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BETONARME YAPILARDA YAPISAL VE YAPISAL OLMAYAN HASARLAR VE HASAR
TESPITiI UZERINE BIR ARASTIRMA

oz

Bu c¢alismanin amaci deprem sirasinda ve sonrasinda betonarme
yapilarda meydana gelen yapisal ve yapisal olmayan hasarlar ve hasar
tespitinde vyapilmasi gereken konularin Dbelirlenmesidir. Calismada
yapisal hasarlarin etkisini daha da arttiran faktdrler, deprem etkisi
altindaki yapida olusan hasarlarin neden ve sonug¢lari, yapisal hasar
tlirleri, betonarme yapilarda yapisal hasarlara neden olan hususlar ve
depreme dayanikli vyapi tasarimi i¢in vyapilmasi gereken hususlar
aciklanmistir. Ayrica binalarin hasar tespitinde kullanilabilecek bir
O6neri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Hasar Tespiti, Yapisal Hasarlar,

Yapisal Olmayan Hasarlar, Hasar Tirleri

A RESEARCH ON STRUCTURAL AND NON-STRUCTURAL DAMAGES AND DAMAGE
ASSESSMENT IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the structural and non-
structural damages that occur in reinforced concrete structures during
and after the earthquake and the issues that need to be done in damage
assessment. In the study, the factors that increase the effect of
structural damage, the causes and consequences of damage 1in the
structure under the influence of earthquakes, types of structural
damage, the issues that cause structural damage in reinforced concrete
structures and the issues to be done for earthquake resistant
structure design are explained. In addition, a proposal has been
developed that can be used for damage assessment of buildings.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Hasar, maddi ve manevi zarari igeren genel bir terimdir. TDK'ya
gbre hasar; bir malda kirilma, dokiilme, bozulma gibi istek diszi
nedenlerle ortaya c¢ikan zarardir [1]. Ingilizce karsiligi “damage”dir.
Hasari nedeni, etkisi, diizeyi wve sonucu bakimindan farkli sekillerde
de tanimlamak mimkindir. Hasarlarin tanimlanmasi ve tespitinde dikkat
edilecek kriterlerin bazilari sunlardir:

e Hasara hazir olma,

e Hasarin yapida olusum yeri,

e Hasar olusumunun asil nedeni,

e Hasar sonuclarindan ders alma,

e Hasarin yapida biraktidi nihai sonug,

e Hasar sonuclarinin giderilebilirlik durumu,

e Hasarin ekonomik ve toplumsal sonuc¢lari vs.dir.

Yapida hasara neden olan etkenleri dis ve i¢ nedenler seklinde
iki ana baslik altinda da toplanabilir. Dis nedenler arasinda deprem
basta olmak {zere rilizgar, zemin ©Ozellikleri, mimari ve statik-
betonarme sistem tasarimi ve ¢Ozimii, ¢evresel iklim sartlari gibi
hususlardir. I¢ nedenler arasinda ise vyapinin kullanici kimlidi ve
kullanim amaci, kontrolsltiz tadilat ve onarimlar, yapi malzemelerinin
nitelik ve nicelikleri, vyapi kullanim fonksiyon dedisikligi gibi daha
pek cok husus gosterilebilir.

Betonarme Dbinalarda vyapisal veya vyapisal olmayan hasarlari
meydana getiren nedenlerin Dbasinda deprem gelmektedir. Deprem, yer
kabugu i¢indeki kirilmalardan dolayi ani olarak ortaya ¢ikan
titresimlerin dalgalar halinde vyayilarak geg¢tikleri ortamlari sarsma
olayidir. Bilindigi  {zere depremler genellikle kiriklarin (fay
hatlari) c¢atlamasiyla olusur. Bunun yani sira volkanik faaliyetler,
toprak kaymalari, mayin patlamalari veya nikleer testler sonucunda da
depremler gerceklesebilir [2 ve 3]. Depremin tirid, etki sekli, siddeti
ve/veya bliyikligiine gdre yapida ciddi hasarlar olusabilmektedir.

Depremlerin neden oldudu fay kirilmalari, zemin hareketleri ve
titresimler yapi ve elemanlarinda yikilma, kirilma, dokiilme,
parcalanma ve Dbozulma neticesinde vyapilarda vyapisal veya vyapisal
olmayan hasarlarin olusmasina neden olmaktadir.

Yapisal hasarlar temel, kolon, perde, tasiyici duvar, kiris,
cati, doseme gibi vyapinin tasiyici elemanlarda; vapisal olmayan
hasarlar ise siva, boya, bdélme duvar, kapi, pencere, lento, kaplama,
tesisat, parapet, harpusta gibi tamamlayici elemanlarda gorilir.

Depremler olusum ve sonuc¢larina gdre degisik tirlerde de
tanimlanabilir. Yeryliziinde olan depremlerin %90'i olusumlarina gdre
tektonik olan depremlerdir. Ulkemizdeki depremlerin biiyiik codunlugu bu
grupta yer almaktadir.

Depremler dort grupta toplanmaktadir. Bunlar;

e Olusumlarina gore depremler,

e Derinliklerine gdre depremler,

e Uzakliklarina gdre depremler ve

e Biiyukliiklerine gdre depremlerdir [4].

Depremler mihendislik yapilarina az veya ¢ok hasar vermektedir.
Olusan bu hasarlar depremin Dbiuylikligine, ilkenin veya depremden
etkilenen bdélgenin sosyo-ekonomik durumuna badli olarak degismektedir.
Tirkiye’de yakin gecmiste yasanan depremlerden sonra yapilan gdzlem ve
diger arastirma sonug¢larina gbre deprem hasar nedenleri {i¢ gruba
ayrilir. Bunlar;

e Projelendirme Hatalari: Yumusak kat, yetersiz vyanal rijitlik,
kisa kolon, gltg¢li kiris-zayif kolon baglanti tird, disey ve
yatay dogrultuda diizensizlik vs.dir.
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e Donati Hatalari: Yetersiz sargilama, digim noktalarinda yetersiz
veya eksik donati diizenlemeleri, yetersiz veya yanlis kenetlenme
vs.dir.

e Yapim Hatalari: Kotid isg¢ilik, kontrol ve denetim yetersizligi,
disiik malzeme dayanimi, eksik veya yanlis etriye baglantilaraz,
yanlis dizenlenmis kolon filizleri, vs. olarak siralanabilir.
Ayrica, dogrudan zeminle 1ilgili sorunlar da pek c¢ok vyapisal
hasarin nedeni olabilmektedir. Sivilasma, =zeminde asiri oturma
ve kaymalar zeminden kaynaklanan hasar nedenlerine Ornek olarak
sayilabilir [5].

Deprem esnasinda kolonlara gelen kesme kuvvetini karsilayacak
yeterli etriye yoksa kolonda ani ve gevrek kirilma meydana gelebilir.
Kolonlarda yaygin, genislemis kesme c¢atlaklari agir hasarin varligina
isarettir. Dogru yerlestirilmis donati, catlagin genislemesini
onleyerek kilcal dizeyde kalmasini saglar. Donati, olabildidince asal
cekme gerilmeleri dogrultusunda yerlestirilmelidir. Kolonun depremde
iyi bir davranis gdstermesi i¢in ug¢larinin sarilmasinin yani sira,
kesit boyutlarinin da biiyik seg¢ilmesi gerekir [6].

Yapilarin stneklik, dayanim ve rijitlik davranisi Sekil 1’de,
standartlara uyan ve uymayan binalarin genel 0Ozellikleri Sekil 2’de ve
yapilarin deprem etkileri altinda davranisi Sekil 3’de verilmistir. Bu
sekillerden anlasilacadi ilzere yapilarda deprem esnasinda ve sonunda
ortaya ¢ikabilecek durumlar bellidir. Bu Dbilgi wve Dbulgular ilgili
taraflarin elinde olmasina karsin yapilarin agdir hasara udramasi ve
can kayiplarinin olmasi disindiriicidir. Tasiyici sistem elemanlarinda
etriyelerin vyeterli siklikta vyerlestirilmesi ve disiik mukavemetli
beton kullanimi bluytik ve ciddi bir hatadir [7].

U, p=Uu/Uy

Y
A 4

N

v

(Stineklik (p), Dayanim (f.), Rijitlik (k))
Sekil 1. Yapilarin Stneklik, Dayanim ve Rijitlik Davranisi [8]
(Figure 1. Ductility, Strength and Rigidity Behavior of Structures)
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Yatay Yik Yer Degigtirme

Standartlara Uygun Bina I

I Yetersiz Dayanim \ I
€ >
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Yetersiz Siineklik
Yetersiz Rijitlik

Standartlara Uymayan Bina

Yer Degisgtirme

Sekil 2. Standartlara Uyan ve Uymayan Binalarin Genel Ozellikleri [8]
(Figure 2. General Characteristics of Buildings Complying and Non-
Conforming to Standards)
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Kat Kesme Kuvveti Deplasman Moment
Davranisi Davranisi Davranisi
Sekil 3. Yapilarin Deprem Etkileri Altinda Davranisi [8]
(Figure 3. Behavior of Structures Under the Effects of Earthquakes)

Yapisal hasar tlrleri, nedenleri ve sonug¢lari gibi konu
basliklarinda vyapilan genel literatliir incelemesinde ileri sirilen
gorlislerden bazilari sunlardir.

Balyemez ve Berkdz'e (2005) gdre, hasar gorebilirlik analizleri
deprem zararlarinin azaltilmasi faaliyetlerinde &nemli bir adimdir ve
disiplinler arasi bir calisma gerektirir [9].

Sirin’e (2006) gbre vyapinin statik sistemi, Dbeton kalitesi,
donati c¢eligi, is¢ilik ve zemin kriterleri icerisinde isc¢ilik dahi tek
basina yapinin givenligi i¢in son derece 6nemli bir unsurdur [7].

Glivel’e (2008) gdre depremler hem fiziki kayiplar hem de
ekonomik, sosyal ve psikolojik etkiler olusturur. Depremlerin ekonomik
etkileri, birincil (dogrudan) ve ikincil (dolayli) olarak iki sinifa
ayrilir. Birincil etkiler depremin ulasim, sanayi, enerji, konut ve
altyapi gibi alanda yarattigdi etkilerdir. Ikincil etkiler ise birincil
etkilerin sonucu meydana gelen makroekonomik degisimleri icermektedir
[107].

Yiiksel (2008) ve Ilki ve dig. (2023) deprem etkisi altindaki
yapida olusan hasarlarin neden ve sonuc¢lari konusunda ©One c¢ikan
basliklarin;

e Siva catlaklara,

e Kiris hasarlara,

e Dbseme hasarlara,

e (Cerceve hasarlari,

e Dolgu duvari hasarlara,

e Perde duvari hasarlarz,

e DUglim noktasi hasarlari,

e Kirislerde egik c¢ekme catlaklari ve

e Kolonlarda kesme ve basing hasarlarinin oldugunu ileri
sirmektedirler [5 ve 8].

22



Elyigit, B. ve Ekinci, C.E., NN\
Engineering Sciences, 2023, 18(2): 19-42. 2

Baltaciodlu ve dig. (2010) ile 1I1ki ve dig. (2023) deprem
nedeniyle yapida olusan hasarlar ve hasarin etkisini daha da arttiran
pek cok faktdr bulundudunu ileri siirmektedirler. Ozetle bunlar;

e Binanin yasi,

e Sivilasma riski,

e Yapisal kusurlar,

e BOlme duvar cinsi,

e Yapi Onem katsayisa,

e Aktif faylara uzaklik,

e Yapi davranis katsayisi,

e (Cikma durumu ve miktara,

e GOriunlur iscilik kalitesi,

e Kat sayisi ve yluksekligi,

e Maksimum aciklik miktaraz,

e Tasiyicl sistem yeterliligi,

e Yapidaki agikliklarin miktaraz,

e Dilatasyon derzi ve uygunludu,

e Daha Once tadilat ve onarim durumu,

e Deprem bdélgesi ve yerel zemin sinifi,

e Yapinin kullanim amaci onem katsayisi,

e Doseme tipi ve katlardaki doseme sistemi,

e Bolgede daha o6nce olusan en yiksek siddetli,

e Binada proje disinda ilave veya eksiltme durumu,
e Ilgili bdlgede deprem sayisi ve siddetlerinin ortalamasi,
e Denize olan mesafe ya da bdlgenin ortalama yillik nem miktaraz,

e Binanin nizam durumu-pozisyonudur [8 ve 11].
Ko¢ (2016) deprem sonrasi olusan yapisal hasar tiirlerini yapisal

sistem ve yapisal eleman baslidi altinda sOyle siralamaktadir:

e Yapisal Sistem Hasar Tlurler:
Yana yatma hasarzi
Yatayda tam kat c¢okmesi hasari
Ust iste yidilma yikimi hasara
Yatayda bir bolimin cokmesi hasari
Yana yidilma (akordeon) yikimi hasari
Diisey hiza boyunca bir bdliimiin ¢dkmesi hasari

O 0O O O 0 O©°

e Yapisal Eleman Hasar Tirleri:

o Kolon ug¢ bdlgesi hasari

o Kolon dizlem disi siyrilmasi hasari [12].

Yilmaz ve Umu’ya (2017) gbre duvar c¢atlaklarini olusturan dort
neden vardir. Bunlar; temel oturmasi, deprem titresimleri, c¢evreden
gelen yapay titresimler ve asiri sehimdir [6].

Arslan’a gbre depreme dayanikli Dbir vyapidan beklenen; hafif
siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gdrmemesi; orta siddetteki
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin
onarilabilir diizeyde olmasi, siddetli depremlerde ise can kaybini
6nlemek amaciyla binalarin kismen veya tamamen gdc¢mesinin onlenmesidir
[13].

Demirbas, Sahin ve Durucan (2021) tarafindan incelenen binalarin
mevcut hasar durumlari 06zellikle kat sayisi, yumusak kat, adir c¢ikma,
carpisma etkisi gibi kusurlarin etkili oldugu ileri slrmektedirler
[147.

Gliltekin'e (2022) gbre de depreme dayanikli bir yapi tasarlamak
i¢in baslica dikkat edilmesi gereken konu stnekliktir [15].
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Yapilarin deprem gibi doal afetlere karsi koyabilmesi ig¢in
istenen rijitlik, sineklik ve dayanimi saglayabilmesi, yvapinin
planlama-tasarim asamasindan uygulama-insaat asamasina kadar gecen
stire¢c icerisinde aciklanmis olan biitiin tasarim ve vyapim kurallarina
uygunlugu ile mimkiin olabilmektedir. Bu noktada saglikli yapilasmanin
temel ilkelerini igeren Dbiyoharmolojik vyapilasmanin ©&nemi ortaya
¢cikarmaktadir. Biyoharmolojik yapilasmada mihendislik ve mimari
6zellikler Dbirbirini tamamlamali ve vyapilar “Kullanici Kimligi ve
Kullanim Amaci”na uygun tasarlanmalili ve insa edilmesi temel ilkedir.
Biyoharmolojinin kuramsal esaslarina godre glivenli ve sadlikli bir yapi
asagidaki 6zellikleri tasimalidir. Ozetle bunlar,

e FEkolojik ve sismolojik olaylara karsi dayanim ve dayaniklilidzi,
e Malzemenin reolojik, fiziksel ve eskimezlik 6zelligini

e koruyabilmesi,

e Psikolojik ve sosyolojik ihtiyaclara uygunlugu,

e Biyolojik ve fizyolojik ihtiyaclari karsilamasi,

e Kullanicinin antropometrik o&zelliklere uygunludu,

e FEpidemiyolojik ve sanitasyon olusumlara karsi hassasiyeti,

e DeJisen ihtiyac¢lar durumunda islevsellik ve fonksiyonelligidir
[22].

2. CALISMANIN ONEMiI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada betonarme yapilarda vyapisal ve vyapisal olmayan
hasarlar, neden-sonug iliskisi ve hasar tespiti esaslari ele
alinmistir. Calismada konu ile ilgili literatlir taramasi yapildi. 2020
Ocak Sivrice-Elazig (My6.8) wve 2023 Subat Pazarcik-Elbistan (M,7.7 ve
M,7.6) merkezli Kahramanmaras depremi kapsaminda Malatya Ili &zelinde
yapilan saha calismalarindaki godzlem, teknik inceleme ve hasar tespiti
calismalari sonucunda elde edilen Dbilgi wve Dbulgular sunulmustur.
Calisma icerigindeki hususlar mevcut durumun ortaya konulmasi ve
gelecekte yapilacak benzer calismalara 1sik tutabilecek niteliktedir.

Onemli Noktalar (Highlight):

e Binalarin deprem davranisi
e Yapisal ve yapisal olmayan hasarlar
e Hasar tespiti teknik calismalara

3. BETONARME YAPILARDA YAPISAL HASARLAR
(STRUCTURAL DAMAGES IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURES)

Binanin yapisal tasiyici elemanlari kolon, kiris, c¢ati, temel,
zemin, tasiyici duvarlar, merdiven vs.dir. Bu elemanlar, bina ana-
ktitle yapisini destekleme, c¢evreleme ve koruma amacina hizmet eder.

Binalarda meydana gelen “rezonans” olayi, zemin hakim periyodu
(dolayisiyla  frekansi) ile vyapi dogal periyodunun (dolayisiyla
frekanszi) ayni olmasi durumunda, binaya salinim vyaptiran ayni
dogrultudaki iki kuvvetin Dbirbirine eklenmesi ve bunun sonucunda
binanin saliniminin (genlidinin) dolayisiyla ivmesinin (dolayisiyla
etkiyen kuvvetin) artmasi olayidir. Rezonans sonucu yapilar Dbuyik
kuvvetlere dolayisiyla biuyluk hasarlara maruz kalirlar [16].

Deprem vyiUki altinda duvarlar ise kesme kuvveti 1ile zorlanir.
Deprem etkisi altinda kirislerin en fazla zorlanan kisimlari mesnet
bdlgeleridir. Kolonlarda normal kuvvet hakim iken yon dedistiren
egilme momenti ve kesme kuvveti hasara neden olur. Narin kolonlarda
biylik efilme momenti normal kuvvetle beraber beton basin¢ bodlgesinde
ezilme ve parcalanmalara sebep olur. Kolon u¢ bdlgelerinde etriyenin
seyrek olmasi hasarin artmasina ve donatinin burkulmasina sebep olur.
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Donatinin burkulmasi ve kolon basinin dadilmasi kolonda bir kisalmaya
neden olur.

Perde kolonlarda en c¢ok rastlanan c¢atlak ve hasar tliuri X
seklindedir. Siinek olmayan ve edgik c¢ekme gerilmelerinin olusturdugu
glic tikenmesine isaret eder. Perde uc¢ bdlgelerinin iyi dizenlenmis
olmasi durumunda bu hasara radmen perde edilme momenti tasimaya devam
eder. Kat vylksekligi fazla olan yapilarda ©&zellikle zemin ve =zemine
yakin katlarda bulunan perdelerde hasar ya da hasar riski daha fazla
olur.

Doseme catlaklari ise ddésemenin altinda aciklikta ve kirisle
birlestidi yerde istte mesnette gorilir. Biylk dodseme bosluklarinin
bulunmasi durumunda koselerde gerilme vigilmalary nedeni ile
catlaklar, kirissiz dosemenin kolona veya perdeye birlestigi bodlgeler
asiri zorlanir ve catlaklar gdzlenebilir. Bu durum; donatinin yetersiz
olmasina, donati yliksekliginin saglanamadidina, kalibin erken
alindigina isaret eder. Ozellikle deprem esnasinda yapl zemininde en
cok karsilasilan ve en karmasik =zemin hareketi sivilasmadir. Zemin
sivilasma sonucu vyari sivi bir kivama wulasir. Bu esnada iizerinde
bulundurdugu yapi batma, devrilme ve hatta hafif vyiikselme ve ¢dokme
egilimi goésterir [17].

Depremin olusturdudu titresimlerin etkisiyle gevsek, suya doygun
durumdaki taneli zeminlerin tasima kapasitelerini kaybederek sivi gibi
davranis gbstermesine geoteknik literatiiriinde zemin sivilasmasi
denilmektedir. Zemin sivilasma sonucu zemin yari sivi gibi davranmaya
baslar ve zemin Uzerinde Dbulunan nesneler zeminin ig¢ine goémitlir,
binalar belirgin sekilde bir tarafa dodru yatar hatta devrilir veya
hafif yapilar da yukari dogru hareket ederek ylizme egilimi
gdsterebilir. Bir zeminin sivilasmasi esas olarak gevsek bir yerlesime
sahip olmasina, daneler arasindaki baga ve bosluk suyunun drenajinin
engellenmesine Dbaglidir. Sivilasma, deprem sirasinda ve akabinde
gorliilebilen ve sonucglari son derece hasar verici olabilen bir zemin
problemidir [6].

Deprem hasari sebepleri Tablo 1’de, hasar sembolli ve tipleri
Tablo 2’de, deprem kaynakli olmayan hasar cesitleri Tablo 3’de, tekli
ve c¢oklu etki hasar sekilleri Sekil 4’de, eleman kapasite davranisi
Sekil 5’de, eJilme ve kesme elaman kapasite davranisi da Sekil 6 ve
Sekil 7'de verilmistir.

Tablo 1. Deprem Hasari Sebepleri
(Table 1. Causes of Earthquake Damage)

Tekli Etki Hasarlari Coklu Etki Hasarlari

Egilme hasara Egilme ve kesme etkisi
Kesme hasari Kesme ve eksenel yik etkisi
Eksenel yik hasara

Tablo 2. Hasar Sembolil ve Tipleri [8]
(Table 2. Damage Symbol and Types)

Hasar Semboli Hasar Tipi Catlak Genisligi | Basing¢ Hasari Bicgimi
O Hasarsiz - -
A Hafif w<0.5mm -
B Orta 0. 5Smm<w<3mm Kabuk ezilmesi
C Agir - Kabuk atmasi
D Cok Agir - Donati burkulmasi-cekirdek
ezilmesi
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Tablo 3. Deprem Kaynakli Olmayan Hasar Cesitleri [8]
(Table 3. Types of Non-Earthquake Damages)

Yapi Tefris
Elemanlari Tesisat Elemanlari Yangin Elemanlari
e Bacalar e Elektrik e Sondiirme e Sabit

e Duvarlar e fletisim sistemleri elemanlar
e Kaplamalar e Dogal gaz e Donanim e Hareketli
e Asma tavanlar e Gaz tanklara malzemeleri elemanlar
e Cikma balkonlar e Sivi tanklara

e Giydirme Cepheler e HVAC sistemleri

e Kapi ve pencereler e Soguk ve sicak

e Sirkitilasyon elemanlari su

e Parapet ve harpustalar

e Cati ve kalkan duvarlar

Ve
- V. .
i
I
1
1.0
______ Il
Egilme + Kesme Gogmesi
sy, Ry e s » . .
i i & Edilme Gogmesi
Yiikleme E§ilme Kesme Edilme+Kesme
Deformasyon 1.0 o,
Tekli Etki Coklu Etki

Sekil 4. Tekli ve Coklu Etki Hasarlari [8]
(Figure 4. Single and Multiple Impact Damages)

l —~——

Yatay Yik

Yatay Yiuk
Kapasitesi

Yer Dedistirme
(O6teleme Oranai)

Yer Dedistirme Kapasitesi

Sekil 5. Eleman Kapasitesi Davfanlsl [8]
(Figure 5. Element Capacity Behavior)
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| “c” Tipi Hasar
T
! “D” Tipi Hasar

Sekil 6. Egilme Davranisinda Eleman Kapasitesi [8]
(Figure 6. Element Capacity in Bending Behavior)

Enine Donatilarin Ezilmesi
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>

Boyuna Donatilarda

Kesme Deformasyonu-—
Cekirdek Betonunda

Ezilme
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Diyagonal Gatlak

| “A” Tipi Hasar Yer Degigtirme (Oteleme Orani)

T “B” Tipi Hasar

! “C” Tipi Hasar

i “D” Tipi Hasar

Sekil 7. Kesme Davranisinda Elaman Kapasitesi [8]
(Figure 7. Element Capacity in Shear Behavior)

Betonarme vyapilarda vyapisal Thasarlara neden olan hususlar
asagida liste halinde verilmis olup bu listedeki hususlar Elazig ve
Malatya’daki depremler sonrasinda da gdzlemlenmistir. Hasarlara
iliskin bazi resimlerde Resim 5’de (R1-R12) topluca verilmistir.

e Kesme kapasitesi yetersizligi (R1)
e EJilme kapasitesi yetersizligi (R2)
e Yumusak kat uygulamasi (R3)
e Zayif kolon-gliclii kiris uygulamasi (R4)
e Disey tasiyici slreksizligi (R5)
e Kisa kolon uygulamasi (R6)
e Yetersiz enine donati uygulamasi (R7)
e Ankraj hatalarzi (R8)
e Kotidl zemin sartlara (R9)
e Diisiik beton kalitesi (R10)
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Beton birlesim sorunlari (R11)
Beton yerlestirme hatalari (R12)
Doseme siireksizligi

Zemin etiidi hatalara

Zayif kat uygulamasi

Tali kiris uygulamasi

KAKS (emsal) hatalarzi

Kiris tasarim hatalari

Narin kiris uygulamasi

Mimari tasarim hatalara

Dizensiz kitle dagilima

Planda c¢ikinti uygulamasi

Agrega gradasyon hatalari

Dbseme tipi secimi hatasi

Paspayl uygulamasi hatasi

Dilatasyon-derz uygulamasi

Saplama kiris uygulamalari

Temel tipi se¢imi hatalarzi

Stabilite kararliligi hatasza

Tasiyici sistem sec¢imi hataszi

Konsol kiris uygulamasi hatasi

Yetersiz bindirme boyu uygulamasi

Enine donati tipi ve yetersizligi

TAKS’a gbre yetersiz kolon yilzdesi

Boyuna donati tipi ve yetersizligi

Kanca boyu ve ac¢isi uygulamasi hatasi
Tasiyici olmayan agir eleman uygulamasi
Temelde farkli oturma derz uygulama hatasi
Yap1 elemaninda yeterli sonim yapamama hatasi
Perde duvarlarin plandaki konum ve diizensizligi
Enine donatisiz kolon-kiris birlesim bdlgesi uygulamasi hatasi
Kitle ve rijitlik merkezi sorunu

Kirissiz dbseme hatalari.
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4. BETONARME YAPILARDA YAPISAL OLMAYAN HASARLAR
(NON-STRUCTURAL DAMAGES TO REINFORCED CONCRETE STRUCTURES)

Yapisal olmayan elemanlar, binanin tasiyici sistemi haricindeki
bitiin kisimlari ve binanin icindeki wunsurlardir. Dider bir deyisle,
kolon, kiris, perde, duvar, c¢ati ve temel haricindeki elemanlardir.
Bunlarain en yaygin olarak tanimlananlari asma tavanlar,
1siklandirmalar, dolaplar, bosluk elemanlari (kapi, pencere vs.), ofis
ekipmanlari, bilgisayarlar ve duvara asilan malzemelerdir. Bir deprem
sirasinda bu mimari ayrintilar vyerinden c¢ikabilir, disebilir veya
devrilebilirler. Bu durumda yaralanmalar ve hayati kayiplar,
O0nlenemeyecek zararlar ve is kayiplari meydana gelebilir.

Betonarme vyapilarda vyapisal olmayan elemanlar U¢ ana grup
altinda degerlendirilir. Bunlar;

e Mimari Elemanlar: Bolmeler, tavanlar, pencereler, kapilar,
aydinlatma, i¢ veya dis slslemeler, dis paneller, kaplama ve
parapetler vb.

e Bina Yardimci Sistemler: Mekanik ve elektrikli ekipman ve
dagitim sistemleri, su, gaz, elektrik ve kanalizasyon borulari,
yangin sondirme sistemleri, asansdrler veya ylrliyen merdivenler,
HVAC sistemleri ve catiya monte glnes panelleri vb.

e Bina Igcerik Elemanlari: Bilgisayar ve iletisim ekipmani, kayit
ve malzeme depolama icin dolaplar wve raflar, kitiphane
yiginlari, mutfak ve ¢amasirhane, mobilya, hareketli bolimler,
dolaplar ve otomatlardir [16].

Betonarme yapilarda yapisal olmayan elemanlarda hasarlara neden
olan bazi hususlar asadida liste halinde verilmistir. Hasarlara
iliskin bazi resimler de Resim 2’'de topluca verilmistir.

e Sivada catlak olusumu (R13)
e (Cerceve duvarlarinda catlak olusumu (R14)
e Duvar-lento birlesim catlaklari (R15)
e Duvar-duvar birlesim ve/veya kesisim yeri catlaklari (R16)
e BOlme duvarlarda catlak olusumu (R17)
e Kolon-duvar ayrilmasi (R18)
e Soguk derz ayrilmasi (R19)
e ROtre catlaklarinin biylimesi (R20)
e FElektrik tesisat hatti catlaga (R21)
e Dilatasyon derz ayrilmasi (R22)
e Korozyon olusan yerlerde kabuk kopmasi (R23)
e Sivada kesme catlagi (R24)

e Asma tavan diismesi

e Yer seramik kaplamalarin kirilmasi

e Buyik aciklikli pencere camlarin kirilmasi

e Sabit tefris elemanlarinin yerlerinden kopmasi
e 1Ic¢ diisey duvar kaplamalarin yerlerinden kopmasi
e Merdiven kaplamalarinin bozulmasi

e Mutfak raflarinin diismesi

e Algi esasli sivalarin catlamasi

e Mozaik ve paradyen kaplamalarinin kirilmasi

e Su tesisatinda sizinti ve kacaklarin olusmasi

e Kapilarin disey sakiiliinin bozulmasi [3, 8 ve 18].
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R22

Resim 2. Betonarme Elemanlarda Yapisal Olmayan Hasar Ornekleri [8]
(Photo 2. Examples of Non-Structural Damage in Reinforced Concrete
Elements)

R24

5. BETONARME YAPILARDA HASAR TESPITI VE ESASLARI
(DAMAGE ASSESSMENT AND PRINCIPLES IN REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS)

Hasar tespiti disaridan ve iceriden olmak {izere iki asamalzi
teknik incelemeyi gerektirmektedir. Binada belirgin bir gdcme (kismen
veya timden), belirgin kalici kat Otelemesi veya rijit dénme varsa
hasar diizeyine vyalnizca disaridan teknik inceleme sonucu karar
verilmelidir. Saha glvenligi ig¢in hasar tespitine baslamadan Once
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yapilarin distan godzlemsel olarak incelenmesi gerekir. Henliz diismeyen
fakat artgcilar sirasinda disebilecek konumda olan c¢ati, parapet, baca
veya kalkan duvari varsa bunlarin etkisiz duruma getirilmesi dic¢in
ilgililere haber verilmeli ve Oonlemler alinmalidir. Disaridan inceleme
ile karar verilememesi durumunda en c¢ok hasar gdren katta (O6ncelik
sirasina gore bodrum, zemin ve normal kat) iceriden teknik incelemesi
yapilmalidir. Bina hasar diizeyine disaridan teknik inceleme ile karar
verilememesi durumunda iceriden teknik inceleme vyapilir [8]. Hasar
teknik inceleme adimlari ve karar siireci Sekil 8 wve Sekil 9’da
verilmistir.

Hasarla binalarda hasar gelisimi ve neden-sonug amacgli
calismalarda;

e Bina O6nce distan gdzlemsel olarak incelenip ¢ékme ihtimali olup
olmadigina karar verilir.

e EJer ¢okme ihtimali olmadidina karar verilirse binanin disaridan
ve icerden detayli olarak incelenmesine gecilir.

e Hasar tespitinde detayli incelemeye sirasiyla bodrum, zemin ve
normal katlarda yapilmalidir. EJer vyapi agir hasarli ise diger
katlarin incelenmesine gerek yoktur.

e EgJer zemin kat hasarsiz veya az hasarli tespit edilmisse, diger
katlarin da hasar durumu incelenip ayri ayri tespit edilmelidir.

e Hasarli elemanlardaki catlaklarin tasiyici sisteme gegip
ge¢mediginin tespiti i¢in de sivanin mutlaka kirdirilmasi
gerekir.

e Mantolanma, lambri vb. ydntemlerle O&rtlti-kaplama altinda olan
tasiyici elemanlarin durumunun incelenmesi i¢in Ortiiler en
azindan kritik olabilecedgi distniilen katlarda ve bdlgelerde
kaldirilarak gdzlenmesi gereklidir [8].

Adim-1:
Bina digindan incelemeye baglayin
ve ISG &nlemlerini alin

Bilittinliyle veya
bélgesel gécme, kat
Otelemesi wveya rijit

, Evet
dénme var mi?

Hayir

Adim-3:
Eleman hasarlari ya da
temelde farkli oturmala
sebebiyle binada biliyik
kalici yer degigtirme
{¢/h>0.01) var mi?

Evet

4 Adim-4:

Bina Agir Hasarli

Hayair

4
Adim-5:
igeriden incelemeye geginiz

Sekil 8. Hasarli Yapinin Genel Dis Teknik Inceleme Adimlari [8]
(Figure 8. General External Technical Inspection Steps of the Damaged
Structure)
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Adim-1:
Binanin en gok hasar géren
katinda incelemeye baglayiniz

Adim-6:
Y Bina Orta Hasarli
Detayli mihendislik

3858AEBRE4 gereklidi
(Performans Analizi)

aklaklar tasiyici si
gecmedigine bakin. igin
gerekirse sivalari kaldirin. Ayrica
kattaki kolon, perde veya kolon-
kirig birlegim bélgelerinin en az
1 tanesi D tipi ya da en az 2
tanesi C tipi hasar
vap m?

Adim-3:
Bina Agair Hasarli

Hayir

Adim-4:
I1gili kattaki kolon, perde veya
kolon-kirig birlegim
Bdlgelerinde 3 tane B tipi hasar veya
A tipi hasar m1?

Adim-5: Hayir

Bina Hafif Hasarli

Sekil 9. Hasarli Yapinin Ozel Ic¢c Teknik Inceleme Adimlari [8]

(Figure 9. Special Internal Technical Inspection Steps of Damaged

Structure)

Tablo 4. Yapilarda Hasar Gelisimi Asamalari, Tipleri ve Sonucglari

(Table 4. Stages, Types and Results of Damage Development in

Structures)

Tip | E§Gilme Hasari Asamalari Kesme Hasari Asamalari

0 Egilme hasari gorilmedi Kesme hasari goriilmedi

A géi:ﬁleziiZElgatlak olusumu 0.5mm diyagonal catlak olusumu

B Kabuk betonda ezilme Enine donatilarin akmasi

Basing¢ bodlgesinde ezilme

¢ Kabuk betonun atmas: Catlak biiylimesi ve kabuk atmasi

D Cekirdek betonunun ezilmesi 22;iidZinEZiiiiigakZ§Ti;;

Basing donatisinda burkulma | Boyuna donatilarda kesme deformasyonu
Hasarli bina incelemesi karar siireci ve tanimlamalar ise
sunlardair:

e Hasarsiz Binalar (0): Deprem nedeniyle herhangi bir hasar
meydana gelmeyen Dbinadir (Depremden once olusan Dbinadaki
hasarlar ve Kusurlar degerlendirilmez). Binanin kullanilmasinda
bir sakinca yoktur.

e Az Hasarli Binalar (A): Deprem nedeniyle binanin boyasinda,
sivalarinda ve duvarlarinda olusan ince catlaklar ile
duvarlardan diisen sivalarin oldugu binalardir (Depremden Once
olusan binadaki hasarlar ve kusurlar de§erlendirilmez). Binanin
kullanilmasinda bir sakinca yoktur.

e Orta Hasarlai Binalar (B) : Deprem nedeniyle binanin
duvarlarindaki yariklar ile tasiyica elemanlardaki ince

catlaklarin oldugu binalardir. Depremden oOnce olusan binadaki
hasarlar ve kusurlar degerlendirilmez. “Orta” hasarli vyapida
tasima glicindeki azalma giderilmeden (yapi onarilmadan) vya da
gig¢lendirilmeden vyapi kullanilmamalidir. Esyalarin tahliyesi
gerceklestirilebilir. Binada hasarlarin giderilmesi igin
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kullaniciya bir yil hukuki siire wverilir bu sltre icerisinde
hasarlarin giderilmemesi durumunda orta hasar hikmi adir hasara
donlistiriliir. Bu bilgi binanin tapu bilgilerine kayit edilir ve
bina agir hasirli binanin yikilmasi ic¢in kullaniciya ilave bir
ay daha siire verilir ve binanin yikilmasi saglanir.

e Agir Hasarli Binalar (C): Deprem nedeniyle Dbinanin tasiyici
elemanlarindaki genis ve vyaygin kesme kirilmalarinin veya
ayrilmalarin oldugu binalardir. “Agir” hasarli yapilarin
onarilmaz tasima glici kaybi ve geri (dayanim ve ekonomik

acisindan) alinamaz hasarlari olan binalar olarak tanimlanir.
Bina yikim islemleri ig¢in kullaniciya bir ay slire verilir.

e Cok Agir Hasarli (Acil Yikilacak Binalar) (D): Deprem nedeniyle
binanin tasiyici elamanlarinin buyltk oranda kalica yer
degistirerek kismen veya tamamen vyikildigi binalardir. Hicgbir
sekilde kullanilmasi mimkin olmayan bu binalarin ic¢ine girilemez
ve esyalarin tahliyesi gerceklestirilemez. Genel artca
depremlerin bitiminde bu bina enkaz seklinde kaldirilir [19].

6. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Betonarme yapilar faydali servis Omirleri icinde degisik etkiler
altinda hasara udrarlar. Bu etkilerin bazilari ise asiri vyikleme,
deprem, vyangin, korozyon, =zararli kimyasal ve fiziksel etkiler vb.
olabilir. Hasarlar etkinin siddetine ve tiriine bagli olarak kilcal
catlaklar, doklilmeler ve bolgesel parca kopmalar seklinde olusabilir.
Yap1 hasarlarini belirlemek ic¢in vyapiya Dbozucu olarak etkiyen
etkilerin yapida nasil ve neden hasar olusturdugu belirli bir sistem
icerisinde incelenerek bunlarin analizi ve dederlendirilmesi vyapilir
[207].

Deprem nedeniyle gordugiu hasar bakimindan gli¢clendirme
gerektirecek derecede hasar gdren binalara hasarli bina denilir. Hasar
tipi i¢in Tablo 4 wverileri dikkate alinir. Bu tir binalarain

gliglendirme yapilmadan kullanilmasina izin verilmemelidir.
Binanin tasiyici sistemi kararli durumdan ¢ok az miktarda
sapmas1i durumunda bina aniden gdg¢er. Bu durumu da Stabilite kirilmasi

denir. Stabilite kriteri 0 ile gdsterilir. Sayet 6, 0.1’den kiicik ise

sistem kararlidir. 0<0<0.2 ise ikinci mertebe momentler hesapta
kullanilir. EgJer 6>0.2'den Dbluylikse sistemin kararlilidin sadlanmasi
guctiur [3].

Soénim orani literatiirde tasiyici sisteme bagli olarak
verilmektedir. Yapida meydana gelebilecek plastik sekil
degistirmelerin biylk olmasi tasiyici olan veya olmayan elemanlarda
catlaklarin artmasi sOnimid artirmaktadir. Betonarme vyapilar ig¢in
belirlenen soénim  orani $5'dir. Fakat glnUimiizde nihai sonimin
hesaplanmasi mumkin degildir.

Kiriste kesme ag¢ikligir (a) ve faydali vylkseklik (d) orani

kirisin kirilma davranisini etkiyen Onemli bir parametredir.
Kirislerin kirilma davranislarinda egilme kirilmasi, kesme kirilmasi,
kesme-basin¢ kirilmasi ve derin kiris kirilmasi tlrleri gorilmektedir.
Ornedin; a/d>6.5 olmasi durumunda kiriste eJilme kirilmasi ve tasima
glici kaybi meydana gelir. Kiriste a/d oraninin 2.5<a/d<6.5 olmasi
durumunda kiris tasima glicini kesme kirilmasiyla kaybeder ve kesme
kirilmasi meydana gelir. Kiriste a/d oraninin 1<a/d<2.5 olmas1
durumunda egilme c¢atladi olusur ve c¢atlak basing bdlgesine ilerler.
Betonun bu bdlgesi ani patlar. Kiriste a/d oraninin a/d<l olmasi
durumunda ise derin kiris kirilmasi davranisi meydana gelir.

Dizenli tasiyici sistem secimi, ©6ncelikle mimari tasarim ile
ilgilidir. Gerek planda ve gerekse diisey dogrultuda, mimari tasarimin
olabildigince karmasikliktan uzak, basit ve sturekli tasiyica
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sistemlerin kullanilabilmesine olanak verecek Dbicimde diizenlenmesi
depreme karsi basarili bir yapisal tasarimin ilk kosuludur.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik (2018)
yapilarin depreme dayaniklilidini, yapinin deprem enerjisini tiketmesi
ile korunmasini ve bu amac¢la yapinin yeterince siinek olmasini ister.
Yonetmelidin amaci, ¢ok siddetli depremlerde dahi yapinin tamamen
yikilmamasidir. Bu vyaklasim iU¢ asamali bir yapisal davranlis esasina
dayanir:

e Si1k olusabilecek hafif siddetteki depremlerde yapilarin elastik
davranmasi, vyaplisal ve vyapilsal olmayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar gdrmemesi,

e Orta siklikta olusabilecek orta siddetteki depremlerde yapilarin
elastik limitine yaklasmasi, yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi,

e Seyrek olarak olusabilecek siddetli depremlerde ise yapilarin
plastik davranmaszi, can kaybini o6nlemek amaciyla Dbinalarin
kismen veya tamamen gd¢mesini onlemektir [19].

Deprem  yonetmelikleri cercevesinde depreme dayaniklzi yapi
tasarimi, yukarida tanimlanan uUg¢uncl asama esas alinarak yapilir. Bu
asama ig¢in kullanilan “¢ok siddetli deprem” belirli bir zaman dilimi
icinde, 1lgili cografi bdlge ic¢in Ongdrilen belirli bluyluklikteki bir
depremin belirli bir olasilikla olusabilecedi esasina gdre tanimlanir.
Yonetmeliklerde bu sekilde tanimlanan depreme gdre vyapilan vyapi
tasariminin 1ilk 1iki asamada Ongdrilen yapi davranisini glvenli bir
bicimde saglayacagi kabul edilir.

Yonetmeliklerde tanimlanan c¢ok siddetli depremin etkisi altinda
yapinin gdc¢meksizin ayakta kalabilmesi, vyapida belirli bir dayanimin
bulunmasiyla birlikte, Onemli 0Olc¢iide enerji vyutabilme kapasitesinin
saglanmis olmasina badlidir. Bu 1iki yapisal ©&zellik, yukarida ikinci
asamada belirtilen yapisal davranis i¢in de gereklidir. Birinci asama

icin 6ngoérilen dogrusal elastik davranis ise timiyle yapi
elemanlarinin yeterli dayanimi ile saglanir.

Onemle vurgulanmasi gereken husus, dayanim ve stineklik
6zelliklerinin birbirlerinden bagimsiz olmadiklara, aksine

birbirlerinin tamamlayicisi olduklari hususudur. Cok siddetli deprem
altinda yapinin goécmesini 6nlemek icin zorunlu olan sineklik
6zelliginin saglanabilmesi ig¢in, Dbiliyik ©olciilerde enerji yutmasi
beklenen yapi elemanlarinin ayni zamanda yeterli bir dayanima da sahip
olmalari gerekir.
Depreme dayanikli vyapi tasarimi i¢in vyapilmasi gereken bazi
hususlar sunlardir;
e Diizensiz formda yapilasmalardan kag¢inilmalidir.
e Bitisik nizam vyapilar arasinda dilatasyon derz uygulamasi
yapilmalidair.
e Simetrik olmayan Dbinalar deprem derzleri ile simetrik olan
bloklara dontistirilmelidir.

e Yapilar arasindaki mesafe, c¢arpma diizeyinde, soldaki ve sagdaki

yapilarin yanal 6telenmelerinin toplamindan daha buyluk
olmamalidir.

e Kolonlarin bir aks sistemine yerlestirilmesine O0zen
gosterilmelidir.

e Aks sistemine yerlesmeyen dizensiz ve dadinik kolonlardan
kacinilmalidair.

e Aks araliklarinin olabildigince esit ve esite yakin olmalidir.

e Kolonlar planda olabildigince cephelere dik olarak
yerlestirilmelidir.
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Kolonlarin iki eksen dodrultusunda esit sayida yerlestirilmesine
gayret edilmelidir.

Her iki dodgrultuda rijitlikler arasinda onemli fark olmamasina
O0zen gOsterilmelidir.

Kolonlar her iki do§rultuda Dbirbirine etkileri  aktaracak
kirislerle baglanmalidir.

Kolon boyutlarinin minimum Olc¢lilerden az olmamasi gerekir.
Minimum kolon genisligi bw=300 mm’den az olmamalidir.

Kolonlarain planda dizgin dagiliminin saglanmasina O0zen
gosterilmelidir.

Rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasinda eksantrisite varsa,
bu minimum tutulmalidir.

Yapinin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi cakismali ve en fazla
eksantrisite, dodrultusundaki vyapi boyutunun %5’inden fazla
olmamalidir.

Perdeli tasiyici sistemlerde de kolonlu sistemlerde oldugu gibi
perdelerin bir aks sistemine gore yerlesmesine dikkat
edilmelidir.

Perdeli sitemlerde de aks araligi birbirine esit veya esite
yakin olmalidir.

Perdeler akslara oturtulmalidir. Aksa oturmayan daginik
yerlestirilmis perdelerden mimkiin oldugu kadar kacinilmalidir.
Perdeler cephelere dik olarak yerlestirilmelidir.

Cephelere dik olarak yerlestirilmemis perdeli sistemde insaat
hatalari 2. mertebe momentlerinin olusmasina sebep olacadindan
mimkiinse kac¢inilmalidir.

Perdelerin iki dogrultuda esit sayida yerlestirilmesine Ozen
gbsterilmelidir.

Perdeler iki dogrultuda kirisler ile birbirine baglanmalidir.
Perde genisligi minimum Olc¢iilerden az olmamasi gerekir.

Perde kalinlidi kat vylksekliginin 1/15’inden ve 200mm'den az
olmamalidir.

Rijitlik ve kititle merkezi cakismalidir.

Kesitte Dbulunan tim donati ve donatinin dagilimi kapasite
hesabinda dikkate alinmalidir.

Perdelerde edik asal basing gerilmesi altinda betonda ezilme
(kesme kirilmasi) olusmamalidir.

Perdelerde olusabilecek maksimum kesme kuvveti ve perdelerin
kesme dayanimi bilinmeli, kesme kirilmasi edilme kirilmasindan
once olusmamalidir.

Perdelerin vyanal Otelenme rijitliklerinde ani degdismelerden
kacinilmaladir.

Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri ig¢inde
kirislerin Ustiine ac¢iklik ortasina bindirilmesine kesin olarak
izin verilmemelidir.

Ust kattaki perdenin her iki ucundan altta kolonlara
bindirilmesi durumunda, bu kolonlarda disey ylikler de depremin
ortak etkisinde olusan tim i¢ kuvvet degerleri %50 arttirilarak
uygulamaya konulabilir.

Perdeleri baglayan bag kirislerinin sinek olmasi saglanmalidir.
Derin bag kirisleri vyapilmasi halinde gevrek kayma gerilmesi
olusmasi engellenmelidir.

Kiris ic¢ine c¢apraz donatinin vyerlestirilerek kiris sltnekliligi
arttirilmalidir.

Capraz donatilar boydan boya etriye kafesi icine alinmalidir.
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Derin kirisin ig¢ine yerlestirilecek c¢apraz donati tersinir
deprem etkisinde yik tasima kapasitesinin artmasi saglanmalidir.
Dosemelerde Dbiiyik bosluklar diyafram gdérevini yapan ddsemenin
zayiflamasi yanal rijitlikleri zayi1flatacagindan
birakilmamalidair.

Katta devam etmeyen kiris uygulamasi yapilmamalidir.

Aks dogrultusundaki kiris boyutlari dedistirilmemelidir.

Tasiyica kirislerin diger tasiyici kirislere oturtulmasi
(saplama kiris) imkan nispetinde yapilmamalidir.

Cok uzun tek yonli doéseme uygulamasindan kacinilmalidir.
Konsollarin ucunda alin kirisi yapilmalidair.

Kolonlar, yapi yluksekligince slirekli olmalidir.

Binanin herhangi bir kolonunun konsol kirislerin veya alttaki
kolonlarda olusturulan guselerin dstine veya ucuna
bindirilmesine hig¢bir sekilde izin verilmemelidir.

Stireklilik gdstermeyen kiris uygulamasina yer verilmemelidir.

Kuvvetli kiris ve zayif kolonlar kullanilarak kolonda plastik
mafsal olusumu ile kolon kirilma mekanizmasina yol acan durumlar
kesinlikle teskil edilmemelidir.

Kolonlar rijit, kirisler nispeten daha =zayif teskil edilerek
kiriste mafsal tercih edilmelidir.

Yumusak kat olusumundan kac¢inmalidir.

Dolgu duvarlar Dbinalarin tasiyica sisteminin bir parcasi
degildir. Bu nedenle dolgu duvarlarin nereye ve nasil
yerlestirildigi c¢ok iyi planlanmalidir.

Dolgu duvarlar cerceve sistem icerisinde sikistirilarak
yerlestirilmelidir. Duvarlarda kama uygulamasi c¢aprazli (duvarin
her iki tarafindan) sekilde uygulanmalidir.

Bina kabugundaki dolgu duvarlar en az 30cm kalinliginda
olmalidar.

I¢ mekan dolgu duvarlari 20cm olmalidar.
Dolgu duvarlar tek parca halinde 300cm’den bluytik olmamalidir.

Sayet 300cm’ den yiksek duvar kullanilacaksa ara lentosu
kullanilmalidir.

Sandvi¢ duvarlar hem vyatayda hem de diiseyde 100cm araliklarla
ankrajlanmalidir.

Disey yonde rijitlik stireksizlige neden olan zayilf kat
uygulamasindan kac¢inilmalidir.

Tasiyicl elemanlarda beton sinifi en az C30/37 olmalidir.

Zemin kat yiksekligi iist kat ylkseklikleriyle ayni olmalidir.
Yigma dolgu duvarlar, betonarme tasiyici sisteminin ig¢ kuvvet
hesabinda kesinlikle g6z &nline alinmamalidir.

Ara kat uygulamasi yapilmamalidir.

Dosemlerde slireksizliklere izin verilmemelidir. Doésemelerin
rijit diyafram olarak c¢alismasi saglanmali. Ozellikle merdiven
ve asansor Dbosluklari dahil bosluk alanlarin toplami kat brit
alaninin 1/3'den fazla olmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Yapinin dinamik hesaplari kontrol edilerek vyapi 1ile zemin
periyotlari kontrol edilip gerekli o6nlemler alinmalidir.

Degisik seviyede ve degisik tirde temel yapilmasindan
kacinilmalidir.

Temelde kademe vyapilmasinin zorunlu olmasi halinde, bodrum
katlarin cevresi perde ile cevrilerek tavani ve temeli ile rijit
bir kutu kesit olusturularak, temelin kademeli olmasindan dolayi
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titresimler emilerek, st yapiya dizgin olmayan titresimlerin
iletilmesi Onlenmelidir.

e Temellerin rijit bad kirisleri ile baglanmasi sonucu birlikte
deplasman yapmasi sadlanmalidir.

e Temel derinligi don etkisinde kalmayacak sekilde yapinin
yapildigi rakima badli olarak zemin cinsi ve yapi yliksekligi goz
o6niinde bulundurularak tespit edilmelidir.

e EJgimli arazide dedisik dizlemlerde temel vyapilmasi durumunda
kolonlar ayni uzunlukta olmalidair.

e Kolonlarin sarilma bdlgeleri i¢in optimum enine donati ve
yerlestirme kosullara kisa kolonun tim kat yliksekligince
uygulanmalidir.

e Kolonlar arasinda kolondan kolona wuzanan pencere Dbosluklari
birakilmamalidir. Veya dolgu duvar betondan tecrit edilmelidir.

e Kolon yliksekligi boyunca sik etriyelerle iyice sarilmalidir.

e Tasiyici olmayan rijit elemanlar, kolonun depremdeki dogal
davranisini bozacagindan, kacinilmalidir.

e Kisa kolon olusumu onlenmelidir.

e Kolonun serbest sekil dedistirmesi salanmalidir.

e Betonarme yapida donati hicbir zaman geredinden fazla
konulmamalidir.

e Kolon boyuna donatisi etriyelerle yeterli siklikta baglanmali
ortaya gelen donati etriyelerle karsi c¢ubuklara baglanmalidir.

e Kolon ust ve alt baslarinda ayrica, kiris yiiksekligi boyunca
etriyeler siklastirilmalidir.

e Kiris-kolon birlesiminde beton iyice sarilmalz, birlesim
noktasinin moment aktarma gdrevini tam yapabilmesi
saglanmalidir.

e Kiris ve kolonlarda sik etriye dizeni kullanilarak, betonun hem
dayanimini hem de siinekligi artirilmalidir.

e Yapilarda =zeminin farkli oturmasina izin verilmemelidir. Zemin
iyilestirilerek gerekli tedbirler alinmalidir.

e Betonarme binalar ilzerine sonradan yidma katlar yapilmamalidir.

e C(Cerceve sistemli dort katli binalarda kolon miktari TAKS
alaninin 22.5 olmalidir [3, 7, 8, 21, 22, 23 ve 24].

7. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Ulkemiz {ic 6nemli deprem fay hatti tizerindedir. Yani bir deprem
filkesidir. Son yillarda ilkemizde meydana gelen depremlerde yapilarda
olusan hasarlar binlerce insanimizin hayatina mal olmus ve milyar
dolarla ifade edilen maddi zararlara neden olmustur [7]. Bina yapisal
hasar riskini en aza indirmek ic¢in bulunulan yerdeki deprem
tehlikesini gz oOniine alarak tasiyici sistemini depremde Thasar
gorebilme olasiligi en az olacak sekilde tasarlanmali, projelendirmeli
ve insa edilmelidir [25].

Biitiin yapilar faydali servis omlirlerinde en az bir kez deprem
olayl vyasar. Mimari ve mithendislik o&zellikleri ve denetim siireci
bakimindan yetersiz yapilar ilk deprem olayi neticesinde “C=Agir” veya
“D=Cok Agir” hasarlarla karsi karsiya kalir. Bu durum Ocak 2020 ve
Subat 2023’de vyasanan Elazi§ ve Kahramanmaras depremlerinde c¢ok net
olarak gdérulmustir.

Sekil 1, Sekil 2 wve Sekil 3’de de gorildigi dizere, yapilar
deprem esnasinda sineklik, dananim ve rijitlik davranisi sergiler.
Burada en ©6nemli davranis vyapinin slineklik davranisidir. Sineklik
davranisi vyeterli olan yapilarda daha az vyapisal hasarlar meydana

38



Elyigit, B. ve Ekinci, C.E., NN\
Engineering Sciences, 2023, 18(2): 19-42. 2

gelir. Ayrica en biylk kat kesme kuvveti, deplasman ve moment davranis
ise yapinin en alt bolimlerinde olusur.

Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de siniflandirilan ve Sekil 4’de
verilen yapinin adir hasar almasina neden olan davranislar edilme ve
kesme davranislaridir. Burada en kritik davranis edilme davranisidir.

Sekil 5’de eleman kapasite davranisi, Sekil 6 ve Sekil 7’de
egilme ve kesme eleman kapasite davranislarindan deprem esnasinda ve
sonunda yapida meydana gelebilecek hasar ve diizeyleri
degerlendirilebilir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’de en ©&6nemli husus
yapinin “O=Hasarsiz” ve “A=Az Hasarli” davranis sergileyebilmesi ic¢in
tasarim, projelendirme, teknigine gore uygulama ve denetim
sireclerindeki ilgili taraflarin sergileyecekleri meslek kiltirid, iyi
niyet, kararlilik ve sorumluluk duygulari ile dodru orantilidir.

Hasarli vyapilarda meydana gelen edilme ve kesme hasar dlzeyi
tespit slreci Sekil 8 ve 9’da verilen esaslara gdre yapilmalidir. Bu
calisma sonucunda elde edilen bilgiler 3. ve 4. Dbolimde ac¢iklanan
hususlar ve Tablo 4’deki veriler 1siginda sonuc¢landirilair.

2020 Ocak Sivrice (My6.8) merkezli Elazi§ ve 2023 Subat Pazarcik-
Elbistan (M,7.7 ve M,7.6) merkezli Kahramanmaras depremi kapsaminda
Malatya Ili ozelinde vyapilan saha calismalarindaki gdzlem, teknik
inceleme ve hasar tespiti c¢alismalari sonucunda elde edilen bilgi ve
bulgular 1s1§inda Dbetonarme yapilarda yapisal hasar olusumunun
6nlenmesi, bina servis Omriiniin uzatilmasi, can ve mal kayiplarinin
oniine gecilmesi icin bazi bneriler neden-sonug iliskisiyle
aciklanmistir:

e Kolon-kiris digim noktalarinin vyeterli rijitlikte olmamasi
durumu =zayif kolon ve glicli kiris etkisi olusturmus, gbdcme
meydana gelmis ve tim katlarin Ust {ste vyidilmasi seklinde
yapisal hasar yasanmistir.

e Kolon-kiris digtim noktasindaki kopma wve ayrilma sonucu donati
¢eliginin nerviirlii donati olmamasi nedeniyle donatinin standart
gerilme degerlerini asarak c¢elik donatida akma olaylari meydana
gelmistir.

e Donati c¢elidi olarak 06zellikle diiz demir kullanilmasi, enine ve
boyuna donati yetersizligi, sargi bolgesi olusturulmamasi, tam
kapali etriye ve c¢iroz etriye kullanilmamasi, paspayl miktarina
dikkat edilmemesi ilgili yapi elemaninda meydana gelen eJilme ve
kesme kuvvetleri telafisi zor ve ciddi vyapisal hasarlarin
olusmasina neden olmustur.

e Blok Dbasi veya ikiz nizam dar cepheli, Dbodrumsuz ¢ok katli
vapilar devrilmeye karsi zayif rijitlik gdstermistir.

e Blok basinda bulunan yapilarda cekicleme etkisi devrilmeye neden
olmustur.

e Bant pencere kenarlarindaki kisa kolonlar ©&6zellikle deprem
esnasinda binada olusan gerilmeleri alir ve kesme ve/veya basing
kirilmasi seklinde adir hasarlarin olusmasina neden olmustur.

e Kolon-kiris duglm yerinde meydana gelebilecek mafsallasma sonucu
tim katlar iUst Uste yigilarak gocmustir.

e Tasiyilcl betonarme yapi elemanlarindan alinan karot numuneleri
sonucunda beton mukavemet dederi 0Ozellikle 1990 yili Oncesi insa
edilen binalarda Cl0 seviyelerinde ¢ikmistair.

e Digim noktalarinda usuliine uygun enine donatilarin
yerlestirilmesi vyani kolonda etriye siklastirmasi yapilmalili ve
etriye siureklilidine devam edilmelidir.

e Tasiyicli betonarme yapi elemanlarinin S/C orani en fazla 0.50 ve
dayanim sinifi en az C30/37 olan hazir Dbetonlar tercih
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edilmemis, teknigine uygun vyerlestirilmeli, olgunluk ve kir

sartlarina dikkat edilmelidir.

e Dar cepheli kOse basi parsellerde yapi izni verilmemeli veya bu
dar cepheli parseller komsu parseller ile Dbirlestirilerek
devrilmeye karsi cephesi daha genis wve daha rijit vyapilar
seklinde uygulamalar yapilmalidir.

e Yapinin temel derinligi yapi yltkseklidi 21/6’s1 kadar olmalidir.

e Bodrumsuz bina insaatina izin verilmemelidir. Binada bodrum kati
bulunmayan, cephesi ¢ok dar ve vylksekligi c¢ok fazla olan yap1
devrilmeye karsi koyamaz.

e Zemin kat kolonunda yapilan gusseler statik sistemde diizensizlik
meydana getirir. Bagdli oldudu kolonun agir hasar almasina neden
olacadi ig¢in gusse uygulamalarina izin verilmemelidir.

e Binanin dis cephesine, cephe Dboyunca c¢ikinti teskil ederek
yerlestirilen kolonlar kat kesme kuvvetlerine karsi yeterli
dayanim gbsteremez. Burkularak kirilmalari kag¢inilmaz oldugdu
i¢in bu tlr uygulamalara izin verilmemelidir.

e Asmolen vyapilarda yatay otelenmeler daha fazla olacagindan, bu
yatay oOtelenmeyi karsilamak ic¢cin her iki yonde Hk/2 0Olcglisiinde
perde kolonlar simetrik olarak yerlestirilmelidir.

e Kolon yiksekliginden iki kat daha wuzun kiris tasarim ve
uygulamasina izin verilmemelidir.

e Temel mimarlik wve miihendislik egitimi almayan kisilerin
yuklenici (mlteahhit) olmalari engellenmelidir. Mimarlik ve

e Mihendislikte yetkinlik getirilmeli ve her 5 yilda bir yetkinlik
diizeyi mesleki sinavlarla dogrulanmalidir.

e Mesleki yeterlilik ve wustalik belgesi olmayanlarin insaatlarda
gdrev almasina ve calismasina izin verilmemelidir.

e 1Insaat alaninda temel ISG 6nlemleri alinmalidir.

e Insaatla ilgili uyari, bilgilendirme ve ydénlendirme gdrselleri
yetersizlikleri giderilmelidir.

e Binanin temel tabanina ylizeysel sularin girmemesi ic¢in nitelikli
su yalitimi yapilmalidir.

e Tudla ve/veya briketle yapilan duvarlarin yatay (12mm) ve diisey
(10mm) derzlerinde nitelikli harc kullanilmalidair (1  hacim
¢cimento / 3 hacim kum (1/3)).

e Duvarlarin narinlik (ylkseklik/kalinlik) orani en fazla 15
olmalidair.

e Duvarlar diyafram ve/veya deformasyon yapmamasi ic¢in duvarlar en
az 1lm’de bir kama ile sikistirilmalidir.

e TInsaatlarin ilgili yapi denetimi kurulusu tarafindan daha ciddi
ve tutarli yaklasimlarla Dbina vyapim silireci izlenmeli ve
denetlenmelidir.

e Cati kalkan duvarlari yatay ve disey hatillarla desteklenmelidir
[3, 7, 25, 26 ve 27].

Sonu¢ olarak, yapilarin faydali servis Omiirlerini uzatmak, milli
serveti korumak, can ve mal glvenligini temin etmek, sagdlikla,
konforlu ve givenli binalar insa edebilmek ic¢in biyoharmolojik binalar
tasarlanip insa edilmelidir. Binalarin kullanici kimligi wve kullanim

amac1l bakimindan uyumlu olmalidir [28 ve 29]. Bu o&zelliklere sahip
yapilarda yapisal ve vyapisal olmayan hasarlar olusmasi ©&nemli Olclde
o6niine gegilmis olunur. Yapisal ve yapisal olmayan hasarlaran

olusmasinda mimari tasarim, statik-betonarme sistem c¢dzlimleri, beton
kalitesi, donati ¢eligi, teknigine gdre uygulama, zemin Ozellikleri,
denetim ve mesleki sorumluluk duygusu biyoharmolojik yapilar ig¢in son
derece o6nemli unsurlardir.
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