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1  Girig

Yurdumuzda deprem yoénetmeligi ilk olarak 1947’de, Italya’da kullanilan deprem yonetmeligi
temel alinarak hazirlanmig ve giiniimiize kadar 7 defa revize edilmigtir. Bunlarin i¢inde 6zel-
likle 1998 yilinda yiiriirliige giren "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yéonetmelik
(ABYYHY-98)" (Baymdirhk ve Iskan Bakanhgi, 1998), oénciilleri ile kiyaslandiginda, hem
yurdumuzdaki Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylarinin deprem iiretme potansiyelini yan-
sitmasi, hem de ¢agdas miihendislik tekniginin yardimi ile getirdigi ¢oziimleme ve tasarim
kriterleri ile yurdumuzda depreme dayanikli yapilarin tasariminda ve ingasinda bir milat
olarak kabul edilebilir. Ayrica, 1999 yilinda gergeklegsen ve gok biiyiik kayiplara neden olan
Golciik ve Diizce depremlerinin ardindan 2001 yilinda yiiriirliige giren 4708 sayili "Yape
Denetimi Hakkinda Kanun” ile kotii malzeme kullanimi ve ig¢ilik kaynakli sorunlarin 6niine
gecilmeye calisilmigtir. Bu bakimdan, gectigimiz 20 yil iginde yapilmig olan binalarin, gercek-

lesen depremlerde aldiklar1 hasarlarin incelenip degerlendirilmesi ayrica énemlidir.

Bu calisma kapsaminda, gerceklesen depremlerin karakteri ABYYHY-1998, DBYBHY-
2007 (TC Baymdirlik ve Iskan Bakanhgi, [2007) ve TBDY-2018 (AFAD), [2018) ile ortaya ko-
nan deprem beklentisi ile kargilagtirmali olarak degerlendirilerek afet bolgesindeki binalarin
maruz kaldigi deprem etkilerinin yonetmeliklerde ongoriilen tasarim sartlarina gore durumu
aragtirilmigtir. Bu etkiler altinda, ilgili yonetmeliklere uygun sekilde tasarlanmig yapilarin
gosterdikleri hasar tipleri goézlemlenmis olup, bunlarin 6ngoriilen hasar tipine uygunlugu
incelenmigtir. Gorsel olarak yapilan incelemeler, ABYYHY-98’in yiiriirliige girdigi 1999 tar-
ihinden sonra yapildigi tahmin edilen yaklagik 100 adet konut, ticarethane veya imalathane
olarak faal kullanilan bina tizerinde yapilmigtir.

Kahramanmarag sehir merkezi ile Karacasu, Pazarcik, Tiirkoglu ve Elbistan ilgeleri,
Malatya gehir merkezi ile Dogangehir ilgesi, Adiyaman Golbagi ilgesi, Gaziantep sehir merkezi
ile Nurdag ve Islahiye il¢eleri, Osmaniye sehir merkezi ile Diizici ilgesi, Adana sehir merkezi,
Hatay sehir merkezi ile Kirikhan, Samandag ve Iskenderun ilcelerinde ABYYHY-98'in yiiriir-
liige girmesinden sonra inga edildigi tahmin edilen yaklagik 100 adet bina yapisi gorsel olarak
incelenmistir. Incelemelerin yapildigi binalara ait konum bilgisi Sekil 4| ile verilen bélge

haritasi iizerinde igaretlenerek verilmigtir.

Incelenen bina yapilarinim yapim yili, eger miimkiin ise bina sakinlerinden ya da bolgeyi
taniyan afetzede vatandaglardan bilgi edinmeye, miimkiin degil ise nerviirlii donatinin kul-
lanimi, etriye araliklari ve Schmidt gekici ile yapilan basing dayanimi élgtimlerine dayanarak
tahmin edilmeye ¢aligilmigtir. Binalarda yapilan incelemelere dair bulgular bu raporun ikinci
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Sekil 1: Inceleme yapilan binalara ait konumlarin harita tizerinde gosterimi

kisminda sunulmustur

Modern yap1 miihendisliginde, yapilarin depremlerin etkilerini siinekliklerinden faydala-
narak kargilamasi depreme dayanikli yap1 tasariminin en genel yolu olarak goriilse de, bunun
tek yolu degildir. Bunun yaninda, deprem yalitim birimi uygulamalar1 sayesinde, yapilari,
depremin hasar verici etkilerinden armdirmak da miimkiindiir. Ozellikle, hastane gibi de-
prem etkisi altinda siinek de olsa hasar almamasi beklenen, afet durumunda kesintisiz sekilde
faaliyete devam etmesi 6ngoriilen yapilarda deprem yalitim birimleri son yillarda daha fazla
yapida uygulanmaktadir. Bu son derece faydali teknigin, gorevini gerektigi sekliyle yerine ge-
tirmesi, tasariminin ve uygulamasinin uygun sekilde yapilmasina ¢ok hassas bicimde baglhdir.
Bu sebepten, yalitim birimlerinin, ve bu birimlerin uygulandig1 yapilarin deprem tepkisinin

izlenmesi ve incelenmesi de bir o kadar onemlidir.

Tamami siirtiinmeli sarkag tipi sismik yalitim birimleri ile donatilmig, ikisi ingaat halinde
olmak iizere toplamda 8 hastane binasinda incelemeler yapilmig olup, burada yalitim birim-
lerinin deprem sonrasinda merkezden kagikliklari ile hastane binalarina siirtiinme yoluyla ak-
tarilan kuvvetin neden oldugu yapisal ve yapisal olmayan hasarlar gézlemlenmistir. Yapilan

gozlemlere ile elde edilen bulgular bu raporun ilk kisminda sunulmusgtur.

Bu raporda, modern depreme karsi yapi tasarimi ilkelerinin yurdumuzda uygulanmaya
baglanmasi i¢in milat sayilan ABYYHY-98’in yiiriirliige girmesinden sonra inga edilmis ve

tipik olarak siinek davranig beklenen betonarme yapilarin aldiklar: hasarlarin incelenmesi ve
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Sekil 2: 50 yil i¢inde gergeklesme olasiligs %2 olan deprem (DD-1) ve %10 olan deprem (DD-2) i¢in
en biiyiik yer ivmesi degerleri (cm/s?)

elde edilen bulgular, Boliim [2]ile, deprem yalitim birimleri uygulanmig ve afet durumlarinda
kesintisiz olarak faaliyetlerine devam etmeleri 6ngoriilen hastane yapilarinin incelenmesi ve

elde edilen bulgular Boliim [3] ile sunulmusgtur.

2 ABYYHY-98 Sonrasi Betonarme Yapilardaki Hasarlarm Incelen-

mesi

2.1 Depremlerin olugsturdugu en biiyiik yer ivmmelerinin incelenmesi

Her ne kadar depremlerin yikici etkileri ve sebep olduklar1 zararlar genel anlamda deprem
buyikligi ile ifade edilse de, depremin yap1 iizerindeki etkileri, ilgili cografi noktada 6lgiilen
en biyik yer twmesi ile iligkilidir. Bu sebepten, yapilarin tasariminda, ilgili cografi nokta igin
bolge depremselligi dikkate alinarak tahmin edilen bir en biiyilik yer ivmesi beklentisi olug-
turulur. Bu ABYYHY-98de yurdumuzu deprem potansiyeline gore 4 farkli sinifa ayirarak,
etkin yer wmesi katsaysy olarak tanimlanmig biiytikliikle yapilmigtir. Giiniimiizde yiiriir-
likkte olan TBDY-2018’de bu tasarim biiyiikliigii, daha genis kapsamli caligmalarin {iriini
olan Tirkiye Bina Deprem Tehlike Haritalar: esas alinarak ¢ok daha yiiksek bir ¢oziiniir-
liikkte tahmin edilebilmektedir.

ABYYHY-98nin tasarim i¢in esas aldig1 deprem tehlike haritasi ile Dogu Anadolu Fayi'ni
takip eden, Malatya’dan Hatay’a 50km genisliginde bir hat olarak uzanan bolge I. Deprem
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Sekil 3: Pazarcik Depremi (M, = 7.7) ile olgiilen en biiyiik ivmeler

Bolgesi olarak tanimlanmig olup burada olmasi beklenen depremlerin yaratmasi 6ngoriilen
en yiiksek yer ivmesi 0.4g (392cm/s?) olarak belirlenmistir. Giincel TBDY-2018 ile ise, Sekil
ile gosterildigi gibi, en yiiksek yer ivmesi beklentisi farkli deprem diizeyleri i¢in tanim-
lanmakta olup, yap1 stogunun ¢ok biiyiik bir kismi i¢in tasarimda kullanilan diizeyin DD-2
oldugu varsayilabilir. Bagka bir deyigle, ABYYHY-98’in yiiriirliige girdigi 1999 yilindan,
TBDY-2018’in yiiriirliige girdigi 2019 yilina kadar tasarlanan yapilarin 392cm/s? yer ivmesi
beklentisine gore, bu tarihten sonra tasarlananlarin ise yaklagik en biiyiik 500cm/s® yer
ivmesi beklentisine gore tasarlanmig olduklar: varsayilabilir.

AFAD Deprem katalogu (AFAD] ile sunulan ve 6 Subat 2023 tarihinde gercek-
legen ilk depremin merkez {issii olan Pazarcik merkez olmak tizere yaklagik 250 km ¢apindaki
alanda konusglu 68 farkh istasyondan alinan ivme kayitlarinin en biiyiik degerleri derlenerek
hazirlanan ve Sekil 3] ile sunulan haritada goriildiigi gibi, anilan depremde, Kahramanmaras,
Hatay ve Adiyaman il ve ilge merkezleri basta olmak iizere afet bolgesinin ¢ok biiyiik kis-
minda, yer hareketinin hem kuzey-giiney dogrultusundaki bilegen i¢in hem de dogu-bati
dogrultusundaki bilegen i¢in, tarif edilen tasarim beklentisinin yaklagik iki kati1 kadar en
biiyiik yer ivmesi biiyiikliiklerinin ol¢iildiigii goriilmektedir. Bu durumda, tecriibe edilen
yer hareketinin; standart binalarin tasarimi i¢cin ABYYHY-98 ve dahi TBDY-2018 tarafin-
dan esas alman (binalarin tasarim omriinde kargilagsma olasihigi %10 olarak éngoriilen yer
hareketi) deprem diizeyinin iizerinde oldugu sonucuna ulagilmaktadir.
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Sekil 4: Inceleme yapilan binalara ait konumlarin harita tizerinde gosterimi

2.2 Betonarme Yapilarin ve Yapisal Elemanlarin Hasar Alma Mekanizmalar:

Deprem yonetmelikleri, sadece beklenen yer hareketinin karakterinin tahmini ile ilgili degil,
tasarlanan yapilarin depremin etkisi altinda gosterdigi hasar alma mekanizmalari ile ilgili de

ilkeler ortaya koyar. Bunlarin i¢inde, 6zellikle

e Tagiyict sistemde mevcut olan diiseydeki ve plandaki diizensizliklerin siniflandirilmasi

ve sinirlandirilmas:

e Giiclii kolon - zayif kirig tasarimiyla, kolonlarda plastik sekil degistirmenin engellenip

hasarin kiriglere yonlendirilmesi

e Kolon - kirig birlesim bélgelerinde hasar olusumunun engellenmesi

gibi ilkeler ile, kuvvetli yer hareketleri altinda yasanan rijitlik kaybina ragmen, yapinin
stabilitesini korumay1 ve can emniyetini tehlikeye atacak bir gé¢me mekanizmasi olmamasi
hedeflenir. Calismanin Béliim kisimlar1 arasinda, yapilan incelemelerde gozlemlenen
hasar tipleri ve bunlarin muhtemel olugma sebepleri ile ilgili degerlendirmeler yapilmigtir.
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Sekil 5: (a) Kiriglerde mafsal olugsumu ve (b) Kolonlarda mafsal olugumu

2.3 Kirig Hasarlar1

ABYYHY-98 dahil olmak {izere, modern deprem sartnamelerinin tamami hasarin olugumu-
nun kiris mekanizmasi ile gerceklesmesini talep eder ve ortaya koydugu tasarim sartlar: ile
bunun olugumunu hedefler. Betonarme gercevelerin ve betonarme perdeli gergevelerin de
deprem etkileri altinda arzu edilen siinek davranigi gergeklegtirmesi, kiris mekanizmasinin
ne kadar etkin caligtigr ile dogru orantihidir. Depremin etkisi ile plastik gekil degigtirmenin
kiriglerde olugmasi, yapinin stabilitesini korumasini saglar ve boylece olugan yapisal hasar-
lara ragmen can giivenligi emniyet altina alinir. Betonarme elemanlarda hasarin kiriglere
yonlendirilmesi, en temel olarak giiclii kolon ilkesi ile saglanir. Buna gore, kolonlarin tagima
giicii kiriglerin tagima giiciinden biiyiik olmalidir.

Bir¢ogu agir hasarli veya acil yikilacak olarak siniflandirilmig binalarda yapilan incelemeler
gostermigtir ki, betonarme elemanlarin pek azinda kirigler kaydadeger sekilde hasar almigtir.
Kirig hasarlarinin gozlemlenebildigi bina yapilarinin ekseriyeti Hatay Samandag ve Kahra-
manmarag Onikisubat mevkiinde bulunmakta olup, diger afet bolgelerinde bu hedeflenen
hasar davramiginin goriilmedigi kaydedilmigtir.

Kiris mekanizmasinin olugmasina engel olan bazi muhtemel adi nedenler, beton kalip
isciliginde yapilan vibrator kullamimina bagh hatalar ve donatilarda kolon etriyesinin (10-
15 em aralikla projelendirilmig olmasina ragmen) nizami araliklarla yerlegtirilmemesi olarak
goriilebilir. Miihendislik hizmeti almig oldugu varsayilan agir hasarh ve acil yikilacak du-
rumdaki betonarme yapilarin betonarme hesaplarinin uygun sekilde yapilip yapilmadiginin
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(a) Basing hasar1 (b) Egilme hasar1

Sekil 6: Kolon elemanlarda basing ve egilme hasar 6rnekleri

tetkiki gorsel inceleme ile yapilamamakla beraber, sayilan adi sebeplerin yaninda tasiyici sis-
temin uygun diizenlenmemis olmamasi ya da boyutlandirmada ve donatilandirmada yapilan

tasarim hatalarinin da kiriglerde mafsal olusmamasina sebebiyet vermis olmasi muhtemeldir.

2.4 Kolon Hasarlar:

Betonarme cerceve ve perdeli ¢ergevelerde, kolonlarda mafsallarin olusumu yapinin tersinir
deprem etkileri altinda rijitligini ve neticesinde stabilitesini hizla kaybetmesine sebep olmak-
tadir. Ne yazik ki, afet bolgesinde yapilan incelemelerde mevkii farketmeksizin gézlemlenen
betonarme hasarlarin ezici bir cogunlugunu kolonlarda olusan plastik sekildegistirmeler olus-
turmaktadir.

Kolonlarda olusan hasarlarin ¢ogunlugunu, kolon alt veya iist ucunda olusan plastik maf-
sallar olugturmakla birlikte, gevrek basmg kirilmalarinin da gergeklestigi gozlenmigtir (Sekil
@. Basing kirilmasinin gerceklestigi orneklerde ortak olarak, yonetmelikler ile tariflenen
sargilamada etriye sikligina ve kancalama ile ilgili sartlara uyulmadigr gézlenmistir.

2.4.1 Zayif Kat

Kolon mekanizmasinin olugsum sebepleri, kiriglerde mekanizma olusmama sebepleri ile ayni
olarak goriilebilir. Boliim [2.3[de sayilan imalat ve tasarim ile ilgili muhtemel sebeplere ek
olarak, ozellikle ticari faaliyetlerin yogun oldugu mevkilerde yikimin ve agir hasarli yapi go-
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(b) Vitrin Dogramalar1 ve Kolonda Plastik Sekil
Degistirmeler

(a) Zayif Kat Olugumu
Sekil 7: (a) Zayif kat olugumu neticesinde go¢gme ve (b) simirh plastik gekil degistirme

zleminin kaydadeger sekilde daha yogun olmasi, ticarethane olarak kullanilan zemin katlarda
duvarlarin mevcut olmamasinin etkisi ile zayif kat olusumu da kolon mekanizmasinin ortaya

¢ikmasinda etkendir.

Zayif kat olusumu ile, bolge igerisinde cografi konum farketmeksizin hemen her mevki-
ide kargilagilmigtir. Zayif kat olugumu ile en carpici gozlemlerden biri, Malatya Yesilyurt
Bostanbagi mevkiinde ayni tagiyici sistem ile tasarlanmig ve ayn parselde bulunan iki adet
yapidan konut olarak kullanilan yapimin tasiyici sisteminin hasar almamasi fakat zemin kati
ticarethane olarak igletilen yapinin acil yikilacak derecede agir hasar almasidir. Buna iligkin
gozlemleri aktaran bazi fotograflar Sekil m(a) verilmigtir.

Gozlenen bu durum, 6zellikle zemin katlarda duvarlarin, yapinin stabilitesinde 6ngoriilen-
den daha biiyiik etkisi oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, ticarethanelerde kullanilan
vitrin dogramalarinin dahi, kolon mekanizmasinin olugsmasini engelleme ya da olusan plas-
tik sekil degistirmelerin azaltilmasi noktasinda islev gorebildigi Sekil (b) gibi 6rneklerde
goriillmiigtiir.

Bunun yaninda, yine ticarethane olarak kullanilan zemin katlarda genis agikliklar: kullan-
abilmek i¢in kolonlarda yaratilan siireksizliklerin de zayif kata neden olmasi kuvvetle olasidir.
Bu tipteki yapilarda olusmasi beklenen stabilite kaybinin daha fazla olmasi, dolayisiyla
goemiis durumunda olmalart olasiglr ve incelenebilen binalarin hasar durumlar1 sebebiyle

zemin kat haricindeki katlarda incelemenin bir¢ok durum i¢in miimkiin olmamasi gibi neden-
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(a) Eski yapida yumusak kat olusumu (b) TBDY-2018 sonras1 yapida yumusak kat
olusumu

Sekil 8: Yumusak kat 6rnekleri

lerden dolay1 zayif kat olusumuna, kolon/perde kesme gibi uygulamalarin neden olduguna
dair bir gézlem yapilmamigtir.

2.4.2 Yumusak Kat

Katlar arasindaki dayanim farklihgindan kaynaklanan zayif kattan farkl olarak, katlar arasinda
rijitlik farkinin olugtugu durumlarda beklenmekle birlikte; zayif kata siireksiz elemanlarin ne-
den oldugu durumun tespit edilememesi ile ayni sebeplerden dolay1 yumusak katlarin olugumu
ile ilgili gdzlemler disardan yapilan gézlemler ile sinirl kalmigtir. Buna ragmen bir¢ok bolgede
yumusak kat olugsumu goriilmiis olup, zayif kat olusumu gozlemlerinden farkh olarak, eski
binalarda yogunlagtigi kaydedilmigtir. Bu durumun sebebi, sinirli gozlemlere dayanarak,
tasiyict sistemin planda uygun diizenlenmesi ve diiseyde stirekliliginin saglanmasi ile ilgili
problemler olarak degerlendirilmistir. Buna ilave olarak, afetzedelerden yumusak kat olusu-
munun goriildiigii binalar ile ilgili olarak alman bilgiler, bu durumun yasandigi yapilarin
birgogunun katlarinin ¢ok uzun zamana yayilan araliklarla imal edildigine isaret etmektedir.
Bu da soguk derz ve uygun olmayan bindirme uygulamalar1 ihtimallerini dogurmaktadir.
Cok sayida eski yapida yumusak kat gozlemine (bkz. Sekil [8|(a)) karsin, az sayida yeni
binada da bu mekanizma gozlemlenmistir (bkz. Sekil [8} (b))
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(a) Uygun olmayan demir isciligi (b) Nizami imalat

Sekil 9: Birlegim bolgesi hasar1 érnekleri

2.5 Birlesim Bolgesi Hasar1

Kolon ve kiriglerin birbirine baglandigi bolgeler, ABYYHY-98 dahil olmak iizere tiim mod-
ern deprem yonetmeliklerinde rijit elemanlar olarak varsayilip yapisal ¢oziimlemeye katil-
maktadir. Bir bagka deyisle, bu bélgelerde beton malzemenin herhangi bir inelastik sek-
ildegigtirmenin yapmadigi kabul edilmektedir. Buna karsin son donemde yapilan aragtirmalar
gostermigtir ki, birlesim bolgelerindeki inelastik gekildegigtirmelerin de yapinin performansi

tizerinde kaydadeger etkisi vardir (Amirsardari vd., 2022; |Shafaei vd., |2014)) ve sartnamelerce

ongoriilen dayanim sartlar: saglansa dahi birlegim boélgelerinde gevrek hasar goriilebilmekte-

dir (TSonos, 2005)

Birlegim bolgesi hasarlari, kolon mekanizmalarina benzer sekilde (hatta daha etkili sek-
ilde) stabilite kaybima neden oldugundan; agir birlegim bolgesi hasar1 bir¢ok goren yapimin
gogme sinirini hizla gegtigi ve mevcut durumda gozlem yapilamadigl varsayilabilir. Birlegim
bolgesinde yaganan kayma hasari gevrek bir hasar tiirii oldugundan oldukga hizli ve tehlikeli
sekilde kismi ya da biitiinsel gé¢gmeye neden olabilir. Yapisal biitiinliigii kismen korunmus
olan gogiiklerde de bu durum gozlenebilmektedir.

Proje kapsaminda yapilan incelemelerde, kolon-kirig birlesim bolgelerinde olusan hasar-
larin 6nemli kisminin; beton yerlegimi/segregasyon ve/veya birlegim bolgesi i¢inde enine do-
nat1 eksikligi, uygunsuz kancalama gibi nedenlere dayanmakta oldugu sdylenebilir. Bu duru-
mun pek ¢ok érneginden biri Sekil@(a) ile gosterilmigtir. Bunun yaninda, beton ya da donati
isciligi ile ilgili herhangi bir adi uygunsuzlugun gozlenmedigi yapilarda da benzer hasarin
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Sekil 10: Perde hasari 6rnekleri

mevcudiyeti kaydedilmigtir El(b) Ozellikle en dista kalan diizlem cercevelerde, bu diizlem-
ler i¢inde de daha yogun olarak en digtaki birlesim bolgelerinde (planda yapinin koseleri)
daha yogun hasarlar goriilmiigtiir. Bu hasar durumunun nizami birlesim bélgelerinde de
goriilmesi, literatiirde anilan ¢aligmalarin dikkat g¢ektigi iizere birlesim bolgelerinde yal-
niz kesme dayanimi tahkiki yapilarak buradaki elastik olmayan gekil degistirmelerin statik
¢oziimlemede dikkate alinmamasi pratiginin giivenilirligi hakkinda endigeler dogurmustur.

2.6 Perde Hasarlar

ABYYHY-98 sonrasinda miihendislik hizmeti alarak inga edilmig yapilarin birgogunda beton-
arme perdeler mevcut olmakla birlikte, diger elemanlarda goriilen adi kusurlarin sebep oldugu
hasarlar, perdelerde de mevcuttur. Perde ug boélgelerinin her birinin plandaki uzunlugunun
yetersizligi, perde ug bolgesinde yetersiz sargi donatisi veya sargi donatisinin kullanilmamasi,
perde govdesi yatay (kesme) donati miktarmin yetersizligi, perde govdesi yatay (kesme) do-
natilarin perde ug bolgelerinde uygun sekilde kenetlenmemesi (boyuna donatilar etrafindan
90° biikiilerek kabuk betonunda birakilmasi) ve perde govdesinde 6zel deprem ¢irozlarimin
kullanilmamasindan dolay1 bu elemanlarda hasarin meydana geldigi tespit edilmigtir.
Bunun yaninda, gectigimiz birkag yil i¢inde yapilagmanin hizli oldugu Nurdag: ve Islahiye
bolgeleri bagta olmak iizere, TBDY-2018"e uygun sekilde tasarlanmig ve asansorlii olarak inga

edilmis pek ¢ok yapida, L. ya da U geklindeki asansdr perdelerinde, yapida burulmanin neden
oldugu degerlendirilen hasarlar kaydedilmigtir (bkz Sekil .
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2.7 Duvar Hasar:

Deprem nedeniyle mevcut betonarme binalarin tasiyici sisteminde meydana gelen yatay
yerdegistirmeden dolay1 ¢ekme dayanimi diisiik olan bélme duvarlarda x seklinde kesme ¢at-
laklarinin olustugu tespit edilmistir. Duvar hasarinin cok yogun oldugu pek cok binada,
betonarme hasarin kisith oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda Bolim ile tarif edilen
diizensizlikler ve neden olduklar1 tehlikeli kat mekanizmalarinin en biiyiik sebeplerinden biri

de duvarlarin hasar alamamasi oldugu degerlendirilmigtir.

2.8 Zemin Sivilagmasi

Deprem dalgalari; akarsu havzasinda, gol kenarinda veya kiy1 bolgesinde bulunan aliivy-
onlu, killi ve ince kumlu zeminlerde su basincinin artmasina ve zemin danelerinin birbiriyle
temasinin zayiflamasina neden olmaktadir. Boylece tagima kapasitesi azalan zemin sivi benz-
eri bir davranig gostererek sivilagmaya neden olmaktadir. Bu depremlerde zemin sivilagmasi
nedeniyle mevcut binalarda oturma veya bir biitliin olarak donmeye bagl hasarlar tespit
edilmistir, Sekil [II] Bu durum temel zemininde gerekli énlemlerin alinmadigimi agik bir
sekilde gostermistir.

Ozel olarak, Adiyaman Golbasi ilcesinde sehir merkezinin biiyiik kismmim kumlu zemin
tizerine kuruldugu, acilan su kuyularinda 1.5-2m derinliginde su ¢ikmasina ragmen elverigli ol-
mayan bu zemine 6 kata varan betonarme binalar yapildigi goriilmiigtiir. Bunun neticesinde,
binanin tagiyici sisteminin yonetmelige ya da genel miihendislik ilkelerine uygunlugundan
bagimsiz olarak bir ¢ok yapmin 20 cm - 120 cm arasinda zemine battigi tespit edilmigtir.
Bazi durumlarda yap1 temelinin hemen tamami aym yerdegistirmeyi yaparak bir rijit cisim
hareketi gerceklestirmis ve betonrame hasar sinirli kalmigtir. Bunun yaninda pek ¢ok binada
da farklh seviyelerde oturmaya bagl olarak, betonarme tasarimla oniine gecilmesi miimkiin

olmayan yogun hasarlar gozlenmistir.

3 Depreme Kars: Yalitim Birimli Hastane Yapilari

Kahramanmarag ilinde bir adet, Malatya’da ii¢ adet, Osmaniye’de iki adet, Adana’da bir
adet, Hatay’da bir adet olmak {izere sekiz adet yalitim birimli hastane ziyaret edilerek go-

zlemler ve incelemelerde bulunulmustur. Bu incelemeler ile edinilen bulgular, hastaneler

ozelinde Boliim [3.1] - 3.8] ile aktarilmigtir.
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Sekil 11: Zeminde sivilagma Ornegi

3.1 Kahramanmaras Necip Fazil Kadin Dogum ve Cocuk Hastanesi

Kahramanmarag ilinde bulunan ve 21 Jubat 2023 giinii (Depremin 16. giinii) ziyaret edilen
yalitim birimli ve 370 yatak kapasiteli Kahramanmarag Kadin Dogum ve Cocuk Hastanesi
binas1 yapim agamasinda olup hastanenin yalitim birimlerinin tamaminin yerlestirildigi alt
temel sisteminin bir kisminin iizerinde iist temelden itibaren ortalama 4 kat yiiksekligine
kadar tamamlanmig (tamamlandiginda bir boliimi 5 diger bolimii 9 kath olacak) bina
boliimii gozlemlenmistir (bkz. Sekil [12).

Yapilan gozlemlerde TIS marka 1 m yerdegistirme yetenegine sahip cift egrisel
yiizeyli yalitim birimlerinin kilitli oldugu ve deprem esnasinda ingaa edilen kisim altindaki
yalitim birimlerinin kilitlerini (yalitim biriminin iist ve alt plakalarim birlegtiren slot geklin-
deki kulaklarin bulon ile birlegtirerek kilitlenmistir.) agtigi goriilmiigtiir. Yalitim birimlerinin
deprem esnasinda kilitlerinden kurtularak ¢aligmasi olumlu bir durum olarak diigiiniilmekte
olup iist yapiya deprem hareketinin iletilmesini 6ngoriilen derecede engelledigi diisiiniilmek-
tedir.

Hastane binasi yalitimli monotonik bir iist temel iistiinde 6ngoriilmiigken deprem es-

nasinda bu temelin kismi tamamlanmis olmasi, alt temel tizerindeki tiim yalitim birimlerinin

Proje Sonu¢ Raporu 13



Sekil 12: Kahramanmarag Necip Fazil Hastanesi ve Sismik Yalitim Birimleri

hepsinin kismi tamamlanmig {ist temel ile beraber dogal olarak hareket edememis olmasi,
ingaa asamasidaki yapi icin beklenmedik bir durum olusturdugu diistiniilmektedir. Insaas:
kismi tamamlanmig kismin yalitim birimleri iizerinde 6 Subat giinii gergeklesen iki biiyiik
depremden sonra edinilen 24 c¢m civarindaki toplam yerdegistirme hareketi ve ortoganal iki
dogrultuda kalici yerdegistirmelerin bulundugu goriilmiistiir. Yalitim birimleri {izerinden

olgiilen yerdegistirme miktarlar: 2 ila 5 cm arasinda degismektedir.

Ingaa halindeki kisimda kalicr halde burulma hareketinin varligi, yalitim birimleri se-
viyesinde yalitim birimlerinin kalici yerdegistirme miktarlar1 ve hareket yonlerinden an-
lagilmigtir. Burulma hareketinin, kismi ingaa edilmis yap1 altinda bulunan yalitim birim-
lerinin normal kuvvet kapasitelerinin farkli olmasi dolayisiyla olusturduklar: farkli siirtiinme
kuvvetlerinden kaynakli oldugu diigiiniilmektedir. Burulma hareketi, rijitlik merkezi ve kiitle
merkezi arasindaki eksantrisiteden kaynakli olugur. Yalitim birimli temelin burulmasinda
da bu durumun gecgerli olmasi i¢in yalitim birimlerinin kuvvet-yerdegistirme iligkilerinin
tasariminda etkin akma yerdegistirmesinin tiim yalitim birimleri i¢in ayni olmasi gerekmek-
tedir. Ayni etkin akma yerdegistirme ic¢in diisey kuvvetten dolay:r her bir yalitim biriminde
elde edilecek farkli etkin akma dayanimlarina karsi farkli baglangi¢ rijitlikleri elde edilir.
Yalitim birimli temel ilk harekete gecerken bu anlamda belirlenmis baglangi¢ rijitligine ya
da ilk yenilmesi gereken stirtiinme kuvveti (etkin akma dayanimi) degerlerine gére burulma

hareketi sergiler.

Bu durumda burulmadan kaynakli yerdegistirme hareketi goreli olarak yalitim birim-

lerinde farkl yatay yerdegistirmeler olusturacagindan yalitim biriminin ¢ift egri yiizey plakal
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sarkag tipi yalitim birimi olmasindan dolayi her kolon altina koyulan yalitim biriminde bu-
rulma hareketi ile orantili diigey hareket gelisecektir. Yatay yerdegistirmenin fazla oldugu
yalitim birimlerinde daha fazla diigey yerdegistirme az olanlarda daha az diisey yerdegistirme
olacagindan iist temelde olusacak farkl diisey hareket durumu iist temelde olusturdugu sek-
ildegistirmenin makul smirlar i¢inde kalip kalmadigi agisindan kontrol edilmelidir. Ayrica
yalitim birimlerinin egri yiizeyli plakalar1 i¢inde havadaki nemin yogusmasindan kaynakl
oldugu diigliniilen su oldugu tespit edilmis olup bu durumun 6nlenmesi i¢in tedbir alinmalidir.
Ayrica yalitim biriminin {ist ve alt plakasi arasina koriiklii bir tedbir alinarak egrisel i¢ yiizli
plakalar icerisindeki kirlenme engellenmelidir. Plakalar arasindaki iist plakaya silikonlan-
mis lastik conta hareket halinde plakalardan ayrilmakta olup bu egrisel i¢ yiizli plakalarin

i¢lerinin kirlenmesinin siirdiiriilebilir olarak engellemedigi anlagilmaktadir.

Hastanenin insaa edildigi zemin, tarima elverigli, bir alan oldugundan yeralt1 su se-
viyesinin zemine yakin oldugu diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 zeminden talep edilen tagima
glicliniin saglanmis olsa dahi zaman i¢indeki suyun artip azalmasindan dolay1 alt temelin en
ve boy biiyiikliigii nedeniyle alt temel {istiindeki diisey tasgiyici sistem elemanlarimin iiniform
olmayan eksenel kuvvetlerinden 6tiirii zeminin diigey yiikler altinda giderek artabilecek iini-
form olmayan deformasyonlar olusabilir. Ayrica, alt temel alt kotu ile 6rselenmemis zemin
kotu arasindaki kazilan toprak hacminden kaynakl kaldirilan zemin agirhgindan tahmini
olarak daha az bir bina agirhgi yerine koyulmus olacagindan temelde zamana bagli zemin
kabarmasinin olacagi ve bu kabarmanin tiniform olmayacag1 diigliniilmektedir. Nihai olarak
tiniform olmayan zemin deformasyonuna bagli alt temel ve iist temelde diizlem i¢i ve diizlem
dist ek i¢ kuvvetler olugabilecegi diigiiniilmektedir.

3.2 Malatya Dogansgehir Devlet Hastenesi

Malatya ilinde bulunan ve 23 Subat giinii (Depremin 18. giinii) ziyaret edilen, TIS marka ¢ift
egrisel ylizeyli ve 49 cm yerdegistirme kapasitesine sahip yalitim birimleri ile donatilmig 100
yatak kapasiteli Malatya Dogangehir Devlet Hastane binasi 2021 yilindan itibaren hizmet
vermektedir (bkz. Sekil [13).

Binanin tagiyici olmayan dolgu duvarlarinda katlar boyunca hasarlar goriilmiistiir. Bina
iginde bir ¢cok birimde saglik hizmeti vermeye engel olacak sekilde kesintisiz kullanimin saglan-
masina imkan vermeyen durumlar olusmustur. Binanin tasiyici sistemindeki bakilan kisim-
larinda hasar goriilmemigtir. Binanin yalitim birimlerinin oldugu alt temel ile iist temel

arasindaki katta yapilan gozlemlerde yalitim birimlerinin bina kenarina yakin olanlarinin go-
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Sekil 13: Malatya Dogansgehir Devlet Hastanesi ve Sismik Yalitim Birimleri

zlemlenen bazilarinda alt ve iist plakalar1 arasinda kalici olarak 1-2 cm civarinda yerdegistirme
hareketi gézlemlenmis olup diger gozlemlenenlerin ¢cogunda kalici yerdegistirme hareketi yok
gibidir. Gezilen yalitim birimli hastane binalari i¢inde en fazla yapisal olmayan hasar (duvar-
larda ve hastane ekipmanlarinda) bu hastanede gozlemlenmigtir. Yalitimh dégeme {izerinde
biri 6 kath digeri 4 kath (Arada derz olup olmadigina bakilmadi. Eger derz yok ise bina
yiiksek kat miktar ile tek bina olarak amlir) iki bina mevcuttur. Binalarin yiiksek olani
dikdortgen olup az kath olani nispeten kare geklindedir. Disarida egilen sokak igaret lev-
halarina bakildiginda yiiksek katli binanin kisa dogrultusunda g¢ok biiyiik bir yer hareketi
maruz kalindigl anlagilmaktadir. Bu dogrultuda hareket nispeten binanin simetrik oldugu
bir dogrultu oldugu diigiiniildiigiinden yalitim birimlerinde gézlemlenen burulma hareketinin
nispeten sinirh kaldigi diigiiniilmektedir.

Yalitim birimlerinin basglangi¢ rijitlikleri ve iist yapimin rijit cisim gibi davrandigi du-
ruma kars: gelen periyot ile {ist temel {istiindeki binanin esnek cisim gibi davrandigi duruma
kargilik gelen periyottan belli bir kat (1/1,41 gibi) kiigiik olmalidir ki iist temel tistiindeki
bina deprem altinda rezonans bdlgesine daha yeni girmeye baglarken 6nce yalitim birim-
lerinde hareketin baglamasiyla rezonans etkisinin istenilen kadar az 6lgiide binaya aktarilmasi
saglanabilsin ve hareket bagladiktan sonra binanin esnek cisim hareketi iist temel iistiindeki
binanin kendi viskoz sontimii ile séntimlenerek bina rijit cisim hareketine gecsin. Anlagildig:
kadariyla yalitim birimlerinin tasarimci tarafindan belirlenen baglangi¢ rijitliklerine bagh
periyot, yalitim birimli binada istenilen az etkinin olusmasi igin gereken tetiklemeyi yarat-
acak kadar iist temel iistiindeki yapinin esnek cisim hareketine kargi gelen periyottan yeteri
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kadar kiiciik (1/1,41 kat gibi) degerde olmadiklar1 diisiiniilmektedir. Ornegin yalitim birim-
lerinin tahmin edilen baglangig rijitliklerine dayal peryoduna (etkin akma yerdegistirmesi 8
mm oldugu kabul edilerek) gore iist temel tistiindeki yapinin bu hastane binasi i¢in yaklagik
olarak kat yiiksekligi 3,5 m diigtintildiigiinde en az 7 kath (Etkin akma yerdegigtirmesi 10 mm
oldugu kabul edildiginde bulunan kat sayis1 9 olmaktadir.) olmasi gerektigi diigtiniilmektedir.
Hastanenin 6 kath tek bir bina olarak dikkate alinmasinda durumunda dahi kat miktar1 az
kaldig1 diigtiniilmektedir.

Duvar hasarinin bir diger nedeni, yer hareketinin yakin fay etkisinden dolay1 yiiksek hizh
bir etki olmasi dolayisiyla yiiksek frekansh titresimler icermesi olabilir. Bu durumda duvar-
larin kargas yapi kurulduktan sonra etraflarindaki betonarme cerceveye diizlem digi hareketi
yeterince sinirlandiracak miktarda dayanimli entegre edilemediklerinde hareket dogrultusuna
dik olarak diizlem digi olarak yikilmalar:i durumlar ile kargilagilabilir. Ancak yerinde yapilan
gozlemlerde her iki ortogonal dogrultudaki duvarlarda da hasar vardi. Duvar dogrultularinin
etkin yer hareketi dogrultusu ile olan iligkisi yerinde tam olarak saptanamamig olup ortogonal
dogrultulardaki hasar farkli depremlerde olugsmus da olabilecegi diisiiniilmelidir.

3.3 Malatya Battalgazi Devlet Hastenesi

Malatya’da bulunan ve 23 Subat giinii (Depremin 18. giinii) ziyaret edilen, TIS marka
cift egrisel ylizeyli ve 45 cm yerdegistirme kapasitesine sahip yalitim birimleri ile donatilmig
(URL-2)) 217 yatak kapasiteli Malatya Battalgazi Devlet Hastane binasi 2022 yilindan itibaren
hizmet vermekte olup otopark seviyesindeki yalitim birimi iizerindeki kisimda binanin tagiyici
olmayan dolgu duvarlarinda hasarlar goriilmiigtiir. Yangin merdiveni bosgluklarinda kat-
lar boyunca dolgu duvarlarinda hasarlar gézlemlenmistir. Asansor girislerinin bazilarindaki

mermer kaplamalar yerinden oynamistir. Binada saglik hizmetlerinde bir aksama olmadig:

anlagilmigtir (bkz. Sekil [14)).

Yiiksek bina kisminin digindaki ¢akil dolgularda binanin hareket ettigine dair bir emareye
rastlanmamistir. Ancak ingaat firma yetkilisinin basina verdigi demecte ve medyaya sunulan
videolarda yalitim birimlerinin ¢aligtigl ve yaklagik 16 cm hareket ettigi bilgisi paylagilmigtir
(URL-3)).

Bina grubu kenar kisimda 9 katli L gseklinde bir bina ile orta kisimda yer yer 4 veya
5 kattan olusan (Arada derz olup olmadigina bakilmadi. Eger derz yok ise bina yiiksek
kat miktar: ile tek bina olarak anilir) bina binadan ibaret olup depreme kargi otopark kati
iistiinden depreme karsi yalitilmigtir. Dolayisiyla yalitim birimlerinin {istiinde en yiiksek 8
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Sekil 14: Malatya Battalgazi Devlet Hastanesi ve Sismik Yalitim Birimleri

kat en az 3 kat olan binalar mevcuttur. Yalitilmig doseme iistiinde simetrik olmayan bir bina
grubu olup bina agirliklar1 ve onlara azda olsa iletilecek deprem kuvvetleri altinda diigey
tagiyic1 kolon ve perde gibi yapisal elemanlarda normal kuvvetler gelisecektir.

Yalitim birimlerinin tahmin edilen baglangig rijitliklerine dayali peryoduna (etkin akma
yerdegistirmesi 8 mm oldugu kabul edilerek) gore iist temel tstiindeki yapimin bu hastane
binasi igin yaklagik olarak kat yiiksekligi 3,5 m diigiiniildiigiinde en az 7 kath (Etkin akma
yerdegistirmesi 10 mm oldugu kabul edildiginde bulunan kat sayis1 9 olmaktadir.) olmasi
gerektigi diigiiniilmektedir. Hastanenin 8 kath tek bir bina olarak dikkate alinmasinda duru-
munda dahi kat sayis1 kritik kalabilmektedir.

3.4 Malatya Kadin Dogum Cocuk Hastanesi

Malatya’da bulunan ve 23 Subat giinii (Depremin 18. giinii) ziyaret edilen, TIS marka
c¢ift egri ylizeyli ve 36 cm yerdegistirme kapasitesine sahip yalitim birimleri ile donatilmig
(URL-4, bkz. Sekil 294 yatak kapasiteli Malatya Kadin Dogum Cocuk Hastane binasi
2019 yilindan itibaren hizmet vermekte olup otopark seviyesindeki yalitim birimi iizerinde
olmayan kisimdaki binanin tasiyici olmayan dolgu duvarlarinda hasarlar goriilmiistiir. Bu
duvarlar yalitim birimli dégemeye birlestirilmemis olmasaydi hasar gérmeyecegi diigiiniilmek-
tedir. Yangin merdiveni bosluklarinda ve hastane i¢indeki dolgu duvarlarinda katlar boyunca
hasarlar gozlemlenmistir. Gézlemlenen binanin kenarlarina yakin yalitim birimlerinin birinde
4 c¢m civarinda kalici hareket gozlemlenmigtir. Binada saglik hizmetlerinde bir aksama ol-
madigr anlagilmigtar. Bina 14 kath olup yalitim birimlerinin oldugu temel dégemesi
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Sekil 15: Malatya Devlet Hastanesi ve Sismik Yalitim Birimleri

iizerinde 13 kat mevcuttur. Binanin kat planinda perde dagilimina bakildiginda yapinin alan
olarak icinde ancak uzun dogrultusunda ortada tam olmayan binanin burulmasina neden
olabilecek biiyiik bir perde grubunun oldugu anlagilmaktadir. Bu perde grubundan dolay:
burulma hareketine neden olmus olabilir.

Yalitim birimlerinin tahmin edilen baglangig rijitliklerine dayali peryoduna (etkin akma
yerdegigtirmesi 8 mm oldugu kabul edilerek) gore tist temel tistiindeki yapimin bu hastane
binasi i¢in yaklagik olarak kat yiiksekligi 3,5 m diigiiniildiigiinde en az 7 kath (Etkin akma
yerdegigtirmesi 10 mm oldugu kabul edildiginde bulunan kat sayis1 9 olmaktadir.) olmasi
gerektigi diigiiniilmektedir. Hastanenin 13 kath tek bir bina oldugu diisiiniildiigiinde kat
sayist kritik olmamasina ragmen duvar hasarmin olmasi binada yalitim birimleri tarafin-
dan saglanmasi gereken ve ihtiya¢ duyulan soniimiin yetersizligine isaret etmekte oldugunu
diisiindiirebilir. Thtiyac olunan soniimiin bir kismi duvar hasarlar ile saglanmis olabilir. Ote
yandan duvar hasarinin her katta hemen hemen ayni derecede olmasi, yalitim birimli bir
iist temel iizerindeki perdeli bir ¢erceve sistem i¢in aslinda pek beklenmeyebilir. Burada iist
yap1 i¢in merkezde olan perde yapisinin katlar boyunca burulma etkisini hissettirmis olabile-
cegi diigiiniilebilir. Bu burulma hareketinden dolay1 ortogonal olan duvarlarda hasar katlar
boyunca olugmus olabilir.

3.5 Hatay Dortyol Devlet Hastanesi

Hatay’da bulunan ve 24 Subat giinii (Depremin 19. giinii) ziyaret edilen, TIS marka ¢ift egri
yiizeyli ve 40 cm yerdegistirme kapasitesine sahip yalitim birimleri ile donatilmis 250 yatak
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Sekil 16: Dortyol Devlet Hastanesi ve Sismik Yalitim Birimleri

kapasiteli Hatay Dortyol Devlet Hastane binasi grubu 2022 yilinda hizmete girmigtir (bkz.
Sekil. Binanin yalitim birimlerinin oldugu alt temel ile ist temel arasindaki katta yapilan
gozlemlerde yalitim birimlerinin bina kenarmma yakin olanlarinin gézlemlenen bazilarinda
alt ve iist plakalar1 arasinda kalici olarak 4 cm civarinda yerdegistirme hareketi gozlem-
lenmig olup diger bina kenarlarina yakin gozlemlenenlerin ¢ogunda farkl kalici yerdegistirme
hareketleri goriilmiistiir. Bu nedenle iist temel kotunda yapida burulma olustugu anlasil-
maktadir. Yalitim birimlerinin bazilarinda kauguk contanin 8 cm kadar yalitim biriminin
iist ile alt plakasi arasina girdigi, dolayisiyla en az bu kadarlik yerdegistirmenin o yalitim
birimlerinde olugtugu diisiiniilmektedir. Youtube’daki deprem anindaki bit kattaki giivenlik
kamerasindan ¢ekilen videoda ¢ok ciddi yerdegistirmelerin {ist kata iletildigi anlagilmaktadir.
Yemekhane katinda asma tavan kisimlarindan dokiilen paneller oldugu fark edilmigtir. Ayrica
bir yangin merdiveni katlar boyunca gezilmis ve dolgu duvarlarda hasarlar gézlemlenmistir.
Asansor giriglerinin oldugu kisimlarda da katlar boyunca dolgu duvar hasarlar1 gézlemlen-
mistir. Hastane bina grubu yalitim birimleri iizerindeki iist temel iizerinde bir adet 11 kath
konveks bir adet de 4 katli konkav yay formunda kat planina sahip binalar ile bu binalar
arasinda 4 kath art1 formunda kat planina sahip bir (Arada derz olup olmadigima bakilmadi.
Eger derz yok ise bina yiiksek kat miktar ile tek bina olarak anilir) bina bulunmaktadir.

Yalitim birimlerinin tahmin edilen baglangig rijitliklerine dayali peryoduna (etkin akma
yerdegistirmesi 8 mm oldugu kabul edilerek) gore iist temel tstiindeki yapimn bu hastane
binasi igin yaklagik olarak kat yiiksekligi 3,5 m diigiiniildiigiinde en az 7 kath (Etkin akma
yerdegigtirmesi 10 mm oldugu kabul edildiginde bulunan kat sayisi 9 olmaktadir.) olmasi
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Sekil 17: Osmaniye Devlet Hastanesi ve Sismik Yalitim Birimleri

gerektigi diigliniilmektedir. Hastanenin 4 kath olan binasinin dikkate alinmasinda durumunda
kat sayisinin az kaldigi diigliniilmektedir. Bu kisimlarda dolgu duvar hasar1 olup olmadigina
bakilmadi.

Hastanenin 11 kath binasi dikkate alindiginda kat sayis1 kritik olmamasina ragmen duvar
hasarmin olmasi binada yalitim birimleri tarafindan saglanmasi gereken ve ihtiya¢ duyulan
s6niimiin yetersizligine igaret etmekte oldugunu diisiindiirebilir. Ihtiyac olunan séniimiin bir
kismi duvar hasarlar ile saglanmis olabilir. Ote yandan duvar hasarmim her katta hemen
hemen ayni derecede olmasi, yalitim birimli bir {ist temel iizerindeki perdeli bir ¢ergeve sistem
i¢in aslinda pek beklenmeyebilir. Burada iist yap1 i¢in merkezde olan perde yapisinin katlar
boyunca burulma etkisini hissettirmis olabilecegi diigiiniilebilir. Bu burulma hareketinden
dolay1 ortogonal olan duvarlarda hasar katlar boyunca olugsmus olabilir.

3.6 Osmaniye Diizi¢i Devlet Hastanesi

Osmaniye’de bulunan ve 25 Subat giinii (Depremin 20. giinii) ziyaret edilen, TIS marka ¢ift
egri yiizeyli ve 59 cm yerdegistirme kapasitesine sahip yalitim birimleri ile donatilmig 200
yatak kapasiteli (URL-6)) Osmaniye Diizi¢i Devlet Hastane binasi yapim agamasimdadir (bkz.

Sekil [17)).
Binanin yalitim birimlerinin oldugu alt temel ile iist temel arasindaki katta yapilan go-
zlemlerde yalitim birimlerinin bina kenarina yakin olanlarinin goézlemlenen bazilarinda alt ve

ist plakalar1 arasinda yaklagik 6 cm civarinda yerdegistirme olustugu diigiiniilmiis ve kalici
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Sekil 18: Osmaniye Devlet Hastanesi ve Sismik Yalitim Birimleri

olarak 2 cm civarinda yerdegistirme hareketi oldugu gozlemlenmistir. Yalitim birimli {ist
temel iistiinde 6 katli dikdortgen bir bina ile bu binaya dik dogrultuda 2 kath ve 4 kath iki
ayr1 diktortgen (Arada derz olup olmadigina bakilmadi. Eger derz yok ise bina yiiksek kat
miktari ile tek bina olarak anilir) bina yer almaktadir. Gozlemlenen yalitim birimlerinden
bazilarinda hi¢ kalici yerdegigtirme gozlemlenmemigtir. Bu yalitim birimlerinin alt temel
kotunda olup burada asansor, merdiven boglugu gibi bir nedenle diisiik dégeme gibi bir iist
temel dogemesinin altindadir. Yalitim birimlerinde bu baglamda iist temelin burulmasindan
kaynakli farkli kalic1 yerdegistirme durumlar: olustugu diistintilmektedir.

3.7 Osmaniye Devlet Hastanesi

Osmaniye’de bulunan ve 25 Subat giinii (Depremin 20. giinii) ziyaret edilen, TIS marka
cift egri ylizeyli ve 45 cm yerdegistirme kapasitesine sahip yalitim birimleri ile donatilmig
tahminen 500 yatak kapasiteli Osmaniye Devlet Hastane binas1 tamamlanmig ancak
tam olarak hizmete girmemigtir (bkz. Sekil .

Hastane birden fazla binanin meydana getirdigi bir bina grubudur. Bina grubunun yalitim
birimlerinin oldugu alt temel ile iist temel arasindaki katta yapilan gézlemlerde yalitim birim-
lerinin bina kenarlarina yakin olanlarinin gézlemlenen bazilarinda alt ve iist plakalar1 arasinda
kalici olarak 2 cm civarinda yerdegistirme hareketi oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bina gru-
plarinin dig komgulugundaki ¢akil dolgular iizerindeki izlerden 12 cm’e kadar yerdegigtirme
hareketi oldugu anlagilmaktadir. Yalitim birimlerinin hareketlerini takip etmek iizere yalitim
birimleri oldugu kat altinda bina gruplarinin oturdugu st temelin dort bir kdgesine konan
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Sekil 19: Adana Sehir Hastanesi ve Sismik Yalitim Birimleri

bir levha iizerine kaziyarak ¢izen bir uctan olugan basit ama etkili olacagi diigiiniilen sistem
kurgulanmigtir. Bu sistemin okumalar1 veya igsaretlemeleri levha iizere kaziyan ucun yayh ol-
mamasl ve egri yiizeyli yalitim birimlerinin yanal hareket yaptikca yiikselerek bu kaziyici ucu
belli bir yatay yerdegistirmeden sonra bogta birakmasi nedeniyle igaretleme yapilamadigi an-
lagilmaktadir. Buna ragmen dort bir kdsedeki isaretlemelerin miktari ve yonleri ayni olmadigi
goriilmigtiir. Buda yalitim birimi katinda burulma oldugunu gostermektedir. Yalitim birimli
iist temel {istiinde 5-8 kat arasinda dikdortgen bina kisimlarinin ¢ikintilar yaptigi dikdértgen
(Arada derz olup olmadigina bakilmadi. Eger derz yok ise bina yiiksek kat miktari ile tek bina
olarak anilir) binalar yer almaktadir. Bu binalar simetrik olmayan bir konumda olmalar1 ve
i¢glerindeki perde sistemlerinin altinda yiiksek stirtiinme kuvvetleri olugmasi burulmaya neden

oldugu diigliniilmektedir.

3.8 Adana Sehir Egitim ve Arastirma Hastanesi

Adana’da bulunan ve 25 Subat giinii (Depremin 20. giinii) ziyaret edilen, EPS marka farkh
katmanli egri yiizeyli ve tahminen 50 cm yerdegistirme kapasitesine sahip yalitim birimleri
ile donatilmig 1550 yatak kapasiteli Adana Sehir Egitim ve Aragtirma Hastane bina grubu
2017 yilindan beri hizmet vermektedir (bkz. Sekil .

Hastane birden fazla binanin meydana getirdigi bir bina grubudur. Kat planina bakildiginda
tek simetri ekseni vardir. Her ne kadar kat plani ¢ift simetriye sahip gibi goziikse de yalitim
birimleri iistiindeki {ist temel iizerinde ii¢ kollu olan dort bina grubunun ikisinin kat adedi

12 olup diger ikisininki 8 kattir. Orta kisim 4 kattir. Binalar arasinda derz olup olmadigina
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bakilmadi. Eger derz yok ise bina yiliksek kat miktar1 ile tek bina olarak anilir. Bina
grubunun yalitim birimlerinin oldugu alt temel ile iist temel arasindaki katta yapilan go-
zlemlerde yalitim birimlerinin bina kenarlarina yakin olanlarinin gézlemlenen bazilarinda alt
ve list plakalar1 arasinda kalici olarak 4 cm civarinda yerdegistirme hareketi oldugu gozlemlen-
mistir. Yalitim birimlerinin oldugu otopark katinda farkl kalici yerdegistirmeler gézlemlen-
migtir. Hatta bazi kenarlardaki yalitim birimlerinde hi¢ bir hareketin olmadig: {ist temel ile
alt temel arasini birlestiren ve iist temelin bir kenar1 boyunca olan dolgu duvarlarinda hasar
goziikmemesinden de anlagilabilmektedir. Bu duvarlar icinden {ist temel kotuna sabitlen-
mis gegen tesisat borularimin etrafinda da dolgu duvarda hi¢ bir hasar gozlemlenmemistir.
Ayrica bagka iist temel kenar1 komsulugunda iist temeldeki diigiik bir temel boliimiiniin alt
temelde bulunan perde duvar icerisinde sadece tek bir dogrultuda sinirhi bir gecis yapabile-
cek kadar bosluk birakilmasindan ve o bogluk kenarinda hasar olugmamasindan da {ist temel
hareketinin geometrik olarak her yerde ayni hareketi yapmadigi anlamina gelmektedir. Bu da
burulma hareketinin bir isareti olarak goriilebilir. Ug kollu binalardan birinin yangin merdi-
venlerinde en {istten asagi kadar yapilan gézlemlerde dolgu duvar hasarina rastlanmamigtir.

4 Sonug ve Degerlendirme

4.1 ABYBHY-98 Sonras1 Betonarme Yapilar ile Ilgili Degerlendirmeler

Proje kapsaminda yapilan incelemelerde, afet bolgesinde 6zellikle miithendislik hizmeti aliminin
sinirl oldugu, kotii malzeme ve igciliginin kiyasla yaygin oldugu ABYYHY-98’den sonra inga
edilen yapilar, eski yapilardan ayrilarak degerlendirme yapilmigtir. Eski yapilardan farkh
olarak, bu yapilarin ilkesel olarak kendilerinden talep edilen siinek davranigi gerceklestirip
gerceklestiremedigi yapi ve deprem miihendisligi pratigi adina 6zellikle 6nemlidir.

Yapilan degerlendirmeler, bu smiftaki binalarin bir kismi, tasarimlarinda esas alinan
en biiyiik yer ivmesi biiyiikliiklerinden dolayisiyla taban kesme kuvvetlerinden daha biiyiik
kuvvetlere maruz kaldikmig olabileceklerini géstermektedir. Fakat bu tespit, hasarh yapilarin
hemen hig¢ birinde kirig hasar1 goriilememesi durumunu agiklamamaktadir. Bu durumun se-
bepleri, uygulama ile ilgili adi sebepler ve tasarim ile ilgili sebepler olmak tizere iki temel
baglik altinda degerlendirilebilir.

Uygulama ile ilgili kusurlar, hemen tiim hasar tiplerinde ortak olmak ftizere;

e Ozensiz kalp isciligi, uygunsuz vibratér kullanimina bagli olarak betonda segragasyon,
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Etriye araliklarinin uygun olmamasi ve 6zel deprem kancasi uygulamasinin eksikligi

Bindirmelerde yapilan yanlis uygulamalar

Tagiyic1 sisteme sonradan miidahale edilerek siireksizliklerin olusturulmasi

Bolgede mevcut olan yiiksek sivilagsma riskinin, gehir planlamasinda uygun sekilde

hesaba katilmamasi

gibi sebepler siralanabilir. Bunlardan daha onemlisi ise, nizami olarak gerceklestirilen
uygulamalarda karsilagilan hasarlarin nedenleri olup; bunlar ile ilgili yalniz gorsel incelemeye
dayali gozlemler iizerinden degil tasiyici sistemin deprem etkileri altinda sayisal davraniginin
incelenmesi ile birlegtirilerek sonuclarin ¢ikarilmasi uygun olacaktir. Yine de mevcut go-
zlemler iizerinden degerlendirme yapilacak olursa, mevcut yonetmelik ile getirilen tasarim

kriterleri ve uygulamalari ile,

e Betonarme gergevelerde plastik mafsallarin kirigte olugmasinin saglanamadigi ve dégemelerin

gbo¢cme durumunda dahi beklenenden rijit oldugu,

e Kat rijitligi ve dayaniminin kiyasi iizerine kurulu diizensizlik tanimlarinin, tiim bolgel-

erde en yogun sekilde gozlemlenen zayif kat olugsumlarini engellenemedigi,

e Kolon-kirig birlesim bdlgelerinde olugan inelastik gekil degistirmelerin dikkate alin-
madig1 ve sebep olduklar1 stabilite kaybinin engellenemedigi,

e Tagiyic sistemlerin diizenlenmesinde merkezi perdelerin burulma etkilerinin yeterince

dikkate alinmadigi,

degerlendirilmigtir.

4.2 Sismik Yalitim Birimli Hastane Yapilar ile Ilgili Degerlendirmeler

Gozlem yapilan tiim yalitim birimli hastane binalarinda mutlaka yalitim birimlerinin farkh
bir kotta olan kismi mevcut idi. Bu kisim genelde perdelerin yogun oldugu kisimlar oldugu an-
lagilmaktadir. Bu durumda bu kisimlara daha iist hizada olan yalitim birimlerinin siirtiinme
kuvvetlerinden dolay1 da ayrica ek kuvvetler geldigi anlagilmaktadir. Bu durumun bir mecburiyet-
ten mi yoksa tasarimcinin zorunlu olarak yapmasi gerektigi bir tasarruf olup olmadigi an-

lagilamamigtir. Ayrica farkl kot seviyelerinden kaynakli slirtiinme kuvvetlerinin daha alt
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kottaki yalitim birimlerine iletilmesi durumu s6z konusudur. Bu durumda en {iist kottaki
yalitim birimlerinin siirtiinme kuvvetleri de en alt kottaki yalitim birimlerine tasiyici sistem
iizerinden aktarilacagindan yalitim birimlerinde saglanan soniimiin artirilmasinin gerektirmis

olabilecegi diisiintilmektedir.

Duvar hasarlarinin oldugu binalarda tahminen Kesintisiz Kullanim i¢in verilen 0,005hi
degerinin asildig1 diisiiniilmektedir. Bunun genel nedeni olarak da tasarimda yalitim birimi
katinda daha fazla soniimiin dikkate alinmasi gerekmis olabilecegidir. Bu durumda duvar
hasari olan binalara ilave sonlim kaynaklarinin koyulmasi gerekebilecegi diisiiniilmektedir.
Tasarimin baginda yapinin soniimii i¢in tahminde gerekenden daha az soniim olugturmusg
olabilecegi ve tasarim agamasinda talep edilen daha yiiksek soniim ihtiyacinin kargilanma-
masindan dolay1 yalitim birimlerinin st yapiya aktardigi kuvvetin olmasi gerekenden daha
fazla olmus olacagindan duvar hasarlarina veya Kesintisiz Kullanim performans seviyesinin
yerinde saglanmamis olmasina neden olmus olabilir. Su an itibariyle Kesintisiz Kullanimi
saglamadig1 diigliniilen yapilarin bu seviyeye tasinabilmesi veya en azindan olusan yapisal
olmayan hasarlarin azaltilmasi i¢in baz1 6neriler art1 ve eksileriyle agagida tartisilacaktir.

e Dolgu duvarlarinin tasiyici sistem elemenlarindan ayrilmasi ve kendi agirliklarini tagiy-
acak miktarda yeniden tegkili veya gii¢lendirilmesi iglemi yapilabilir. Bu durumda
duvarlarin diizlem dig1 hareketlerinin 6nlenmesi icin kirig altindan bu hareketi sinir-
layici tedbirler alinmalidir. Bu durumda duvarlar tasariminda da 6ngoriilmiis olabile-
cegi gibi sadece yiik olarak bina bulunmus olup. Bu tedbir hastanelerde bulunanlar
icin hayati yasam riskini diigiirecektir. Binada bulunan cihazlarin zarar gormesini
engelleyecektir. Ancak TBY-2018'de tamimlanan Kesintisiz Kullanim i¢in 6ngoriilen
goreli kat yerdegistirmesi degerinin agilmasim engellemeyecektir. Ancak goreli kat
yerdegistirmeleri iist temel iizerindeki perde sisteminin merkezde olmasindan kaynaklh
olarak burulma hareketinden kaynaklanmig ise bu durumda dolgu duvarlarinin tasiyici

sistem elemanlarindan ayrilmasi olduk¢a mantikl olacaktir.

o Ust temel iistiindeki yapimin yatay rijitliginin artirilmas: goreli kat yerdegistirmelerini
sinirlandirarak Kesintisiz Kullanimin saglanmasi miimkiin olabilir. Ancak bunu sagla-
mak i¢in ek tasiyict eleman kullanimi gerektirebilecegi, bu elemanlarin agirliklarin-
dan kaynakli ek kiitlenin kolonlarda daha fazla normal kuvvete doniigebilecegi ve bu
da sarkag tipi yalitim birimlerindeki etkin akma dayanimini degistirebileceginden {ist
yapiya etkiyecek kat kesme kuvvetlerini artirabilecegi diisliniilmektedir. Dolayisiyla uy-
gun olmayan bir mantikta rijitlik artimi1 mevcut sisteme olumsuz etki yapabilir. Yatay
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rijitligin yapi1 icinde agirhg simirli artirilarak saglanabilecegi bir ¢oziim makul ¢oziim
olabilir. Ancak bu ¢oziimde yatay rijitlikten kaynakli kolonlarda yeni kuvvet dagilimin-

dan ayrica yilik gelmemesi de diigiiniilmelidir.

e Ust temelin iizerinde oldugu yalitim birimlerinin oldugu katta séniim (yerdegistirme
tabanli) artiric1 faaliyetlerin {ist yapiya gelecek kuvvetleri artiracagindan olandan daha
olumsuz bir etki olusturabilecegi diigiiniilmektedir. Ancak yap listiinde séniim artirici
tedbirlerin mevcut yapimin dogasiyla uyumlu olacag: diisiiniilmektedir. Ust temel iistiin-
deki yapinin mevcut dogrusal elastik salimiminda ¢ahgabilen soniimleyici (yerdegigtirme
tabanli) kaynaklar sisteme eklenebilir. Hiz duyarh sontimleyicilerin, yakin fay etkisinin

oldugu (yiiksek hiz) durumlar diginda etkili olmayacag diigiiniilmektedir.

— Bunun bir yolu binalarin en {ist kotuna pasif veya aktif kiitle soniimleyiciler koy-
mak olabilir. Bu ¢6ziim yolu binanin 6ngoriilebilir davranigini daha kompleks hale

getirebileceginden iyi bir sekilde art1 ve eksileriyle tartigilmalidir.

— So6niim katmanin bir diger yolu binalarin ytiikseklikleri boyunca dig yiizeylerden
devam eden bina yiiksekligi boyunca yeterli yerdegistirme miktar1 yakalanacak kat
yiikseliklerine ulagildiginda topolojisinin iist katlarda benzer sekilde devam ettigi
ilave celik cercgeveler ile sisteme miidahale edilebilir. Bu durumda bu cergevelerin
binanin temeline yiikii aktarmak icin ayni tip bir yalitim birimleri ile mesnetlen-
mesi ve binanin tagiyic1 sistemine sadece kendi diizlemlerindeki harekete ortak
olacak sekilde baglanmalar1 gerekebilir. Bu ¢éziim yolu mevcut iist temelin altina
yeni yalitim birimlerinin koyulmasi icin alt temel ve {ist temele kismi miidahaleyi
gerektirebilir.

subsection
Yukarida verilen 6nerilerin diginda;

e Bu hastane binalarinda etkin kullanima haiz bina saghgi izleme sisteminin kurulmasinin

¢ok anlamli olacagr belirmek gerekmektedir.

e Mekanik tesisatlardaki esneme payinin yeterliligi ve her yone esneme kabiliyetleri gozden

gecirilmelidir.

e Alt temel ile list temel arasina yapilan dolgu duvar uygulamalarinda mekanik tesisatin
duvar i¢ginden gecen kisimlarinda yeteri kadar her yonde bogluk birakilmalidir. Bu dolgu
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duvarlar iist temele birlestirilmemelidir. Kendi agirliklarini tagiyacak sekilde ve diizlem

dis1 devrilmelerini engelleyecek sekilde alt temel tistiinde tedbir alinmalidir.

o Ust temeldeki diisiik kotlu kisimlarin iist temel altindan itibaren serbestce hareketine

izin verecek tedbirler alinmalidir.

e Alt temelde zeminin zamanla kabarmasindan kaynakli oldugu diisiiniilen catlaklarin
yalitim birimlerini ongoriilen diigsey kuvvet limiti i¢inde yiikleyip yiiklemedigi kontrol

edilmelidir.
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