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Ozet

23 Ekim ve 9 Kasim 2011 tarihlerinde, Van ilinde iki yikici deprem meydana gelmistir.
Etkilenen béolgede yapilan saha ¢alismalari, ozellikle yigma yapilarin bu iki depremden
ciddi hasarlar aldiklarini ortaya ¢ikarmistir. Bu sebeple, bu ¢alismada 2011 Van
depremlerine maruz kalmig yigma yapilarin sismik davraniglar incelenmek istenmistir.
Bu kapsamda, ilk once yer hareketlerinin ozellikleri tartisilmistir. Takiben, depremden
sonra yuirtitiilen saha ¢alismalarindan elde edilen gozlemler paylasiimis ve soz konusu
vapilarin hasar gorme nedenleri incelenmistir. Tespit edilen hasarlar, diizlem i¢i ve
diizlem disi davramislar olmak iizere iki esas baslk altinda degerlendirilmistir. Ayrica,
2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde yigma yapilar icin bildirilen kurallarin ne
kadarimin yerinde uygulandigi arastirtimistir. Saha incelemelerinin neticesinde yapim
kalitesinin ve denetim mekanizmasinin yigma Yyapilarin deprem performanslarin
etkileyen en onemli etmenlerden olduklar: sonucuna varimistir.

Anahtar kelimeler: Yigma yapi, diizlem disi davranmis, diizlem i¢i davranis, Van
depremleri, saha ¢aligmalari.

Observed damage on the masonry dwellings after 2011 Van
earthquakes

Abstract

Two devastating earthquakes hit the province of Van on October 23 and November 9,
2011. The reconnaissance studies in the earthquake affected region revealed the fact
that masonry structures were the ones that were subjected to heavy damage. For this
reason, in this study it is aimed to consider the seismic behavior of masonry structures
that were subjected to 2011 Van earthquakes. Within this concept, the properties of the
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ground motions are discussed first. Following the preceding, observations of the
reconnaissance studies are shared and the reasons of the structural damage are
considered. Observed damages are categorized under two main titles; in-plane and
out-of-plane. Furthermore, the applicability rate of the regulations of the 2007 Turkish
earthquake code for masonry structures in the region are investigated. As a result of
the reconnaissance studies, it is concluded that the construction quality and control
issues are fundamental factors that affected the performance of masonry dwellings.

Keywords: Masonry, out-of-plane, in-plane, Van earthquakes, reconnaissance study.

1. Giris

Yigma yapilar ve insalarinda kullanilan malzemeler, iilkemizde ve diinya genelinde
eski tarihlere kadar uzanmaktadir. Genel itibari ile yigma yapi sistemleri yigma
duvarlar ile teskil edilirler. Bu duvarlar, tasiyici olarak insa edilebilecegi gibi bolme
amaci ile de yapilabilirler. Literatiirde yapilmis olan bir¢ok ¢alisma da gostermistir ki,
yigma yapilarin deprem davranislart iyilestirilmedigi takdirde, gelecekte kullanim
alanlar1 sinirh olacaktir.

Tiirkiye’nin 6zellikle dogu bolgelerinde yigma yapilar donatisiz yigma olarak insa
edilmistir. Bu yapilarda en ¢ok tugla, kilden bosluklu bloklar, tas ve kerpic
kullanilmaktadir. Yapi, yatay ve diisey hatillarla desteklendiginde kusatilmis yigma
olarak adlandirilir. Yigma duvarlarin dayanim ve siinekliliklerini arttirmak icin yatay
ve disey donatilar yerlestirildiginde yap1 donatili yigma olarak adlandirilir.
Yonetmeliklerde belirtilen kurallara gére imal edilmis kusatilmis ve donatili yigma
yapilar gecmis depremlerde tatmin edici performans gosterseler de donatisiz yigma
yapilar ayn1 performansi gosterememistir [1].

23 Ekim 2011 ve 9 Kasim 2011 tarihlerinde, biiytikliikleri sirasi ile My, = 7.2 ve M, =
5.6 olan iki deprem Van ilini vurmus ve bolgede hasara yol agmistir. So6z konusu
depremlerden sonra yapilarda olusan hasarlar Oyguc [2], Akbas ve Uckan [3], Celebi
vd. [4], Oyguc ve Guley [5], Bayraktar vd. [6] ve Piroglu ve Ozakgiil [7]’de detaylica
tartisilmigtir.  Anilan makalelerde depremden sonra tahmin edilen hasar yaklasik 1.25
milyar dolar olarak agiklanmistir. Bu oran depremin etkiledigi bolgenin yillik gayri safi
milli hasilasinin  %38’ine karsilik gelmektedir.  Deprem sonrasi yapilan saha
calismalarinda yapilardaki hasarin en biiyilk nedeni olarak kalitesiz iscilik, diisiik
dayanimli malzeme kullanimi ve mevcut yonetmeliklere uygun olmayan insaatlar
gosterilmistir.

S6z konusu bolgede depremlerden sonra AFAD ekiplerince yapilan incelemeler
neticesinde yapilarin % 86.4’linlin y1igma yap1 olarak siniflandirildigi, bu oranin komsu
sehirlerde %95.7’ye yiikseldigi, geri kalan kisminin betonarme oldugu tespit edilmistir.
Koylerdeki yapilarin biiyiik cogunlugu kerpi¢ kullanilarak insa edilmis olup genellikle
keresteden lento kirislerle takviye edilmislerdir.  Sehrin merkezinde insa edilen
yapilarin ¢atilariin biiylik ¢ogunlugu genellikle ¢inko ile kaplanmis olup koylerdeki
yapilarin ¢atilari agir toprak dam seklinde yapilmistir [2].

Deprem bolgelerinde yapilan saha c¢aligmalarinin depreme karsi dayanikli yapi
tasarimina katki sagladigi tecriibe ile sabittir. 2011 Van depremlerinin ardindan
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Istanbul Teknik Universitesi (ITU) bolgede bir saha calismas1 diizenlemis ve yazar da
bu calismada aktif rol almistir. Bu calismada, depremden etkilenen bdlgedeki hasar
gordiikleri tespit edilen yigma yapilarin davraniglari incelenmistir.  Yapi stoklari
bakimindan karsilagtirma yapildiginda, g¢alismanin ozellikle Akdeniz bdlgesindeki
iilkelere katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, ikinci bdliimde anilan
depremlerin 6zellikleri hakkinda kisa bilgi verilecek olup, ii¢ilincii boliimde depremden
sonra yiirlitiilmiis olan saha ¢alismalarinin yigma yapilar agisindan degerlendirmelerine
ve hasar tiirlerine yer verilip, yiiriirliikte olan Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde [8] yigma
yapilar i¢in verilen kurallar incelenecektir. Calismadan elde edilen sonuglar dérdiincii
boliimde sunulacaktir. Bu caligmanin, gelecekte olasi bir depremde yigma yapilarin
davranislarinin iyilestirilmesi ac¢isindan katki saglayacagi diistintilmektedir.

2. 2011 Van depremlerinin 6zelliklerinin incelenmesi

Birinci deprem sirasinda Van ilinde sismometrelerin ¢alismamasindan 6tiirli, en yakin
deprem kaydi 40 km uzakliktaki Muradiye istasyonundan alinabilmistir. Bu kaydin en
biiyiik yer ivmesi degerleri kuzey-giiney (KG) dogrultusunda 178.5 cm/s* ve dogu-bati
(DB) dogrultusunda 169.5 cm/s® olarak elde edilmistir. ikinci deprem, merkez iissiine
yaklasik 4 km uzaklikta Edremit istasyonundan alinmis olup, yer ivmesi degerleri KG
ve DB dogrultularinda sirast ile 65.70 cm/s® ve 102.6 cm/s” olarak Sl¢iilmiistiir [9]. S6z
konusu istasyonlara ait ivme-zaman grafikleri Sekil-1’de verilmistir.
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Sekil 1. 23 Ekim ve 9 Kasim 2011 Van depremlerine ait ivme kayitlari.

23 Ekim ve 9 Kasim 2011 Van depremlerinden etkilenen bolgenin sismik deprem
riskini belirleyebilmek adina, yiiriirliikte olan Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari,
Hava meydanlar insaatlarina iliskin Tiirk Deprem Teknik Yonetmeligi’'nde [10] ve
taslak durumda bulunan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde [11] tanimlanan farkl
deprem seviyeleri i¢in hesaplanan deprem parametreleri karsilagtirilmistir. Bu degerler
Tablo-1’de sunulmustur. Burada, EQ-1, EQ-2 ve EQ-3 sirastyla %50, %10 ve %2
olasiliklt depremlere karsi gelmektedir. S, kisa-periyot spektral ivme degerini, S;, 1-
sn’lik periyoda karsi gelen spektral ivmeyi, F,, kisa periyotlar i¢in risk katsayisini, Fy
ise, 1-sn’lik periyot icin risk katsayisini gostermektedir. PGA ise maksimum yer
ivmesini ifade etmektedir.
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Tablo 1. Depremden etkilenen bolgeler i¢in sismik yer hareketi parametreleri.

Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava meydanlar ingaatlarina iligskin Tiirk
Deprem Teknik Yonetmeligi
Tarih 23 Ekim 2011 9 Kasim 2011
Deprem
Seviyeleri EQ-1 EQ-2 EQ-3 EQ-1 EQ-2 EQ-3
Ss (g) 0.57 1.02 1.53 0.49 09 1.37
Si(g) 0.15 0.3 0.5 0.13 0.26 0.44
F. 1.17 1.0 1.0 0.8 0.8 0.8
F, 1.65 1.5 1.3 0.8 0.8 0.8
PGA (g) 0.27 0.41 0.61 0.16 0.29 0.44
2016 Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (Taslak)
Tarih 23 Ekim 2011 9 Kasim 2011
Deprem
Seviyeleri EQ-1 EQ-2 EQ-3 EQ-1 EQ-2 EQ-3
Ss (g) 0.57 1.02 1.53 0.49 0.9 1.37
Si(g) 0.15 0.3 0.5 0.13 0.26 0.44
F. 1.27 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2
F, 1.43 1.4 1.4 1.5 1.4 1.4
PGA (g) 0.29 0.49 0.73 0.25 0.43 0.66

Bu deprem seviyeleri ile Muradiye ve Edremit istasyonlarindan alinan kayitlara ait
spektral ivme-periyot degisim grafigi Sekil-2’de gosterilmistir. Olusturulan grafikten
de goriilebilecegi lizere, 23 Ekim depremine ait tasarim spektrumu, EQ-1 deprem

seviyesine erismekte iken diger deprem seviyelerinin altinda kalmaktadir.

Buna

karsilik, 9 Kasim depremine ait tasarim spektrumu, EQ-1 deprem seviyesini asmakta ve
EQ-2 deprem seviyesine erismektedir.

Spektral vine (g)

1

-—-EQ-1
— EQ-2
--EQ-3
—23 Ekim 201 | Depremi

L5
Periot. T (sn)

(a)

Spektral vme (2)

- EQ-1
— FQ-2
- ~EQ-3

—9 Kasim 2011 Depremi

15 2
Periot. T (sn)

(b}

Sekil 2. Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollari, Hava meydanlari ingaatlarina iliskin
Tirk Deprem Teknik Yonetmeligi’nde belirtilen deprem seviyeleri i¢in tasarim
spektrumlari: (a) 23 Ekim 2011 depremi ve (b) 9 Kasim 2011 depremi.

299



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 19(2), 296-315, (2017)

3. Depremlerden sonra yerinde yapilan inceleme sonuglar:

S6z konusu depremler en ¢ok Van ilini ve Ercis il¢esini etkilemesine ragmen, Bitlis,
Agr1, Diyarbakir ve Hatay gibi komsu illerinde bulunan yapilarin da hasar gordiikleri
rapor edilmistir [12]. Depremlerden sonra bolgedeki yapilar AFAD ekipleri tarafindan
hizli bir gorsel incelemeye tabi tutulmustur. Bu inceleme, uluslararast hizli hasar
belirleme yontemi olan EMS-98 [13] yonteminden farkliliklar igermektedir. Bu hasar
degerlendirilmeleri esasinda tamamen incelemeyi yapan ekibin subjektif goriislerine
gore yiritilmiistir. Bilindigi iizere, EMS-98 [13] yontemi hem yigma hem de
betonarme yapilarla ilgili degerlendirme yapmak icin kullanilabilmektedir. Bu
yontemde hasar 5 seviyede derecelendirilmekte olup, hasar seviyesinin belirlenmesinde
yapisal ve yapisal olmayan hasarin niceligi dikkate alinmaktadir.

AFAD tarafindan ytiriitiilen hasar degerlendirmelerinin EMS-98 [13] hasar seviyelerine
uyumlu hale getirilebilmesi amaci ile Erdik vd. [14] tarafindan bir yaklagim
getirilmistir. Buna gore, ihmal edilebilir hasar seviyesi ile az hasar seviyesi arasi, EMS-
98 [13] derecelendirmesine gore Derece 1’e, az yapisal hasar Derece 2’ye, orta hasar
Derece 3’e ve tamir edilebilir hasarin ileri seviyesi Derece 4 ve 5’e karsilik gelmektedir.
Yigma ve betonarme yapilarda gozlemlenen EMS-98 [13] ile uyumlu derecelendirmeler
Sekil 3’de verilmistir. Burada Derece 1 kullanilabilir yapilar1 gosterirken; 2, 3, 4 ve 5.
Dereceler kullanilamaz durumdaki yapilari gostermektedir. Sunu da vurgulamak
gerekir ki, Van ve Ercis bolgelerinde gozlemlenen kullanilamaz hasar oran1i komsu
bolgelere nazaran daha fazla bulunmustur. Bunun esas sebebi olarak, s6z konusu
bolgelerde insa edilen yapilarin miihendislik kurallarina uygun olarak insa edilmemis
olmasi1 gosterilebilir. Buna mukabil, komsu bolgelerde yasanabilir yigma yap1 orani
%91.29 olarak tespit edilmistir. Bu béliimde, ITU arastirma ekibinin bir pargasi olan
yazarin depremlerden sonra sahadaki incelemelerine yer verilecektir.
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Sekil 3. 2011 Van depremlerinden sonra bina tiirii yapilarda gézlemlenen hasar
dagilimi: (a) Yigma; (b) Betonarme yapilar.

Bilindigi tlizere, yigma yapilarda gozlemlenen deprem hasarlarinin nedenlerini diizlem
dis1 davranig, diizlem i¢i davranis ve bu iki davranisin birlikte gozlendigi durumlar
olarak {i¢ ana grupta incelemek miimkiindiir. Diizlem dis1 davranis yigma duvarlara dik
etki eden sismik hareket sonucu olusurken, diizlem i¢i davramis yigma duvar
dogrultusunda etki eden diizlem kuvvetleri neticesinde gozlemlenir. Sekil 4’de diizlem
dis1 ve diizlem i¢i davranis temsili olarak gosterilmistir [15].
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(a) (b)

Sekil 4. (a) Diizlem dis1 davranis: dik duvarlarin ayrilmasi ve (b) Diizlem i¢i davranis:
X catlaklari.

3.1. Diizlem dis1 davranistan dolayi olugan hasarlar

Deprem bolgesindeki yigma yapilarda en ¢ok hasarin diizlem disi, ya da bir bagka
deyisle birinci hasar modu sonucu olustugu tespit edilmistir. Hasar goren yapilarin
bliylik c¢ogunlugunda hatil baglanti elemanlarinin eksik oldugu gdzlemlenmistir.
Tomazevic [16], yigma duvarlarin diizlem dis1 davraniglari neticesinde gerilme
yigilmalarinin en yogun oldugu bolgelerde catlaklar ve netice olarak da sismik hareket
yoniine dik dogrultuda gogmeler olusabilecegine dikkat ¢ekmistir. Takiben, Ayala ve
Speranza [17] duvarlarin diizlem dis1 davraniglarinin ve bu davranis sonucunda olusan
gocmelerin, birlesim ve duvar elemanlarinin kalite ve dayanimlar ile dogru orantili
oldugu sonucuna varmislardir. Dolayisiyla, bu ¢alismada goézlemlenen diizlem disi
davranig hasarlari agagidaki alt basliklar altinda incelenecektir.

3.1.1. Diisiik kaliteli kerpi¢c malzeme kullanimi

Farkli boyutlarda ve sekillerde malzeme kullanilarak insa edilen yigma duvarlarda
devrilme riski fazla olmaktadir. Saha caligmalarimizda, bolgedeki yigma yapilarin
cogunun diizensiz yerlestirilmis kerpi¢ tugla elemanlar kullanilarak insa edildigi, camur
harci, kire¢ ve ¢imento kullanilarak s6z konusu duvarlarin sivandigini gézlenmistir.
Ural vd. [18] kerpi¢ elemanlarinin dayanimlarinin az oldugunu ve yatay bir deprem
etkisi altinda artacak gerilme degerlerinin c¢atlaklara ve daha ileri hasara yol
acabilecegini bildirmislerdir. Gegmis depremlerde gozlenen hasarlar bu gergegi bir kez
daha dogrulamis olup, yi§ma yap1 elemanlar icerisinde depreme karsi en dayaniksiz
malzemenin kerpi¢ elemanlar oldugu gdzlenmistir. inceleme konusu bdlgede yapilan
caligmalarda, kerpi¢ bloklarin Tiirk Deprem Yonetmeligi’'nde [8] verilen 5 MPa sinir
degerinden diisiik basing degerlerine sahip olduklari bulunmustur. Deprem sirasinda
kotii performans gostermis kerpic yapilara ornek Sekil-5’de gosterilmistir.
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Yigma elemanlarm Kerpic elemanl ar
yetersiz dayanimindan arasinda yetersiz
. dolay: duvar gégmesi I harg kullanim:

Sekil 5. Diistik kaliteli yigma malzeme kullanimindan kaynaklanan diizlem dist
davranis.

3.1.2. Kotii iscilik ve gelisigiizel yerlestirilmis tag kullanimi

Ozellikle kirsal kesimlerde yapilan incelemelerde, yigma yapilarin gelisigiizel
yerlestirilmis diizensiz sekillere sahip taslar kullanilarak insa edildikleri tespit
edilmigstir. Taglar arasinda yeteri kadar baglanti olmamas1 bu tarz yapilarin deprem
performanslarinin kotii olarak sonuglanmasina yol agmistir. Her ne kadar TDY de [8]
taglarin basing dayanimlart en az 10 MPa olarak bildirilmis olsa da, bolgede yapilan
caligmalarda tas elemanlarin bu dayanimin ¢ok altinda basing dayanima sahip olduklar1
ve tas ile har¢ arasinda yeterli aderansin saglanamadigi tespit edilmistir. Tiim bunlara
ilaveten kalitesiz iscilik y1gma yapilarda gozlemlenen hasar1 arttirmistir.  Ozellikle,
duvarlarin diisey birlesimlerinde gozlemlenen yetersiz har¢ kullanimi neticesinde olusan
bosluklar, duvarlarin diizlem dis1 egilme rijitliklerini azaltarak hasarin artmasina yol
acmustir. Sekil-6’da s6z konusu hasar 6rneklerine yer verilmistir.

Sekil 6. Tas yagma yapilarda diizlem dis1 davranis.
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3.1.3. Delikli kil tugla kullanimi

Bolgede yiiriitiilen saha ¢alismalar1 neticesinde yigma yapilarin birgogunun dogal tas ve
delikli kil tugla karistmi kullanilarak insa edildiklerini gézlemlenmistir. Delikli kil
tugla malzemenin zayifliindan ve kirilgan olmasindan dolayi, bu tarz malzeme
kullanilarak insa edilen yigma yapilarin deprem davraniglarinin zayif oldugu sonucuna
varilmigtir.  Birgok durumda, deprem etkisi altinda kil elemanlarin hargtan evvel
dayanimlarimi yitirdikleri tespit edilmistir. Genellikle, yigma duvarlar kesmeden 6tiiri
dayanimlarin yitirmeye basladiklar1 anda kil tuglalarin ezildikleri saptanmistir. Yigma
malzemeler arasindaki birlesimdeki bu kayip, catlaklarin baglamasini takiben gé¢cmeye
yol agabilmektedir [19]. Sekil-7’de delikli kil tugla elemanlar kullanilmis ve eksik harg
ile imal edilmis duvarlarda olugsan deprem hasarlar1 gdsterilmistir.

Sekil 7. Delikli kil tugla kullanimindan kaynakli hasarlar.

3.1.4. Agwr toprak ¢ati kullaninm

Yapilan saha caligmalar1 sirasinda, hasar goren yigma binalarin birgogunun catisinin
genellikle ahsap kiitiiklerin iizerine yerlestirilmis kalin tabaka halinde kurumus
camurdan imal edildigi gozlenmistir.  Kirsal yoreye uygun olarak yapilan bu
uygulamada, ahsap kiitiikkler ilk 6nce kavak agaclarindan elde edilen tahtalar ile
kaplanir. Takiben, tahtalarin {izerine cali ¢irp1 serilerek ikinci katman olusturulur.
Uciincii ve son katman ise yalitim saglamak amaciyla kullanilan en az 50 cm
kalinliginda toprak tabaka ile elde edilir. Bu sekilde yapilan bir ¢atinin toplam agirligi
kimi zamanlar 0.01 MPa’a kadar ulasabilmektedir. Mukayese etmek gerekirse, s6z
konusu agirlik 12 cm kalinlhigindaki betonarme bir dosemeden yaklasik iic kat daha
fazladir [20]. Sekil-8’de agir toprak kullanilarak olusturulan catinin katmanlari
gosterilmistir.

—+ 50 cm toprak
— Cali girp1

A

Cat =R e W Cat
Ahgaby 1| — <6—>/<T‘:>\-':""__————"f-_—‘-___ S (L |_' Ahgabi

10-15 cm Ahsap kiitiik

Yigma Duvar

Ly,

Sekil 8. Agir toprak ¢atinin sematik gosterimi.
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Her ne kadar bu toprak catilar yalittm amaci ile kullanilmak i¢in yapilsalar da,
bolgedeki sert hava kosullar1 neticesinde etkinliklerini kaybederler. Ahsap kiitiikler
deforme olduktan sonra bel verirler. Bunu takiben kiitiiklerin bel verdikleri bolgelerde
su toplanmaya baglar. Yerel halk genellikle tamir amaci ile mevcut catinin {izerine
tekrardan toprak katmani olusturarak catinin agirli§in1 daha da arttirmaktadir. TDY de
[8] birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde yapilacak kerpic yapilarda toprak c¢ati
kullanimina izin verilmemektedir. Lakin saha ¢aligmalarimizda bdlgede bir¢ok yapida
agir toprak cati kullanildigi gozlemlenmistir. Sekil-9’da bu olgudan o&tiirii goriilen
deprem hasarlarina yer verilmistir.

Sekil 9: Agir toprak cat1 kullanimindan kaynakli hasarlar.

3.1.5. Hatl kullanilmamasindan kaynakl hasarlar

TDY’ de [8] yigma yapilarin depreme karst yanal dayanimlarini arttirabilmek adina,
hem yatay ve hem de diisey hatil olarak adlandirilan donatili kiris sistemlerinin
kullanilmas1 zorunlu tutulmustur. Kerpi¢ yigma duvarlarin kullanilmasi durumunda kat
dosemeleri ile birlikte dokiilen kereste baglanti kirisleri kullanilmasini zorunlu tutulur.
S6z konusu yonetmelikte, hatil elemanlarin silindirik basing mukavemetleri en az 16
MPa olarak ve kalinliklarinin yigma duvar kalinligina esit olacak sekilde imal
edilmeleri gerektigi belirtilmistir. Ayrica, bu elemanlarin yiikseklikleri 20 cm’den az
olmamalidir. TDY’ de [8] hatil ile ilgili olarak wverilen detaylar Sekil-10’da
gosterilmistir.

Homan ve Eastwood [21] hatil1, yigma duvarlarin aralarina fasilal olarak yerlestirilmis
halka kirisler olarak tanimlamislardir. Esasinda hatil, yigma yapilarda deprem etkilerini
azaltmak amaci ile kullanilan geleneksel bir ingaat teknigidir. Ayni referansta, hatil
sistemlerin potansiyel fonksiyonlar1 asagidaki sekilde belirtilmistir:

a) Hatil sisteminin keresteden yapildig1 durumda, hatil, etrafindaki yigma duvarlardan
daha elastik ve sikisabilir oldugu i¢in hem yatay ve hem de diisey sok soniimleyiciler
gibi calisir.

b) Duvarlarda yanal hareketten otiirii olusan ¢ekme ve basing kuvvetlerini en aza
indirecek kayma diizlemi gibi calisirlar.
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¢) Tiim yap1 boyunca ¢ekme kuvvetine kars1 koyan, yatay baglant1 elemani olarak gérev

yaparlar.
d) Yapinin duvarlarinda olusabilecek en kiicilik derecedeki 6telenmeyi dahi engellemeye

calisan yatay kiris elemanlari gibi ¢alisirlar.
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Sekil 10. Yatay ve diisey hatillar: (a) Koselerde ve (b) Duvarlarin birlesim
bolgelerinde.
Inceleme

Sekil-11’de betonarme ve ahsap hatil sistemlere birer 6rnek verilmistir.
konusu bolgede, birgok yigma yapinin hatil kullanilmadan insa edildigi tespit edilmistir

Hatil kullanilmamasindan 6tiirii olusan deprem hasarlar1 Sekil-12’de gosterilmistir.

Ahsap Hatil

Sekil 12. Hatil kullanilmamasindan kaynakli hasarlar.
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3.1.6. Cati ve duvarlar arasinda yetersiz baglanti

Inceleme konusu bélgede ¢ati ve duvarlar arasindaki baglanti eksikliginin deprem
hasarini arttirdig1 goézlenmistir. Bolgedeki yapilarin biiylik cogunlugunda, catilar ahsap
kirislerden imal edilmis olup direkt olarak yiik tastyict duvarlarin {izerine
mesnetlenmislerdir. Cati seviyesinde hatil sistemlerinin yapilmamasi, yima yapinin
kutu davranisin1 bozarak yigma duvarlarin diizlem dis1 dogrultularinda gégmelerine yol
acmaktadir. Sekil-13’de cat1 sisteminin duvarlara dogru mesnetlenmemesi sonucu
gbzlemlenen deprem hasarlarina yer verilmistir.

Sekil 13. Catinin dogrudan tasiyict duvara oturmast.

3.1.7. Kose birlesimlerindeki hasarlar

Deprem bolgesinde yiiriitiillen ¢alismalarda kose birlesimi hasarlarina siklikla
rastlanmistir.  Literatiirde, ¢atidan kaynakli yanal zorlamalarin hasar1 arttirdigi
gosterilmigtir.  Duvar-duvar ve duvar-doseme baglantilarinin usuliine uygun olarak
yapilmamasi koselerin deprem etkisi altinda dayanimlarini azaltmaktadir. Ozellikle,
kose birlesimlerinin dogru mesnetlenmemeleri stabil olmamalarina yol a¢maktadir.
Cat1 hasar1 durumunda, genellikle deforme olmamis duvarlar devrilerek biiyiik hasarlara
yol agmaktadirlar. Geleneksel yigma yapilarda koseler, Sekil-14’de gosterildigi gibi
kilit taslar1 kullanilarak olustururlar.  Duvarin kalitesi kullanilan kilit taglarinin
etkinligine gore belirlenir. Sekil-15’de bolgede gozlemlenen kose birlesim hasarlarina
yer verilmistir.
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Sekil 14. Kose detaylar: (a) Kilit tasi eksikligi, (b) Yetersiz mesnetlendirme, (c)
Yeterli bir birlesim [17].
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Sekil 15. Kose birlesimindeki hasarlar.

3.1.8. Birbirine dik duvarlarda goriilen hasarlar

Bir diger diizlem dis1 davranig tiirii olarak birbirine dik duvarlarin ayrigmalari
gosterilebilir. Birbirine dik duvarlarin ayrigsmalar1 gd¢me ile neticelenmektedir. Bu tarz
hasarin esas nedeni genel olarak, duvarlarin ¢ekme dayanimi asildigi durumlarda olusan
kesme gerilmesinden kaynaklidir. Ilaveten birlesimlerin diizgiin yapilmamas: dik
duvarlarin farkli davranmalarima yol agmaktadir. Sekil-16’da bu tarz hasara yer
verilmistir. Bolgede, duvarlar arasinda 1-5 cm biytkliiglinde bosluklar
gozlemlenmistir.

Sekil 16. Duvarlarin ayrilmasindan kaynaklanan hasarlar.
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3.1.9. Dis swvanmin diismesi

Yukarida agiklanan hasar nedenlerine ilaveten, bolgedeki tas yigma yapilarin dis
kaplamalarinin diismesi siklikla gozlemlenmistir. Zayif har¢ kullanilmasi bu tarz
davranisi tetiklemektedir. Zayif har¢ kullanilarak yapilan dis kaplamalarin genellikle
diizlem dis1 davranisa maruz kaldiklar tespit edilmistir. Bu tarz hasar genellikle
kaplama yapilmamis tas duvarlarda yigma elemanlarin yeteri kadar baglanmadiklari
durumlarda goriiliir. Gegmis depremlerde dis kaplamasi yapilmis yigma yapilarin
yapilmayanlara gore daha iyi performans sergiledikleri anlagilmistir.  Sekil-17°de
gozlemlenen bu tarz hasarlar gosterilmistir.

TH

I
1) ¢

3.1.10. Bosluklar ve tasiyict duvarlarin desteklenmeyen uzunluklarina bagh hasarlar
Sherafati ve Sohrabi [23] tarafindan yapilan ¢alismada, yigma yapilarda, pencere ve
kap1 bosluklariin tagiyict duvarlarin kesme ve egilme gerilmelerini diizglin olarak
aktarmasina engel olduklar1 gosterilmistir. TDY” de [8] birinci ve ikinci derece deprem
bolgelerinde plan uzunluklart 1.0 m’den az olan pencere ve kapi bosluklar1 arasina
duvar segmentleri insa edilmesi yasaklanmistir. Ayrica, tastyict duvarlarin
desteklenmeyen uzunluklari birinci derece deprem bolgelerinde 5.5 m ile ikinci derece
deprem bolgelerinde ise 7.5 m ile smirlandirilmistir.  Bu sinirlamalara uyulmadig:
durumlarda diisey baglanti kirisleri yapilmasi zorunludur. Buna ragmen deprem
bolgesinde yapilan caligmalarda bu maddenin uygulanmadigi sonucuna varilmistir.
Sekil-18’de TDY’ de [8] bahsedilen 6zellik gosterilirken, Sekil-19°da bu maddeyle ilgili
olan deprem hasarlar1 gosterilmistir.

Sekil 17. Dis sivast diismiis yigma yapilar.
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Sekil 18. Tastyict duvarlarin desteklenmemis uzunluklari1 ve duvarlardaki bosluklarla
ilgili TDY kosullari: (a) Desteklenmemis duvar uzunlugu, (b) Diisey baglant1 kirisleri
arasindaki mesafe ve (c) Kapi ve pencere bosluklari [8].

Sekil 19. Bosluklar ve tasiyict duvarlarin desteklenmeyen uzunluklarina bagl hasarlar.

3.1.11. Kalkan duvar hasari

Yigma yapilarda gozlenen parapet hasarlar1 da diizlem dis1 davranig sonucunda olusan
hasarlar grubuna girmektedir. Parapetler en fazla zemin biiylitme etkisine maruz kalan
yapisal olmayan elemanlar olup egilme hasarlarina yatkindirlar. Ilaveten, yapilarin
kalkan duvarlar1 da tipki parapetler gibi davramrlar [1]. Incelenen bélgede, birgok
yigma yapida kalkan duvar hasarlar1 tespit edilmistir. Kalkan duvar hasarlar1 bir nevi
cat1 ve tasiyict duvarlar arasinda yeterli baglantinin olmadigi durumlardaki hasarlara
benzemektedir. Sekil-20’de kalkan duvar hasar1 gozlenmis yigma yapilar gosterilmistir.
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Sekil 20. Kalkan duvar hasari.

3.1.12. Birden ¢ok malzeme kullanilarak yapilan yapilar

Deprem bolgesinde yiiriitiilen deprem sonrasi hasar belirleme ¢alismalarinda, bazi
yigma yapilarin tasiyict duvarlarimin tas, tugla ve bosluklu kil tugla gibi ii¢ farkl
malzeme kullanilarak insa edildikleri belirlenmistir. Esasinda TDY’ de [8] farkli
malzeme kullanilarak tastyici duvarlarin imal edilemeyecegine dair bir madde
bulunmamaktadir. Ancak, 6zellikle yanal deprem etkileri altinda, bu tarz binalarin
istenmeyen davranis gosterdikleri bilinmektedir. Oyle ki, bu tarz binalar yukarida
acgiklanan diizlem dis1 davranislardan birkac¢ina birden maruz kalabilmektedirler. Sekil-
21°de farkli malzeme kullanimi sonucu gozlenen deprem hasarlarina yer verilmistir.

Sekil 21. Birden ¢ok malzeme kullanilmasindan kaynakl hasarlar.

3.2. Diizlem I¢i Davranmislar

Sekil-7’de gosterildigi gibi, yigma yapilarda gozlenen ikinci tarz deprem hasari diizlem
ici davranis sonucu olugmaktadir. Asiri egilme ya da kesme kuvveti s6z konusu hasara
yol ac¢maktadir.  Diizlem i¢i davramisa etki eden yiik kombinasyonu, duvar
geometrisine, malzeme bilesenine ve yiiklemenin dogasina (monotonik veya gevrimsel)
baghdir [24]. Tomazevic [16] diizlem i¢i davranis1 ii¢c ana gruba ayirmistir: kayma
kesmesi, diyagonal kesme ve egilme hasarlari. Egilme hasarlar1 ise mafsallasma ve
duvar tabaninin ezilmesi olarak iki alt gruba ayrilirlar. Bunlara ilaveten, s6z konusu
mekanizmalar yiikseklik/genislik oranina ve yigma yapt malzemesinin kalitesine
baghdir.  Sekil-22°de diizlem i¢i sismik yiiklemeler altinda yigma yapilarda
gozlemlenebilecek tipik hasarlar gosterilmistir.
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@ ®) © C)
Sekil 22. Diizlem i¢i sismik yiike maruz kalan bir yigma duvardaki tipik gogme
modlari: (a) Kayma kesme hasari, (b) Diyagonal ¢ekme hasari, (¢) Devrilme ve (d)
Tabanda ezilme.

Diisiik dayanimli harg kullanilmis tastyict yigma duvarlar yiikksek sismik ivmelenmeye
ve diisik diisey yiiklemeye maruz kaldiklarinda, sismik yiikler genellikle kesme
kuvvetleri olugsmasina yol agarlar. Bu kesme kuvvetleri duvar iki ayr1 parcaya bdler ve
yukaridaki parcanin yatayda derz bosluklar1 dogrultusunda hareketine yol acar. Bu
mekanizma kayma kesme hasari olarak isimlendirilir ve Sekil-22 (a)’da gosterildigi gibi
genellikle yapilarin st katlarinda gozlemlenir. Diisey yiikleme ve eksenel basing
gerilmelerinin normal limitlerde oldugu durumlarda, bir duvar ya kesmeden ya da
egilmeden otilirii gocer. Kesme goecmesi, duvarin asal ¢ekme gerilme degeri ¢cekme
dayanim degerini astig1 durumlarda, diisey ve yatay yiklerin kombinasyonlari
neticesinde ortaya ¢ikar. Yanal dayanim azalmasindan once, duvarda karakteristik
diyagonal catlaklar olusur. Bu c¢atlaklar diyagonal ¢ekme hasari olarak da adlandirilirlar
ve Sekil-22 (b)’de gosterildigi gibidir. Bu diyagonal ¢atlaklar derzler boyunca devam
edebilecegi gibi direkt olarak yigma birimlerine etki edebilir, ya da her ikisini takip
edebilir. Yanal kuvvet yada deplasman talebi arttik¢a, yigma panel alt bolgelerinde
cekme catlaklarina maruz kalir (Sekil-22 (c)) ve tabandaki basing bolgesinde ezilme
olusana kadar mafsallagmadan 6tiirii devrilme tespit edilir (Sekil-22 (d)) [25]. Donatisiz
yigma duvarlarda, kesme-diizlem i¢i hasar1 daha yaygin olup, bu hasar tipi (X) seklinde
cift diyagonal kesme c¢atlagi olarak ifade edilebilir.  Sekil-23°’de 2011 Van
depremlerinden sonra gozlemlenen diyagonal kesme hasar1 goren yigma duvarlara
ornekler verilmistir.

Sekil 23. Diizlem i¢i davranis hasarlari.
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3.3. Diizlem Duist ve Diizlem I¢i Davramigin Birlikte Gozlendigi Durumlar

Bazi donatisiz yigma binalarda, duvarlardaki bosluklardan dolayr hem diizlem dis1 ve
hem de diizlem ici davranislar birlikte tespit edilmistir. Ilk &nce, diizlem igi kesme
catlaklar1 duvarlarin diizlem dis1 dogrultudaki dayanimlarini azaltirlar. Bunu duvarlarin
diizlem dis1 kayma hasarlar1 takip ettigi durumlarda gozlemlenen hasarlar 6liimciil
olabilirler. Bir bagka deyisle, yigma panel diizlem igi titresimden hasar goriip diizlem
dis1 bilesenler tarafindan tahrip edilir. Bu tarz go¢gmeler genellikle art¢1 depremler ile
artis gosterirler. Sekil-24’de bu tarz hasarlara ait 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 24. Diizlem dis1 ve diizlem i¢i davranisin birlikte gozlenmesi.

4. Sonuclar

Bu calismanin esas hedefi 23 Ekim ve 9 Kasim 2011 Van depremlerinden sonra
bolgedeki yigma yapilarin sismik performanslarinin incelenmesidir. Bu kapsamda
oncelikle, 2011 Van depremlerinin 6zellikleri tartisilmis olup daha sonra, deprem
sonrasi yazarin da yer aldig1 saha calismalarinin sonuglar1 paylasilmistir. Sonrasinda,
depremden sonra tespit edilen hasarlarin nedenleri ve bolgedeki mevcut yigma yapilarin
TDY [8]’de belirtilen sartlara ne oranda haiz olduklar1 tartisilmistir.

Yerinde yapilan saha gozlemlerinden, yatay ve diisey yiikk kombinasyonlarina maruz
kalan donatisiz yigma yapilarin sismik davranislarinin birgok parametreye baglh
olduklart sonucuna varilmistir. Kotii is¢ilik ve diisiik dayanimli malzeme kullanimi
gozlemlenen hasarlarin 6ncelikli nedenlerindendir. Ayrica, yapisal geometri, mekanik
ozellikler, ylikleme sartlari, diiglim noktalarmin teskil edilis sekilleri, yapim teknolojisi
ve saha kosullarinin yapinin sismik performansina dogrudan etkilerinin oldugu
gozlemlenmistir.

Her ne kadar, yigma yapilarda tastyict duvarlarin hem diizlem disi hem de diizlem i¢i
davranislarina gore tasarlanmalar1 gerekmekte ise de, bdlgede yapilan saha
caligmalarinda hasar goren yigma yapilarin bu kurala uygun tasarlanmadiklar1 tespit
edilmistir.  Giiniimiizde bir¢ok deprem yonetmeligi, yeni yigma yapilarin deprem
aninda diizlem dis1 davraniglarini bertaraf edebilmek i¢in tasiyict duvar boyutlar ile
ilgili yaptirimlar getirmislerdir.  Ge¢miste olan depremlerde o6zellikle de ilgili
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yonetmeliklere uygun imal edilmeyen donatisiz yigma yapilarin en c¢ok tasiyici
duvarlarin diizlem dis1 davranislar: neticesinde hasar gordiikleri belirtilmistir. Ozellikle
de yetersiz yapisal detaylandirmanin, tasiyict duvarlarin hatillar kullanilmadan inga
edilmesinin ve catilarin direkt olarak duvarlara oturtulmasimin bdlgedeki yapilar
diizlem dis1 davranisa meyilli hale getirdigi gozlemlenmistir. Bilindigi iizere, diizlem
dis1 goemeler genellikle, diizlem i¢i gogmelere nazaran daha diisiik siddetlerde meydana
gelebilmektedir. Bu yiizden tasarima son sekli verilmeden evvel yapmin tiim
yonlerdeki ytliklemeleri tagiyabilecek sekilde detaylandirilmasi gerekmektedir. Ayrica,
bolgeye 6zgli olan agir toprak cati kullannomindan kaynaklanan biiyiik oranda diizlem
dis1 hasarlar tespit edilmistir.

2011 Van depremlerinden sonra yigma yapilar iizerinde yapilan bu incelemelerin
gelecekteki depremlerde s6z konusu yapilarin davraniglarinin iyilestirilmesine yol
acacagl asikardir. Her ne kadar, mevcut yonetmeliklerin giincellenmesi tasarim ve
yapim asamasinda miihendislik camiasina yenilikler getirse de, esas olarak yapilarin
deprem davranislarinin iyilestirilmesi i¢in bu yonetmeliklerin yapim asamasinda tam
olarak uygulanmasinin saglanmasi gerekmektedir. Bolgede yap1 denetim kanunun 2011
yilinda uygulanmaya baslandig1 ve mevcut yapilarin birgogunun mevcut yonetmeliklere
uymadiklar diistiniiliirse, denetimden yoksun olarak yapilmis bu uygunsuz yapilarin
sismik davraniglarinin yetersizligi ve olusan hasarin neticesini anlamak daha kolay
olacaktir. Sunu da belirtmek gerekir ki, 6zellikle gelismekte olan iilkelerdeki yapi
stogunun deprem sonrasinda hizlica incelenerek gerekli ve uygun iyilestirme
tekniklerinin uygulanmasi da 6nemli bir noktadir.
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