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Tiirkiye'nin dogu sinirinda yer alan ve siirekli olarak sert hava kosullar etkisinde bulunan yigma yapilar
2020 yilinda birden fazla depreme de maruz kalmiglardir. Aym giin bdlgeyi sarsan 5.9 biiytikligiindeki
iki depreme ilave olarak 4 ay sonra bdlgede bir deprem daha meydana gelmistir. Depremlerin yan sira
yilda 124 donma-¢oziilme dongiisii meydana gelmekte ve bolgede yaklasik 103 giin kar ve yagmur
goriilmektedir. Hem siirekli hem de periyodik olarak uygulanan ¢evresel etkiler ve kisa siirede 6nemli
olan depremler, yigma yapilarin yapisal performansini énemli 6l¢lide etkilemektedir. Depremlerden
sonra yapilan arazi arastirmalarinda, binalarin hi¢birinin mevcut yonetmeliklere uymadigi, temellerin
ve duvarlarin gevresel etkiler nedeniyle hasar gordiigli ve bu hasarlarin sismik yiikleme nedeniyle ya
arttig1 ya da yikima yol actig1 goriilmiistiir. Hasar goren binalarin yani sira bazi binalarin kdselerinden
lokal olarak gii¢lendirildigi gézlemlenmistir. Duvarlarin yanal kapasitesini artirmak i¢in ¢atlak koselere
L seklinde betonarme kolonlar eklenmistir. Bu tarz bir giliglendirmenin uygulandigi binalarin bahsi
edilen depremlerde hasar gérmemesi sebebi ile yontemin disiik siddetli depremler igin uygun
olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yigma bina, deprem performansi, ¢evresel etkiler
1. GIRIS

Tiirkiye'nin dogu smirinda yer alan yigma yapilar, 2020 yilinda siirekli olarak sert hava kosullarina
maruz kalirken birgok deprem ile sarsilmistir. Bolgeyi vuran ilk deprem 23 Subat 2020'de meydana
geldi ve merkez iissii Tiirkiye'nin Van ilinin Baskale ilgesi ile iran'm Hoy ilgesi kuzeydogusu arasinda
yer aldi. Bu depremin biiyiikligii 5,9 (KOERI 2020'ye gére Mw=5.8), derinligi ise AFAD'a (2020a)
gore 14,9 km olarak olgiilmiistiir. Bir 6nceki depremden 10 saat sonra baska bir deprem, AFAD'm
(2020a) bildirdigi Mw=5.9 biiylikliigiinde (derinlik 8.1 km) ayni1 bolgeyi tekrar vurdu. Bu depremlerde
on kisi ve 100'den fazla hayvan yasamini yitirdi, 97 kisi yaralandi. 255 konut ve 400 ahir yikildi ve
600'den fazla bina agir hasar goérdii. Ugiincii deprem 25 Haziran 2020'de Van ilinin Saray ilgesinde
Mw=5.4 ve 7.48 km derinlikte meydana geldi (AFAD 2020b). Bu depremde herhangi bir can kaybi
yasanmazken 5 kisi yaralandi, ancak ¢ok sayida konut ve ahir yikildi ve agir hasar gordii (Saglam Selguk
2020a ve 2020Db).

Tiirkiye'de son 40 yilda meydana gelen her depremden sonra yazilan raporlarda, yigma yapilarin
miihendislik bilgisi dikkate alimarak yapilmadig1 belirtilmistir. insaatlar yerel ustalarin yardimryla yerel
malzemeler kullanilarak yapilmis, yigma birimler arasindaki baglanti elemanlar yeterli dayanima sahip
olmadiklari ifade edilmistir. Genel olarak diizlem dis1 gogmenin yaygin oldugu ve bu durumun ortaya
cikmasiyla birlikte catinin desteksiz hale geldigi ve tamamen ¢dkmenin meydana geldigi belirtilmistir.
Ayrica agir ¢atilarin diizlem dis1 kapasiteleri olumsuz etkiledigi tespit edilmistir (Erdik 1983; Giilkan
vd. 2002; Karasin ve Karaesmen 2005; Askan vd. 2010; Akansel vd. 2014; Livaoglu vd. 2018; Caglar
vd. 2020).
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Bu galigma, deprem sirasindaki yapisal performansin yani sira uzun vadeli ¢evresel etkiyi de goz dniinde
bulundurarak hasar ve goé¢melerin arkasindaki nedenleri ele almaya calismaktadir. Depreme maruz
kalan koyler ziyaret edilerek yigma yapilar detayli olarak incelenmistir. Sekil 1, her bir depremin merkez
iissiinil ve incelenen kdyleri gostermektedir. Khoy1 ve Khoy?2 depremlerinin merkez iissiiniin Bogriipek,
Gelenler ve Omerdag adli kdylere uzaklig1 13-20 km’dir. Saray depremine gelince, en yakin kdy olan
Elagmaz, merkez iissiinden 3.4 km uzakliktadir.
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Sekil 1. S6z konusu depremlerin etkiledigi kdyler
2. YAPISAL OZELLiKLER

Inceleme yapilan kéylerde tastyici duvar malzemeleri ¢ok fazla farklilik gdstermektedir. Alanda moloz
taglar, goriiniir yiizeyi diizeltilmis taslar (¢ogunlukla kalkerli kumtas1), kerpi¢ ve briket gézlenmistir.
Sekil 2, duvarlarin enine kesitini gdstermektedir. i¢i bos tugla blok duvarlar disindaki duvarlar 15 yildan
daha eskidir. Yik tasiyan duvarlarm ana unsuru olmasina izin verilmese de diisiik dayanimli ve daha
fazla bosluklu i¢i bos tugla bloklar, diisiik maliyeti ve kolay islenebilmesi nedeniyle son 15 yilda tercih
edilen malzeme olarak goriilmiistiir. Kerpi¢ duvarlar ise genellikle 60 cm kalinliginda olup, duvarin bir
katmani 30 cm genigliginde iki kerpig iinite ve tizerindeki katman 15-30-15 c¢cm genisliginde tugladan
olugmaktadir. Nadir de olsa sahada nispeten ince kerpi¢ duvarlar da goriilmiistiir.

Sekil 2. Koylerde gozlenen duvar kesitleri
Konutlar birbirine yakin olmasina ragmen bolgede birkag farkli yapim teknigi goriilmiistiir. Bu durum

standartlarin veya yonetmeliklerin duvar yapim teknigini acik¢a belirtmemis olmasina baglanabilir.
Sekil 3'te goriildiigi gibi, balik sirt1 stilinde, rastgele moloz duvar stilinde, diiz duvar stilinde duvarlar
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inga edilmistir. Malzemeden ve yapim tekniginden, insanlarin bdlgede ulasabildikleri en ucuz ve
zahmetsiz malzemeler ile binalarini inga ettigi gozlenmistir. Bolgedeki sert hava kosullart nedeniyle asil
amag ingaati kisa siirede bitirmek oldugundan, ingaat agamasinda depremin g6z ardi edildigini ortaya
koyan farkli tiir ve biiyiikliikte bircok malzeme kullanilmustir.

Sekil 3. Duvar 6rme teknikleri

Yaklasik 50-100 cm yiikseltilmis temeller moloz tastan yapilmistir. Binalarin bodrum kati veya topraga
gomiilii temelleri gozlenmemistir. Yiikseltilmis temelin nedeni yagmur, kar ve topografik etkilere
baglanabilir. Bolge sert bir iklime sahiptir ve kar yerde yaklasik 5 ay kalmaktadir. Bu nedenle, konutlarin
yagmur ve kardan kaynaklanan sudan etkilenmemesi i¢in temel ylikseltilmistir.

Deprem Yonetmelikleri kerpi¢ yapilarda agir toprak c¢ati yapilmasina izin vermemektedir. Diger
belirtilmektedir. Bolgede yapilan incelemede, 15 yildan eski binalarin ahsap kiitiiklerden olusan agir
toprak catrya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu catilarin diiz oldugu ve siiriilmedigi takdirde yogun kar1
iistte tuttugu aciktir. Bu yogun kar ve toprak, ahsap kiitiiklerin siirekli asagi dogru sehim yapmasina
neden olur. Orta agiklik daha fazla sehim yaptigindan ¢ati ¢ukurlasir, bu ¢ukuru kapatmak igin her
seferinde daha fazla toprak yerlestirilir ve orta agikhigin kalinlig1 diizenli olarak arttirilir. Bu bir kisir
dongiidiir, ¢iinkii aciklik ortasindaki yiik arttik¢a yer degistirme artar ve yer degistirme arttikca bir gukur
olusturur ve bu ¢ukur ek toprakla doldurulur.

3. HASAR TiPLERIi

Bolgede gergeklesen depremlerde PGA diisiik olmasina ragmen, bir¢cok bina ciddi sekilde hasar gérmiis
veya yikilmigtir. Saha aragtirmasi sirasinda, hasar ve gégmelerin nedenlerinin sadece sismik olaylara
baglanamayacagi anlagilmigtir. Hasarlar, deprem oncesi ve sirasinda meydana gelen ¢esitli yiikleme
kombinasyonlarindan kaynaklanmistir. Yapim teknikleri goz oniinde bulundurularak hasarlar gesitli
acilardan irdelenmistir.

Mafsalli Temel Sorunu

Incelenen binalarda temellerin ortak sorunlara sahip olduklar1 gdzlenmistir:

* Moloz tastan insa edilmislerdir

* Temel iistii ya toprakla ya da donatisiz betonla tesviye edildiginden rijit diyaframa sahip degildir.
* Moloz taslar arasinda gamur harci kullanilmustir.

* Baz1 bolgelerde temel egimli zeminde insa edilmistir.

Incelenen y1gma yapilarin temelleri yukarida belirtilen nedenlerden dolayi yeterince rijit degildir, ¢iinkii

moloz yigma duvarda kullanilan ¢camur harci her yil yagmur ve kar nedeniyle 1slak-kuru dongiileri ve
donma-¢oziilme dongiileri nedeniyle bozulmaktadir. Bolgede bir yilda ortalama 104 giin boyunca
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temeller 1slak oldugundan temeldeki harglar siirekli olarak bozulmakta ve baglayicilik islevini
kaybetmektedir. Bir bagka deyisle, bu olumsuz etkiler ¢amur harcini derzlerden yikamaya
zorlamaktadir.

Temeller, kagir yapimin zemindeki kutu davranigindan sorumlu olduklarindan hem diizlem i¢i hem de
diizlem dis1 rijitlikleri 6nemlidir. Temel yeterince rijit degilse ve duvarlarin bireysel olarak 6telenmesine
veya donmesine sebep oluyorsa, koselerdeki ¢ekme gerilmeleri artacak ve duvar elemanlarinin
birbirlerinden ayrilmasina neden olacaktir. Temeldeki donme ve Gteleme sebebi ile ankastre mesnet
kavram zarar gorerek mafsalli bir baglanti olusmasina yol agacaktir. Duvarlardaki cesitli hasarlarin
temeldeki donme nedeniyle oldugu gozlenmistir. Cevresel etkilerden kaynakli olarak temeldeki ¢amur
harcinin zarar gérmesi neticesinde olusan bu hasarlar depremlerden 6nce de mevcuttu. Duvar elemanlari
temeldeki hareket sebebi ile dondiigiinde, duvarin tabanini diizlem disina ¢ikmaya zorlar ve diizlem dist
yer degistirme ¢cekme gerilmeleri olusturur. Duvar cekme gerilmelerini tasiyamazsa ya hargta catlaklar
olusur ya da her duvar elemani ile harg beraber ¢atlar (Sekil 4).

Sekil 4. Temel hareketi sebebi ile gézlenen hasarlar
Agir Cat1 Problemi

Daha once belirtildigi gibi catilar ahsap kiitiiklerden ve kalin toprak tabakalarindan imal edilmistir.
Kiitiikler duvarlara saglam bir sekilde baglanmamis, bunun yerine sadece bazi duvar elemanlarinin
arasina yerlestirilerek hareket edebilen mafsalli bir baglanti olusturulmustur. Sadece diisey yiik durumu
dikkate alindiginda, agir catilarin yiiksek diisey yiikler yiikledigi ve basing gerilmelerini artirarak yigma
elemanlar arasindaki siirtiinmeyi artirdigt sdylenebilir. Bu, duvarlara olumlu bir katki gibi goriinse de
deprem yiiklemesinde ¢atinin biiylik kiitlesi titresir ve bu titresim ahsap kiitiiklerin s6zde kiriglerini yanal
yonde zorlar. Bu zorlama neticesinde duvar Otelenir ve ikinci mertebe momentleri altinda ilave
zorlamalar olusur. Ug baglantilardaki siirtiinme yeterliyse, ahsap kiitiikkler duvarlar1 diizlem dis1

T D P T I P I R S T DU PR T B L . PP ETE B

diizlem dis1 yonde kismi veya tamamen gécme kaginilmazdir, ancak eger duvarin diizlem disi rijitligi
yeterli ise (duvar kalinlig1 50 cm'den fazla ise) o zaman ¢atida herhangi bir olumsuz etki goriilmeyebilir.
Bu durumda ahsap kiitiikler tek tek yer degistirir ve duvarin {izerinden kayar ve diiser, nihayetinde duvar
gbegmeden cat1 bireysel olarak gocer (Sekil 5).
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(b)

Sekil 5. a) Cat1 deplasmani neticesinde hasar géren duvar, b) Kismi ¢ati gogmesi

Diizlem Dis1 Gocme Problemi

Bolgede gozlenen diizlem dis1 gogmelerin ¢ogu, duvar narinliginin yiiksek oldugu (H/t 13-15 arasinda),
ve harcin duvar enine duvarlara baglamada yetersiz kaldigi duvarlarda gozlenmistir. Bu binalarda,
diizlem dig1 yer degistirme duvarlarin tamamen ¢6kmesine neden olmustur. Ancak yigma elemanlar
arasindaki baglant1 artirilip narinlik azaldiginda (H/t 7'den kiigiik) enine duvarlarin katkisi artmis ve
duvar kismen ¢okmistiir (Sekil 6). Yigma yapilarda diisey ¢at1 kuvvetinin énemli oldugu gorilmustiir.
Daha once belirtildigi gibi, ¢atinin ahsap kiitiikleri bir yonde hareket eder ve uglarinda duvarlara diisey
kuvvetler uygular. Tek yonlii bir eleman olduklarindan, karsilikli iki duvara baglanabilmekte diger
duvarlar ile baglant1 kuramamaktadirlar (Zamankhani ve Goriin, 2011). Kiitiikler ile baglantis1 olmayan
duvarlarin ¢atinin diisey basing kuvvetlerinden mahrum kaldiklar1 ve diizlem dis1 dogrultuda serbestce
donerek gogtiikleri gdzlenmistir (Sekil 6).

Py

Sekil 6. Diizlem dig1 gogmeler
Duvar Kose Hasar1

Agir gatilarin deprem sirasindaki yatay kuvvetlerinin duvarlara aktarilmasi neticesinde yeterli dayanima
sahip bazi duvarlarda kose hasarlart gozlenmistir. Duvar, sismik hareket altinda titrestiginden, cati
nedeniyle iistten ve duvarin kiitlesi nedeniyle duvar yiiksekligi boyunca diizlem disi dogrultuda yiiklenir.
Yukarida belirtildigi gibi, kagir elemanlar arasindaki baglanti yeterli degilse, diizlem dis1 gdcme
kagimilmazdir. Ancak, duvarlarda baglanti yeterliyse, toplam gogme yerine kismi gogme gozlenir. Sekil
7’de gosterilen binalarda, duvarlarin yeterli baglantilara sahip olmast, narinliginin diisiik olmas1 ve harg
mukavemetinin yeterli olmasi nedeniyle kismi kose gdgmesi yaganmistir. Baglantilar yeterli olmasina
ragmen harcin ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi sebebi ile diizlem dis1 kuvvetler nedeniyle ¢ekme
gerilmeleri gelismis ve kismi gogme yasanmustir.
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Sekil 7. Duvarlarda gozlenen kdse hasarlar
Duvar Cidarlarimin Ayrilmasi

Cok cidarli duvarlar genellikle yatay sismik yiikler veya yiiksek basing kuvvetleri tarafindan cidar
ayrilmasina maruz kalir (Candela vd. 2016, Fonti vd. 2017). Her iki durumda da dis cidar 6mrii boyunca
cevresel etkilere maruz kaldig1 igin kismi veya tam ayrilma gogunlukla bu cidarda gériiliir. Incelenen
bélge yilda yaklasik 124 donma-¢6ziilme dongiisiine maruz kalmakta ve yilin neredeyse 1/3'linde
yagmur veya kar yag yagmakta, bu da 1slak-kuru dongiilerin de biiylik olduguna igaret etmektedir. Bu
olumsuz gevresel etkiler dis cidarlardaki harcin diizenli olarak hasar gérmesine yol agmakta ve i¢ cidar
ile baglantiyr kademeli olarak zayiflatmaktadir. i¢ cidarin ¢atidan aktarilan yiikii tasimasi, bu duvarda
y1gma birimlerin aderansini ve egilme mukavemetlerini arttirdigi i¢in bu bolgede hasar smirli diizeyde
kalmaktadir. Cidarlarin ayrilmasinin bir bagka nedeni de cidarlar1 birbirine baglayan ve kesme
kuvvetlerini tasiyan baglanti taglarinin (kesme kamalarinin) yeterli diizeyde veya hi¢ olmamasidir (Sekil
8).

5 f R = By % & 4 R
Sekil 8. Duvar dis cidarinda gozlenen hasarlar

Diizlem ici Dogrultuda Gézlenen Hasarlar

Bir yigma duvarin diizlem i¢i kapasitesi, diizlem dis1 kapasitesinden daha biiyiik oldugundan, inceleme
yapilan kdylerde diizlem igi gogmelerin yaygin olmadigi tespit edilmistir. Sekil 9'da verilen resimler
bazi1 diizlem i¢i hasar 6rneklerini gostermektedir. Gortildiigii gibi diyagonal kesme catlaklarinda diizlem
ici hasarlar goriiniir hale gelmistir. Duvarlar yeterli diizlem dis1 kapasiteye sahipse, diizlem i¢i hasar
gorliniir hale gelir ve duvarda (6zellikle agikliklar arasindaki duvar segmentlerinde) X-catlaklar gelisir
veya duvarlarda kademeli veya siirekli diyagonal kesme ¢atlaklari belirginlesir. Bazi durumlarda,
yiiksek diizlem i¢i deformasyonlar, duvarin diizlem dis1 yonde kismen ¢okmesine neden olur (Sekil 9).
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Sekil 9. Diizlem i¢i dogrultuda gbzlenen hasarlar
4. LOKAL GUCLENDIRME UYGULAMALARI

Yigma binalarin davranisi karmagik bir olgudur ve ekstrem yiiklemelerden sonra gozlem gerektirir.
Bolgede iki ekstrem yiikleme mevcuttur: ¢evresel etkiler ve depremler. Cevresel etkiler, yapilari yil
boyunca siirekli olarak zorlar ve bozar. Belirli periyotlari vardir ve yiikleme zamani gézlemlenebilir ve
tahmin edilebilir. Ancak depremler gozlemlenebilir ve 6ngoriilebilir degildir, belirli bir periyodu yoktur
ve ylikleme seviyesini kimse bilmez.

Gozdegmez koyiindeki yerel halk g¢evresel etkilerin binalarina olan etkisini siirekli gdzlemlemeleri
neticesinde bina koselerinin siirekli catladigini ve bu ¢atlaklarin yildan yila genisledigini fark
etmislerdir. Bazi yore halki, kire¢ veya ¢amur esash harglarla duvarlarin koselerindeki baglantilari
onarmaya ve artirmaya ¢aligmistir. Ancak koselerde dnemli yapisal miidahaleler yapanlar da vardir. Bu
uygulamalara bir 6rnek Sekil 10'da verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi bina kosesine L seklinde
betonarme kolonlar ekleyerek catlayan duvar kdsesi saglamlastirilmaya ¢aligilmigtir. Bazi binalarda
ilave kolonlar duvar orta agikligina disaridan destek vermek amaciyla yapilmstir.

[lave kolonlar igin herhangi bir miihendislik hesabi olmamasina ragmen, bu binalarin yeterli davranis
gosterdigi tespit edilmis ve depreme bagli herhangi bir hasar gézlenmemistir. Bunun nedeni, yanal
dayanim ve rijitlikteki artisga ve ayrica duvarn kismen sinirlandirilmasina baglanabilir. Ayrica
depremlerin PGA seviyesinin diisiik olmasi da bir diger nedendir. Giiglii bir deprem sirasinda bu
giiclendirilmis binalarin davramigi hala tartismalidir ¢iinkii her késeye kolon eklenmezse, burulma
diizensizligi tetiklenebilir ve gii¢lendirilmemis koselerde ek kesme kuvvetleri gelisebilir.

Sekil 10. Lokal olarak gii¢lendirilen binalar
5. SONUCLAR
Yigma yapilar, ¢esitli malzemelerin bir araya getirilmesi ve hargla baglanmasi nedeniyle karmagik

davraniglara sahiptir. Her malzemenin kendine has 6zellikleri vardir ve bu 6zellikler davranigta dnemli
rol oynar. Davranig, aderans, malzeme boyutu, desteksiz duvar uzunlugu, yiikseklik, ¢ati tipi, temel tipi
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vb. gibi bir¢ok faktdrden etkilendiginden, belirli diizenlemeler gelistirmek kolay bir is degildir. Tim

faktdrlerin davranis {izerinde onemli etkisi vardir. 2020 yilinda Van’in Iran sinirinda yasanan depremler
neticesinde sinir kdylerde yapilan incelemelerde asagidaki bulgulara ulasilmistir:

Yigma malzemeler erisilebilir ve ucuz olduklarindan kirsal alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yonetmeliklerde pek cok gegerli diizenleme yer almasina ragmen, kirsal
alanlarda bu diizenlemeler dikkate alinmamakta ve binalar is¢ilerin deneyimlerine gore insa
edilmektedir. Deprem hakkinda yeterli bilgiye sahip olmayan is¢iler (depremler nadir oldugu
icin) sadece diisey yiikleri ve ¢evresel etkileri dikkate alirlar. Bu nedenle yapi, cevresel etkilere
kars1 belirli bir siireligine diisey yiiklere dayanikli, yanal yiiklere karsi ise zayif hale
gelmektedir.

Binalar ¢cogunlukla moloz tastan yigma bir temel iizerine insa edilmis olup, temel baglayici
unsur ¢amur harcidir. Bolgede sert hava kosullart ve ¢ok sayida donma-¢6ziilme ve 1slak-kuru
dongiileri oldugundan, duvarlardan ve gatidan gelen eksenel kuvvetler nedeniyle ¢amur harg
bozulmakta ve temellerdeki yigma elemanlarin Otelenmesine veya donmesine neden
olmaktadir. Tabandaki yer degistirme, duvarlarin koselerinde yiiksek ¢ekme gerilmeleri ve
catlaklar olusturur. Bir¢cok binada bu tiir ¢atlaklarin oldugu gézlemlenmistir.

Catinin da sismik performans i¢in 6nemli oldugu gozlenmistir. Ahsap kiitikk ve topraktan
yapilan catilarda ilkel sismik izolasyon teknigi gozlemlenmistir. Bu catilarda ahsap kiitiiklerin
duvarlara saglam bir baglanti olmadan yerlestirildigi tespit edilmistir. Ahsap kiitiikler enine
yonde saglam bir baglantiya sahip oldugundan, agir ¢at1 bu yonde yiiksek yanal sismik kuvvetler
uygulamis ve bu da duvarlarin kismen veya tamamen diizlem dis1 ¢okmesine neden olmustur.
Hasar goren binalarin yani sira bazi binalarin koselerde lokal olarak giiglendirildigi
gbzlemlenmistir. Duvarlarin yanal kapasitesini artirmak igin catlayan duvar koselerine L
seklinde betonarme kolonlar eklenmis ve yasanan depremlerde bu binalarda 6nemli bir hasar
meydana gelmedigi i¢in diisiik depremsellik i¢in yeterli bir gliclendirme olduklar1 goriilmiistiir.
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