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Ozet

Bu bildiride, {lkemizde yaygin olarak kullanilan betonarmenin sorunlari
irdelenmektedir. Son on yilda olusan ve biiylik can ve mal kaybmma yol agan
depremlerde betonarme binalarda gozlenen gogme ve hasarin nedenleri tartisilmakta ve
alinmas1 gereken onlemler belirlenmektedir.

Depremlerde ¢oken veya agir hasar gbren betonarme ve Oniiretimli betonarme yapi
sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle betonarmenin depreme dayanikliliginin sorgulanmasinin
dogru olmadigi belirtilmekte ve olumsuz davranisin, tasarim ve Ozellikle yapim
asamasinda yapilan ¢ok sayida hatadan kaynaklandigi vurgulanmaktadir. Yikilan ve
agir hasar goren yapilarin higbirinde yonetmelikte Ongoriilen kosullara uyulmadigi
aciklandiktan sonra, mevcut ydnetmeliklere uyularak yapilan betonarme yapilarin
siddetli depremlerde bile saglikli bir davramig sergileyecekleri belirtilmektedir.
Tirkiye’nin deprem giivenligi ile ilgili en 6nemli sorununun, etkili bir denetimin
olusturulamamasi oldugu saptamasi yapilmaktadir.

Betonarme yapilarda gozlenen hasar nedenlerinden biri olan kalitesiz beton sorununun,
hazir betonun yayginlastirilmasi ile ¢éztimlenebilecegi belirtilmektedir.

Abstract

In this paper problems encountered in the seismic performance of reinforced concrete
buildings are discussed. In Turkey, six major earthquakes during the past ten years have
resulted in significant economical losses. Thousands of people were killed during these
earthquakes. These losses were mainly due to the unsatisfuctory performance of RC
buildings. Due to the unsatisfuctory performance observed, the use of reinforced
concrete in seismic regions was unjustly questioned.

In the paper, it is pointed out that the unsatisfuctory performance of reinforced concrete
buildings was due to major mistakes made during the construction and design stages. It



is interesting to note that none of the collapsed or damaged buildings satisfied the basic
requirements of the seismic code. It was observed that even the buildings in which the
requirements of the seismic code were partly satisfied, performed well during the recent
major earthquakes.

The author concludes that the main problem in Turkey is the lack of supervision. The
surveys made after the earthquakes revealed that low quality concrete played an
important role on the unsatisfuctory seismic performance of reinforced concrete
buildings. The author believes that use of ready mixed concrete should be encouraged to
improve the concrete quality.

1. GIRIS

Betonarme olarak adlandirilan donatili betonun yapr miihendisliginde kullanimi, 19.
ylizy1l sonlarinda baslamis ve 20. yiizyil baslarinda yayginlasmistir. Betonarmenin
ingaat sektoriinde sahneye ¢ikmasi adeta bir devrim olmustur. Celik ve betonu
birlestiren bu yeni malzeme, miihendislere yeni ufuklar agmis, maliyetinin diisiik olmas1
ve istenilen geometride kolayca imal edilebilmesi, betonarmenin mimar ve
miihendislerce tercih edilmesine neden olmustur. 20. yiizyilda Nervi ve Torroja gibi
ustalar elinde betonarme ile hayallerin 6tesinde harika yapilar olusturulmustur.

20. ylizyiln ikinci yarisinda yayginlasan 6n ve ard germeli betonla ¢ok biiyiik
acikliklarin gegcilebilmesi saglanmis ve 6zellikle koprii mithendisliginde yeni bir ¢igir
agilmistir. Oniiretim (prefabrike) teknolojisinin gelismesi de seri imalata olanak
saglayarak yapim hizini biiyiik dl¢lide artirmistir.

2. BETONARMEYI CAZIiP KILAN OZELLIKLER

Bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi betonarmeden imal edilen elemanlara istenilen
sekilin verilebilmesi, usta miithendis ve mimarlara biiyiik olanaklar saglamistir.

Betonarmede, beton celigin, ¢elik ise betonun zayifliklarini gidermektedir. Yangina ve
korozyona kars1 zayif olan ¢elik, beton ortii ile korunmakta, ¢ekme dayanimi ve
stinekligi yetersiz olan beton ise ¢elikle donatildiginda, hem basing hem de ¢ekme
dayanim yiiksek bir malzeme haline gelmektedir.

Beton, sargi donatis1 olarak adlandirilan kapali etriyelerle sarildiginda, siineklik diizeyi
yiiksek bir malzeme elde edilmektedir. Bu silineklik, elemanin ¢ok yiiksek eksenel
yiiklerle zorlanmadigi durumlarda, depremde yeterli enerji tiiketilebilmesini
saglamaktadir.

Ulkemiz gibi deprem riski yiiksek iilkelerde yapilarda aranan en énemli 6zellik, deprem
giivenligidir. Depreme dayanikli bir yapida asagidaki {i¢ kosulun saglanmasi gerekir:

1- Yeterli dayanim
2- Siinek davranig
3- Sinirh yanal 6telenme (yanal rijitlik)



Bu kosullar, yap1 eleman olarak c¢elik, ahsap, betonarme gibi malzemeler kullanilarak
saglanabilir. Onemli olan, bu malzemelerle olusturulan yapmin ydnetmeliklere uygun
tasarlanmas1 ve detaylandirilmasidir. Ancak iyi bir tasarim yeterli degildir. Projenin
etkili bir denetim altinda tam olarak uygulanmasi gerekir. Depreme dayanacak olan
cizimlerdeki yap1 degil, insa edilen yapidir. Bu hi¢gbir zaman unutulmamalidir.

Celik, ahsap ve Oniiretimli yapilarda deprem agisindan en zayif bolgeler, birlesim
bolgeleridir. A.B.D. ve Japonya’da son yirmi yil i¢cinde olusan depremlerde ¢elik
yapilarda gozlenen hasarlarda, kolon-kiris birlesim bdlgelerindeki  baglanti
zayifliklarinin biiyiik rol oynadigi saptanmustir. Ulkemizde de 1998 Ceyhan, 1999
Marmara ve Diizce depremlerinde hasar goren veya gogen Oniiretimli endiistri
yapilarinda baglantilarin yetersiz olmasi, en 6nemli hasar nedeni olmustur.

Betonarme ingaat, birdokiim (monolitik) oldugundan, c¢elik, ahsap ve Oniiretimli
betonarmede oldugu gibi baglantt sorunu yoktur. Deprem dayanimi acisindan
betonarmeyi diger malzemelerden listiin kilan en 6nemli 6zellik de budur. Dogal olarak
betonarmenin bu 6nemli avantaji, yap1 yonetmelige uygun tasarlandigi, detaylandirildigi
ve uygulandigi durumlarda gecerlidir. Bundan sonraki bdliimde goriilecegi gibi
tilkemizdeki yapilarin biiyiikk bir ¢ogunlugunda, detay ve yapim yetersizlikleri
dolayistyla bu avantaj saglanamamustir.

Betonarme binalarin tasarim ve detaylandirilmasi, mevcut yonetmelige uygun bir
bicimde yapilirsa, yukarida siralanan ii¢ kosul, kolaylikla saglanir. Dayanim kosulu,
kesme kirilmasi gibi gevrek kirilmalarin 6nlenmesi ile saglanir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, stk ve iyi detaylandirilmis etriyelerle sarilmis betonarme kesitlerde istenen
stineklik kolayca saglanir. Siineklik ile ilgili tek sinirlandirict kosul, kesitteki eksenel
yiikiin yonetmelikte 6ngoriilen diizeyin iistiine ¢itkmamasidir.

Ucgiincii kosul olan katlararas1 géreli yanal dtelenmesinin sinirlanmasi, ikinci mertebe
momentlerinin asir1  biiylimemesi ve yapisal olmayan hasarin simirlandirilmasi
acilarindan ¢ok onemlidir. Bu kosulu en iyi saglayan malzemenin betonarme oldugu
bilinen bir gercektir. Betonarme kesitlerin daha biiyiik olmasi ve baglanti olmamasi
(birdokiim), betonarme ile daha rijit bir yap1 olusturulmasina olanak saglamaktadir.

3. BETONARME YAPILARLA iLGILi DEDIKODULAR

Ulkemizde son on yilda olusan alt1 biiyiik depremde ¢ok sayida betonarme bina yerle
bir olmus, bir¢oklar1 da agir veya orta hasar gérmiistiir. Betonarme binalarin sergiledigi
bu olumsuz goriintii, bu konuda uzman olmayanlarin, hatta bagska meslekten olanlarin
yiizeysel bir degerlendirme yaparak yanlis genelleme ve yargilara varmalarina neden
olmustur. Bu tiir iddialarin higbir bilimsel dayanagi olmadigindan, bunlar “dedikodu”
olarak nitelendirilmistir. Uzman olmayan kisilerin bilmedikleri bir konuda fiitursuzca
ahkam kesmeleri, sanirim {ilkemize 6zgii bir davranis bi¢imidir.

1999 Marmara Depreminden sonra depreme dayanikli yap1 konusunda uzman olmayan,
hatta insaat miihendisi bile olmayan baz1 kisiler, betonarme ile depreme dayanikli yapi
olusturulamayacagini sdylediler. Gergekle yakindan uzaktan ilgisi olmayan bu saptama,
ne acidir ki kamu ve 6zel sektordeki bazi yetkililerce ciddiye alinmigtir. Benzer bir
bicimde Oniiretimli betonarme yapilarin da deprem bolgelerinde insa edilmesinin



sakincali oldugu sOylenmistir. Bu saptamalar, betonarme ve Oniiretimli yapilardaki
hasar nedenleri incelenmeden yapilmistir. Bu yiizeysel ve yanlis saptamalar {ilke
ekonomisine zarar vermekle kalmamis, “betonarme depreme dayaniksizdir” savi, yurt
disinda alay konusu olmustur.

Bir gercegin tiim cevrelerce iyi bilinmesi gerekir; bir yapi, betonarme de olsa, ahsap da
olsa, gelik de olsa, yonetmeliklere uygun tasarlanip detaylandirilmigsa ve denetim
altinda yapilmigsa, depreme dayanikli olacaktir. Bu malzemeler ve ingaat tiirleri
arasinda sec¢im yapilirken kriter, deprem dayanimi olmamalidir. Kriter, kullanima
uygunluk, maliyet (bakim maliyeti dahil), insaat siiresi ve kolayligi olmalidir.

Betonarme hakkinda yapilan bu gercek dis1 iddialar bir kenara itilirken, depremlerde
cok sayida betonarme ve Oniiretimli betonarme yapimin yikildigi veya biiyiik hasar
gordiigii gercegi gozardi edilmemelidir. Bundan sonraki boliimde hasar ve gdgme
nedenleri iizerinde durulacaktir. Betonarmeye yapilan yargisiz infaz, bilim ve teknigin
mercegi altinda degerlendirilecektir.

4. ULKEMIZDEKI BETONARME BINALARDAKI HASAR
NEDENLERI

Ulkemizdeki depremlerde hasar gdren veya yikilan binalarin ¢ok biiyiik bir
cogunlugunun betonarme olmasi, istatiksel agidan sasirtic1 degildir, ¢iinkii Tiirkiye’deki
binalarin ancak kii¢lik bir yiizdesi ¢elik veya ahsaptir. Ancak bu saptama betonarme
binalarda yaygin olarak gozlenen hasarin dogal oldugu anlamina gelmez. Bu boliimde,
olmas1 gerekenin ¢ok iistiinde olusan hasarin nedenleri agiklanacaktir.

Ayrmtilara girmeden Once genel bir saptama yapmak gerekmektedir. Depremlerde
gbcen veya agir hasar goren yapilarin biiyiik bir cogunlugu, betonarme degil, beton ve
celik kullanilarak yapilan garip bir yapir tiiriidiir! Bir binanin betonarme olarak
nitelendirilebilmesi i¢in elemanlarin monolitik olmasit gerekir, donatinin bilingli
detaylandirilmis olmasi gerekir, betonun minimum bir dayanima sahip olmasi gerekir,
kritik bolgelerin sik etriyelerle sarilmis olmasi gerekir.

Yapilan incelemelerde s6zkonusu binalarin bu niteliklerden hi¢birine sahip olmadiklari
goriilmiistiir. Bu nedenle bu yapilarin betonarme olarak siniflandirilmasinin dogru
olmayacagi kanisindayim.

Kirk yila yakin bir siiredir depremlerden sonra yaptigim goézlemlerin 1s181nda,
tilkemizde betonarme binalarda gozlenen hasarin nedenlerinin ii¢  grupta
toplanabilecegine inantyorum:

1- Yanlis veya uygun olmayan sistem se¢imi
2- Yanlis ve yetersiz donat1 detaylari

3- Yapim agamasinda denetim eksikligi

Kanimca iilkemizde gozlenen hasarin en az %90’1 yukarida siralanan nedenlerle
olugmustur. Bu nedenler asagida kisaca irdelenecektir.

4.1 Yanhs veya Uygun Olmayan Sistem Se¢cimi



Ulkemizde birgok yetkili ve meslek adami, deprem dayaniminin mimari proje
asamasinda olustugunun bilincinde degildir. Depreme uygun olmayan bir mimariye
sahip binay1 depreme dayanikli duruma getirmek ¢ok zor, bazi durumlarda olanaksizdir.

Cogu kez tasiyict sistem seciminde de biiyiik hatalar yapilmaktadir. Birgok binada yatay
deprem kuvvetlerini karsilayacak cerceveler olusmamakta, tastyict sistem depreme gore
degil, diisey yiiklere gore diizenlenmektedir. Tasiyic1 sistem diizensizlikleri ¢ok
yaygindir. Binanin deprem davranisini olumsuz etkileyen kisa kolona, yumusak kata,
kuvvetli kirig-zayif kolona ¢ok sik rastlanmaktadir. Kolon kesitlerinin kii¢iik tutulmasi
ve perde kullanilmamasi nedeniyle hasar goren veya yikilan binalarin ¢ogunun yanal

......

etkilemektedir.

Depreme uygun olmayan tasiyict sistem i¢in gosterilecek en carpici Ornek, bazi
Ontiretimli betonarme endiistri yapilaridir. Bu tiir yapilarda kolonlarin iist ucunda bir
diyafram olusturulmadigindan, yanal deprem kuvvetlerinin bir kolondan digerine
aktarilmas1 miimkiin olmamaktadir. Boyle bir yapinin depreme dayanmasini beklemek
ancak bos bir hayal olurdu. Nitekim 1998 Ceyhan ve 1999 Marmara depremlerinde bu
tir yapilar yerle bir olmustur. Bu gd¢cmeleri goriip, Oniiretimli yapilarin depreme
dayanikli olmadigin1 s6ylemek son derece yanlistir. Go¢mede suglu olan Oniiretimli
yap1 degil, secilen sistemdir.

4.2 Yetersiz Donati ve Donat1 Detaylar1

Cogu kez statik projeyi yapan miihendis, betonarmenin deprem davranisi konusunda
yeterli bilgi ve deneyime sahip olmadigindan, elemanlardaki donati bilingli olarak
detaylandirilmamaktadir. Genelde elemanlardaki donati1 yeterince kenetlenmemekte ve
elemanlar arasinda siireklilik saglanmamakta, bdylece betonarmenin en biiyiik avantaji
olan monolitiklik kaybolmaktadir.

Ulkemizde depremlerden sonra yapilan gdzlemlerde en sik rastlanan kusur, plastik
mafsallarin olusacag: kritik kesitlerde (kolon ve kiris uclari) yeterli sargi donatisinin
bulunmamasidir. Genelde bu bdlgelerde etriye araligi 200-250 mm olmaktadir. Bu
aralikta yerlestirilen etriyenin sargi etkisi olusturarak gerekli siinekligi saglamasi
olanaksizdir. Tasiyici sistemin bilingsiz secilmesi nedeniyle plastik mafsallar kiriglerde
degil, kolonlarda olugsmaktadir. Eksenel yiik tasiyan bu elemanlarin uglar yeterli sargi
donatisina sahip olmadigindan siineklik saglanamamakta, bu nedenle kolonlarin gevrek
bir bi¢cimde kirilmasi, binanin ani olarak gogmesine neden olmaktadir. Mevcut yetersiz
sargl donatisimin uglari, genelde cekirdege kenetlenmeyip, 90° kanca yapildigindan,
bunlar kolayca agilarak hicbir sargi etkisi olusturamamaktadir. Boylece yetersiz ve
yanlis detaylandirilmig sargr donatisi, depremlerde yasanan facialarin tetikgisi
olmaktadir. Hasara ve gd¢meye neden olan diger bir kusur da kolon boyuna
donatisindaki eklerin moment agisindan en kritik bolge olan kat diizeyinde yapilmasi ve
bindirme boylarinin kisa olmasidir. Bu kusura konut ve isyeri tiirii binalarin biiyiik bir
cogunlugunda rastlanmustir.

4.3 Yapim Asamasinda Denetim Eksikligi



Birka¢ yil oncesine kadar iilkemizde yapim denetlenmiyordu. Bugiin bir denetim
mekanizmasi olusturulmussa da bu yeterli olmaktan olduk¢a uzaktir. Yapim
asamasindaki en biiyiikk sorun, projenin uygulanmamasi veya haber verilmeden
degistirilmesidir. Ayrica beton dayanimi ve kalitesi genelde c¢ok diisiik olmaktadir.
Depremden sonra yapilan incelemelerde, bir¢ok konut tiirii yapida beton dayaniminin 8
ila 10 MPa arasinda degistigi gozlenmistir. Bu kalitede bir betonu betonarme betonu
olarak nitelemek olanaksizdir.

Deprem sonrasi hasarli binalar iizerinde yapilan incelemelerde, bunlarin tamamina
yakin bir boliimiinde projede Ongdriillen sargi donatisinin bulunmadigr gézlenmistir.
Etriye uclarinin ¢ekirdekte kenetlendigine ise hemen hi¢ rastlanmamistir. Yine bir¢ok
binada kolon boyutlarinin yapim asamasinda kiiciiltiildiigii ve eksik donati kondugu
saptanmistir. Kolonlarin projeciye danisilmadan yerinin degistirildigi, hatta kaldirildig
durumlara da rastlanmistir. Etkili bir denetim saglanamassa, proje ne kadar iyi olursa
olsun, birgok zayiflik ve eksiklik icererek olusturulan yapinin depreme dayanmasi
beklenemez. Nitekim bu sekilde insa edilen binalar ¢okmiis veya agir hasar gdrmiistiir.

Etkili denetimin saglanamamasi durumunda ne yonetmeligin ¢ok iyi olmasi ne de
projenin kusursuz olmasi olas1 felaketleri onleyemeyecektir. Bu nedenle kanimca
ontimiizdeki en Onemli sorun, etkili bir denetimdir. Bu saglanamadigi takdirde
yonetmelik ve tasarima harcanan zamanin bosa gitmesi kaginilmaz olacaktir.

Daha once belirtildigi gibi konut ve isyeri olarak insa edilen binalardaki en Onemli
sorunlardan biri, beton kalitesidir. Betonarme betonu olarak nitelendirilemeyecek
kalitede betonla bina yapimi mutlaka engellenmelidir. Bu sorunun ¢oéziimiinde, hazir
beton onemli bir rol oynayacaktir. Hazir betonun kullanimi yayginlastiriimali ve
imalat¢1 firmalarin Hazir Beton Birligi’ne tiyeligi zorunlu kilinarak bu firmalarin da
denetimi saglanmalidir.

SONUC

Goriildiigii gibi depremlerde betonarme binalarimizda gozlenen hasar ve gd¢melerin
sorumlusu betonarme degildir. Tasarim ve yapim asamasinda yapilan ¢ok sayida hata,
binalarin gé¢mesine veya agir hasar gérmesine neden olmustur. Hasar géren binalarin
biiylik bir cogunlugunu “betonarme” olarak nitelendirmek olanaksizdir. Heniiz deprem
olmamig bolgelerdeki binalarin ¢ogu da depremlerde gocen ve agir hasar goéren
binalarda gozlenen kusurlara sahiptir. Kanimca bu binalara betonarme yerine “beton
bina” demek daha dogru olacaktir.

Ulkemizin deprem miihendisligi konusunda en &nemli iki sorunu, egitimsizlik ve
denetimsizliktir. Teknik elemanlarimizi deprem miihendisligi konusunda yeniden
egitmezsek ve etkili bir denetim saglayamazsak, Marmara ve benzeri depremlerde
yasanan felaketleri yeniden yagamak kaginilmaz olacaktir.

Sorunlardan  biri olan beton Kkalitesinin 1iyilestirilmesinde, hazir betonun
yayginlastiriimasi 6nemli bir adim olacaktir.

Son on yilda depremde hasar goren betonarme binalar {izerinde yapilan incelemelerde,
deprem yonetmeligine uygun olarak yapilan bir tek binaya rastlanmamustir. Bu binalarin



tiimiinde tek basina hasara neden olabilecek bir¢cok temel hata saptanmistir. Bunun yani
sira yonetmelige tam uymayan ancak Otekilere kiyasla daha iyi tasarlanip, daha 6zenle
insa edilen bir¢ok binanin, Marmara depremi gibi biiyiik bir depremi hasarsiz veya hafif
hasarla atlattiklar1 goriilmiistiir.



