neden
olmaktadir. Bu tip uygulamalar, Sekil 4.17'de de goriildiigii gibi, kolonlarin

serbest boyunu kisaltarak ve rijitliklerini artirarak, kisa kolon davranisi olarak
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bilinen istenmeyen bir yapisal etkiye yol agmaktadir. Kisa kolonlar, deprem gibi
dinamik yiiklemeler altinda gevrek bir sekilde kirilmaya ve binanin gé¢mesine

neden olma potansiyeline sahiptir (Avcil ve ark., 2024).

Assna kal dogenmesi,

Wgakolon—

Sekil 4.17. Asma katlarin ortaya ¢ikardig kisa kolon

Kisa kolon davranisina yol agan bir diger uygulama ise, topografik egim nedeniyle
zemin kat kolonlarinin farkli boylarda tasarlanmasidir (Sekil 4.18). Bu tip
yapilarda, kolon boylarinin farkli olmasi, yatay deprem kuvvetlerinin kolonlara
rijitlikleriyle orantili olarak dagilmasina neden olur. Dolayisiyla, daha kisa ve
daha rijit kolonlar, orantisiz bir sekilde daha fazla yatay deprem kuvveti
karsilamak zorunda kalir ve bu da kisa kolon davranisina yol agar (Akbas ve

Caliskan, 2023).
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Sekil 4.18. Kot farkinin ortaya ¢ikardigi kisa kolon
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Viyadiiklerde, arazinin engebeli olmasi, kolon ayaklarinin temel seviyelerinin
farkl kotlarda konumlandirilmasini zorunlu kilabilir. Bu durum, kolon boylarinin
degiskenlik gostermesine ve kisa kolon davranisi olarak adlandirilan istenmeyen
bir etkiye yol acar. Kisa kolonlar, deprem gibi dinamik yiiklemeler altinda gevrek
bir sekilde kirilmaya ve viyadiik go¢cmesine neden olma potansiyeline sahiptir.
Kisa kolon davranisinin olusum mekanizmasi su sekilde agiklanabilir: Farkli
kotlarda oturtulan kolon ayaklari, viyadiik kiitlesinin yatay deprem kuvvetlerine
kars1 direncini temsil eden rijitlikleri de etkiler. Daha kisa kolonlar, daha yiiksek
rijitlik degerlerine sahip olur. Deprem esnasinda, yatay deprem kuvvetleri
kolonlara rijitlikleri ile orantili olarak dagilir. Bu durum, daha kisa ve daha rijit
kolonlarin orantisiz bir sekilde daha fazla yatay deprem kuvvetine maruz
kalmasina neden olur. Bu asir1 yiiklenme, kolonlarda asir1 gerilmelere ve hasara

yol acarak viyadiik go¢mesine yol acabilir (Duran, Tunaboyu ve Avsar, 2020).

Sekil 4.19. Kisa kolon hasari

4.2.1.3 Kirislerde Ortaya Cikan Hasarlar

Deprem gibi dinamik yiiklemeler, yapilarda bulunan kirislerde de kolonlarda
oldugu gibi egilme, kesme ve burulma catlaklarina yol agmaktadir. Bu ¢atlaklar,
kirislerin tasima kapasitesini dogrudan etkileyebilme potansiyeline sahip olsa da,
her catlak kritik degildir. Kirislerde olusan c¢atlaklarin genislikleri, tasiyici
sistemin ne kadar etkilendigini belirlemede énemli bir géstergedir. ince ve kilcal
catlaklar, betonun normal gerilme toleransi dahilinde kalabilir ve acil bir risk

olusturmayabilir. Ancak, daha genis ¢atlaklar, donati cubuklarinin kopmasina
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veya betonda ayrismalara yol acgarak, kirisin tasima kapasitesinde onemli

azalmalara neden olabilir (Cirak, 2011).

4.2.1.3.1 Kirislerde Egilme Hasar1

Betonarme yapilarda, kirislerin maruz kaldigi momentlerin yogunlastig1 ug
bolgelerde egilme catlaklari olusmasi yaygin bir durumdur. Bu c¢atlaklar, kiris
eksenine dik yonde ve boyuna donatilarin yetersizligi veya uygunsuz se¢imi
sonucu meydana gelir. Egilme c¢atlaklarinin mesnetlere yaklastik¢a biiytyiip
artmasi, yapisal elemanin agir hasar aldigina isaret eder. Bu durum, kirisin tasima
kapasitesini dnemli 6lciide zayiflatarak binanin genel giivenligini tehlikeye
atabilir (Gemi ve Koroglu, 2018). Yilmaz ve Umu (2017) tarafindan yapilan
arastirmada belirtildigi lizere, saplama kiris sistemlerinde ana kiris, tali kirisin
saplandig1 noktada yogun egilme momentlerine maruz kalir. Bu da ana kiriste
egilme catlaklarinin olusmasina yol acar. Cirak (2011) ise bir kiriste olusan
egilme catlaklarinin, icerideki donatilarin akmasina isaret ettigini ifade eder. Bu
durum, Kkirisin dayanikliligini ve tasima kapasitesini dogrudan etkileyerek
binanin genel glvenligini tehlikeye atabilir. Sekil 4.20’de kirislerde meydana

gelen tipik catlaklar:1 gosterilmektedir.

Egilme Catlag:
HCC Bean !...; C
Kesme Catlag:

RCC S

RCC ~ ! - RCC Doan RCC
Cof |

Rotre Catlaklan

£ - RC T Nab
RCC Deam

Kesme Catlag:

OO e

RCC Bown

Korozyon Catlag:

Sekil 4.23. Kirislerde olusabilen catlak tiirleri
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Nerviirlii donati ¢gubuklari, ylizeylerinde bulunan cikintilar sayesinde betona
daha iyi tutunur. Bu sayede, donati cubugunun betondan kaymasini ve dolayisiyla
catlak olusumunu engeller. Nerviirli donatili kirislerde, egilme sonucu olusan
catlaklar daha fazla sayida fakat daha kiiciik boyutlarda gozlemlenir. Neviirsiiz
donat1 ¢ubuklari, piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir ve betona nervirli donatili
cubuklara kiyasla daha az tutunur. Bu nedenle, neviirsiiz donatili kirislerde
egilme sonucu olusan c¢atlaklar daha az sayida fakat daha biiyiik boyutlarda
gozlemlenir. Ayrica, Mertol ve Mertol (2002)'un ¢calismasinda da belirtildigi gibi,
kirislerde olusan egilme catlaklari, kirisin egilme rijitligini %30 oraninda
azaltmaktadir. Sekil 4.21'de ise 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen
Kahramanmaras merkezli depremde egilme ¢atlagi olusmus bir kiris nedeniyle
agir hasar alan bir yapinin fotografi yer almaktadir. Bu gorseller, egilme
catlaklarinin goriinimini ve Kkiris Uzerindeki etkilerini agikca ortaya

koymaktadir.

F

Sekil 4.21. Kirisinde egilme catlagi olusan yap1

4.2.1.3.2 Kirislerde Kesme Hasar1

Kolon ve perdelerde oldugu gibi etriye eksikligi, kirislerde de kesme ¢atlaklarinin
olusmasina yol agmaktadir. Bu catlaklar, 45° aciyla uzanan diyagonal catlaklar
seklindedir ve "X" seklinde de ifade edilebilirler. Bu tip hasar, 6zellikle iki perde
arasinda bulunan ve "bag Kkirisi" olarak adlandirilan kirislerde siklikla
gorilmektedir (Yilmaz ve Umu, 2017). Sekil 4.21'de kirislerde olusan kesme
catlaklarinin sematik gosterimi yer almaktadir. Sekil 4.22'de ise Malatya ilindeki

farkli yapilarda kesme catlaklar1 olusmus kirislerin fotograflar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Kesme catlagi olusan kirisler

4.2.1.3.3 Kirislerde Burulma Hasar

Depremler, binalar lizerinde 6nemli bir risk olusturmaktadir ve bu risklerin
degerlendirilmesinde tasiyici sistemin hasarlanmasi kritik 6nem tasimaktadir.
Kolonlarda yaygin olarak gozlenen burulma catlaklar, kirislerde de meydana

gelebilmektedir. Bu tiir ¢catlaklarin olusumunun temel gostergesi, birbirine bitisik
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ti¢c ardisik kenarda catlaklarin devam etmesi ve kalan diger kenarda ezilmeler
gozlemlenmesidir (Cirak, 2011).

Kirislerde olusan burulma c¢atlaklari, yapinin burulma rijitligini 6nemli 6l¢iide
azaltmaktadir. Cirak'in (2011) ¢alismasinda, bu azalmanin %10'a kadar ulastigi

......

kars1 direncini zayiflatarak, daha biliylik hasarlara ve hatta yikima yol

acabilmektedir.

Sekil 4.23. Kirislerde meydana gelen burulma ¢atlag:

Bu gorselde, kirisin li¢ kenarinda olusan burulma catlaklar1 ve diger kenarda
meydana gelen ezilmeler acik¢a goriilmektedir. Bu hasar tipi, kirisin burulma

gerilmelerine karsi yetersiz kaldigini gostermektedir.

4.2.1.4 Kolon-Kiris Birlesim Noktas1 Hasar1

Turkiye'nin cografi konumu ve jeolojik yapisi geregi deprem riski yiiksek bir
tilkedir. Mevcut yap1 stogunun 6nemli bir kisminin deprem bdélgelerinde yer
almasi ve bu yapilarda yaygin olarak gozlenen yapisal yetersizlikler, olasi bir
depremde biiyiik bir yikim riskini beraberinde getirmektedir (Atar ve ark., 2024).
Bolgemizde ge¢miste yasanan depremler (Diizce 1999, Van 2011, Elazig 2020,
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Izmir 2020 ve Kahramanmaras 2023) de bu riski teyit etmektedir. Bu
depremlerde gozlemlenen hasarlardan en yaygini ise kolon-kiris birlesim
bolgelerinde meydana gelen yapisal hasarlardir (Kaya ve Yalg¢in, 2017). "Riskli
yap1" olarak kategorize edilebilecek yapilarda yapilan incelemeler, yaygin olarak
diisiik dayanimli beton kullanimi, birlesim bdlgelerinde yetersiz enine donati
kullanimy, kiris boyuna donatilarinin birlesim bolgelerinde kanca yapilmamasi ve
diiz donat1 kullanimi gibi hatalarin yapildigini ortaya koymaktadir (Realfonzo,
Napoli ve Pinilla, 2014). Mevcut yap1 stogumuzun biiyiik kismini olusturan eski
binalarda ise betonun el ile kontrolsiiz dékiilmesi ve bunun sonucunda diisik
dayanimli beton kullanimi, binalarin sadece diisey yukler g6z Oniinde
bulundurularak tasarlanmasi, yiriirliikteki yonetmeliklere uyulmadan hatta
proje ¢izimi yapilmadan insa edilmesi gibi sorunlar géze ¢carpmaktadir (Hassan,

2011).

Sekil 4.24. Elaz1g (a) ve Malatya (b) depremlerinde yikilan yapilar

Deprem gibi yanal yiiklemelere maruz kalan yapilarda, birlesim boélgeleri kritik
oneme sahiptir. Bu bolgeler, kolonlar, kirisler ve ddsemeler gibi tasiyici
elemanlarin bir araya geldigi noktalardir ve yapiya gelen yiiklerin giivenli bir
sekilde aktarilmasindan sorumludur. Deprem etkisi altinda, birlesim
bolgelerinde tersinir yiikler olusmakta ve bu durum kritik bolgelerde énemli
hasarlara yol agabilmektedir. Yonetmelikler, birlesim boélgelerinin stinek bir
yapisal davranis sergilemesini ve hasarlarin bu bélgelerde yogunlasmamasini
ongormektedir. Siinek davranis, yapinin belirli bir hasar seviyesine kadar
dayanikliigini korumasini ve asir1 deformasyon veya ani go¢me olmadan
kademeli olarak yiik tasima kapasitesini kaybetmesini ifade eder. Birlesim

bolgelerinde olusabilecek hasarlar, yapida ani go¢melere yol agabilir. Bu durum,
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ylk aktariminin sekteye ugramasina ve betonarme elemanlarin kesme ve egilme

kapasitelerine ulasmadan yikilmasina neden olabilir (Karayannis ve Golias,

2022).

Deprem etkileriyle olusacak tersinir yiiklerin karsilanabilmesi i¢in birlesim

bolgelerinde ¢esitli 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bu dnlemlerden bazilari

sunlardir (Laseima, Mutalib, Osman ve Hamid, 2020; Yurdakul ve ark., 2020):

e Beton ve Donatinin Ozellikleri: Betonarme elemanlarin dayanimi ve stinekligi,
kullanilan beton ve donatilarin 6zelliklerine baglidir. Daha yiiksek dayanimli
ve stinek beton ve donati kullanimy, birlesim bélgesinin daha ytliksek dayanim
ve deformasyona karsi1 diren¢ gostermesini saglar.

e Enine Donatinin Miktart ve Dagilimi: Birlesim boélgesindeki enine donaty,
betonun ¢ekme gerilmelerini karsilar ve elemanlarin go¢mesini engeller.
Yeterli veya uygun sekilde dagitilmamis enine donat1 eksikligi, birlesim
bolgesinin erken ve kirilgan bir sekilde go¢cmesine neden olabilir.

e Kiris Donatisinin Ankraj Uzunlugu: Kiris donatisinin birlesime yeterince
ankrajlanmamasi, donatilarin kaymasina ve birlesim bolgesinde gocme
olusmasina yol acabilir.

e Donati Detaylandirilmast: Donatilarin birlesim bolgesindeki
detaylandirilmasi, ytiklerin diizgiin dagilimi ve birlesim bolgesinin dayanimi
icin kritik 6nem tasir. Hatali veya eksik donati detaylandirilmasi, birlesim
bélgesinin zayiflamasina ve erken gé¢cmesine neden olabilir.

Ulkemizdeki bircok binada, birlesim bolgelerinde yeterince giivenlik énlemi

alinmadig1 gozlemlenmektedir. Ozellikle kolondan gelen etriyelerin devam

ettirilmesi ve kanca uygulamasi gibi kritik oneme sahip detaylar ihmal
edilmektedir. Ayrica, diisiik dayanimli beton kullanimi ve diiz ylizeyli donatilarin
tercih edilmesi de birlesim boélgelerinin zayiflamasina yol agmaktadir (Cetin,

Altiok ve Demir, 2022).

Kolon-kiris birlesim bdlgelerinin davranisi, gesitli faktorlerden etkilenir ve bu

faktorlerin bir araya gelmesi farkli gocme sekillerine yol acabilir. Bu bolgelerde

gortlen gocme sekilleri asagidaki gibidir (Helal, 2012):

Birlesim Gég¢mesi: Bu gogme tiiriinde, kolon ve kiris donatilarinda akma olmadan,

birlesimin kesme dayaniminin asilmasi sonucu kirilgan bir gogme meydana gelir.

Bu durum, ani ve yikici bir hasara yol ac¢abilir.
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Kiris-Birlesim Gogmesi: Bu go¢me tiriinde, kiris donatilarinda akma gézlemlenir
ve bu akma, birlesim bolgesine dogru ilerler. Ardindan, birlesim kesme
dayanimini kaybederek gocer. Kirisin egilme kapasitesi, kesme dayanimi
tizerinde belirleyici bir rol oynar ve bu go¢gme tiiriint, kiris gogmesine gore daha
sunek hale getirir.

Kolon-Birlesim Go¢mesi: Zayif kolon ve giiclii kiris birlesimlerinde yaygin olarak
gorilen bu gocme tirunde, kolon donatilarinda baslayan akma, birlesim
bolgesine ilerler ve kolonun kesme dayanimi asildiginda go¢gme meydana gelir.
Bu durum, yapinin genel kararhligini tehlikeye atabilir.

Swyrilma Gégmesi: Yetersiz ankraj uzunlugu veya zayif donati detayina sahip kiris
donatisinin, birlesim boélgesinden siyrilmasi sonucu bu gécme tiiri meydana
gelir. Birlesim, kesme kapasitesinin tamamini kullanmadan gocer ve bu durum
ani bir hasara yol acabilir.

Kolon-Kiris-Birlesim Gégmesi: Bu go¢gme tiirtinde, kiris ve kolon donatilarinda es
zamanl olarak akma go6zlemlenir ve birlesim kesme dayaniminmi kaybederek
gocer. Bu durum, yapinin biitiinliigiinii dogrudan etkileyerek yikici sonuclara yol
acabilir.

Kiris Gogmesi ve Kolon Gé¢mesi: Bu gocme tiirinde, birlesimde kesme go¢cmesi
gozlemlenmez. Kiris veya kolon donatilarinda akma meydana gelir ve bu
elemanlarda mafsallasma olusur. Egilme kapasitelerinin davranisi, bu gocme
tiriinde belirleyici rol oynar.

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremde
Malatya’da kolon-kiris birlesim noktasi hasarlarina yaygin bir sekilde
rastlanmistir. Malatya’daki konutlarda goriilen kolon-kiris birlesim noktasina

iliskin hasarlardan bazilari Sekil 4.28’de gorilmektedir.
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(b)

Sekil 4.25. Malatya’daki konutlarda ortaya ¢ikan kolon-kiris birlesim bolgesi
hasari

Malatya ilinde 2024 yilinda meydana gelen deprem, binalarda énemli hasarlara
yol agmistir. Yapilan hasar tespit ¢alismalar1 sonucunda, kolon-kiris birlesim
bolgelerinde yaygin hasar gozlemlenmistir. Arastirmacinin kendi evinde
gerceklestirdigi hasar tespit calismasi, kolon-kiris birlesim bolgesinde 6nemli
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hasar oldugunu ortaya koymustur. Sekil 4.25'de goriildigi tlzere, kolon ve
kirislerin birlestigi noktada beton kirilmalari ve donatilarin agiga ¢ikmasi
gozlemlenmistir. Bu hasar tipi, binanin tasima kapasitesini énemli o6lciide

azaltarak agir hasarl olarak siniflandirilmasina yol agmistir.

4.2.1.5 Perde Hasarlar1

TBDY-2018'e gore betonarme perde duvarlar, planda uzun kenarinin kisa
kenarina orani en az 6 olan diisey tasiyici sistem elemanlar1 olarak tanimlanir.
Dikdortgen, U, L ve T gibi farkli geometrilerde iiretilebilen perde duvarlar,
kompozit (beton, donati ve celik gibi), dolu govdeli, bosluklu ve bag kirisli gibi
cesitli formlarda da karsimiza c¢ikabilir. Betonarme yapilar, servis Omiirleri
boyunca cesitli i¢ ve dis yiik etkilerine maruz kalirlar. Bu ytiklerden deprem,
riizgar ve yanal toprak itkisi gibi yatay kuvvetler, binalarda hasara yol acgabilir.
Yiiksek rijitliklere sahip olan perde duvarlar, bu yatay kuvvetleri karsilamak ve
yapinin denge ve stabilitesini korumak i¢in kritik rol oynarlar. Perde duvarlar,
dikey ytkleri de tasiyarak kolon ve Kkirislerin yiikiinii azaltir ve genel yapisal
davranigi iyilestirir. Zaman iginde gelisen teknoloji, is imkanlar1 ve sosyo-
ekonomik faktorler, kirsal kesimden sehirlere gocii tesvik etmistir. Bu durum,
kent nifusunun artmasina ve ¢ok kath binalara olan ihtiyacin artmasina yol
acmistir. Perde duvarlar, bu tiir binalarda yatay yiikleri tasimak ve deprem
performansini artirmak i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir (Kog, 2021).
Teknolojinin hizla gelistigi giiniimizde, insaat sektori de bu gelismelerden
nasibini alarak daha giivenli ve detayli tasarim imkanlari sunmaktadir. Bu durum,
daha yiiksek ve estetik acidan daha narin yapilara olanak tanimaktadir. Fakat bu
artan yiikseklik ve narinlik, yatay yiiklere karsi hassasiyeti de beraberinde
getirmektedir. Kat sayis1 arttik¢a tasiyici sistemlerde goreli kat otelemesi de
artmakta ve bu durum, yonetmeliklerde belirtilen sinirlart asma riskini
dogurmaktadir. Bu noktada, burulma diizensizliklerinden kaynakli goreli kat
Otelemelerini kontrol altina almak ve yapisal giivenligi saglamak igin ytliksek
yapilarda perde duvar kullanimi zorunlu hale gelmistir. Perde duvarlar, dikey
tasiyicl elemanlarin yani sira yatay yonde de enine bir stabilite saglayarak
yapinin rizgar ve deprem gibi yatay yiiklere karsi direncini 6nemli o6lgiide

artirmaktadir (Oztiirk, 2005).
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Sekil 4.26. Perde duvarlarin yanal yiikler etkisindeki davranislar

Yiiksek katli binalarda, betonarme perde duvarlar, yanal yiiklerin énemli bir
kismin1 karsilayan tasiyici elemanlardir. Bu duvarlar, kesme kuvveti, egilme
momenti ve eksenel basing¢ gibi ¢esitli kuvvetlere maruz kalirlar. Giigli zemin

hareketleri sirasinda ise bu kuvvetlere ek olarak, eksenel cekme ve kesme kuvveti

kombinasyonu da olusabilir.

4.2.1.5.1 Perdelerde Egilme Hasarlari
Perdelerde, kolonlarda oldugu gibi perde diizlemine dik konumda olusan

catlaklar, egilme catlaklar olarak adlandirilir. Bu ¢atlaklar, pencere veya kapi
boslugu barindirmayan perdelerde ve yiiksekligi fazla olan betonarme binalarda,
ozellikle zemin ve zemine yakin katlarda siklikla gézlemlenir (Yiiksel, 2008).
Egilme catlaklarinin olusumunun temel sebebi, perdenin maruz kaldig1 egilme
momentleridir. Bu momentler, binanin kendi agirhigi, canh ve 6li yukler ile
deprem gibi etkenlerden kaynaklanabilir. Eger egilme catlaklarn boyunca
donatilar asir1 akmaya maruz kalirsa, bu durum perdenin egilme kirilmasi olarak
adlandirilan ani bir hasara yol acgabilir. Bu hasar, binanin tasiyici sisteminin
biitiinliglini tehlikeye atabilir ve yikilmaya neden olabilir. Perdelerde olusan

egilme catlaklarina 6rnek olarak Sekil 4.27 gosterilebilir.
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Sekil 4.27. Perdelerde egilme hasarlarina iliskin temsili bir goriiniim

4.2.1.5.2 Perdelerde Kesme Hasarlari

Perde elemanlari, binalarda hem tasiyici hem de béliicti gérev tUstlenen kritik
oneme sahip yapilardir. Bu elemanlarda gozlenen hasar tiirleri arasinda ise
kesme catlaklari, olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Kolonlarda da goriildiigii
gibi 45° aciyla diyagonal sekilde ortaya ¢cikan bu ¢atlaklar, perde iizerinde etkili
olan diisey yiiklerin artmasiyla daha dik bir hale de biirlinebilir. Kesme
catlaklarinin olusumunda, etriye araliklarinin uygunsuzlugu, etriyelerin
yetersizligi ve perdenin optimal boyutlarda tasarlanmamasi gibi etkenler rol
oynamaktadir. Kolonlarda da gozlemlenen bu eksiklikler, perdelerde de kesme
catlaklarinin ilerlemesine ve nihayetinde kesme kiriklarinin olusmasina yol
acabilmektedir. Perdelerde en sik rastlanan catlak tipi ise "X" seklindeki kesme
catlaklaridir (Sekil 4.28). Bu tiir ¢atlaklar, egilme c¢atlaklarindan farkli olarak,
genellikle az kath betonarme yapilarda bulunan perde duvarlarda gorilmektedir

(Sakcali, Tekeli ve Demir, 2015).
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Sekil 4.28. Perde elemanlarda olusan kesme ¢atlaklarinin temsili goriiniimi

Sekil 4.29°da Malatya’daki bir yapinin kesme catlaklar1 olusmus bir asansor

perdesinin fotografi sunulmaktadir.

Sekil 4.29. Kesme catlagi ve segregasyon goriilen perde duvar

Betonarme yapilarda perdelerin tasiyici sistemin en kritik elemanlarindan biri
oldugu bilinmektedir. Bu elemanlarin yerlesimi, binanin deprem gibi yatay

yuklere karsi olan davranisini dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda, perde
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diizensizligini minimize ederek binanin genel performansini optimize etmede
kritik O6nem tasimaktadir. Yilmaz ve Umu'nun (2017) c¢alismasinda da
vurgulandig1 gibi, burulma diizensizligi, rijitlik merkezinin kiitle merkezinden
farkli konumda olmasi durumudur. Bu durum, binanin yatay yiiklere karsi
direncini zayiflatarak, 6zellikle koselerde ve kenarlarda asir1 gerilmelere yol
acabilir. Perde duvarlarin simetrik yerlestirilmemesi, bu rijitlik merkezinin
cakismamasina ve dolayisiyla burulma hasarinin olusmasina neden olmaktadir.
Tek yonde perde duvarlar ile insa edilmis bir yapi, deprem gibi yatay kuvvetlerin
etkisinde asimetrik bir davranis sergileyecektir. Bu asimetrik davranis, zayif
yondeki perdelerin diigim noktalarinda hasar olusmasina ve hatta yikilmasina
yol agabilir. Bu durum, binanin genel giivenligini tehlikeye atabilecek ve can

kayiplarina neden olabilecek kritik bir sorundur.

4.2.1.5.3 Perde Elemanlarda Burulma Hasar1

Perde elemanlarin tasarim asamasinda yapilan hatalar, bu duvarlarin
konumunun yapi icerisinde asimetrik olmasina yol agabilmektedir. Bu asimetrik
konumlandirma, deprem gibi yatay yiiklemelerin s6z konusu oldugu durumlarda,
yapi lizerinde istenmeyen burulma etkilerine sebep olabilir (Oztiirk Kardogan ve
Kilig Demircan, 2016). Sekil 4.30'da da goriilebilecegi tlizere, asimetrik

konumlandirilmis bir perde duvari, deprem sirasinda onemli burulma

AV

gerilmelerine maruz kalmaktadir.

-

Sekil 4.30. Perde elemanlarda burulma hasarinin temsili goriintimi
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6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras depremleri sonucunda
Malatya ilindeki bir yapinin asansor perdesinde meydana gelen burulma

hasarina iligkin fotograf Sekil 4.31’de verilmistir.

Sekil 4.31. Asansor perdesinde gozlenen burulma hasari

4.2.1.6 Temelde Olusan Hasarlar

Depremler, yol actiklar1 yikimlarin yaninda, zeminde sivilasma olarak bilinen ve
onemli o6lciide yapisal hasara neden olabilen bir olguya da ev sahipligi yapar. Bu
olgu, suyla doymus kumlu ve silteli zeminlerin, deprem sirasinda olusan sismik
dalgalarin etkisiyle sivi gibi davranmaya baslamasidir. Sivilasmanin temel
mekanizmasi, deprem esnasinda zemindeki yiiklerin artmasi ve bunun
sonucunda bosluk kanallarina asirt miktarda suyun dolmasidir. Bu durum, bosluk
suyu basincinda artisa ve efektif gerilmelerin azalmasina yol agar (Yasar,

Tanriverdi ve Baytan Ozmen, 2022).
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Sivilasma, depremler sirasinda gézlemlenen yikici bir jeolojik olaydir ve suyla
doymus kumlu zeminlerin gecici olarak kati halini kaybedip sivi gibi
davranmasiyla karakterize edilir. Bu olgu, deprem dalgalari, o6zellikle de
makaslama dalgalar1 (S dalgalar1) tarafindan tetiklenir. Bu dalgalar, zemin
tabakalarinda titresime neden olarak bosluk suyu basincinda ani artislara yol
acar. Youd (1992) tarafindan yapilan ¢alismalarda da belirtildigi iizere, sivilasma
icin kritik faktor, deprem 6ncesi zeminin durumu ve bilesimidir. Gevsek kumlu
ve suyla doymus zeminler, sivilasmaya karsi en hassas olanlardir. Bu tiir
zeminlerde, tanecikler arasindaki temas ve siirtiinme kuvvetleri, artan bosluk
suyu basincina karsi koymak icin yetersiz kalir. Sonug olarak, tanecikler ayrilir ve
zemin sivilasarak mukavemetini kaybeder. Sivilasma olayinin daha iyi
anlasilmasi icin, deprem oncesi zeminin statik dengesini ve taneciklerin
yerlesimini goz oniinde bulundurmak énemlidir (Eroglu ve Ipek, 2023). Sekil
4.32 ve 4.33'de de goriildiigi gibi, gevsek kumlu zeminlerde tanecikler birbirine
temas halindedir ve aralarinda bosluklar bulunur. Bu bosluklarda su ve hava
bulunur. Deprem sirasinda, makaslama dalgalari tarafindan tretilen titresimler,
suyun sikismasina ve bosluk suyu basincinda artisa neden olur. Eger bu artis,
tanecikler arasindaki temas kuvvetlerini asarsa, tanecikler birbirinden ayrilir ve
zemin sivilasmaya baslar. Sekil 4.36'da da gosterildigi gibi, sivilasma sirasinda
tanecikler, su basinc tarafindan yukari1 dogru itilerek yerden kabarabilir ve
zemin dalgalari olusturabilir. Bu durum, binalarin temellerinin altindan zeminin

kaymasina ve yapilarin ¢gokmesine neden olabilir (Alpaslan, 2013).

Sekil 4.32. Suya doygun kumlu zeminde sivilasma (Atak vd., 2003)
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Sekil 4.33. Zemin tanecikleri arasindaki baglant1 kuvvetinin su basinci ile iliskisi

Sekil 4.33’de oklarin uzunlugu, baglant1 kuvvetini temsil eder ve ok ne kadar
uzunsa, baglanti kuvveti de o kadar biiytiktiir. 6 Subat 2023 tarihinde gerceklesen
Kahramanmaras merkezli depremlerde Malatya’daki bazi yapilarda zemin
siwvilasmasina bagh olarak agir hasar alan binalara iliskin goriinim Sekil 4.34 ve

Sekil 4.35’de yer almaktadir.

Sekil 4.34. Zemin sivilasmasi nedeniyle agir hasar alan yap1
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Sekil 4.35. Zemin sivilagsmasi ve temel derinligi yetersizligine bagh olarak
ortaya ¢ikan subasman hasari
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4.2.2 Tasiyic1 Olmayan Unsurlarda Ortaya Cikan Hasarlar
Depremler, binalarda hem yapisal hem de estetik acidan hasarlara yol agabilen
dogal afetlerdir. Betonarme yapilar, depremlere karsi nispeten direncli olsalar
da, siva ve duvarlarda hasar olusmasi yaygin bir durumdur. Bu hasarlar, yapinin
tasiyici sistemini dogrudan etkilemese de, estetik agidan rahatsiz edici olabilir ve

onarilmadig takdirde zamanla daha biiytik problemlere yol acabilir.

4.2.2.1 Siva Catlaklan

Deprem gibi dinamik ytiklerin yol actig1 titresimler, betonarme yapilarda hasar
olusumunun en belirgin gostergelerinden biri olan siva c¢atlaklarina sebep
olmaktadir. Bu ¢atlaklar, 6ncelikle dolgu duvarlarin kirislerle birlesim yerlerinde
gozlemlenmeye baslar ve daha sonra kolonlar ile dolgu duvarlar arasinda da
yayllma egilimi gosterir (Yiulmaz ve Umu, 2017). Sekil 4.36'da bu tip siva
catlaklarinin sematik bir gosterimi sunulmustur. Sekil 4.37'de ise depremlerden
sonra hasar gérmiis binalarda dolgu duvar ile tasiyici sistem cercevesi arasinda

olusan catlaklarin fotografi yer almaktadir.
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Sekil 4.36. Deprem yiikii altinda olusan dolgu duvar-tasiyici sistem cercevesi
siva ¢atlaklarinin sematik temsili

6 Subat depremlerinde Malatya’da dolgu duvar-tasiyici sistem cercevesi siva

catlaklar1 bir¢ok yapida yaygin olarak gozlenmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37. Malatya’da betonarme bir yapida olusan siva catlagi

5 ve 6 biiytkliiklerindeki depremler, duvarlardaki tesisat bosluklari boyunca siva
catlaklarina neden olabilir. Bu ¢atlaklar, yapisal elemanlarda herhangi bir hasar
olmaksizin, sadece siva diizeyinde kalabilir (Tan, 2000). Sekil 4.38'de tesisat
bosluklarinda olusan bu ¢atlaklarin temsili goriintiisii verilmektedir. Sekil 4.39
ise Malatya’daki bir yapida ortaya ¢ikan s6z konusu tesisattan kaynaklanan duvar

siva catlaklarina iliskin gorsel yer almaktadir.

Sekil 4.38. Duvar tesisat bosluklarinda olusan siva ¢atlaginin gérsel temsili
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Sekil 4.39. Tesisat kaynakli duvar catlaklar

4.2.2.2 Duvar Hasarlar1

Betonarme cerceve sistemleri, yapisal dayaniklilik ve esneklik sagladiklar: i¢in
modern mimaride siklikla tercih edilen bir yapi sistemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sistemlerde, tasiyic1 elemanlar arasindaki bosluklar:1 doldurmak
amaciyla kullanilan dolgu duvarlar, hem yapisal hem de mimari agidan 6nemli bir
rol ilistlenmektedir. Dolgu duvarlar, farkli ebatlarda ve ¢esitli malzemelerden
uretilerek yapisal ve estetik gereksinimlere cevap verebilecek sekilde
tasarlanabilmektedir (Cirak, 2011). Giiniimiizde siklikla tercih edilen dolgu duvar
malzemeleri arasinda tugla, delikli tugla, briket ve gazbeton sayilabilir. Bu
malzemelerin sec¢imi, yapinin bulundugu iklim kosullari, yangin giivenligi
gereklilikleri ve akustik performans beklentileri gibi faktorlere bagh olarak
yapilmaktadir. Dolgu duvarlarin, betonarme c¢erceve sistemlerinin davranisi
tizerindeki etkileri, yapisal miihendislik arastirmalarinda siklikla incelenen bir
konudur. Ozellikle deprem gibi yatay yiikler altinda, dolgu duvarlarin varhgi,
yapinin genel rijitligini artirarak enerji dagilimimi etkilemekte ve dolayisiyla
yapisal hasarin azalmasina katkida bulunmaktadir. Bu durum, dolgu duvarlarin
yapilya onemli bir séniimleme mekanizmasi kazandirdigini gostermektedir
(Akytrek, Tekeli ve Demir, 2018).

Betonarme cerceveli yap1 sistemlerinde yaygin olarak kullanilan dolgu duvarlar,
geleneksel olarak tasiyici olmayan, sadece kalici yiik olarak kabul edilen
elemanlar olarak degerlendirilmistir. Ancak giincel bilimsel ¢alismalar, dolgu
duvarlarin yapilarin yatay yiik tasima kapasiteleri lizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu ve bu etkinin, 6zellikle deprem kosullarinda yapinin davranisini

belirleyici bir faktoér oldugunu ortaya koymaktadir. FEMA-178 (1989) raporunda
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da vurgulandig iizere, deprem yiiklerine maruz kalan dolgu duvarlar, belirli
sinirlar dahilinde perde duvarlara benzer bir davranis sergilemektedir. Yani,
tasima kapasitelerine ulasincaya kadar yatay yiikleri tasiyabilirler. Ancak perde
duvarlardan farkl olarak, dolgu duvarlar genellikle daha az siinek bir davranisa
sahiptir ve dusey ytukler altinda tasiyici bir eleman olarak tasarlanmazlar. Dolgu
duvarlar ile cerceve arasindaki etkilesim, yapinin genel davranisi tizerinde
onemli bir etki yaratmaktadir. Bu etkilesim, tasarim parametrelerine bagh olarak
hem olumlu hem de olumsuz sonuglar dogurabilir. Ornegin, uygun bir sekilde
tasarlanmis dolgu duvarlar, yapiya ek rijitlik kazandirarak yatay ytikler altindaki
deformasyonlar1 azaltabilir ve boylece yapinin dayanimini artirabilir. Ancak,
yanlis tasarlanmis veya malzeme Kkalitesi diisiik dolgu duvarlar, yapisal
diizensizliklere neden olarak deprem sirasinda beklenmedik hasarlara yol
acabilir (Aksoy ve Avsar, 2015).
Betonarme cerceveli yapilarda dolgu duvarlarin sismik davranisi, yapi sisteminin
genel performansini dogrudan etkileyen o6nemli bir parametredir. Yap:
sistemleri, disaridan gelen yer hareketlerine karsi tiim bilesenlerinin (tasiyici ve
tasiyict olmayan) ortaklasa tepkisi ile diren¢ gosterirler. Dolgu duvarlar, yapi
sistemine kattiklar ek rijitlik sayesinde yatay yiik tasima kapasitesini artirirken,
ayni zamanda diisey yuklerin tasinmasinda da 6nemli bir rol oynarlar (André
Furtado, Rodrigues, Aréde ve Varum, 2017).
Ancak, dolgu duvarlarin malzemesi ve yapim teknigi, sismik performans tizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Diisiik dayaniml ve gevrek malzemeden yapilmis
dolgu duvarlar, tekrarli yatay ytkler altinda hizla hasar gorerek tasima
kapasitelerini kaybedebilirler. Bu durumda, yapi sisteminin dayanimi sadece
cerceve veya cerceve-perde sisteminin tasiyict elemanlarinin dayanimina
indirgenir (Kalman Sipo$ ve Zvonko Sigmund, 2014).
Dolgu duvarlarin sismik performansini etkileyen baslica faktorler arasinda;
e Malzeme Ozellikleri: Dolgu duvar malzemesinin dayanimi, siinekligi ve enerji
sogurma kapasitesi, duvarin sismik davranisini dogrudan etkiler.
e Baglanti Detaylart: Dolgu duvarlarin cerceveye baglanti detaylari, duvarin
cerceve ile birlikte calismasini saglamak a¢isindan biiyiik 6nem tasir.
e Duvarin Geometrisi: Duvarin kalinhigi, ytksekligi ve aciklik orani, duvarin

rijitligini ve dayanimini etkiler.
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e  Yapi Sisteminin Genel Diizeni: Dolgu duvarlarin yapi sistemindeki konumu ve
dagilimi, yapinin sismik davranisini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Yap1 elemanlari igerisinde 6nemli bir yere sahip olan duvarlar, ¢esitli nedenlere

bagl olarak hasar gorebilmektedir. Bu hasarlar, yapinin giivenligi ve kullanim

omruni olumsuz etkiledigi gibi, estetik kayiplara da neden olabilmektedir.

Duvarlarda ortaya ¢ikan hasarlar nedenlerine gore sismik aktiviteler sonucunda

ortaya cikan titresimler, asir1 sehim, temel oturmasi ve dis ortamdaki titresimler

olmak uzere dort grupta incelenmektedir (Cirak, 2011).

4.2.2.2.1 Deprem Titresimlerinden Kaynaklanan Duvar Catlaklari

Deprem sirasindaki yer hareketleri, yapida cesitli gerilme ve sekil degistirmelere
yol acar. Bu gerilmeler, 6zellikle dolgu duvarlarin tasiyici sistemle birlestigi
bolgelerde yogunlasarak, malzeme yorulmasina ve dolayisiyla ¢atlak olusumuna
neden olur. Kiris-duvar ve Kkolon-kiris birlesimleri, bu a¢idan en Kkritik
bolgelerdir, ciinkii bu bolgelerde farkli elemanlarin farkl rijitlikleri nedeniyle
gerilme konsantrasyonlar1 olusur. Sekil 4.40'ta temsili olarak gosterilen hafif
dolgu duvar hasari, genellikle ince ¢atlaklar ve siva ayrilmalari seklinde kendini
gosterir. Bu tlir hasarlar, yapinin genel tasiyici sistemini hentiz tehdit etmese de,
ilerleyen depremlerde daha biiylik hasarlara yol acabilecegi i¢in ihmal

edilmemelidir (Bayrak, Yedek, Erdem ve Bikce, 2017).

Sekil 4.40. Deprem etkisiyle dolgu duvarlarda tipik ¢atlak olusumu (Tan, 2000)
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6 Subat depremlerinden sonra Malatya'da gozlenen ve Sekil 4.41'de sunulan
fotograf, hafif duvar hasarinin gercek bir érnegini sunmaktadir. Bu fotografta,
kiris-duvar birlesiminde olusan ¢atlaklar ve siva ayrilmalar1 net bir sekilde

goriilmektedir.

Sekil 4.41. Malatya’daki bir yapida ortaya ¢kan kolon-kirig-duvar
birlesiminde olusan ¢atlaklar

Yiiksek siddetli sismik olaylar, dolgu duvar sistemlerinde karakteristik bir hasar
mekanizmasi olan ¢apraz veya "X" biciminde ¢atlak olusumuna neden olmaktadir
(Kog, 2016). Sekil 4.42'de sunulan temsili model, orta seviyede hasar gormiis bir

dolgu duvarin bu tip ¢atlaklarla nasil etkilesime girdigini gorsellestirmektedir.

67



Sekil 4.42. Orta diizey hasar alan bir duvarin temsili gortiinimu

Kahramanmaras merkezli depremlerin ardindan Malatya'da incelenen yapilar
uzerindeki dolgu duvarlarda gozlemlenen hasarlar (Sekil 4.43), bu teorik

modelin saha kosullarindaki karsiligin1 desteklemektedir.

Sekil 4.43. Duvarlari orta diizeyde hasar alan bir yap1
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Yiiksek siddetteki depremler, yapisal biitiinliigiin bozulmasina yol agan gesitli
hasar tiirlerini beraberinde getirir. Bu hasar tiirlerinden biri de, 6zellikle dolgu
duvarlarda yaygin olarak gozlenen "X" tipi ¢atlaklardir. Yapilan arastirmalar
(Yiksel, 2008), bu tiir ¢atlaklarin yap:1 malzemesinin yetersizligi ile dogrudan
iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 4.44'deki gortiintii, bu durumun somut

bir 6rnegini sunmaktadir.

[ N ¢ | \
| | ot
) [ M I
| == | |
=== | | I |

Sekil 4.44. Deprem nedeniyle agir hasar almis bir duvarin temsili gériiniimii

Yapisal analizlerde siklikla gozlenen bir olgu olarak, yiiksek duvarlarin iist
bélgelerinde yer alan elemanlarda yikilma egilimi belirgindir. Ozellikle kap1 ve
pencere acikliklarinin koése bolgelerinde olusan konsantrasyonlar, catlak ve
kirllma gibi hasar tiirlerinin tetiklenmesine neden olmaktadir. Sekil 4.45'de
gorilen "X" tipi catlaklar, dolgu duvar sistemlerinde sikca karsilasilan ve yapisal
biitiinligiin ciddi sekilde tehlikede oldugunu gosteren bir hasar tipi olarak
degerlendirilebilir. Bu tiir hasarlarin varligy, tasiyici sistemin diger elemanlarinda
da benzer nitelikte hasarlarin olusmus olabilecegi ihtimalini giiclendirmektedir

(Kog, 2016).
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Sekil 4.45. Malatya’da deprem nedeniyle duvarlari kirilan yapilar

4.2.2.2.2 Temel Oturmasina Bagh Olarak Ortaya Cikan Hasarlar

Yapilar, tasidiklar: yiikleri temel elemanlar vasitasiyla zemine aktarir. Temel
sistemleri, yap1 yiiklerini daha genis bir alana yayarak zemin tizerindeki
basinglar1 azaltir ve béylece yapi giivenligini saglar. Insaat siirecinde ve
sonrasinda zeminlerin farkl 6zelliklerine (nemli, doygun veya kuru) bagh olarak
yapilarin oturma hareketleri gézlemlenir. Ani oturmalar, zemin igerisindeki su
iceriginde onemli bir degisiklik olmaksizin, yikiin aniden uygulanmasiyla
meydana gelen elastik deformasyonlardir (Ekmen ve Gilli, 2022). Bu tir
oturmalar, genellikle ingsaat silirecinde ve hemen sonrasinda gergeklesir.
Konsolidasyon oturmalari ise, 6zellikle doygun zeminlerde, zamanla gelisen daha
yavas bir silirectir. Zemin gozeneklerindeki suyun sikismasi ve bosluk hacminin

azalmasiyla birlikte meydana gelir. Bu siireg, 6zellikle kil gibi diistik gegirgenlikli
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zeminlerde daha belirgindir. Konsolidasyon oturmalari, yap1 ytiiki altinda zemin
taneciklerinin yeniden diizenlenmesi ve bosluklarin kapanmasi sonucu olusur.
Bu durum, yapr elemanlarinda, oOzellikle dolgu duvarlarinda, c¢atlak ve
deformasyon gibi hasarlara yol agabilir. Temel oturmalari sonucu olusan
catlaklar, genellikle alt katlarda daha belirgin olmakla birlikte, yap1 yiiksekligi
arttikca siddetleri azalma egilimi gosterir. Bu durum, yap1 ytkunitin alt katlara
daha yogun olarak etki etmesi ve ust katlara dogru dagilmasiyla aciklanabilir
(Akyildiz, Adar ve Sevimli, 2022). Sekil 4.46'da gorsellestirildigi lizere, temel
oturmalar1 yapilarin tasiyic sistemlerinde c¢esitli hasarlara neden olabilir. Bu
hasarlar, yapinin giivenligi ve 6mru a¢isindan 6nemli riskler tasimaktadir. Bu
nedenle, yapi projelerinde zemin etiitleri ve analizleri titizlikle yapilmali,

yapilarin oturma hareketleri dikkate alinarak gerekli énlemler alinmalidir.
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Sekil 4.46. Zemin-yap1 etkilesimi sonucu olusan hasarlar

Temel oturmalarindan kaynaklanan duvar catlaklar1 gortiilen bazi yapilarin

goriintiileri Sekil 4.47’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.47. Temel oturmalarindan kaynaklanan duvar hasarlari

4.2.2.2.3 Cevresel Titresimlerden Kaynaklanan Hasarlar

Betonarme yapilar, statik ytiklerin yani sira dinamik ytikler altinda da davranis
sergilemektedir. Yapisal elemanlarin yetersiz rijitligi, yapay titresim
kaynaklarinin etkisiyle bu elemanlarda istenmeyen titresim hareketlerine yol
acmaktadir. Ozellikle cerceveler arasina yerlestirilen dolgu duvarlar, yapisal
elemanlardan gelen titresimlerin etkisiyle farkli dogal frekanslarda titresim
gosterme egilimindedir. Bu durum, dolgu duvarlarinda ¢esitli hasar
mekanizmalarinin tetiklenmesine neden olmaktadir. Yapi icerisinde siirekli
calisan makine ekipmanlari, yoldan gecen agir yiik araclari ve yakin ¢evredeki
demiryolu hatlarinda isletilen metro sistemleri gibi dissal kaynaklar, bu yapay

titresimlerin baslica nedenleri arasinda yer almaktadir (Yanik, Kamber Yilmaz ve

Tiirker, 2018).

4.2.2.2.4 Asir1 Sehim Kaynakl Hasarlar

Yap1 elemanlarinda meydana gelen sehimler, 6zellikle dolgu duvarlarda gesitli
hasarlara yol agmaktadir. Konsol ¢ikmalarin u¢ noktalarinda olusan biiyiik
sehimler, bu ¢ikmalarin bitisiginde yer alan dis cephe duvarlarinda, pencere

acikliklarinin alt veya st seviyelerinde boylamasina uzanan ¢atlaklara neden
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olmaktadir. Benzer sekilde, yan duvarlarda egik ¢ekme ¢atlaklari1 gozlemlenebilir.
Bu ¢atlaklarin olusumu, yapinin diger bolgelerindeki paralel duvarlarda da tespit
edilebilmektedir. S6z konusu hasarin temel nedeni olarak genellikle kalibin
yetersizligi one siiriilse de, asil etken konsol uglarinin biiyiik sehimler olusturma
potansiyelidir (Demirbas, Sahin ve Durucan, 2021). Betonarme elemanlarda
zamanla meydana gelen deformasyon artisi olarak tanimlanan siinme, 6zellikle
betonun erken yiiklenmesi durumunda daha belirgin hale gelir. Kalibin erken
sokiilmesiyle beton tam dayanimina ulasmadan yiiklendiginde, zaman icinde ug
sehimleri artis gosterir. Konsol ¢ikmalarinin kolon veya kirislere tam ankastre
baglanmamasi ve beton dayaniminin proje degerlerinin altinda kalmasi da asir1
uc sehimlerine ve dolayisiyla ¢atlak olusumuna zemin hazirlar (Hassan, Hossain,

Lachemi, 2010).

Sekil 4.51. Asir1 sehim kaynakli duvar hasarlari (URL-1)

Tlrkiye genelinde bir¢ok yapida bu tiir hasarlara siklikla rastlanilmaktadir (Sekil
4.48). Zaman icinde u¢ sehimlerinde artis géstermeyen konsol ¢ikmalari oldugu
gibi, bu sehimlerinin tehlikeli boyutlara ulastig1 yapilar da mevcuttur. Konsol
uclarinin kolonlarla desteklenmesi, sehim artisin1 6nlemek amaciyla kullanilan
bir yontemdir. Bu tiir hasarlar, hem betonarme tasiyici sistemli hem de tugla
y1gma duvarl yapilarda gozlemlenmektedir. Hasarin ileri evrelerinde ise konsol
cikmasinin mesnedi tizerinde siirekli catlak olusumu meydana gelmektedir

(Mari, Bairan ve Duarte, 2010).
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4.3 Yapisal Hasar Kaynaklar

Tiirkiye'nin aktif bir deprem kusagi lizerinde yer almasj, tilkedeki yap1 stokunun
biiylik bir boltimiinii olusturan betonarme yapilarin deprem performansini kritik
bir hale getirmektedir. Ozellikle son yillarda meydana gelen yikicr depremler,
betonarme yapilarin tasarim ve uygulama asamalarindaki eksikliklerin ne kadar
biiyiik sonuglar dogurabilecegini gozler éniine sermistir (Akdemir ve Inan
Glinaydin, 2024).

Yapilan arastirmalar ve hasar tespit raporlari, Turkiye'deki betonarme yapilarda
meydana gelen hasarlarin biiytk bir kisminin, yapisal diizensizlikler, malzeme
kalitesi yetersizligi ve yonetmeliklere uygunluk eksikligi gibi nedenlere bagh
oldugunu gostermektedir. Bu nedenler arasinda en sik karsilasilanlar sunlardir
(Biiyiiksarag ve ark., 2023; ince, 2023; Ivanov ve Chov, 2023; Kahya ve ark., 2023;
Mercimek, 2023; Mertol ve ark., 2023):

- Yapisal Diizensizlikler:

e Kisa kolon etkisi: Bodrum katlarinda kullanilan bant pencereler gibi
yapisal elemanlar, kolonlarda kesme hasarlarina neden olan kisa kolon
etkisi olusturmaktadir.

e Zayif ve yumusak kat diizensizligi: Zemin katlarin ticari amaglarla yiiksek
tasarlanmasi ve tasiyic1 duvarlarin kaldirilmasi, yapiya zayif ve yumusak
kat dizensizligi getirerek hasar riskini artirmaktadir.

e Kolon-kiris birlesim noktalarindaki mafsallasmalar: Yetersiz etriye
kullanimi, birlesim noktalarinda mafsallasmalara ve dolayisiyla yapisal
hasarlara yol agmaktadir.

e Plan ve diisey yondeki diizensizlikler: Yapinin plan ve diisey eksenlerindeki
diizensizlikler, deprem yiiklerinin esit dagilmasini engelleyerek hasar

riskini artirmaktadir.

- Malzeme Kalitesi ve Uygulama Eksiklikleri:
e Beton dayaniminin yetersizligi: Kullanilan betonun projede belirtilen
dayanimi  karsilamamasi, yapinin genel tasima  kapasitesini

diisiirmektedir.
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e (elik donatilarda korozyon: Celik donatilarda meydana gelen korozyon,
beton ile ¢elik arasindaki bagin zayiflamasina ve yapinin dayaniminin
azalmasina neden olmaktadir.

e Soguk derz olusumu: Beton dokiimlerinin farkli zamanlarda yapilmasi,
birlesim boélgelerinde soguk derz olusumuna ve bu boélgelerde zayifliklar

olusmasina yol agmaktadir.

- Zemin EtKkilesimleri:
e Zemin sivilasmasi ve tasima giicti kaybr: Zemin etiitlerinin eksik veya yanlhs
yapilmasi, zemin sivilasmasi ve tasima giicii kaybi gibi sorunlara neden

olarak yapiya zarar vermektedir.

- Diger Nedenler:

o Diisey tasiyict elemanlardaki kesit degisiklikleri: Diisey tasiyic1 elemanlarin
kesitlerinin tiim katlarda ayni olmamasi, yapinin rijitligini azaltarak hasar
riskini artirmaktadir.

e Boyuna donatilardaki yetersizlik: Boyuna donatilardin yetersiz olmasi,
cekme kuvvetlerine karsi yapinin direncini azaltmaktadir.

Deprem kusaginda yer alan Tiirkiye’de meydana gelen depremler sonucunda bu
unsurlar nedeniyle konutlar, kamu binalar, tarihi yapilar, yol ve kopri gibi
yapilar zarar gormislerdir. 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen
Kahramanmaras merkezli depremler sonucunda Malatya’da hasar géren yapilara

iliskin fotograflar Sekil 4.49’da verilmistir.
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Sekil 4.49. 6 Subat 2023 tarihinde gerceklesen Kahramanmaras merkezli
depremlerin ardindan Malatya’da hasar alan konutlardan gériiniim
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4.3.1 Zemin Ozellikleri
Yapilarin deprem altindaki davranislarinin dogru bir sekilde modellenmesi,
yapisal giivenligin temini acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, yapi-
zemin etkilesimi, yani yapinin oturdugu zemin ile yapi arasindaki karsilikli
etkiler, géz ard1 edilemeyecek bir parametredir (Eroglu ve ipek, 2023).
Zeminlerin heterojen ve karmasik yapisi, yapi-zemin etkilesiminin tam olarak
anlasilmasini zorlastirmaktadir. Zemin 6zellikleri, yliklenme kosullari ve sistem
frekansi gibi bir¢ok faktor, bu etkilesimi belirleyen 6énemli parametreler arasinda
yer almaktadir. Klasik yapisal analizlerde, zemin genellikle rijit bir ortam olarak
kabul edilerek, yapi-zemin etkilesimi ihmal edilir. Ancak 6zellikle yumusak
zeminler tizerindeki yapilar i¢cin bu yaklasim, 6nemli hatalara yol agabilmektedir.
Zeminlerin deformasyon kabiliyeti, yapilarin dogal titresim periyotlarini
uzatarak, deprem yiiklerine karsi daha duyarli hale gelmelerine neden
olmaktadir (Aykag, Akin ve Cabalar, 2021).
Literatiirdeki bir¢ok c¢alisma, yapi-zemin etkilesiminin deprem hasarlari
lizerindeki énemli etkilerini ortaya koymaktadir (Akdemir ve inan Giinaydin,
2024; Atar ve ark. 2024; Avcil ve ark., 2023; Elyigit ve Ekinci, 2023). 1985
Meksika depreminde, yumusak zeminler tizerindeki yapilarin hasarlarinin daha
siddetli oldugu ve bu yapilarin dogal titresim periyotlarinin, etkilesim nedeniyle
onemli oOlciide wuzadig1 gozlemlenmistir. Benzer sekilde, Adana-Ceyhan
depreminde de etkilesimin yap1 ¢cokmelerindeki roli vurgulanmistir. 1989 Loma
Prieta depreminde ise, yumusak zeminlerin yer aldig1 bolgelerde ivmelerin daha
yuksek oldugu ve hasarlarin daha yogun oldugu tespit edilmistir (Kivrak, 2019).
Ulkemizdeki depremler de, yapi-zemin etkilesiminin énemini bir kez daha ortaya
koymustur. 1999 Marmara depremi sirasinda, 6zellikle Adapazari gibi yumusak
zeminlerin hakim oldugu bolgelerde, yap1 hasarlari ile zemin kosullar: arasinda
dogrusal bir iliski gozlemlenmistir. Zemin sivilasmasi, zemin tiiriiniin
uygunsuzlugu ve zemin giiclendirme ¢alismalarinin yetersizligi gibi faktorler, bu
bolgelerdeki hasarlarin artmasinda énemli rol oynamistir (Akbas ve Caliskan,
2023).
6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremler de
Malatya ili, yap1 stoku tzerindeki yikic1 etkilerini bir kez daha gozler dniine

sermistir. Ozellikle Yiizaki Bulvar1 gibi yeni yerlesim alanlarinda, zemin-yap1
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etkilesimi nedenleriyle farkli boyutlarda hasarlar tespit edilmistir. Bolgede
agirlikll olarak 8-12 katli, gorece yeni insa edilmis betonarme yapilar yer
almasina ragmen, deprem yiikine karsi yetersiz kalmislardir. Yapilarin dis
cephelerindeki 6nemli ¢atlaklar, siva ve boya doékiilmeleri, zemin sivilasmasi ve
yer sarsintisinin siddetli etkilerinin bir gostergesi niteligindedir (Sekil 4.50). Bu
durum, bolgenin zemin 0Ozelliklerinin ve deprem yiikiiniin dogru olarak
degerlendirilmedigini diisiindiirmektedir. insa halindeki projelerin de benzer
riskler tasidig1 ve yapi giivenligi acisindan detayli incelemelere tabi tutulmasi

gerektigi agiktir.

Sekil 4.50. Malatya’da hasar tespit c¢alismalar1 sonucunda gevsek zemin
nedeniyle hasar géren bazi yapilar
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Farkl yiiksekliklerde yapilarin yer aldig1 Yiizak: bolgesinde tarimsal faaliyetlerin
hala aktif bir sekilde siirdiirildigi goérilmektedir. Bu durum, bolgenin zemin
ozelliklerinin tarima elverisli oldugunu diisiindiirmektedir. Sulama kanallarinin
varlig1 ise yeralt1 su seviyesinin yiiksek olabilecegi ihtimalini giiclendirmektedir.
Yapilan ytizeysel incelemeler, 6zellikle cevreyolunun giineyinde, tist kisimlarda
(vaklasik 5-7 metre derinlige kadar) zayif miihendislik 6zelliklerine sahip killi-
kumlu birimlerin hakim oldugunu ortaya koymustur. Yiiksek yeralti suyu
seviyesiyle birlikte bu zemin 6zellikleri, bolgenin jeoteknik kosullar1 hakkinda
onemli bilgiler sunmaktadir.

Malatya sehir merkezi, inceleme alanindaki mevsimsel akisa sahip derelerin
tasidigr ve biriktirdigi, tutturulmamis ¢akil, kum, sist ve kil gibi aliivyal birimler
tizerine kurulmustur. Saha calismalar1 sirasinda 6zellikle Bostanbasi, Fahri
Kayhan, Yiizaki, Battalgazi Eski Malatya, Orduzu ve Fuzuli bolgelerinde meydana
gelen hasarlarin degerlendirilmesi, bu aliivyal birimlerin zemin biyiitme
etkisiyle deprem sirasinda sarsinti siddetini Onemli 6lglide artirdigini
diistindiirmektedir. Bu birimlerin gevsek yapisi ve su ile doygunluk durumlarsi,
deprem dalgalarinin bu bolgelerde amlifikasyonuna neden olarak yapi

hasarlarini tetiklemis olabilir.

4.3.2 Proje Hatalarindan Kaynaklanan Hasarlar
Mimari tasarim ve yapisal olusum, bir yapinin biitiinliigiinii olusturan iki temel
bilesendir. Bu bilesenler, birbirleriyle siki bir etkilesim icindedir ve yapinin genel
performansini, 6zellikle de deprem karsisindaki davranisini belirleyen 6nemli
faktorlerdir. Yapisal elemanlarin boyutlari, tiirleri ve yerlesimleri, mimari
tasarimin dogrudan bir sonucudur. Mimari tasarim, binanin estetik goériiniimii,
islevselligi ve kullanicilara sundugu deneyimi belirlerken ayni zamanda yapisal
sistemin de temelini olusturur (Caliskan ve Senol; 2023; Ozdemir ve Karatas,
2024). Kolonlar, kirisler, dosemeler gibi yapisal elemanlar, mimari tasarimin
gerektirdigi bosluklar1 olusturmak ve yiikleri tasimak tizere konumlandirilir. Bu
nedenle, yapisal sistem, mimari tasarimin sinirlari icinde sekillenir ve mimari
tasarimin belirledigi kisitlamalara uymak zorundadir. Mimari tasarimin yapisal
sisteme olan bu etkisi, dolayli olarak yapinin deprem davranisini da etkiler.

Binanin diizensizlikleri, kat yiikseklikleri, c¢ikintilar, acgikliklar gibi mimari
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ozellikler, yapinin deprem yiiklerine verdigi tepkiyi belirler. Diizensiz

geometrilere sahip binalar, daha karmasik ve 6ngoriilemez deprem davranislari

sergileyebilir (Gerek ve Soyluk, 2016).

Yapisal olmayan elemanlar, binanin tasiyici sistemine dogrudan dahil olmayan

ancak yapinin genel performansini etkileyen elemanlardir. Duvarlar, dosemeler,

tavanlar, merdivenler, asansorler gibi elemanlar bu kategoriye girer. Yapisal
olmayan elemanlarin deprem sirasinda hasar gormesi, binanin genel giivenligini
tehlikeye atabilir ve can kayiplarina neden olabilir. Bu nedenle, yapisal olmayan
elemanlarin da deprem yonetmeliklerine uygun olarak tasarlanmasi ve

detaylandirilmasi biiyiik 6nem tasir (Gultekin, 2022; Korkmaz, 2022).

Yapilarin deprem karsisindaki davraniglari, yapisal diizenlilik ve diizensizlik

durumlariyla dogrudan iligkilidir. Diizenli yapilar, basit geometrik formlari,

simetrik diizenlemeleri ve homojen malzeme dagilimlariyla karakterize
edilirken, dlizensiz yapilar ise bu 6zelliklerden bir veya birka¢inda sapmalar
gosterir. Diizenli yapilarin sahip oldugu avantajlar asagidaki gibidir (Akbas ve

caliskan, 2023; Akdemir ve Inan Giinaydin, 2024; Cirak, 2011):

e Tahmin Edilebilir Davranis: Diizenli yapilarin deprem altindaki davranisi,
analitik yontemlerle daha giivenilir bir sekilde tahmin edilebilir. Bu durum,
tasarim sureclerini kolaylastirir ve yapi giivenligini artirir.

e  Basit Detaylar: Diizenli yapilar icin yapisal detaylarin gelistirilmesi daha
kolaydir. Bu, yapisal birlesimlerin daha saglam ve giivenilir olmasini saglar.

e Daha lyi Performans: Genel olarak, diizenli yapilar deprem etkilerine karsi
daha iyi direng gosterir. Basit geometrileri, kuvvetlerin daha esit dagilmasini
saglayarak yapisal hasari sinirlar.

Diizensiz yapilarin sahip olduklar dezavantajlar ise asagidaki gibidir (inan ve

Korkmaz, 2012):

e Karmasik Davranis: Diizensiz yapilar, deprem altinda daha karmasik ve
ongoriilemeyen davranislar sergileyebilir. Bu durum, yapisal analizleri
zorlastirir ve tasarim siireglerinde belirsizlikler yaratir.

e Burulma Etkileri: Diizensiz yapilar, deprem sirasinda siddetli burulma
momentlerine maruz kalabilir. Bu durum, yapisal elemanlarda asir

gerilmelere neden olarak hasara yol acabilir.
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e Analiz Zorluklari: Diizensiz yapilarin analizi icin genellikle gelismis analiz
yontemleri (dinamik analiz vb.) kullanilmas1 gerekir. Bu, tasarim
maliyetlerini artirabilir ve siireci uzatabilir.

Yapisal diizensizlikler, plan diizensizlikleri, yluikseklik diizensizlikleri, kat sertligi

diizensizlikleri gibi farkl tiirlerde olabilir. Her bir diizensizlik tiiriiniin, yapiya

olan etkisi ve deprem performansi lizerindeKki etkisi farklidir. Proje hatalarindan
kaynaklanan diizensizlikler ve bu hatalarin neden oldugu hasarlar bu béliimde

detayl bir sekilde ele ahinmistir (Akbas ve Caliskan, 2023).

4.3.2.1 Kapalive Acik Cikmalar

Geleneksel Tirk mimarisinin karakteristik unsurlarindan biri olan cumbali
evlerde siklikla goriilen kapali ve acik ¢cikmalar, giiniimiiz imar mevzuatinin da
izin vermesiyle modern yapilarda yayginlasan bir tasarim 6gesi haline gelmistir.
Bu ¢ikmalar, binalarin estetik goriiniimiine katki saglamasinin yani sira, yasam
alanlarina cgesitli fonksiyonel avantajlar sunmaktadir. Ancak, bu mimari detayin
yapisal performans lizerindeki olumsuz etkileri, 6zellikle deprem boélgelerinde
yasayanlar i¢in 6nemli bir endise kaynagidir. Cikmalarin varligi, binalarin kiitle
dagilimin1 duzensizlestirerek deprem yiklerine karsi daha duyarli hale
gelmelerine neden olmaktadir. Ozellikle yapr boyunca uzanan ¢ikmalar,
dosemelerin de disariya tasmasina yol a¢makta ve bu durum, Kirislerle
desteklenen siirekli doseme sistemlerinin yerini kirissiz doseme sistemlerine
birakmasina neden olmaktadir. Kiris stireksizlikleri, yapisal sistemde zayif
halkalar olusturarak, binanin genel tasiyic1 kapasitesini diisirmekte ve deprem
sirasinda hasarin daha yogunlagsmasina zemin hazirlamaktadir. Bal ve Ozdemir
(2006) tarafindan yapilan ¢alismada da vurgulandig iizere, ¢ikmalarin neden
oldugu bu yapisal diizensizlikler, binalarin deprem performansini olumsuz
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu durum, 6zellikle ytliksek sismik risk tasiyan
bolgelerde insa edilen yapilar i¢in biiytik bir tehdit olusturmaktadir.

Yapisal tasarimda, zemin kat kullanim alanin1 maksimize etme amaciyla siklikla
basvurulan kapali ¢ikmalar, yapisal davranis iizerinde oOnemli etkiler
yaratmaktadir. Plan diizenlemelerindeki bu ¢ikintilar, kiris ve cerceve
stireksizliklerinin yogunlasmasina neden olmakta, bu durum da yapisal sistemin

biitiinligiini olumsuz etkilemektedir. Kapali ¢ikmalarin bina agirhigi tizerindeki
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dengesiz dagilimi, rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki farki artirarak,
deprem ytkleri altinda yapinin daha kirilgan hale gelmesine yol agmaktadir. Bu
durum, Ozellikle deprem bdlgelerinde yer alan yapilar icin ciddi bir risk
faktoriidiir. Literatiirdeki calismalar (Ozmen ve ark., 2011), kapali ¢ikmalara
sahip binalarin deprem performansinin, benzer 6zelliklere sahip ancak ¢ikmasi
olmayan binalara gore daha diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 4.51'de
gorsellestirildigi lizere, kapali ¢ikmalarin olusturdugu Kkiris stireksizlikleri,
tasiyic sistemin biitiinliigiinii zayiflatmaktadir. Ozellikle estetik kaygilarla, oda
ortasinda sarkik kiris gériinlimiinden kacinmak amaciyla, kiris-kolon baglantilari
genellikle saplama kiris olarak tasarlanmaktadir. Bu durum, g¢ergeve sistemin
rijitligini azaltarak, deprem yikleri altinda olusabilecek hasar riskini
artirmaktadir. Kiris siireksizligine bagh olarak hasar alan Malatya’nin Yesilyurt
llgesi’'ne bagh Bostanbasi semtinde bulunan Detay Park konutlarina iliskin kat

plani ve hasar gortintiileri Sekil 4.51’de verilmistir.
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Sekil 4.51. Planda ¢ikint1 ve kiris siireksizligi
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Kat alam1 kazanmak adina planda yapilan konsol ¢ikintilar yapinin kiitle
merkezinin kaymasina neden olur. Sekil 4.52’de 6 Subat 2023 tarihli Pazarcik ve
Elbistan Depremlerinde Malatya’da goriilen binada planda asir1 ¢ikintilarin

bulunmasi diizensizliginin de etkisiyle bina kismen gé¢miistiir.

Sekil 4.52. Malatya’da ¢ikmalar nedeniyle kismen yikilan yapilar (Yesilyurt)

TBDY (2018) yonetmeligi, yapilarin plan diizenlemeleri konusunda 6nemli bir
kistas olarak ‘"planda ¢ikintilar bulunmasi duzensizligi" kavramini
tanimlamaktadir. Yonetmelige gore, bir binanin kat planinda yer alan ¢ikintili
kisimlarin, binanin o katindaki toplam plan boyutlarinin belirli bir oranini agsmasi
durumunda bu diizensizlikten soz edilebilir. Yonetmelikte bu diizensizlik, "bina
kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni1 dogrultulardaki toplam plan
boyutlarinin %20'sinden daha biiyiik olmas1 durumu"” seklinde net bir sekilde
ifade edilmistir. Bu tanim, ¢ikintilarin hem yatay hem de dikey boyutlarini
degerlendirerek, plan diizeninin genel biitiinliiglini etkileyebilecek potansiyel
sorunlar1 6nlemeyi amaclamaktadir. Bu nedenle, TBDY (2018), planlarda
yapilacak cikintilarin boyutlarinin, binanin toplam plan boyutlarinin %20'sinden

daha az olmasini sart kosmaktadir.
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4.3.2.2 Doseme Siireksizligi

Binalarda deprem yitiklerinin ana tasiyici sistem elemanlarina aktarilmasinda
dosemelerin hayati bir rolii bulunmaktadir. Deprem esnasinda olusan atalet
kuvvetleri, yapinin kiitlesi ve ivmesiyle dogru orantili olarak ddsemelerde
yogunlasir ve buradan kiris, kolon ve perde duvar gibi diisey tasiyic1 elemanlara
dagitilir. Désemelerin bu yiik aktarimi gorevi, yapisal buttnliigiin saglanmasi ve
deprem hasarlarinin sinirlandirilmasi agisindan biliyiik 6nem tasimaktadir.
Ancak, binalarda aydinlatma, galeri boslugu gibi mimari veya asansor kovasi,
tesisat kuyular1 gibi mekanik nedenlerle farkli boyut ve sekillerde doseme
acikliklar1 bulunmasi kag¢inilmazdir. Bu agikliklar, belirli bir oram astiginda
dosemelerin yapisal biitiinl{igiinti bozarak deprem kuvvetlerinin etkin bir sekilde
iletilmesini engelleyebilir. Bu durum, diyaframda siireksizliklere ve gerilme
yogunlasmalarina neden olarak yapinin davranisini olumsuz yonde etkiler
(Oztiirk, 2013). Yapilan arastirmalar, sismik yonetmeliklerde diyafram
stireksizliginin degerlendirilmesinde plan geometrisinin 6nemli bir rol
oynadigini gostermektedir. Plan tlzerindeki ani rijitlik degisimleri, yapisal
diizensizliklere ve dolayisiyla hasar riskine yol agabilir. Ancak farkl iilkelerin
deprem yonetmeliklerinde déseme acikliklar icin belirlenen sinir degerleri
arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir (Akbas ve Caliskan, 2023; Saghiyan ve
Yon, 2018). Ornegin, Meksika (FDGM, 1995), Cin (MOHURD, 2010) ve Tiirkiye
(TBDY 2018) yonetmeliklerinde désemelerdeki bosluk orani sirasiyla %20, %30
ve %33 ile sinirlandirilmistir. Bu farkliliklar, tilkelerin jeolojik kosullari, yapi
stoku ve tasarim felsefelerindeki farkliliklar ile agiklanabilir (ilerisoy, 2019). 6
Subat 2023 depremlerinde doseme siireksizliklerine bagh olarak bir¢ok yapida

agir hasarlar ortaya ¢ikmis ve hatta kismi ¢okmeler goriilmiistiir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53. Doseme siireksizligi nedeniyle hasar alan bir yapi

4.3.2.3 Giiglii Kiris Zayif Kolon

Deprem gibi siddetli sismik olaylar sirasinda yapisal elemanlarin birlesim
bolgelerindeki davranis, yapinin genel performansi tizerinde belirleyici bir rol
oynar. Ozellikle kolon-kiris birlesim noktalarindaki dénme kapasitesi, yapinin
hasar géormesi durumunda enerjiyi dagitma ve yapisal biitiinliigiin korunmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Kuvvetli kolon zayif kiris prensibi, bu baglamda
sikca kullanilan bir tasarim ilkesidir. Bu prensip, deprem yiikleri altinda
kolonlarin kirislere gére daha fazla donme kapasitesine sahip olmasini ifade eder.
Bu sayede, enerji Oncelikle kirislerde yogunlasir ve kolonlar daha az hasar
gorerek yapinin genel tasiyici sisteminin ¢okmesi geciktirilir. Karmasik ¢erceve
sistemlere sahip yapilar, sismik etkiler altinda dogrusal olmayan bir davranis
sergileme egilimindedir. Bu nedenle, bu tiir yapilarin giivenli bir sekilde
tasarlanabilmesi i¢in yiiksek diizeyde silineklik ve yeterli enerji yutma
kapasitesine sahip olmas1 gerekmektedir. Siineklik, yapinin buyik

deformasyonlara ugramasina ragmen tasima kapasitesini korumasi anlamina
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gelirken, enerji yutma kapasitesi ise deprem enerjisini soniimleme yetenegini
ifade eder (Avcil ve ark., 2024; Korkmaz, 2023; Shen, Li, Chen ve Tizani, 2021).
Liu, Liao ve Zheng (2012) tarafindan yapilan ¢alismada da vurgulandig: gibi,
kuvvetli kolon zayif Kkiris prensibine uygun tasarlanan yapilar, istenen bu
kosullarnt daha iyi saglamaktadir. Bu sayede, deprem sirasinda yapi hasar
gorebilse dahi, can ve mal kayiplarini en aza indirmek miimkiin olmaktadir.
Giiclii kolon-zayif kiris prensibi bir diigiim noktasinda birlesen kolonlarin toplam
egilme moment kapasitelerinin, ayni digim noktasinda birlesen Kkirislerin
toplam egilme moment kapasitelerinden en az %20 daha buyiik olmasini
ongoriir. Boylelikle, yapiya etkiyen yiikler altinda plastik mafsallarin 6ncelikli
olarak Kkirislerde olusmasi hedeflenir. Bu durum, enerji disipasyonu
mekanizmasinin etkin bir sekilde ¢alismasini saglayarak yapinin hasar gérmesini
geciktirir ve can giivenligini artirir. Diger yandan, tasiyici sistemin timi i¢in
kesme ve aderans gibi gerilme tiirlerine karsi yeterli giivenlik pay:1 saglanacak
sekilde boyutlandirma yapilmasi, yapinin genel tasima kapasitesini ve
dayanimini olumlu yénde etkiler (Ozer, 2007).

Bircok ilkenin deprem yonetmeligi, yapilarin deprem etkisi altindaki
davranislarini iyilestirmek amaciyla kapasite tasarimi prensibini benimsemistir.
Bu prensip, yapilarin belirli bolgelerinde plastik deformasyonun olusmasina izin
vererek, enerjiyi soniimleyerek ve yapiya zarar verme potansiyelini azaltmay1
hedefler. Ancak, yapilarin yetersiz detaylandirilmas1 veya yanlis malzeme
kullanimi gibi nedenlerle plastik mafsallarin istenmeyen boélgelerde (6rnegin
kolon ucglarinda) olusmasi, yapilarin gevrek gocmelerine yol acabilmektedir.
Ozellikle kolon-kiris birlesimlerindeki siineklik eksikligi, kolon uclarinda plastik
mafsallarin yogunlasmasina ve bu bolgelerde Kkesit hasarlarinin hizla
ilerlemesine neden olmaktadir. Bu durum, yapida go¢gme mekanizmalarinin
tetiklenmesine ve yapinin genel olarak hasar gormesine yol acar. Deprem
yonetmeliklerinde genel olarak kolonlarin kirislerden daha giicli
boyutlandirilmasi 6nerilmesine ragmen, bu tek basina yeterli olmamaktadir.
Kolon-kiris birlesimlerinin detayl bir sekilde tasarlanmasi ve detaylandirilmasi,
plastik mafsallarin istenen boélgelerde olusmasini saglamak ve yapinin genel
performansini artirmak icin biiyiik 6nem tasimaktadir (Isik ve Ozemir, 2016). 6

Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras depremlerinde
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gozlemlenen yap1 hasarlari, bu konunun 6nemini bir kez daha ortaya koymustur.
Sekil 4.54'de goriildigi gibi, bir¢ok yapida kolon uglarinda olusan plastik
mafsallar nedeniyle toptan go¢meler meydana gelmistir. Bu durum, yapilarin

tasarim ve detaylandirma asamasinda yapilan hatalara isaret etmektedir.

Sekil 4.54. Zayif kolon giiclii kiris hasar1 nedeniye agir hasar alan yapilar

Yapilarin  deprem  performansinin artirilmast  amaciyla, kolonlarin
detaylandirilmasinda yapisal deprem miihendisligi kurallarina titizlikle uyulmasi
gerekmektedir. Bu sayede, yapi1 deprem etkisi altinda siinek bir davranis
sergileyerek hasarin yapi genelinde dagilmasi saglanir. Plastik mafsallarin
oncelikle kiris u¢ noktalarinda olusmasi hedeflenirken, kolon u¢ noktalarinda
olusmalar1 da belirli kosullar altinda kabul edilebilir. Ancak, tek bir katta
yogunlasan plastik mafsal olusumu, yapisal bir zayiflik olan 'yumusak kat'
hasarina yol acarak gocme riskini artirir. Bu durum, yapidaki enerji disipasyonu
mekanizmasinin yetersiz kaldigini gosterir. Dolayisiyla, yapisal sistemde ¢ok
sayida ve farkhh katlarda plastik mafsal olusumu tesvik edilerek, deprem
enerjisinin daha etkin bir sekilde soniimlenmesi saglanmalidir. Yapisal
perdelerin kullanimi, bu amag¢ dogrultusunda 6nemli bir katki saglayarak yapinin
enerji yutma kapasitesini artirir ve plastik mafsal dagilimini iyilestirir (Isik ve

Ozdemir, 2016).
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4.3.2.4 Burulma Diizensizligi

Yapisal sistemlerin deprem yiikleri altindaki davranislar, yapisal
diizensizliklerin varligina bagl olarak o6nemli olgiide etkilenmektedir. Bu
diizensizliklerden biri olan burulma duzensizligi, yapilarin deprem
performansini olumsuz yonde etkileyerek hasar riskini artirmaktadir. Burulma
diizensizligi, bir yapinin katlarinda meydana gelen goreli yer degistirmelerin
dagilimindaki homojensizlik olarak tanimlanabilir. Basitce ifade etmek gerekirse,
bir kat icerisindeki en bliylik goreli yer degistirmenin, ayni kat igerisindeki
ortalama goreli yer degistirmeye orani olan burulma duzensizligi katsayisi (nb),
belirli bir esik degerin tizerinde oldugunda burulma diizensizligi oldugu soylenir
(Aydin ve Bayrak, 2019). Bu esik deger, Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018) tarafindan 1.2 olarak belirlenmistir. Burulma diizensizligi, yapisal sistemin
geometrik oOzellikleri, kitle dagilimy, rijitlik 6zellikleri ve destek kosullar1 gibi
cesitli faktorlerden etkilenir. Ozellikle, yapisal sistemde asimetrik diizensizlikler,
diizensiz kat yiikseklikleri, farkl rijitlikte elemanlarin varligi ve kiitle merkezinin
rijitik merkezine gore konumu burulma diizensizligini tetikleyen o6nemli
parametrelerdir (Cetin, Demir ve Altiok, 2020). Burulma diizensizliginin yap1
tzerindeki etkileri olduk¢a ciddi olabilir. Yiiksek burulma dizensizligi
degerlerine sahip yapilarda, deprem sirasinda biyik doénme hareketleri
olusabilir. Bu donme hareketleri, yapi elemanlarinda asir1 gerilmelere neden
olarak hasar olusumunu hizlandirir. Ozellikle, siinek olmayan malzemelerden
yapilmis kolon ve perdeler, burulma etkisi altinda daha kolay hasar goriir ve hatta
gocme riski artabilir. Ayrica, burulma diizensizligi, zayif kat diizensizligi gibi
diger yapisal diizensizliklerle bir araya geldiginde, yapilarin deprem
performansini daha da olumsuz etkileyebilir (Yakut ve Binici, 2023).
TBDY-2018 gibi yap1 yonetmelikleri, burulma diizensizliginin olumsuz etkilerini
sinirlamak amaciyla ¢esitli tasarim kriterleri ve kontrol yontemleri
belirlemektedir. Bu yonetmeliklere gore, burulma diizensizligi katsayis1 (nb)
belirli bir sinir degerin altinda tutulmalidir. Ancak, bazi durumlarda, 6zellikle
orta yash ve siinek olmayan yapilarda, burulma diizensizligi bu sinir degerleri
asabilir. Bu gibi durumlarda, yapiya daha detaylh bir analiz yapmak ve gerekirse

gliclendirme 6nlemleri almak gerekmektedir (Akbas ve Caliskan, 2023).
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Malatya’da gerceklestirilen hasar tespit calismalari sonucunda Kahramanmaras
ve Pazarcik depremlerinin etkisiyle bir¢cok yapida burulma hasarinin ortaya

ciktig1 gozlenmistir (Sekil 4.55).

Sekil 4.55. Malatya'da burulma hasari gortlen bazi yapilar

4.3.2.5 Zayif Kat Diizensizligi
TBDY 2018, betonarme yapilarin deprem performansini degerlendirirken, katlar
arasindaki dayanim farkhiliklarinin neden oldugu diizensizliklere biiyiik 6nem
vermektedir. Bu diizensizliklerden biri olan B1 tipi diizensizlik, bir yapinin iki
komsu kat1 arasindaki kesme kuvvetlerini tasima kapasitesindeki 6nemli bir
farkliligr ifade eder. S6z konusu yonetmelik, B1 diizensizligini, birbirine dik iki
deprem etkisi altinda, herhangi bir katin toplam etkili kesme alani ile bir tist katin
ayni dogrultudaki kesme alani arasindaki oran olan dayanim diizensizligi
katsayisinin (nci) 0.80'in altinda olmasi durumunda olustugunu belirtmektedir
(Shreyasvi ve Shivakumaraswamy, 2015).
Deprem gibi yatay kuvvetlerin etkisi altinda kalan yapilar, katlar arasindaki
dayanmim farkliliklar1 nedeniyle cesitli hasar mekanizmalar sergileyebilir. Bu
farkliliklarin en belirgin oldugu durumlardan biri, zayif kat diizensizligi olarak
tanimlanan durumdur. Zayif kat, yapidaki diger katlara gore diisey yonde daha az
dayanim gosteren ve dolayisiyla deprem ytiklerine karsi daha duyarli olan kat
olarak ifade edilebilir (Ertiirkmen ve Cagatay, 2016). Literatiirdeki arastirmalar,
ABD, Japonya, Meksika ve Tiirkiye gibi sismik aktivitenin yiiksek oldugu
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tilkelerde meydana gelen depremler sonrasinda zayif kat hasarina ugramis ¢ok
sayilda yapinin varligini ortaya koymaktadir. Bu hasarlar, 6zellikle zemin katlarin
magaza, restoran veya banka gibi ticari amaclarla kullanildigi ve bdélme
duvarlarin smirlh oldugu durumlarda siklikla gozlemlenmektedir. Boylesi
yapilarda zemin katin yatay deplasmanlara kars: direnci, tist katlara gore daha
zaylf kalmakta ve bu durum kesme kuvveti etkisiyle zayif kat diizensizligine yol
acmaktadir (Tezcan ve Ozdemir, 2004). Zayif kat diizensizliginin temel nedeni,
katlar arasindaki diisey yonde rijitlik ve dayanim farkidir. Bu farklilik, yapisal
elemanlarin kesit boyutlarindaki degisimler, malzeme 0zelliklerindeki
farkliliklar veya katlarda bulunan dolgu duvar gibi elemanlarin dagilimindaki
diizensizlikler gibi cesitli faktorlerden kaynaklanabilir. Zemin katlarda bélme
duvarlarin az olmasi, bu katin yatay ytik tasima kapasitesini diistirerek zayif kat
olusumunu tetikleyen énemli bir faktérdiir (Akdemir ve Inan Giinaydin, 2024).

Yapisal sistemlerde siklikla karsilasilan zayif kat diizensizligi, 6zellikle farkl
bolme duvar diizenlemesine sahip orta katlar ve kat yiikseklikleri birbirinden
farkl olan yapilarda belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir. Bu diizensizligin
temelde iki ana nedeni bulunmaktadir. Birincisi, yapilarin zemin katinin sismik
yuklere karsi yeterli dayanim gosterememesidir. Zemin katin, tst katlara gore
daha esnek veya daha az rijit olmasi, deprem sirasindaki enerji dagilimini
etkileyerek zayif kat olusumunu tetiklemektedir. Ikinci neden ise, cerceve
sistemlerde b6élme duvarlarin kesintiye ugramasi veya sayica azalmasidir. Bolme
duvarlar, yapiya yatay yiik tasima kapasitesi kazandiran 6nemli elemanlardir. Bu
elemanlarin eksikligi veya diizensiz dagilimi, katlar arasinda rijitlik farklarina yol
acarak zayif kat olusumunu kolaylastirmaktadir. Charleson (2014) tarafindan
yapilan calismada, zayif kat diizensizliginin olusum mekanizmasi kesme
kuvvetleri izerinden agiklanmaktadir (Sekil 4.56). Deprem esnasinda, zayif kat
tzerindeki kesme kuvvetleri diger katlara gore daha yiliksek degerlere
ulagsmaktadir. Bu durum, zayif katin asir1 deformasyona ugramasina ve diger
katlara gore daha biiyiik yer degistirmeler yapmasina neden olmaktadir. Sonug
olarak, yapidaki plastik mafsallarin biiytik bir kismi1 kolon ug¢ bolgelerinde
yogunlasmakta, yatay deprem kuvvetleri yeterli sekilde soniimlenememekte ve

zemin katinda go¢gme gibi ciddi hasarlar meydana gelmektedir.
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a) Normal b} Yumusak Kat c) Cokme

Sekil 4.56. Zayif kat olusumu

Deprem sonrasi yapisal hasarlarin en sik goézlemlenen nedenlerinden biri,
ozellikle zemin katlarda ortaya c¢ikan zayif kat diizensizligidir. Bu diizensizlik,
yapilarin deprem yiiklerine karsi gosterdigi direncte ©onemli farkliliklar
yaratarak, hasarin siddetlenmesine ve yayillmasina neden olmaktadir.
Tiirkiye’deki depremsellik tarihine bakildiginda, zayif kat hasarinin siklikla
gozlemlendigi ve yapir stokunun 6nemli bir kismini etkiledigi goriilmektedir.
Ozellikle 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli
depremler, Malatya ili basta olmak lizere genis bir cografyada zayif kat
olusumuna bagli olarak ¢ok sayida yapinin agir hasar gérmesine ve yikilmasina
yol agmistir (Sekil 4.57). Bu durum, zayif kat diizensizliginin yap:1 giivenligi

acisindan tasidig riski bir kez daha ortaya koymustur.

Sekil 4.57. Malatya’da zayif kat hasari alan bir yap1
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Yapisal gilivenlik acisindan kritik bir 6neme sahip olan zayif kat diizensizligi,
ozellikle deprem gibi dogal afetlerde yapilarin hasar goérmesinin baslica
nedenlerinden biridir. Bu diizensizligin en etkin ¢6ziimii, siiphesiz ki yapi
tasarimi asamasinda alinacak 6nlemlerdir. Mimari estetik kaygilarla olusturulan
ylksek ve acik giris katlari, zayif kat dlizensizligine davetiye ¢ikarma potansiyeli
tasidigindan, yapisal givenlik ile estetik kaygilar arasindaki denge ozenle
kurulmalidir. Zayif kat diizensizligi, yapisal davranista beklenmedik sonuglara
yol acabileceginden, bu durumun goz ardi1 edilmesi ciddi riskler barindirir. Bu
nedenle, zayif kat diizensizliginin olustugu veya olusma ihtimali bulunan
yapilarda cesitli gliclendirme yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerden en
yaygin olani, yapiya yatay rijitlik kazandiracak perdelerdir. Perde sistemleri, zayif
katin tasima Kkapasitesini artirarak yapisal giivenligi O6nemli Olglide
iyilestirmektedir. Diger bir giiclendirme yontemi ise, zemin kata kolon, ¢apraz
eleman veya payanda eklemektir. Bu sayede, zemin katin kesit alani artirilarak,
zaylf katin tasima kapasitesi gii¢lendirilir. FEMA454 (2006) gibi uluslararasi
standartlarda da belirtildigi lzere, bu yontemler zayif kat diizensizliginin

giderilmesinde siklikla kullanilan etkili ¢6ztimler arasindadir.

4.3.2.6 Yumusak Kat Diizensizligi

TBDY 2018, yapisal diizensizliklerin smiflandirilmas: igerisinde, A3
diizensizligini, bina kat planlarinda belirgin ¢ikintilar veya kollarin varligina bagh
olarak olusan bir geometrik diizensizlik olarak tamimlar. Yonetmelikte, bu
diizensizligin varligi icin nicel bir kriter belirtilerek, cikintili kisimlarin
boyutlarinin, binanin toplam boyutlarina gore belirli bir oranda biiyiik olmasi
gerektigi vurgulanir. Bu durum, yapisal sistemin diizgiin dagilimin1 bozarak,
deprem yiiklerinin yapiya aktarilma seklini etkileyebilir ve dolayisiyla yapi
glivenligi acisindan risk olusturabilir.

Yumusak kat diizensizligi, bir yapinin katlarn arasindaki rijitlik farklihgindan
kaynaklanan ve deprem gibi yatay yiiklere karsi yapisal davranisi olumsuz yonde
etkileyen bir durumdur. Bu diizensizlik, genellikle tasiyici1 olmayan elemanlarin
katlar arasinda homojen dagilimmin olmamas1 sonucu ortaya cikar. Ozellikle
zemin katinda tasiyici olmayan elemanlarin azligl, bu katin diger katlara gore

daha esnek bir davranis sergilemesine neden olur. Bu durum, deprem aninda
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yapinin enerji dagilimini olumsuz etkileyerek, yumusak kata daha fazla ytik
bindirir. Sonu¢ olarak, yumusak kat bolgesinde asir1 deformasyonlar ve
gerilmeler olusur. Bu durum ise, yapisal elemanlarda ¢atlaklar, hasarlar ve hatta
gocmelere yol acabilir. Charleson (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yumusak
kat diizensizliginin deprem sonrasi binalarda gozlenen bolgesel ve hatta toptan
gocmelerin baslica nedenlerinden biri oldugu vurgulanmaktadir.

Modern yapilarda, tist katlarda siklikla kullanilan rijit tasiyici olmayan yigma
duvarlar, kolonlarin yatay deplasmanlarini sinirlayarak yapinin genel davranisini
olumlu yonde etkiler. Ancak zemin katlarda mimari nedenlerle bu duvarlarin
kullanimi simirh kaldiginda, yumusak kat diizensizligi ortaya ¢ikma riski artar.
Diizenli bir yapida kesme kuvveti, katlar arasinda homojen bir sekilde dagilirken,
yumusak kat diizensizligi olan yapilarda bu dagilim bozulur ve yumusak kat, daha
fazla kesme kuvvetini alir. Bu durum, Guevara (2012) tarafindan da vurgulandigi
gibi, 6zellikle ilk iki kat arasinda gézlenen bu diizensizligin ciddi yapisal hasarlara
ve hatta go¢melere neden olabilecegini gostermektedir.

Bircok iilkenin deprem yonetmeliginde iizerinde durulan yumusak Kkat
diizensizligi depremler sonrasinda siklikla karsilasilan yapi hasarlarindan biridir.
6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremlerde
Malatya’da ve depremden etkilenen diger illerde yumusak kat diizensizligi
nedeniyle bircok yap1 kismen gocmiis veya agir hasar almistir. Sekil 4.61’de
Malatya'nin Bostanbasi ilcesinde yumusak kat diizensizligi nedeniyle hasar alan

Detaypark Konutlarr’'na iliskin gorseller yer almaktadir.
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Sekil 4.58. Yumusak kat diizensizligine bagh olarak hasar alan Detay Park
Konutlarina iliskin goériinttler

Yumusak kat diizensizliginin giderilmesinde en etkili ve ekonomik yéntemlerden
biri, rijit perde duvarlar veya ¢apraz elemanlar kullanarak yapinin genel rijitligini
artirmaktir. Bu sayede, deprem yiikleri altindaki kat otelemeleri esitlenir ve
yumusak kat etkisi azaltilir. Bununla birlikte, diger miihendislik ¢6ziimleri de

mevcuttur. Ornegin, asansér ve merdivenkovalarinin rijit tasarimi, yapinin genel
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rag Y

kullanilmasi da benzer bir etki yaratir. Tasarim asamasinda, ilk kata daha fazla
yuk etki ettirerek cerceve sisteminin daha diisiik yer degistirmeler yapmasi
saglanabilir. Bu yaklasim, yumusak kat olusumunu engellemeye yonelik proaktif

bir stratejidir (Guavera, 2012).

4.3.2.7 Tasiyicl Sistem Diisey Elemanlarin Siireksizligi

TBDY 2018'de yer alan B3 diizensizligi, yapisal bir siireklilik bozulmasi olarak
tanimlanabilir. Mimari estetik kaygilar ve islevsellik arayisi, yapisal tasarimlarda
siklikla diizensizliklere yol ag¢maktadir (Akbas ve Caliskan, 2023). Bu
diizensizlikler, yapilarin deprem Kkarsisindaki davranisini olumsuz ydnde
etkileyerek hasar riskini artirmaktadir. Yapisal diizensizlikler, genel olarak yatay
ve diisey diizensizlikler olmak tizere iki bashk altinda incelenebilir. Yatay
diizensizlikler, yapinin kat planinda veya yiikseklik dogrultusunda meydana
gelen geometrik veya rijitlik farkliliklaridir. Bu tiir diizensizlikler, yapinin
periyodunu ve dolayisiyla deprem kuvvetlerine olan duyarhligini artirarak, hasar
potansiyelini yiikseltmektedir. Ozellikle, kat planinda diizensizlikler, yapida
burulma momentlerinin olusmasina ve tasiyicl1 sistem elemanlarinda esit
olmayan kuvvet dagilimlarina neden olarak, yapisal giivenligi tehdit etmektedir
(Mert, Ahmadi ve Kasap, 2021). Diisey diizensizlikler ise, yapinin ytkseklik
dogrultusunda tasiyici sistem elemanlarinin kesit alanlari, malzeme 6zellikleri
veya baglanti detaylarindaki farklilhiklardan kaynaklanmaktadir. Bu tir
diizensizlikler, yapida zayif kat ve yumusak kat mekanizmalarinin olusmasina
zemin hazirlayarak, deprem sirasinda hasarin yogunlastig1 bolgelerin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Zayif katlar, goreceli olarak daha az dayanim
kapasitesine sahip katlar olup, deprem sirasinda asir1 deformasyonlara
ugrayarak yapi genelinde hasarin yayilmasina yol agabilir. Yumusak katlar ise,
gore daha bliyiik 6telemeler yaparak, yapisal giivenligi tehlikeye atabilir (Avcil ve
ark., 2024). Diinya genelinde pek ¢ok tilkenin deprem yonetmeliklerinde, yapisal
diizensizliklerin 6nlenmesi amaciyla gesitli kriterler belirlenmistir. Bu kriterler,
yapilarin deprem karsisinda giivenli bir sekilde davranmasini saglamak ve can

kayiplarini minimize etmek i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Ancak, birgok deprem
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bolgesinde hala yatay ve diisey diizensizliklere sahip yapilar bulunmaktadir.
Tirk Bina Deprem Yonetmeligi de, yapisal diizensizlikler konusunda 6nemli
diizenlemelere yer vermektedir. Ozellikle, tasiyici sistem elemanlarinin
surekliligi ve diizgiinliigu tizerinde durularak, siireksiz kolon ve perdelere izin
verilmemektedir. Ayrica, konsol kirislere oturan kolonlar ve kolona oturan
perdeler de yonetmelik tarafindan yasaklanmistir (Celep ve Kara, 2012). Bu
diizenlemeler, yapilarin deprem performansini artirmak ve can giivenligini

saglamak amaciyla buiyiik 6nem tagimaktadir.

Mo
Sekil 4.59. Tasiyic sistem diisey elemanlarinin siireksizligi

Diisey geometrik diizensizlikler, yapilarin sismik performansi tizerinde olumsuz
etkiler olusturmaktadir. Bu tiir yapilarda, diizenli yapilara kiyasla ¢ok daha
yuksek diizeyde siineklik talep edilmektedir. Geometrinin ani degistigi
bolgelerde, malzemelerin elastik sinirlarini asan ve yapisal hasara yol acabilecek
elastik olmayan davranislar gozlemlenmektedir. Ozellikle deprem aninda, bu
bolgeler kesme kuvvetlerinin yogunlastig1 ve dolayisiyla en biiyiik zorlanmalara
maruz kalan kisimlar olmaktadir. Alirezaei ve Vahdani (2015) tarafindan yapilan
calismada da vurgulandig: gibi, sismik etkiler altinda yatayda meydana gelen

diizensizlikler, rijitlik ve kiitle diizensizliklerinden ¢ok daha biyiik tehdit
96



olusturmaktadir. Sekil 4.62’te gorildigu tizere, Malatya’da diisey geometrik
diizensizlige sahip bircok yapida deprem sonucu hasar olusmustur. Bu durum,
diisey geometrik diizensizliklerin yapisal glivenlik tizerindeki olumsuz etkilerini

bir kez daha ortaya koymaktadir.

4.3.2.8 Cekicleme (Carpisma) Etkisi

Deprem esnasinda, farkli yapisal ozelliklere sahip binalarin yer degistirme
davranislarindaki farkhiliklar, birbirleri ile c¢arpismalarina ve dolayisiyla
cekicleme etkisi ad1 verilen yikici bir olaya yol agmaktadir. Bu durum, 6zellikle
binalar arasinda yeterli genislikte derz mesafesinin birakilmamasi halinde daha
sik gozlemlenmektedir. Carpisma sonucu olusan kuvvetler, binalarda ciddi
yapisal hasarlara neden olmakta ve hatta go¢melere yol acabilmektedir (Sak ve
Beyen, 2017). Yapilan arastirmalar, Tirkiye'de meydana gelen oOnemli
depremlerde c¢ekicleme etkisinin siklikla go6zlemlendigini gostermektedir
(Akdemir ve Inan Giinaydin, 2024; Kamal ve Inel, 2021; Pala ve Sasmaz, 2019).
Ornegin, Van (2011), Elazig (2020), Izmir (2020) ve Kahramanmaras (2023)
depremlerinde bir¢ok binada, birbirine ¢arpan yapilarin olusturdugu hasarlar
tespit edilmistir. Bu durum, deprem bdlgelerinde insa edilen yapilar igin
cekicleme etkisinin 6nemli bir risk faktorii oldugunu ortaya koymaktadir.

Derz mesafesi yetersizlikleriyle insa edilmis yapilar, sismik olaylar sirasinda
komsu yapilara carpisarak "cekicleme" olarak adlandirilan ciddi hasarlar
meydana getirir (Karabulut ve ark., 2018). Bu carpismalar, genellikle yapisal
biitiinliigiin bozulmasina yol acar. Ozellikle désemelerin kolonlara carpmasiyla
olusan kolon hasarlari, ¢cekicleme etkilerinin sik karsilasilan sonuglar1 arasinda
yer alir. Betonarme ve yigma yapilarin sismik davranislari arasinda 6nemli
farklhiliklar bulunur. Yigma yapilarin siineklik kapasitesi, betonarme yapilara gore
oldukca dustktir. Bu nedenle, betonarme bir yapiyla yigma bir yapinin
carpismasi durumunda yigma yapida genellikle gocme meydana gelir. Betonarme
yapilarda ise yapisal hasarlar daha yaygin olarak goriiliir. Son zamanlarda
yasanan blyiik depremler, cekicleme etkisinin yikici sonuclarini bir kez daha
gozler 6niine sermistir (Kamal ve Inel, 2021). Ozellikle 6 Subat 2023 tarihinde
meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremler, bircok yapida g¢ekicleme

hasar1 nedeniyle go¢cmelere neden olmustur. Malatya’da bulunan Flamingo Hill
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evlerinde ve diger yapilarda cekicleme etkisiyle ortaya ¢ikan fotograflar Sekil
4.60’da gorulmektedir. Bu durum, derz mesafelerinin énemini ve yapilarin sismik

performansini artirmak i¢in alinmasi gereken dnlemleri bir kez daha glindeme

getirmistir.
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4.3.2.9 Kisa Kolon Davranisi

Yapisal sistemlerin deprem performansi, yapi elemanlarinin boyutlari, malzeme
ozellikleri ve geometrik diizenlemeleri gibi bir¢ok faktére baghdir. Bu
faktorlerden biri olan kolon boyunun kisalmasi, deprem ytikleri altinda yapisal
hasarlara yol acan énemli bir parametredir. Ozellikle yatay yiikler altinda, kolon
boyunun kisalmasiyla ortaya ¢ikan kisa kolon hasari, yap1 giivenligi acisindan
ciddi riskler tasimaktadir. Kisa kolon, kolon boyunun ¢evresindeki elemanlara
gore belirgin sekilde daha kisa olmasi durumunda ortaya ¢ikan bir yapisal
diizensizliktir (Yon ve Sayin, 2008). Bu durum, kolonun deprem yiikleri altinda
daha biliyiik momentler ve kesme kuvvetleri almasina neden olur. Sonug olarak,
kolonun egilme ve kesme deformasyonlar1 artar ve yapinin tasima kapasitesi
diiser. Bu durum, 6zellikle yatay yiiklerin yogun oldugu bolgelerde, 6rnegin bant
pencere agikliklarinin altinda veya bodrum katlarinda siklikla gozlenir. Kisa
kolon hasarinin temel nedenleri arasinda mimari gereksinimler, yapisal
diizensizlikler ve insaat hatalar1 sayilabilir. Bant pencereler, havalandirma
acikliklar: ve bodrum katlarinda birakilan bosluklar, kisa kolon olusumuna zemin
hazirlayan tipik mimari detaylardir (Avcil ve ark. 2024). Bu gibi durumlarda,
kolon boyunun kisalmasi, kolonun kesit boyutlarinin yetersiz olmasi veya
donatinin uygun sekilde yerlestirilmemesi gibi faktorlerle birlestiginde, yapisal
hasar riski 6nemli 6l¢iide artar. Kisa kolon hasarinin sonuclari olduk¢a ciddi
olabilir. Bu tiir hasarlar, yapinin genel tasima kapasitesini diisiirerek, ¢cokme
riskini artirir. Ayrica, yapisal hasarlar, yangin giivenligi ve insan saghgi gibi diger
konularda da olumsuz etkilere neden olabilir. Ozellikle hastane, okul ve kamu
binalar1 gibi toplu kullanim alanlarinda meydana gelen kisa kolon hasarlari, can
kayiplarina ve biiyilik ekonomik kayiplara yol agabilir (Guevara ve Garcia, 2005).
Deprem esnasinda binalara etki eden yatay kuvvetler, yapisal elemanlarin
stineklik kapasiteleri dogrultusunda yer degistirmelerine yol agar. Mimari
gereklilikler dogrultusunda olusturulan pencere agikliklarinin alt kissmlarindaki
yarim yiukseklikteki dolgu duvarlar, deprem aninda kolonlarin hareketini
kisitlayici bir etki yaratir. Bu durum, kolonun tamamina etki etmesi gereken
kesme kuvvetinin, dolgu duvarin bulunmadig1 bélgeye yogunlasmasina neden
olur (Duman, Tunaboyu ve Avsar, 2020). Sonu¢ olarak, bant pencere olarak

adlandirilan bu bolgede, kesme kuvvetinin etkisiyle yapisal hasarlar meydana
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gelir. Kisa kolon hasar1 olarak tanimlanan bu olgu, kolonun tamaminin
sonimlemesi gereken enerjinin, serbest bolge olarak adlandirilan dolgu duvarin
bulunmadig1 kisimda yogunlasmasiyla ortaya ¢ikar. Bu durum, ug bélgenin asiri
deplasman yapmasina ve dolgu duvarin bulunmadigi bélgede kesme hasarlarinin
olusmasina sebep olur. Kolon boyunun Kkisalmasi, alana etki eden kesme
kuvvetini artiran 6nemli bir faktordiir. Sekil 4.61'te goriildiigl iizere, Diinya’da
ve Tiirkiye’de bant pencere mantigiyla tasarlanan yapilarda bu tiir kisa kolon

hasarlarinin sik¢a gézlemlendigi belirtilmektedir.

Sekil 4.61. Kisa kolon hasar1 alan yapilar

TBDY 2018, kisa kolon olusumunun yapisal sistemin tasiyici elemanlarinin
geometrik diizensizlikleri ve dolgu duvarlarda birakilan bosluklar gibi iki temel
nedenden kaynaklandigin1 acik¢a belirtmektedir. Yonetmelik, kisa kolon
olusumunun tamamen o6nlenemedigi durumlarda, yapisal gilivenligi saglamak
amaciyla kolon sargi donatisinin miktarinda artisa gidilmesi ve kolonlarin
sarllma bolgeleri i¢in belirlenen minimum enine donati miktar1 ve yerlestirme
kosullarina titizlikle uyulmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu sayede, deprem
gibi beklenmedik olaylar karsisinda yapilarin hasar gérmesi riski 6nemli dl¢iide

azaltilmaktadir (Akbas ve Caliskan, 2023).

4.3.3 Malzeme Ozellikleri
Tiirkiye'nin siklikla maruz kaldig1 depremsellik, 6 Subat 2023 tarihinde yagsanan
yikici olayla bir kez daha giin yiliziine ¢ikmistir. Bu felaket, yapilarin deprem

karsisindaki dayanikliliginin ne kadar kritik oldugunu bir kez daha goézler 6ntine
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sermistir. Mevcut literatiir ve yasanan deneyimler 1s181nda, depremde can ve mal
kayiplarinin en 6nemli nedenlerinden birinin yap: kalitesi oldugu sdylenebilir
(Avcil ve ark., 2024).

Yapr miihendisligi disiplininde, yapilarin giivenli, ekonomik ve fonksiyonel
olmasi temel hedeftir. Bu hedefe ulasmak icin miihendislerin en Kkritik
kararlarindan biri, yap1 malzemelerinin se¢imidir. Ozellikle deprem bélgelerinde,
yap1 malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, yapilarin deprem yiiklerine
kars1 gosterdigi davranisi dogrudan etkiler. Gevrek malzemelerden yapilmis
duvarlar, kiiciik depremlerde bile ¢atlayarak yapinin genel stabilitesini tehlikeye
atabilir. Bu durum, agir catilarla birlestiginde, can kayiplarina yol acabilecek
yikici sonuglar dogurabilir (Binici, Kaplan ve Goriir, 2005).

Yapr miihendisligi disiplininde, yapilarin giivenli, ekonomik ve fonksiyonel
olmas1 temel hedeftir. Bu hedefe ulasmak icin miihendislerin en kritik
kararlarindan biri, yap1 malzemelerinin se¢imidir. Ozellikle deprem bélgelerinde,
yapl malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, yapilarin deprem ytiklerine
kars1 gosterdigi davranisi dogrudan etkiler. Gevrek malzemelerden yapilmis
duvarlar, kiiciik depremlerde bile ¢atlayarak yapinin genel stabilitesini tehlikeye
atabilir. Bu durum, agir catilarla birlestiginde, can kayiplarina yol acabilecek
yikici sonuclar dogurabilir (Aykanat, 2014).

Son yillarda yasanan depremlerde, yapilarin yikilmasinda beton kalitesinin
onemli bir rol oynadig1 belirlenmistir. Ozellikle diisiik beton kalitesine sahip
yapilar, depremde daha fazla hasar gormustiir. Bu durum, yap1 malzemelerinin
sadece dogru secilmesi degil, ayn1 zamanda dogru bir sekilde tiretilmesi ve
kullanilmasinin da 6nemini vurgulamaktadir (Utkutug, 2006).

Turkiye gibi hizli bir yapilasma silirecinde olan iilkelerde, yapi kalitesinin
diistukligu siklikla karsilasilan bir sorundur. Yapi maliyetlerini diisiirme ¢abalarsi,
bazen yapi1 kalitesinden 6diin verilmesine neden olabilmektedir. Ancak bu
yaklasimin, uzun vadede daha bilyik maliyetlere yol acabilecegi
unutulmamalidir. Deprem gibi dogal afetler, yap1 kalitesindeki eksiklikleri
acimasizca ortaya koymaktadir (Vapur, Kara ve Akin, 2023).

Deprem sonrasi yapilan incelemelerde, yapilarin hasar gormesinde sadece
malzeme kusurlari degil, ayn1 zamanda tasarim ve miihendislik hatalari ile iscilik

kusurlari da 6nemli rol oynamaktadir. Beton dayanimini etkileyen faktorlerin goz
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ard1 edilmesi, donati detaylarindaki hatalar ve iscilik hatalari, yapilarin deprem

performansini olumsuz yonde etkilemektedir (Oygug, 2022).

4.3.3.1 Agrega ve Beton Kalitesi

Betonarme sistemlerde betonun basing dayanimi, yapinin genel davranisi ve
tasima kapasitesi tizerinde kritik bir role sahiptir. Beton, dogasi geregi gevrek bir
malzeme olup, enerji emme kapasitesi ve cekme dayanimi oldukg¢a sinirhdir. Bu
nedenle, betonarme sistemlerde betonun basing dayaniminin diisiik olmasi,
yapinin givenligi ve dayanimi ac¢isindan ciddi riskler tasimaktadir. Betonun
basing dayaniminin diisiik olmasi durumunda, beton ile donati arasindaki
aderans zayiflamakta ve donati, dusiik gerilme seviyelerinde bile betondan
ayrilma egilimi gostermektedir (Caglar ve ark., 2023a). Bu durum, betonarme
elemanlarda erken catlamaya, donati kopmalarina ve sonu¢ olarak yapinin
gdcmesine neden olabilmektedir. Ozellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda,
diisiik basing dayanimina sahip betonarme elemanlar, beklenen enerji emme
kapasitesini gosteremez ve yapinin hasar gormesi kag¢inilmaz hale gelir.
Betonarme sistemlerde, plastik mafsal olusumu, deprem enerjisinin emilmesi ve
yapinin hasarinin lokalize edilmesi agisindan biiytik 6nem tasimaktadir. Plastik
mafsal olusumu i¢in, beton ve donati arasinda gii¢lii bir aderans ve gerilme
transferi gereklidir (Guglier vd., 2020). Dusik basing dayanimina sahip
betonlarda, bu aderans zayif oldugu icin plastik mafsal olusumu engellenir ve
yapinin genel tasima kapasitesi diiser. Betonun basing dayanimindaki azalma,
sadece ¢cekme ve egilme dayanimini degil, ayn1 zamanda kesme dayanimini da
olumsuz etkilemektedir. Kesme dayanimi, betonun basing dayanimi ile dogrusal
bir iliski gosterdiginden, basin¢g dayanimindaki diisiis, kesme dayaniminda da
orantili bir azalmaya neden olur. Bu durum, 6zellikle yliksek kesme kuvvetlerine
maruz kalan elemanlarda (kirisler, kolonlar) ciddi hasarlara yol agabilir (Giyik,
2023).

Turkiye'de yap1 stogunun 6nemli bir kisminda, insa edildigi 1975-1998 yillari
arasinda gegerli olan Deprem Yonetmeligine gore betonarme yapilarda minimum
C14 beton smifi kullanilmistir. 1998 yilinda yiriirliige giren yo6netmelikle,
deprem bolgesine gore C16-C20 beton siniflar1 kabul edilmis, yap1 6nemi ytiksek

kamu binalar1 (okul, hastane vb.) icin ise en az C20 beton sinifi sart1 getirilmistir.
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2007 yilinda yayimlanan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBH) ile minimum beton sinifi tiim tilke genelinde C20 olarak
belirlenirken, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) ile bu deger C25'e
yukseltilmistir (Yenicelik, Er ve Avanoglu Sicacik, 2023). Yap1 stogunun 6nemli
bir béliimiiniin 2000°li yillar 6ncesinde insa edilen binalardan olustugu 6 Subat

depremlerinde Malatya’da yikilan ve hasar goren binalarin biiyiik bir kisminin

diiz demir ve diisiik kalitede beton kullanilan binalardan olustugu gorilmiistiir

(Sekil 4.62).

Sekil 4.62. Diiz demir ve diisiik kalite beton kullanimina bagh olarak agir hasar
alan yap1
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Beton yapilarinin temel bilesenlerinden biri olan agregalar, ¢cimento-su karisimi

ile bir araya gelerek betona hacim ve dayanim kazandiran dogal veya yapay

kokenli inorganik taneciklerdir. Betonun hacimsel olarak buyiik bir kismini

olusturan agregalarin, yap:1 malzemesi olarak betonun genel performansinda

kritik bir rolii bulunmaktadir. Ideal bir agrega, beton karisiminda homojen bir

dagilim saglayarak, yiiksek yogunluklu ve dustik gézenekli bir yap1 olusumuna

katkida bulunur. Bu sayede beton, basin¢ ve ¢ekme kuvvetlerine karsi yiiksek

diren¢ gosterir, asinma ve yipranmaya karsi daha dayanikl hale gelir ve ¢cevresel

etkenlerden daha az etkilenir. Agrega tanelerinin boyut ve sekil dagilimi

(graniilometri), betonun islenebilirligi, dayanimi ve dayaniklilig1 tizerinde

dogrudan etkilidir. Uygun bir grantilometri ile elde edilen beton karisimlari, daha

az su ile daha ytliksek dayanim degerlerine ulasir ve g¢atlamalara kars1 daha

direngli olur (Ekin, Uyanik ve Uyanik, 2023).

Betonda kullanilan agregalarin sahip olmasi gereken temel 6zellikler arasinda

(Eryilmaz ve ark., 2023);

o  Yeterli mukavemet: Betonun tasiyici sistemde gorev almasi i¢in gerekli olan
mekanik dayanimi saglamak.

e Diistik su emme: Donma-¢oziillme dongiilerine karsi dayanimi artirmak ve
betonun dayanimini uzun siire korumasini saglamak.

e Kimyasal dayanim: Cevresel kosullar (asit yagmurlari, tuzlu su vb.) ve diger
kimyasal maddelere kars1 dayaniklilik gostermek.

e Diistik asinma: Betonun yiizeyinin asinma ve yipranmaya karsi direncli
olmasini saglamak.

e  Temizlik: Yabanc1 madde ve organik kirlilik icermemek, boylece betonun
dayanimini olumsuz etkileyecek reaksiyonlari engellemek.

Beton teknolojisindeki gelismeler ile birlikte, 6zel amacl beton tiretiminde farkl

tirde ve ozelliklerde agregalar kullanilmaktadir. Hafif betonlarda yogunlugu

diisiik olan agregalar, yliksek performansli betonlarda ise 6zel islenmis agregalar

tercih edilmektedir. Ancak tiim bu farkliliklar i¢inde, temel ama¢ her zaman

aynidir: Betonun dayanimini, dayanikliligini ve 6mriinii en st diizeye ¢ikarmak

(Basyigit, Comak, Kilincarslan ve Kamaci, 2013).
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Beton yapilarin dayanimini ve émriini belirleyen en 6nemli faktérlerden biri
olan agregalar, biinyesinde bulundurdugu zararli maddeler nedeniyle betonun
bozulmasina neden olabilmektedir. Ozellikle siilfatli, kloriirlii ve alkaliye duyarh
agregalar, betonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz etkileyerek yapisal
hasarlara yol agmaktadir. Betonda kullanilan siilfatli agregalar (alkali siilfatlar,
jips, anhidrit gibi), cimento icindeki kire¢ ve aliiminyum bilesikleriyle reaksiyona
girerek ettringit ad1 verilen bir mineral olustururlar. Bu mineralin kristalleri
zamanla buytliyerek betonun igyapisinda gerilmelere neden olur ve sonucta
catlamalara yol agar. Siilfat saldirisi, 6zellikle deniz kiyisi gibi agresif ortamlarda
bulunan beton yapilar icin énemli bir risk faktoriidiir. Beton icindeki klorir
iyonlari, betonarme yapilarin en Onemli elemani olan c¢elik donatilarin
korozyonuna neden olur. Kloriir iyonlari, pasif film olarak adlandirilan ve geligi
korozyondan koruyan ince bir tabakanin bozulmasina yol agarak celigin
paslanmasina ve betonun dayaniminin azalmasina neden olur. Silisli bilesenler
iceren bazi agregalar, beton icindeki alkali hidroksitler (sodyum ve potasyum
hidroksitleri) ile reaksiyona girerek alkali-silika reaksiyonu (ASR) adi1 verilen bir
kimyasal reaksiyona neden olur. Bu reaksiyon sonucu olusan jel benzeri madde,
betonun igyapisinda hacimsel genlesmeye yol acarak c¢atlaklar, kabarmalar ve
hatta betonun pargalanmasina neden olur (Baradan ve Aydin, 2013). Tirk
Standartlar Enstitiisii tarafindan yayinlanan TS 706 standardi, beton tiretiminde
kullanilan kum ve iri agregalarin sahip olmasi gereken fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlemektedir. Bu standartta, agregalarin su emme, asinma, tane
boyutu dagilimi, yassilik ve uzunluk orani gibi 6zellikleriyle ilgili sinir degerler
belirtilmistir. Standarda ayrica, agregalarin zararli madde igerigi (siilfatlar,
Kklortirler, alkaliye duyarli maddeler gibi) ile ilgili de limitler belirtilmistir (Tugrul
ve Yilmaz, 2023).

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli meydana gelen yikic
depremlerde, betonarme yapilarin bir¢ogu, diisiik kalite ve uygunsuz
boyutlardaki agregalarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan segregasyon ve hatali
imalat uygulamalar1 nedeniyle ciddi hasarlar gérmiis ve hatta tamamen
yikilmistir (Sekil 4.63). Bu durum, yapilarin tasiyici sistemlerinde beklenmeyen
zayifliklar olusmasina ve deprem yiiklerine karsi yetersiz kalmalarina neden

olmustur.
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Sekil 4.63. Betonarme elemanlarda segregasyon sonucu olusan mikroyapisal
bozulmalar ve makro 6l¢ekli hasarlar

4.3.4 Iscilik Hatalar:
Deprem gibi dogal afetlerde yapilarin yikilmasi veya agir hasar gérmesi, pek ¢ok
faktorin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan kompleks bir stirectir. Bu stirecte,
yapisal tasarim hatalarinin yani sira, yapi insaat stirecinde yasanan iscilik hatalar
ve uygunsuz malzeme se¢imi de 6nemli bir rol oynamaktadir. Caliskan ve Senol
(2023) tarafindan yapilan ¢alismada, deprem sonrasi yikilan veya hasar goren

binalarda en sik karsilasilan iscilik hatalar1 asagidaki gibidir:
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4.3.4.1 Yetersiz Pas Pay1 Birakilmasi

Betonarme binalarin kolon ve Kkirislerinde gorilen paslanmis, korozyona
ugramis, dokiilen demir donati parcalarinin sebebi pas pay1 kullanilmamasi ve
taze beton dokillirken uygun vibrasyon yapilmamasidir. Pas paylari; temelde,
kolonlarda, Kkirislerde ve déosemelerde farkl biiytikliiklerde kullanilmalidir (Sekil
4.64) (Goktug Keles, Koc ve Tastepe, 2020).

Sekil 4.64. Paspay1 uygulamasi

Yapilan kapsamli arastirmalar, yap1 denetim raporlar1 ve deprem sonrasi hasar
tespitleri, betonarme yapi1 elemanlarinda donati yerlesimine iliskin ciddi isc¢ilik
hatalarini ortaya koymaktadir. Bu hatalarin baslicalar1 arasinda, donati cubuklari
icin gerekli olan minimum pas paylarinin (1,5-5 cm) saglanmamasi, donatilarin
yapl ylzeyine asir1 yakin yerlestirilmesi ve kalip-donati arasina pas payi
birakilmadan beton dokiimiiniin gerceklestirilmesi sayilabilir. Bu tir hatalarin
sonucunda, donat1 c¢ubuklar etrafinda yetersiz beton ortiisii kalinliklari
olusmakta ve maksimum agrega dane boyutundan daha dar olan pas payi
bolgelerinde beton dolumu gergeklesmemektedir (Ekinci, 2024). Bu durum, kalip
sokiimii sonrasi beton yiizeyinde bosluklarin olusmasina neden olmakta ve bu

bosluklar, genellikle ¢cimento harci ile basitge kapatilmak suretiyle hatali bir
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sekilde onarillmaktadir. Zaman igerisinde, nem, rutubet ve su gibi cevresel etkiler,
bu bolgelerdeki donati ¢ubuklarinda korozyon olusumunu tetiklemektedir.
Korozyonun ilerlemesiyle birlikte donati cubuklarinin kesit alanlarinda kayiplar
meydana gelmekte ve bu durum, betonarme yapinin tasiyici sisteminin
zayiflamasina yol agmaktadir. Sonug olarak, donati yerlesimindeki bu tiir hatalar,
yapinin omrint kisaltacak ve deprem gibi dis etkenlere karsi daha duyarl hale

gelmesine neden olacak yapisal riskler tasimaktadir (Ozer, 2021).

4.3.4.2 Enine Donatilarin Uygunsuzlugu

Deprem gibi dogal afetlere karsi yapilarin giivenligi, yapisal elemanlarin dogru
tasarimi ve detaylandirilmasi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda, enine
donatilar, yapisal elemanlara sagladiklar1 dayanim ve sekil degistirme kapasitesi
ile deprem ytiklerine karsi yapilarin giivenilirligini 6nemli dlciide etkileyen bir
parametredir (Senol, 2023). Enine donatilar, betonarme elemanlarda ¢ekme
kuvvetlerinin meydana getirdigi c¢atlaklarin agilmasini sinirlayarak, elemanin
tasima kapasitesini artirir ve betonun sikisma dayanimini daha etkin
kullanilmasini saglarlar. Ayrica, elemanin sekil degistirme kapasitesini artirarak,
enerji soniimlemesine Kkatkida bulunur ve boéylece deprem esnasinda
olusabilecek hasarlar1 azaltir. Deprem yonetmeliklerinde, enine donatilarinin
miktari, ¢api, aralifl ve yerlestirilme sekli gibi parametreler, elemanin tipi,
boyutlari, tasidig: ytikler ve maruz kaldig: ¢cevresel kosullar gibi faktorlere bagh
olarak detayh bir sekilde belirtilmistir. Bu yonetmeliklerde belirtilen tasarim
esaslari, yapilarin deprem etkileri altinda giivenli bir sekilde davranmasini

saglamak amaciyla gelistirilmistir (Caglar ve ark., 2023b).

Betonarme yapilarin dayanikliligini ve giivenligini saglayan en Onemli

elemanlardan biri de etriyelerdir. Etriyeler, betonarme elemanlara hem

geometrik hem de mekanik bir katki saglayarak, yapilarin dis etkilere karsi

direncini 6nemli 6l¢iide artirirlar. Etriyelerin temel gorevleri asagidaki gibidir

(Isik, Avcll ve Biliyiiksarag, 2023; Yakut ve ark., 2021; Dogan ve ark., 2021):

1. Kesme Kuvvetlerinin Dagilimi: Beton, ¢ekme kuvvetlerine karsi zayif bir
malzemedir. Bu nedenle, betonarme elemanlarda olusan kesme kuvvetleri,

cogunlukla etriyeler tarafindan taginir. Ozellikle deprem gibi dinamik yiikler
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altinda, betonun catlamasiyla birlikte kesme gerilmeleri artar. Etriyeler, bu
gerilmeleri dagitarak, elemanin kesme gé¢mesini engeller.

2. Boyuna Donatilarin Stabilizesi: Boyuna donatilar, betonarme elemanlarin
cekme kuvvetlerini tasimakla gorevlidir. Etriyeler ise, boyuna donatilara dik
konumda yerlestirilerek, bunlarin burkulmasini onler ve elemanin genel
stabilitesini artirir.

3. Betonun Yanal Destegi: Etriyeler, betonun yanal olarak sikistirilmasini
saglayarak, onun basin¢ dayanimini artirir. Bu sayede, betonarme elemanlar
daha ytiksek ytikleri tasiyabilir hale gelir.

4. Donati-Beton Aderesinin Gelistirilmesi: Etriyeler, donatilarin betona daha iyi
tutunmasini saglayarak, aderans kuvvetlerini artirir. Bu durum, o6zellikle
donatilarin birlestirildigi bolgelerde énemlidir.

5. Enerji Disipasyonu: Deprem gibi ani ytikler altinda, etriyeler enerjiyi emerek,
yapinin hasar gormesini geciktirir ve hasarin biiytikliiglinii azaltir.

Betonarme yapilar, deprem gibi dinamik yiiklere maruz kaldiklarinda, tasiyici

elemanlarinin ¢ekirdek betonunda olusabilecek hasarlar, yapinin genel giivenligi

acisindan kritik bir dneme sahiptir. Cekirdek betonun hasar gérmemesi,
elemanlarin yiik tasima kapasitelerini korumalar1 ve dolayisiyla yapinin
gocmesini engellemek icin elzemdir. Ancak, incelenen betonarme yapilarda tespit
edilen hasarlar, yapisal elemanlardaki donati detaylarinin yonetmeliklere uygun
olarak gerceklestiriimemesinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle, etriyelerin
(enine donati) uclarindaki kancalarin eksik veya hatali baglanmasi, etriyelerin
beton igerisindeki ankraj boylarinin yetersiz birakilmasi ve kolon ile kirislerde
etriye mesafelerinin yonetmeliklerde belirtilen degerlerden daha biiytik olmasi
gibi durumlar, tasiyic1 elemanlardaki hasarlarin baslica nedenleri arasinda yer
almaktadir (Kiric1 ve Soyluk, 2024). Bu durum, betonarme yapilarin tasarim ve
uygulama asamalarinda yonetmeliklerin tam olarak dikkate alinmamasinin bir
sonucu olarak degerlendirilebilir. Yonetmeliklerde belirtilen donat1 detaylari,
yapilarin deprem Kkarsisinda giivenli bir sekilde davranabilmeleri i¢cin oldukca
onemlidir. Bu detaylara uyulmamasi, yapinin deprem performansini olumsuz
etkileyerek, hasar riskini artirmaktadir. 6 Subat 2023 depremlerinde hasar géren

ya da yikilan bazi binalarda iscilik kaynakl hatalar gériilmiistiir (Sekil 4.65).
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Sekil 4.65. Diiz demir ve yatay donatilarin uygun yerlestiriilmemesine bagh
olarak hasar goren bir yapi

4.3.4.3 Beton Dokiimii ve Sonrasi Siirecteki Hatalar

Betonarme yapilarinda, 6zellikle donati yogunlugunun yiiksek oldugu kiris-kolon
birlesim bolgelerinde, yeterli dayanim ve streklilik i¢cin betonun tiim hacmi
boyunca homojen bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Bu amacla, taze
betonun yerlestirilmesi esnasinda vibrasyon yontemi siklikla tercih
edilmektedir. Vibrasyon islemi, beton icerisindeki hava bosluklarin gidererek,
betonun kaliba tam oturmasini saglayarak ve donati ile beton arasindaki aderansi

artirarak betonun dayanimini ve dayanikliligini énemli 6l¢iide etkilemektedir.
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Ancak, vibratoriin yanhs kullanimi betonun kalitesini olumsuz yo6nde
etkileyebileceginden, vibratoriin donatiya veya kaliba dogrudan temas
ettirilmesi kesinlikle ©nlenmelidir. Vibratoriin donatiya veya kaliba temas
etmesi, donati cevresinde ¢imento serbeti olusmasina neden olarak beton-donati
aderansini zayiflatacak ve bdylece yapinin genel tasima kapasitesini
distirecektir. Bu nedenle, dalgi¢ vibratorlerin kullanimi sirasinda vibratorin
beton icerisine daldirilma derinligi ve vibrasyon siiresi gibi parametrelerin
titizlikle belirlenmesi gerekmektedir (Atar ve ark., 2024; Gugluer vd., 2020).

Taze betona su ilavesi, insaat muhendisliginde siklikla karsilasilan ve ciddi
sonuglara yol acgabilen bir uygulamadir. Betonun islenebilirligini artirma
amaciyla yapilan bu miidahale, aslinda betonun mikro yapisini bozarak,
dayanimini 6nemli 6lciide diistirmektedir. Beton, ¢cimento, su, agrega ve bazen de
katki maddelerinden olusan bir kompozit malzemedir. Bu bilesenlerin belirli
oranlarda karistirllmasiyla elde edilen taze betonun, istenen sekle getirilmesi ve
sertleserek tasiyici bir eleman haline gelmesi gerekmektedir. Su, ¢imentonun
hidratasyon reaksiyonunu baslatarak betonun sertlesmesini saglar. Ancak su
miktarinin artmasi, agrega-cimento hamuru arasindaki baglarin zayiflamasina ve
segregasyon ad1 verilen bir olayin meydana gelmesine neden olur (Senol ve
Caliskan, 2023). Segregasyon, beton karisiminda bulunan iri ve ince taneciklerin
birbirinden ayrilmasi anlamina gelir. Bu durum, betonun homojenligini bozarak,
dayanimini énemli élgiide diisiiriir. Insaat sahalarinda ¢alisan isciler, genellikle
kuru kivamli betonu yerlestirmekte zorlanirlar. Bu nedenle, is kolaylig1 saglamak
amaciyla betona su ilave etme egiliminde olurlar. Ancak bu durum, betonun
tasarim mukavemetini elde edememesine yol acar. Betonun islenebilirligini
artirmak icin su yerine, uygun katki maddeleri kullanilmalidir. Katki maddeleri,
betonun kivamini degistirmeden, islenebilirligini artirmaya yardimci olur

(Baradan ve Aydin, 2013).
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Sekil 4.66. Segregasyon nedeniyle hasar almis perde ve kolon

Beton doékiim isleminin kesintiye ugramasi, betonun homojenligini ve tasiyici
sistemin biitiinligiinii olumsuz etkileyen soguk derz olusumuna neden olur. Bu
durum, dnceden yerlestirilmis ve sertlesmeye baslamis beton ile yeni dokiilen
beton arasinda yeterli baglanmanin gerceklesmemesinden kaynaklanir. Soguk
derzlerin 6nlenmesi icin, betonun kesintisiz olarak dokiilmesi ve miktarinin
dogru hesaplanmasi kritik 6neme sahiptir. Betonun yerlestirilmesi sirasinda,
segregasyon riskini azaltmak amaciyla, maksimum 60 cm kalinliginda
tabakalarda ve pompanin uygun yukseklikte tutulmasi gibi hususlara dikkat
edilmelidir (Erdogan, 2005). Yapilan saha incelemeleri, hazir betonun
yayginlasmasina ragmen, 0zellikle birlesim bolgeleri ve koselerde segregasyon
kaynakli bosluklarin hala gézlemlendigini gostermektedir (Sekil 4.69). Bu durum,
beton dékim uygulamalarindaki dikkat eksikligine ve standartlara uygunluk

sorunlarina isaret etmektedir.

4.3.4.4 Tasyici Elemanlar Uzerinde Yapilan Montaj islemleri
Son donemde yasanan depremlerin ardindan yiriitiilen hasar tespit
calismalarinda, betonarme yapilarda tasiyici sistem elemanlar1 tizerindeki

miidahalelerin binalarin yapisal giivenligini ciddi sekilde tehlikeye attig1 tespit
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edilmistir (Sekil 4.67). Bu miidahaleler, genellikle tesisat uygulamalar sirasinda,
tasiyicl sistem elemanlarinin igine tesisat borularinin désenmesi amaciyla

gerceklestirilmektedir (Ekinci, 2024).

Sekil 4.67. Tasiyicl elemanlar iizerinden tesisat elemanlarinin gegirilmesine
bagl olarak ortaya ¢ikan yap1 hasarlar

Betonarme yapilarin tasiyici sistemini olusturan kolon ve kirisler, yapiya dis
kuvvetlere karsi diren¢ kazandiran en 6nemli elemanlardir. Bu elemanlarin icine
yapilan herhangi bir miidahale, elemanin kesit alanim1 azaltarak tasima
kapasitesini diisiirmekte ve dolayisiyla yapinin genel tasima kapasitesini
zayiflatmaktadir. Ozellikle donatilarin kesilmesi, betonarme elemanin cekme
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kuvvetlerine karsi direncini 6nemli 6l¢iide azaltarak, elemanin kirilma riskini

artirmaktadir (Mert, Ahmadi ve Kasap, 2021).

Tesisat uygulamalar1 sirasinda yapilan bu tir miidahalelerin en 6nemli

nedenlerinden biri, tesisat borularinin gériiniiminden kaginmak ve daha estetik

bir goriinim elde etmek istegi olarak gosterilebilir. Ancak, bu tiir uygulamalarin

yapisal giivenlik acisindan ne kadar riskli oldugu goz ardi edilmektedir. Tesisat

borularinin, kolon ve kirislerin etrafindan dolastirilarak veya uygun tekniklerle

gizlenerek dosenmesi, hem yapisal glivenligi tehlikeye atmaz hem de estetik

kaygilari giderir (Giltekin, 2022).

Betonarme yapilarda tesisat uygulamalarinin neden oldugu yapisal riskler ve

sonuglari su sekilde 6zetlenebilir (Caliskan ve Senol, 2023):

e  Tasima kapasitesinin azalmasi: Kolon ve Kirislerin icine yapilan miidahaleler,
elemanin kesit alanini azaltarak tasima kapasitesini diigtirir.

e Kirilma riskinin artmast: Ozellikle donatilarin kesilmesi, betonarme elemanin
cekme kuvvetlerine karsi direncini azaltarak, elemanin kirilma riskini artirir.

e Deprem performansinin diismesi: Zayiflatilmis tasiyict sistem elemanlari,
deprem sirasinda daha biiytik hasar gorerek yapinin ¢okmesine neden
olabilir.

e  Yapi émrtintin kisalmasi: Yapilan miidahaleler, yapinin 6mriint kisaltabilir ve

bakim maliyetlerini artirabilir.

4.3.4.5 Donati Korozyonu

Betonarme yapilar, yapisal dayanimin yani sira, icinde barindirdigi celik donatiya
sagladig1 koruma 6zelligi ile de 6n plana ¢ikar. Bu koruma mekanizmasi, betonun
yuksek alkalin ortami sayesinde donati ylizeyinde pasif bir oksit tabakasinin
olusmasina dayanir. Ancak, beton kalitesindeki dusiikliik ve cevresel etkenler, bu
koruyucu tabakanin etkinligini azaltarak donati korozyonunu tetikleyebilir.
Betonun gozenekli yapisi ve diisiik kaliteye bagh olarak artan gecirgenligi, dis
ortamdaki zararh maddelerin beton i¢ine niifuz etmesine olanak tanir. Ozellikle
havadaki karbondioksit, betonun gozenekleri araciigiyla i¢ kisma ulasarak
hidratasyon sonucu olusan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon
sonucunda kalsiyum karbonata déniisiim gerceklesir ve betonun pH degeri, dogal

alkali ortamindan (11-12) daha diisiik bir seviyeye (yaklasik 8) diiser. pH'taki bu
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diisiis, donat1 ylizeyindeki pasif oksit tabakasinin stabilitesini bozarak korozyon

reaksiyonlarinin baslamasina neden olur (Yavuz, Giinaydin ve Guglier, 2022).

Sekil 4.68. Korozyona ugramis donati (Tasdemir vd., 2000)

Betonarme yapilarin dayanimini ve 6mrini énemli 6l¢iide etkileyen korozyon,
donati ¢eliginin kimyasal reaksiyonlara girerek bozulmasi olarak tanimlanabilir.
Bu calismada, donatida korozyona neden olan faktorler, korozyonun yapisal
hasarlara yol actig1 sekiller ve korozyonu 6nlemek i¢cin alinabilecek onlemler
detayli bir sekilde incelenmistir. Korozyonun baslica nedenlerinden biri, betonun
gerekli gecirimsizligi saglayamamasi ve dolayisiyla karbondioksit (CO2), klor
(Cl2), oksijen (02) gibi zararli maddelerin ve nemin donatiya ulagsmasina izin
vermesidir. Ozellikle kloriir iyonlari, pasif film olarak adlandirilan ve donati
ylizeyini koruyan tabakayi bozarak korozyon hizin1 énemli 6l¢iide artirir. Deniz
kenar1 gibi kloriirlii ortamlarda bu durum daha da kritik hale gelir. Korozyonun
yapisal hasarlari, donati ¢apinin azalmasi, sargl donatilarinda kopmalar ve
betonun ¢atlamasi seklinde kendini gosterir (Konus ve Dal, 2017). Sekil 4.70'de
goruldugu gibi, ileri derecede korozyona ugramis elemanlarda paspay1 tamamen
kaybolmus ve tasiyici sistemin giivenligi ciddi sekilde tehlikeye girmis olabilir.
Korozyonu 6nlemek icin en etkili yontem, betonu miimkiin oldugunca gecirimsiz
hale getirmektir. Bu amagla, su/cimento orani dusiik beton karisimlarn
kullanilmali, beton yerlestirilmesi sirasinda standartlara uygun vibratorler

kullanilmali, yeterli paspayr birakilmali ve beton kiir islemi titizlikle
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uygulanmalidir. Ayrica, klortiirlii ortamlarda durabiliteyi saglamak icin gerekli

beton dayanim sinifindan daha ytliksek dayanimli beton kullanilmasi 6nerilir.

4.3.4.6 Statik Hesaplama ve iscilik Hatalar:

Statik hesaplamalardaki hatalarin, bir yapinin deprem performansini dogrudan
etkileyerek ciddi hasarlara yol agabilecegi, miihendislik disiplininde tartismasiz
bir gercektir. Ancak, ne kadar dogru hesaplamalar yapilirsa yapilsin, uygulama
asamasinda is¢ilik hatalarinin meydana gelmesi ka¢inilmazdir. Yapinin tasiyici
sisteminin dogru bir sekilde modellenmesi ve yiiklerin giivenilir bir bicimde
belirlenmesi, deprem esnasinda yapinin giivenli bir sekilde davranabilmesi i¢in
kritik 6Gneme sahiptir. Hatali statik hesaplamalar sonucunda, yap1 elemanlarinin
boyutlandirilmasi yetersiz kalabilir, kritik bolgelerde gerilme yogunlasmalari
olusabilir ve yap1 genelinde beklenmeyen deformasyonlar meydana gelebilir. Bu
durum, deprem yiikleri altinda yapinin tasima Kkapasitesini azaltir, enerji
dagilimini olumsuz etkiler ve dolayisiyla hasarin siddetini artirir. Ozellikle,
tasiyic1 sistemin zayif halkalar1 olarak tanimlanabilecek bolgelerdeki hatal
hesaplamalar, yapinin ¢6kmesi gibi en kotii senaryolara zemin hazirlayabilir. Bu
nedenle, yapilarin statik hesaplamalarinin titizlikle yapilmasi1 ve bagimsiz
uzmanlar tarafindan denetlenmesi, deprem giivenligi acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (Caliskan ve Senol, 2023). 6 Subat 2023 depremlerinde
Malatya’daki bir¢ok yapida statik hesaplama ve iscilik kaynakli hasarlar bircok
yapida gozlenmistir (Sekil 4.69).

116



Sekil 4.69. Statik hesaplama ve iscilik kaynakli hasar
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5. SONUC VE ONERILER

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli meydana gelen 7.7 ve 7.6
buiytikligindeki depremlerin tetikledigi yikici etkiler, Tirkiye'nin yapisal
guvenlik konusundaki acil sorunlarim1 bir kez daha gozler Oniine sermistir.
Kapsaml bir hasar analizi, Malatya ve depremin etkiledigi diger 10 ildeki yap1
stokunun biiyiik bir béliimiinde benzer yapisal yetersizliklerin oldugunu ortaya
koymustur. Yapisal Deprem Miihendisligi ilkeleri ve ytriirliikteki yonetmeliklere
uyulmadan insa edilen binalarin biiyiik cogunlugu depremde agir hasar gorerek
cokmiis, yaklasik 50.000 insan hayatini kaybetmis ve milyar dolarlar1 asan
boyutlarda ekonomik kayiplara yol agmistir. Yapisal diizensizlikler, malzeme
kalitesindeki yetersizlikler ve iscilik hatalari, gézlemlenen hasarlarin baslica
nedenleri olarak tespit edilmistir. Bu durum, iilkemizde yapi1 denetimi ve
uygulama siireclerinin etkinliginin yeniden gézden gecirilmesi gerektigini acik¢a
gostermektedir.

5.1 Zemin Ozelliklerinden Kaynaklanan Hasarlara Iliskin Sonuclar
Yapisal hasarlarin Malatya ili 6zelinde incelenmesi, incelenen yapi stokunun,
imalat hatalari, yapisal diizensizliklerin yani sira zemin-yap1 etkilesiminden
kaynakli hasarlara maruz kaldigini gostermektedir. Betonarme eleman
birlesimlerindeki yetersiz donatilar, dilatasyon eksikligi ve yumusak kat
olusumlar: gibi yapisal yetersizlikler, hasarlarin baslica nedenleri arasinda yer
almaktadir. Zemin etiitleri, yapilarin énemli bir kisminin yerel zemin kosullari
nedeniyle zemin biiytlitmesi etkisi altinda kaldigin1 ortaya koymaktadir. Ancak,
inceleme alaninda sivilasma ile iliskili herhangi bir zemin davranisi
gozlenmemistir. Ince taneli zemin profilinin hakim oldugu bolgede, yiiksek ivmeli
deprem etkileri ve yeralti su seviyesi altinda bile sivilasmanin gerceklesmemesi,
zemin parametrelerinin detayli incelenmesini gerektirmektedir. Bu durum,
zemin-yap1 etkilesiminin karmasik dogasini ve deprem hasarlarinin c¢oklu
faktorli bir etkilesim sonucu olustugunu gostermektedir.

Malatya sehir merkezi ve cevresindeki aliivyal birimler, mevsimlik akisli dereler
tarafindan tasinan ve biriktirilen ¢akil, kum, sist ve kil gibi gevsek sedimanlardan
olusmaktadir. Bu birimlerin yaygin olarak bulundugu Bostanbasi, Fahri Kayhan,

Yiizaki, Battalgazi Eski Malatya, Orduzu ve Fuzuli gibi bolgelerde meydana gelen

118



yapisal hasarlar, zemin biiyiitme etkisiyle yakindan iliskilidir. Ozellikle Elbistan
merkezli depremde bu bdlgelerdeki yapi stogu onemli Olgiide zarar gormiistiir.
Malatya sehir merkezi, yash yapilarin yogun oldugu geleneksel yerlesim alanlari ile
daha yeni ve yiiksek katli betonarme yapilardan olusan modern yerlesim alanlarini bir
arada barindirmaktadir. Kuzeyde yer alan diisiik katli betonarme yapilar da depremden
onemli dl¢tide etkilenmistir. Merkez Yesilyurt ilgesindeki hasar dagilimi, Beylerderesi
formasyonu olarak adlandirilan aliivyal birimlerin  yiizeylestigi bolgelerde
yogunlasmistir. Bu bolgelerdeki 15 yas ve iizeri betonarme yapilar, orta ve agir hasar
gormiistiir. Malatya sehir merkezinin kuzeydogusunda yer alan Camurlu bolgesinde
ise farkli ayrisma derecelerine sahip kayag birimlerinin varligi, yap1 stokunun daha az
hasar almasina neden olmustur. Dogansehir ve Akg¢adag ilcelerinde gdézlenen yaygin
yikimin aksine, Kale, Hekimhan ve Yazihan ilcelerindeki hasar yogunlugu daha

dustiktiir.

5.2 Proje Hatalarindan Kaynaklanan Hasarlara Iligkin Sonuglar

Son yillarda yasanan deprem felaketlerinin ortaya g¢ikardigi yapisal hasarlar, yapi
miithendisligi camiasinda 6nemli bir tartisma konusu olmustur. Bu hasarlarin, yapisal
deprem miihendisliginin temel prensiplerine aykir1 bir sekilde insa edilen yapilarin bir
sonucu oldugu acikca goriilmektedir. Yapisal diizensizlikler, malzeme ve is¢ilik
hatalari, deprem sirasinda binalarda meydana gelen hasarlarin baslica nedenleri
arasinda yer almaktadir. Deprem esnasinda binalarda gozlemlenen burulma etkileri,
yapilarin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki uyumsuzluk ve tastyici sistemin
asimetrik yerlesimi gibi yapisal diizensizliklerden kaynaklanmaktadir. Ozellikle L, T
ve U gibi diizensiz geometrilere sahip binalarda, derz bosluklarinin yetersiz olmasi
gerilme yogunlagsmalarina ve dolayisiyla hasara neden olmaktadir. Bu tiir
diizensizliklerin onlenmesi i¢in, yapilarin miimkiin oldugunca diizenli geometrilere
sahip olmasi, tasiyici sistemin simetrik olarak yerlestirilmesi ve derz bosluklarinin
yonetmeliklere uygun olarak birakilmasi gerekmektedir. Katlar arasinda ani dolgu
duvar degisimleri, binalarda yumusak kat ve zayif kat diizensizliklerine yol agarak
deprem sirasinda hasar riskini artirmaktadir. Ozellikle ofis binalarinda siklikla
karsilagilan bu durum, katlar arasindaki dolgu duvar dagilimmin homojen hale
getirilmesi ve zemin katlarda yatay yerdegistirmelerin kontrol altina alinmasiyla
onlenebilir. Perde duvarli sistemler, yumusak kat ve zayif kat olusumunu engellemede

etkili bir ¢oziim sunmaktadir. Biiyiik sehirlerde arazilerin sinirli olmasi nedeniyle
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binalarin bitisik olarak insa edilmesi, yeterli derz bosluklarinin birakilmamasi
durumunda deprem sirasinda binalarin birbirine ¢arpmasina ve hasar gérmesine neden
olmaktadir. 2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde belirtilen derz boslugu
mesafelerine uyulmasi, bu tiir hasarlarin 6nlenmesinde 6nemli bir adimdir.

Yapilarda kolondan kolona uzanan ve alt kismi dolgu duvarlarla sinirlandirilan mimari
tasarimlar, deprem kosullarinda ciddi yapisal riskler tagimaktadir. Bu tiir tasarimlarda,
ozellikle bant pencerelerin yer aldigi bodrum katlarinda, kisa kolon etkisi olarak
adlandirilan bir durumun ortaya ¢ikma olasilig1 oldukea yiiksektir. Kisa kolon etkisi,
deprem sirasinda dolgu duvarlarin hareketini engellemesi sonucu, kolonun iist
kisminda asir1 kesme kuvvetlerinin olugmasi ve bu kuvvetlerin kolonun kapasitesini
asmastyla meydana gelen bir yapisal hasar tiiriidiir. Bu durum, genellikle kolonun
kesme kirilmasi seklinde kendini gosterir ve tasiyict sistemde ciddi hasarlara yol
acarak binanin genel giivenligini tehdit eder. Bant pencereler, dogal 1siklandirma ve
havalandirma agisindan 6nemli olsa da, ayni1 zamanda kisa kolon olusumuna zemin
hazirlayan onemli bir faktordiir. Dolgu duvarlarla siirlandirilan bu bdlgelerde,
kolonun efektif boyu kisalir ve bu durum, kolonun rijitligini artirarak deprem yiiklerine
kars1 daha duyarli hale gelmesine neden olur.

Yine yapilarda, kolondan kolona uzanan ve alt kismi1 dolgu duvarlarla ¢evrili, st kismi1
ise pencereli mimari tasarimlar, yapisal bir risk olan kisa kolon etkisini beraberinde
getirmektedir. Benzer sekilde, bodrum katli yapilarda 1siklandirma ve havalandirma
amactyla kullanilan bant pencereler de bu etkinin tetikleyicileri arasinda yer
almaktadir. Deprem gibi yatay yiiklere maruz kaldiginda, dolgu duvarlarla desteklenen
alt kisitm hareketsiz kalirken, list kisim agir1 kesme kuvvetlerine maruz kalmaktadir.
Bu durum, yap1 elemanlarinda ciddi hasarlara yol agabilecek olan kisa kolon etkisini
ortaya ¢ikarmaktadir. Genellikle tasiyici sistemde meydana gelen bu hasar, binalarin
goemesine kadar varabilecek yikici sonuglar dogurabilmektedir. Kisa kolon etkisi,
yapisal giivenligi tehdit eden ciddi bir risk oldugundan, mimari tasarim asamasinda bu
etkinin 6nlenmesi i¢in gerekli dnlemler alinmalidir. Bant pencere kullanimi minimize
edilmeli ve miimkiin oldugunca kisa kolon olusumuna neden olacak geometrik
diizenlemelerden kaginilmalidir. Ancak, bazi durumlarda kisa kolon olusumu
kacginilmaz olabilir. Bu gibi durumlarda, yapisal elemanlara eklenen sargi donatis1 ve
kesit boyutlarinin arttirtlmasiyla kisa kolon etkisi nedeniyle olusabilecek hasarlar en

aza indirilebilir.
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Binalarda alan kazanim1 amaciyla siklikla bagvurulan kapali ¢ikmalar, yapisal sistemin
biitiinliglini bozarak deprem performansint olumsuz etkileyen Onemli bir
parametredir. Kapali ¢ikmalar, bina kiitlesinin diizensiz dagilimma neden olarak,
yapisal sistemde konsol kirisler olusturmakta ve c¢ergeve sistemin rijitligini
azaltmaktadir. Bu durum, deprem yiikleri altinda yapisal elemanlarda asir1 gerilmelere
yol acarak hasar ve gdgme riskini artirmaktadir. Ozellikle 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’'nde kapali ve agik ¢ikmalar i¢in getirilen kat boyutunun %20’sinde az
olma sart1, bu riskleri azaltmak adina 6nemli bir adim olsa da, yapisal tasarimin temel
ilkeleri goz oniinde bulunduruldugunda yeterli goriilmemektedir. Yapisal tasarim
asamasinda, kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin miimkiin oldugunca g¢akismasi
hedeflenmelidir. Bu sayede, deprem yiikleri altinda olusan momentlerin etkileri
minimize edilerek yapisal hasarlar azaltilabilir. Bu baglamda, agik ve kapali
cikmalardan kaginilmasi veya en aza indirgenmesi, yapisal giivenlik acisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Isyeri gibi genis alan ihtiyaci olan yapilar igin siklikla bagvurulan
tasiyict sistem elemanlarinin kesilmesi, yapisal biitlinliigii bozarak deprem aninda
gbcmelere neden olabilecek ciddi bir risk olusturmaktadir. Mevcut yonetmeliklerde,
tagiyict sistemin temelden ¢atiya kadar kesintisiz devam etmesi zorunlulugu
vurgulanmaktadir. Kolonlarin veya perdelerin kiris veya doseme iizerine oturtulmasi
gibi uygulamalar, yapisal giivenlik a¢isindan kesinlikle kabul edilemez.

Yapisal biitiinliik acisindan ele alindiginda, désemelerde olusturulan agikliklar,
yatay yiiklerin kolonlara aktarilmasinda 6nemli bir engel teskil eder. Bu durum,
dosemelerin diyafram gorevi gorememesine yol agarak, yapinin yanal
deplasmanlarini artirir ve dolayisiyla gogme mekanizmalarinin tetiklenmesi
riskini ytikseltir. Bina tasarimi stirecinde, yapisal zorunluluklar gerektirmedigi
siirece doseme acikliklarindan kaginilmali ve 2018 Tirkiye Bina Deprem

Yonetmeligi'nde belirtilen %33'liik doseme bosluk orani sinirina uyulmahdir.

5.3 Malzeme Ozelliklerinden Kaynaklanan Hasarlara iligkin Sonuglar

6 Subat 2023 tarihinde Tirkiye’de meydana gelen Kahramanmaras merkezli yikici
depremler, tilkedeki yap1 stokunun deprem dayanikliligi konusundaki eksikliklerini bir
kez daha gdzler Oniine sermistir. Bu olay, 6zellikle yap1 malzemelerinin kalitesinin ve
mihendislik siireglerinin ne kadar hayati oldugunu gostermistir. Yap1 miihendisligi

disiplini igerisinde, yapilarin giivenligi, fonksiyonelligi ve ekonomikligi her zaman
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temel hedefler arasinda yer almistir. Ancak bu hedeflere ulasabilmek i¢in yalnizca yapi
tasarimi ve mithendislik hesaplamalar1 degil, kullanilan yap1 malzemelerinin kalitesi
de biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tirkiye’deki yap1 stogunun biiyiik bir kismi, eski deprem yonetmeliklerine gore insa
edilmis olup, bu yapilarda genellikle diisiik kaliteli beton ve yetersiz miithendislik
uygulamalar1 dikkat ¢cekmektedir. Bu durum, ozellikle deprem gibi dogal afetler
karsisinda ciddi can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Yapi1 malzemelerinin,
ozellikle beton ve agrega kalitesinin, binalarin deprem yiiklerine karsi gosterdigi
performans lizerinde dogrudan etkili oldugu bir gercektir. Nitekim, diisiik basing
dayanimina sahip beton kullanimi, betonarme yapilarda aderans zayifligina, erken
catlamalara ve genel tasima kapasitesinin azalmasina yol agmakta; sonug olarak
yapisal hasarlar1 kaginilmaz kilmaktadir.

Son yillarda yapilan aragtirmalar ve depremlerden sonra gerceklestirilen incelemeler,
yalnizca malzeme kusurlarinin degil, tasarim hatalarmin, yetersiz isgilik
uygulamalarinin ve uygun olmayan mihendislik c¢oziimlerinin de yapilarin
yikilmasinda énemli bir paya sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda, diisiik
kaliteli beton ve uygunsuz agrega kullanimi1 gibi hatali malzeme se¢imlerinin yani sira,
yapim siirecindeki miihendislik ve is¢ilik hatalarinin da ciddi sorunlar olusturdugu
goriilmektedir.

Tiirkiye nin deprem riski yliksek bir bolgede bulunmasi ve hizli yapilagma siireglerinin
devam ediyor olmasi, yapi kalitesinin géz ardi edilemeyecek derecede 6nemli bir konu
oldugunu gostermektedir. Uygun yap1 malzemelerinin se¢ilmesi, malzeme kalitesinin
denetlenmesi ve dogru mithendislik uygulamalarinin kullanilmasi, uzun vadede can ve
mal kayiplarinin en aza indirilmesi agisindan hayati 6neme sahiptir. Deprem sonrasi
olusan zararlar, yap1 maliyetlerini diisiirme ¢abalarinin uzun vadede ¢ok daha biiyiik
maliyetler dogurabilecegini aci bir sekilde ortaya koymustur. Bu nedenle, yapi
giivenliginin siirdiiriilebilir sekilde artirilmast i¢in hem yap1 malzemelerinin kalitesine

hem de miihendislik uygulamalarina gereken 6nem verilmelidir.

5.4 Iscilik Hatalarindan Kaynaklanan Hasarlara iligkin Sonuglar

Deprem gibi dogal afetlerde yapilarin yikilmasi veya ciddi hasar almasi, ¢ok boyutlu
bir sorun olup, bir¢ok faktoriin bir araya gelmesiyle gergeklesen karmasik bir siirectir.
Bu siirecte, 6zellikle yapisal tasarim hatalari, insaat sirasinda meydana gelen iscilik

eksiklikleri ve uygun olmayan malzeme kullanimi ©6nemli rol oynamaktadir.
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Arastirmada Kahramanmaras depremlerinde Malatya’da yikilan veya hasar gdren
yapilarda is¢ilik kaynakli hatalarin siklikla karsilasildigini ortaya koymaktadir.
Arastirmada betonarme binalarda yaygin olarak goriilen isgilik hatalarindan birinin,
yetersiz pas payl birakilmasinin oldugu gorilmiistiir. Pas paymin yeterince
birakilmamasi, donatilarin korozyona ugramasina neden olarak yapi elemanlarinin
dayanimini diigiirmekte ve omriinii kisaltmaktadir. Yapilan incelemelerde genellikle
donati ¢ubuklarinin beton yiizeyine ¢ok yakin yerlestirilmesi veya kalip-donati arasina
yeterli mesafe birakilmadan beton dokiilmesi sonucu ortaya ¢iktigr gorilmiistiir. Pas
payinin eksik birakilmasi, donatilarin ¢evresinde yetersiz beton ortiisii kalinliklarina
neden olmakta ve bu da donatilarin g¢evresel etkiler nedeniyle hizla korozyona
ugramasina yol agmaktadir. Zaman i¢inde donatilarda meydana gelen korozyon, yap1
elemanlarinin kesit alanlarinda kayiplara ve nihayetinde yapisal dayanimin
zayiflamasina neden olmaktadir.

Yapilan incelemelerde is¢ilik kaynakli bir diger yaygin sorunun ise enine donatilarin
uygun sekilde yerlestirilmemesidir. Deprem gibi dinamik yiikler altinda yapilarin
giivenligini saglayan en énemli unsurlardan biri, enine donatilardir. Enine donatilar,
kesme kuvvetlerini tagimada kritik rol oynar ve yapi elemanlarinin burkulmasini
Onleyerek stabiliteyi artirir. Ancak, saha incelemeleri, yonetmeliklere uygun sekilde
yerlestirilmeyen enine donatilarin yapilarin tasiyici sistemlerinde ciddi zayifliklara yol
agtigin1 gostermektedir. Ozellikle etriyelerin eksik baglanmasi veya yanlis araliklarla
yerlestirilmesi, deprem aninda yapisal hasarlarin artmasina neden olabilmektedir.
Beton dokiim siireglerindeki hatalar da deprem sirasinda yapilarin hasar gérmesinde
onemli bir faktordiir. Betonun homojen bir yapiya sahip olmasi igin vibrasyon
uygulamas1 kritik 6neme sahiptir. Ancak, vibrasyonun yanlis kullanimi, beton ile
donat1 arasindaki aderansi zayiflatarak yapinin genel tasima kapasitesini
diistirmektedir. Ayrica, beton dokiim islemi sirasinda betona su eklenmesi, betonun
dayanimin1 azaltmakta ve homojenligini bozmaktadir. Bu tiir hatalar, yapisal
zayifliklara yol acarak deprem gibi olaylarda yapilarin giivenligini tehlikeye
atmaktadir.

Tesisat uygulamalar1 sirasinda tasiyici elemanlara miidahale edilmesi de yapilarin
dayanikliligin1 azaltan bir diger onemli faktordiir. Kolon ve kirigler gibi tasiyici
elemanlarin igine tesisat borularinin yerlestirilmesi, bu elemanlarin kesit alanlarini
kiictilterek tasima kapasitelerini  diisiirmekte ve yapmin genel stabilitesini

zayiflatmaktadir. Ozellikle, donatinin kesilmesi, betonarme elemanlarin deprem
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sirasinda ¢ekme kuvvetlerine karsi direncini 6nemli dlgiide azaltarak kirilma riskini
artirmaktadir.

Sonug olarak, yapilarin depreme karsi giivenliginin saglanmasi i¢in hem tasarim hem
de uygulama asamalarinda titiz bir denetim gereklidir. Yapisal tasarimin
yonetmeliklere uygun sekilde yapilmasi kadar, is¢ilik hatalarinin 6nlenmesi de biiyiik
onem tasimaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle betonarme yapi elemanlarinin insasi
sirasinda donati detaylarina, beton yerlestirme tekniklerine ve yapi elemanlarina
yapilacak miidahalelere dikkat edilmelidir. Yap1 denetimlerinin artirilmasi ve is¢ilik
kalitesinin yiikseltilmesi, olast depremler karsisinda yapilarin gilivenliginin

saglanmasinda kritik bir rol oynayacaktir.
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