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Tasima giicii ¢ok iyi olmayan zeminlere herhangi zemin iyilestirme ve giiglendirme ¢aligmasi projelendirilmeden
cok katl insa edilen betonarme yapilar, deprem ve diger dinamik yiiklerle karsilastiginda riskli durumlar ortaya
cikabilmektedir. Bu ¢alismada; betonarme ve ¢elik yapilar hakkinda yapilan literatiir taramasi 6zetlenerek genel
bilgi verilmis, malzemelerin art1 ve eksi yonlerinden bahsedilmistir. Calismada Kahramanmaras ilinde bulunan ve
tasima giici ¢ok iyi olmayan zeminler {izerine insa edilen yapilarin deprem etkisi altindaki davranislari
arastirtlmistir. Ve ¢ok katli insa edilen bu yapilarin, deprem 6ncesi ve sonrasi durumlari ortaya koyulmustur.

Anahtar kelimeler: Zemin Iyilestirme ve Giiglendirme, Betonarme Karkas Yapilar, Tasima Giicii Cok lyi
Olmayan Zeminler, Celik Konstriiksiyon Yapilar, Deprem.

COMPARISON OF REINFORCED CONCRETE AND STEEL STRUCTURES BUILT
ON GROUNDS WITH NOT VERY GOOD BEARING STRENGTH

ABSTRACT

Risky situations may arise when multi-storey reinforced concrete structures built on soils with poor bearing
capacity without any ground improvement and strengthening projects are faced with earthquakes and other
dynamic loads. In this study; General information was given by summarizing the literature review on reinforced
concrete and steel structures, and the pros and cons of the materials were mentioned. In the study, the behavior of
buildings in Kahramanmarag Province, built on soils with poor bearing capacity, under the influence of
earthquakes was investigated. And the conditions of these multi-storey buildings before and after the earthquake
have been revealed.

Keywords: Soil Improvement and Reinforcement, Reinforced Concrete Frame Structures, Soils with Poor Bearing
Capacity, Steel Construction Structures, Earthquake.
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1. Giris (Introduction)

Celik malzemesi demir ve karbon alasimindan meydana gelmektedir. Bu alasima, belirli oranlardaki
farkli elementler eklenirse kullanim yerine gore degisiklik gosteren celik tiirleri olugmaktadir. Celik
malzemesinin karbon oram %2’yi ge¢memelidir. Ciinkii bu element, malzemenin mukavemetini ve
mekanik Ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Karbon elementinin malzeme i¢indeki miktar1
yiiksek oldugu takdirde sertlik ve mukavemet artmakta fakat siineklik ve tokluk azalmaktadir.
Projelendirme yapilirken dogru karbon oranindaki ¢elik malzeme se¢imi yapilmalidir.

Beton malzemesi; su, ¢imento, kum-cakil karisimlari ve yerine gore de katki maddeleri eklenmesiyle,
belirli oranlarda karigtirilarak elde edilen yapi malzemesidir. ilk kivami plastik olmakta daha sonra
igerisindeki su azaldik¢a dayanim kazanmakta ve daha kat1 hale gegmektedir.

Celik malzemesi; ahsap malzemesine, beton malzemesi ve ¢elik donatilardan olusan betonarmeye
kiyasla daha esit dagilimli ve izotropik malzemedir. Ustelik dayanimi ve elastisite modiilii oldukga
yiiksektir. Elastisite modiilii; ahsap malzemede 100.000 MPa, betonarmede 210.000 MPa, celik
malzemede 2.100.000 MPa’dir. Yani ¢eligin elastisite modiilii diger iki malzemeden kat kat fazladir. Bu
sebeple digerlerine kiyasla daha kiiclik miktarlarda deplasman yapmakta, daha kiigiik kesitlerle inga
edilebilmektedir. Ayn yiikii tagitmak i¢in insa edilmesi gereken kesit; ¢elik yapida betonarmeye kiyasla
daha kiiciiktiir. Aym biiyiikliik ve kesitteki ¢elik kolonun tagima giicii ve mukavemeti betonarme kesite
gore oldukea fazladir [1].

Betonarmenin yapi agirligi ¢elikten fazla oldugu i¢in temel kalinliklar1 daha biiyiik olmaktadir. Zeminin
tagima giicti degerlerinin diisiik oldugu durumlarda tasiyici malzemenin, betonarme yerine ¢elikten yana
tercih edilmesinde bu durum 6nemli rol oynamaktadir [1]. Netice itibariyle zeminin tasarim dayaniminin
ve tagima giiciiniin diisiik oldugu ve yer alt1 su seviyesinin daha s1g tabakalarda bulundugu kosullarda
betonarme karkas yerine gelik konstriiksiyon imalatlar tercih edilebilmektedir.

Zeminlerin jeolojik yapilarinin degerlendirilmesi genellikle {ist tabaka ile yapilmaktadir. Zemin tasarim-
dayanim faktorleri hesaplanirken 1,5-15 metredeki tabakalar dikkate alinmaktadir. Zemin siniflamasi ve
deprem biyilitme etkisi hesaplanirken, jeolojik ve jeofizik verilerden faydalanilmaktadir. Yiizey
kotundan itibaren zemin jeolojisini belirlemeye yonelik temel sondaj ¢alismalarinda yapilan Standart
Penetrasyon Testi (SPT) degerleri ve sismik dalga hizlar1 (Vs30) birlikte degerlendirilerek zemin grubu
hesaplanir. Bununla birlikte zeminin drenajsiz kayma mukavemeti de dikkate alinir. Zemin grubunun
belirlenmesinin yaninda, zemin biiyiitme etkisinin de jeofizik verilerle elde edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, dinamik deprem kuvvetini biiyiitme degeri yiliksek olan ve tasarim dayanimi ¢ok iyi
olmayan zeminlerde; zemin giiclendirmesi yapilan ve zemin gii¢lendirmesi yapilmadan insa edilen
betonarme karkas yapilar ve zemin giiglendirmesi yapilmadan insa edilen ¢elik konstriiksiyon yap1
incelenmis ve kiyaslanmigtir. Kahramanmarag® ta bulunan; c¢elik konstrilkksiyon bina ve g¢elik
konstriiksiyon yapilara gore, yapi zati agirligi biiylik ve bina etki derinligi daha yiiksek olan betonarme
binalarin 6 Subat depremi 6ncesi ve sonrasi durumlari incelenmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Bu ¢alismada, 2000°’li senelerde Kahramanmaras’ta projelendirilip insa edilen, gelik konstriiksiyon ve
betonarme karkas yapilar incelenmis ve 6 Subat’ta yasanan iki deprem sonrasi durumlari kiyaslanmustir.
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Sekil 3. Celik Konstriiksiyon ve Betonarme Binalarm Deprem Oncesi Goriiniimleri
(https://www.google.com/streetview/)
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Sekil 4. Celik Konstriiksiyon ve Betonarme Binalarin Deprem Sonrasi1 Goriintimleri

Sekil 5. Giiglendirme Yapilmadan insa Edilen Betonarme Yapilarin, Yikilan Bloklarinin Enkaz
GOrtiintlisti

Sekil 6. Giiclendirme Yapilmadan insa Edilen Betonarme Yapilarin, Agir Hasar Alan Blogunun
GOrtintlisti
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Sekil 7. Giiglendirme Yapilmadan insa Edilen Betonarme Yapilarin, Yikilan Bloklarinin Enkaz
Asamasindaki Goriintiisii ve Celik Konstriiksiyon Yap1

Bu ¢alismada; ayn1 zemin iizerine oturan, ¢elik konstriiksiyon yap1, zemin giiclendirmesi yapilarak insa
edilen betonarme yapi ve zemin giiclendirmesi yapilmadan insa edilen betonarme yapilarin kiyasi
yapilmigtir. Kiyaslama yapilmadan Once yorenin zemini arastirilmistir. Jeoloji Miihendisi Suzan
Okay’m yaptig1 caligmalara gore: zemin dayaniminin ¢ok iyi diizeyde olmadig ve yeralti su seviyesinin
bulundugu yapilan jeolojik etiitlerden tespit edilmis, ¢cok yiiksek katli betonarme yapilar insa etmeye
elverisli olmadig1 ve olas1 bir depremde zeminin deprem biiyiitme etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir

[3].

Standart—ortalama bir konut yapisini baz alacak olursak; betonarme yapilarin yap1 6z agirliginin, gelik
yapilara kiyasla ¢ok fazla oldugu bilinmektedir. Bu agirlik fark: (projeye gore degismekle birlikte) 1,5-
2 kata kadar ¢gikmaktadir. Betonarme yapilarin yapi 6z agirliginin yiiksek olmasi, temel-zemin etkilegimi
sebebiyle deprem gibi dinamik yiiklerden daha ¢ok etkilenmesine sebep olmakta ve temel maliyetini
artirmaktadir. Ozellikle belirli seviyeden sonra dayanimi diisen zayif zeminler iizerine insa edilen
betonarme yapilarin yapi etki derinlikleri zayif zemin tabakasina ulagsmaktadir. Ve/veya yeralti suyunun
bulundugu zeminler {izerine insa edilen betonarme yapilarin yeterli drenaj islemleri yapilmamissa temel
betonu zarar gérmekte ve dayanimi diismektedir. Dayanimi diisen temel betonu ve ise statik veya
dinamik yiiklere karsi istenilen dayanimi gosterememektedir. Yapinin, Oncelikle zemine gore
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu durum goz ard1 edildiginde ise biiyiik sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Betonarme yapilarin; kalifiye ¢alisanlarla insa edilmemesiyle hatalar yapilmakta, statik projedeki
tasarrm dayanimina ulasilamamaktadir. Ornegin kolon boyutu yiiksek olan bir yapinin betonu
dokiiliirken; betonun yiiksekten dokiilmesi, donat1 sikilig1 veya kolon yiiksekliginden dolay1 beton
vibratoriiniin kolon alt seviyelerine ulagamamasi, segregasyona sebep olmaktadir. Ayrica kat
yiiksekliklerinin degiskenlik gdstermesi B2 yap1 diizensizligine mahal vermektedir. Deprem aninda
yumusak katlardan gé¢meler yasanabilmektedir. Inceledigimiz betonarme yapilarda zemin kat iizerinde
asma kat bulunmakta ¢elik yapida ise bulunmamaktadir. Deprem sonrasit yikilan betonarme yapinin
yikilma sebeplerinden biri de asma kat bulunmasi oldugu diisiiniilmektedir.

3. Arastirma Bulgular (Research Findings)

Deprem felaketi yasanmadan evvel, bodrum kat + zemin kat + asma kat + 11 normal katli betonarme
karkas yapida yasayan ve bolgede faaliyet gosteren, SU-DA Yap1 yetkilisi Jeoloji Miihendisi Suzan
Okay’1in ¢aligmalarindan alinan bilgiler 1s181nda; ¢elik konstriiksiyon yapinin karsisindaki betonarme
karkas bina zemin iyilestirme c¢aligmalar1 yapilarak insa edilmistir. Yer alt1 su seviyesinin daha sig
tabakalarda oldugu ve zemin tasarim dayaniminin ¢ok iyi diizeyde olmadig1 tespit edilmistir. Zemin
tabakalarinin iistlerinde yer yer gevsek killi ¢akil birimi bulunmakta, ¢elik konstriiksiyon yapinin giiney
yoniinde zemin tabakalarmin tasarim dayanimlar iyice diismekte, ince tane icerigi yiikselmekte ve
deprem biiyiitme degerlerinin artmakta oldugu gériilmiistiir. Incelenen alan tam bir gecis bolgesi
konumunda olup, kuzey yonde zemin killi kirectasi birimine gegmekte ve arazi kot seviyeleri
yiikselmektedir [3].
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Sekil 8’de inga edilmeden dnce zemin iyilestirme ¢aligmalar1 yapilan betonarme karkas yap1 ve gelik
konstriiksiyon yapiin gorseli verilmistir. Zemin iyilestirme projeleri genellikle; tasima giicii problemi
olan veya bina oturma degerlerinin kabul edilebilir sinirlarin {istiinde oldugu veya sivilasma potansiyeli
olan vb. zeminlerde uygulanmaktadir. Bu projeler: Fore kazik, Plastik (donatisiz) Fore kazik, tas kolon,
jet grout gibi yontemlerle uygulanabilmektedir.

Sekil 8. Zemin Iyilestirme Calismas1 Yapildiktan Sonra insa Edilen Betonarme Karkas Yap1
(https://www.google.com/streetview/)

3.1. Bolgesel Jeoloji (Regional Geology)

Jeoloji Miihendisi Suzan Okay’1n ¢alismalarindan alinan bilgiler 1s181inda; Kahramanmaras’ ta yerlesim
alanlarmin bulundugu konumda kil, kum ve ¢akil birimleri olup yer yer gecisler vardir. Yer alt1 su
seviyesi bazi bolgelerde daha derin konumda bulunmakta olup bazi bolgelerde daha s1g seviyelerdedir.
Inceleme alaninin giiney kisminda yamag¢ molozu, daha yiiksek seviyeler olan dag yamaclarinda ise
kiregtas1 birimlerine rastlanilmaktadir [3].

En zayif zeminler: Aliivyon zeminler en zayif zemin tiirleri igerisindedir. Ahir Daginin giiney yoniinde
bulunan Maras Ovasi ile dere ve akarsu yataklarinda bulunan aliivyon zeminler; Kil-Silt, kum ve
cakildan olusmaktadir. Malzemelerin sikilig1 diisiik ve gevsektir [4].

Elbistan ilgesinin merkezi de aliivyon zemin tabakalari iizerinde yer almakta olup, Cardak Fayi tizerinde
7.6 biyikliigiindeki depremde can ve mal kayiplar1 yasanmistir [5].

Zayif zeminler: Bu tlir zeminler yama¢ molozlar1 ve sedimentlerden olusmaktadir. Ahir Dagi’ndan
giiney yone gidildiginde ulasilan Marag Ovasi’na akmakta olan akarsu ve dereler, ova bolgelerine
vardiklarinda ufak boyutlarda birikinti konileri meydana getirmiglerdir. Cakil boyutu irili ufakli olup
genellikle koseli ve kiregtasi parcalarindan olugur. Ahir Daginin yamag bolgelerinde ve ova kisimlarina
yakin lokasyonlarda yama¢ molozu birimine rastlanilmaktadir. Calisma alan1 zayif zemin olarak
tanimladigimiz zemin iizerinde bulunmaktadir [5].

Bu zeminlerde yer yer kaymalar ve heyelanlar olusabilir. Kahramanmarag’ta yerlesim en ¢ok bu
zeminlerde bulunmaktadir. Burada ¢ok katli yapilarin bulunmasi, depremin etkisini ve yikiciligim
arttiracaktir ancak bu bdlgede yer alt1 su seviyesinin olmayisi ya da derinlerde olusu en zayif zeminlere
gore deprem etkisini yapilara daha az iletecektir [5].

Orta derecede saglam zeminler: Kumtasi, ¢amurtasi ve kiltasindan olusan zeminlerdir. Depremde
kayma, kopma ve heyelanlar seklinde reaksiyon gosterebilir. Sehirde yeni yapilasma bu birim iizerine
kurulmustur [4].

Saglam zeminler: Kahramanmaras’in dogusunda volkanik kayaglar ve kirectaglarindan olusan
zeminlerdir. Bu zeminlerin yer aldig1 bolge engebeli oldugu icin yerlesim agisindan c¢ok tercih
edilmemis ve yapilasma azdir [4].
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Yapilagmanin farkli zemin tiirlerinde olmasi, 6 Subat 2023 Kahramanmaras Deprem’inde yikiciligin
farkli boyutlarda olmasina sebep olmustur. Meydana gelen deprem felaketinde, sivilagsmanin, farkl
oturmalarin ve zemin deprem bilyilitmesinin en ¢ok rastlandigi ve en ¢ok hissedildigi zemin, sehir
merkezinin yer aldig1 en zay1f zemin kategorisi olmustur [4].

-~ Dr ESREF ATABEY
Jeoloji Yilksek Mihandisi
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Sekil 9. Kahramanmaras Zemin Tabakalari [6].
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Sekil 10. Kahramanmarag Zemin ve Kaya Haritasi [7].
3.2. Bolgenin Deprem Durumu (Earthquake Status of the Region)

T.C. Afet Ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi kayitlarina gore Kahramanmaras ili 1. 2. ve 3. Derecede
deprem bolgesidir. Inceledigimiz bolge ise 1. Derece deprem bolgesindedir.

Kahramanmaras Ili; iizerinden gegen Giineydogu Anadolu ve ¢evredeki Giineybati, kuzeydogu yonlii
faylarin etkisi altindadir. Yeralt1 su seviyesinin bazi bdlgelerde daha si1g tabakalarda olusu ve en zayif
zeminler olan aliivyonlarin bulunmasi deprem siddetini biiylitmektedir [3].

Kahramanmaras merkezinin yaklagik 10 km giiney tarafindan gegen Dogu Anadolu Fay1 Hatti’nin
Pazarcik ve Tiirkoglu segmenti 1513 yilindan bu yana yikici deprem tiretmemis, 7 lizeri biiyiikliikte
deprem beklenirken 6 Subat 2023’te 7.7 siddetinde deprem olmustur [5]. Tirkoglu ve Nurhak ilge
merkezleri ile bir¢ok kdy, baraj ve goletler bu fay hatt1 lizerinde bulunmaktadir.
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Sekil 11. Kahramanmaras’taki Diri Faylar1 Gosteren Harita Ornegi [8].
3.3. Bolgenin Sivilasma Durumu (Liquefaction Status of the Region)

Sivilagsma; yeraltt su seviyesinin yliksek oldugu gevsek kumlu zeminlerin, deprem dalgalarinin etkisi
altinda siv1 gibi davranmasidir.

6 Subat 2023 tarihli 7.7 biiylikliigiinde olusan depremde, yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu gevsek
kumlu zeminlerde sivilasma meydana gelmistir. Zemin; sivilagma etkisi altinda kayma gerilmesine karst
dayanimimi yitirmis, akiskan oOzellik gostermistir. Kentlesmenin bulundugu aliivyonlar zemin
tabakalarinin gevsek olusu ve yer alt1 suyu seviyesinin ¢ok yiiksek riskli seviyelerde olusu (¢ogunlukla
50 santimetre ile 10 metre arasinda bulunmakta), depremin siddetini arttirmistir. Neticede bu olaylar
depremde olusan hasarin artigina yol agmustir [4].

Sivilagsma; kil igerigi diisiik, suya doygun kumlu zeminlerde, kurumus dere, akarsu, gol yataklarinda,
deniz ve nehirlerin kiyisinda olabilmektedir. Kuruyan gol, deniz veya derelerin olusturdugu dolgu
zeminler ve allivyon zeminler sivilasma agisindan oldukga risklidir.

Sekil 12. Sivilagma Sebebiyle Tagima Giiciiniin Diigmesi [9].
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4. Tartisma ve Sonuc (Results and Discussion)

Yapi insa edilmeden Once arsa secimi yapilirken miimkiinse bolgenin jeolojisine hakim jeologlardan
yardim alimmalidir. Eger arazi secimi daha 6nceden yapilmis, zemin ve temel etiit caligmalar1 sonucu
zeminin tasarim dayaniminin diisiik oldugu saptanmigsa; insa edilecek yap1 zemine gore tasarlanmali ve
uzman mihendislerce uygun gorilen ve tavsiye edilen zemin iyilestirme c¢alismalari
projelendirilmelidir. Ornek verecek olursak; genellikle betonarme karkas seklindeki yapilarin esit kat
yiiksekliginde ve ayn1 taban alanindaki bir ¢elik konstriiksiyon yapiya gore etki derinliginin daha yiiksek
ve yapi zati agirhigimin fazla oldugu bilinmektedir. Bu durumda betonarme yap1 insa etmek yerine
zemine uygun celik konstriiksiyon yapilar insa edilebilir veya halihazirdaki zeminde, iyilestirme
projeleri vasitasiyla zeminin tasarim dayanimi artirilip betonarme yapilar insa edilebilir ve dinamik
deprem yiiklerine karst mukavemet kazanilabilir.

Calismada incelenen bolgedeki zeminin tasarim dayanimi ytiksek katli betonarme yapilari insa etmeye
cok elverigli bulunmamaktadir. Bu sebeple incelenen betonarme yapilardan; zemin iyilestirme
calismalar1 sonrasi insa edilen bina depremden sonra hafif hasar alarak saglam kalmis, zemin
iyilestirmesi yapilmadan insa edilen diger betonarme yapilardan iki blogu ilk depremde farkli oturmalar
sebebiyle yan yatmus, ikinci depremde ise maalesef daha agir hasar alarak yikilmistir. Sitedeki diger
blok ise agir hasar tespiti yapilarak bosaltilmistir.

6 Subat depremleri neticesinde hasar alarak yikilan betonarme yapilarin yikilma sebepleri baslica
sunlardir oldugu diisiiniilmektedir;

e Yer alt1 su seviyesinin sig tabakalarda bulunmasiyla sivilasma gergeklesmis veya temelin
homojen olan tabii zemine oturtulmamasiyla yap1 temelinde farkli oturmalar meydana gelmistir.

e Deprem felaketinde agir hasar alan betonarme karkas yapilar, heniiz insa asamasindayken belirli
duraksamalarla imal edilmistir. Betonarme yapilar, ¢elik konstriiksiyon yapilar ile kiyaslanacak
olursa; cesitli sebeplerle yapim siiresinin uzamasi nedeniyle iklim ve ¢evre kosullarina daha
fazla maruz kalmakta, tasarim mukavemetlerini kaybetmekte ve sismik aktivitelere beklenen
direnci gosterememektedir.

e Zemin tabakalarinin 6zellikle yer alti suyu ve sismik yiikler nedeniyle dayaniminin diistigii
durumlarda ¢ok kath ¢elik konstriiksiyon yapilar, zemini saglamlagtirilmadan ¢ok katli insa
edilen betonarme yapilara gore daha hafif yapr agirligina ve daha diisiik etki derinligine sahip
olduklar i¢in avantajli olabilmektedir.

e (Calisma alanindaki betonarme karkas yapilarin bodrum katlarinin iistiine asma kat ile insa
edildigi i¢in B2 kat diizensizlik faktoriine girmekte ve yapilarin tasarim asamasinda hedeflenen
dayanim elde her zaman elde edilememektedir. Netice itibariyle dinamik yiiklere kars1 beklenen
direncin saglanilamadigi durumlar meydana gelebilmektedir.

Sonug itibariyle betonarme karkas tarzinda insa edilen yapinin, deprem yiikleri nedeniyle yikilma sebebi
¢ok yiiksek etkenle zemine gore tasarlanmamis olmasiyla birlikte, binanin insaat asamasinda
duraksayarak ilerlemis olmasi1 da diisliniilmektedir. Betonarme yapilar ¢elik yapilara kiyasla, insaat
asamasinda ¢evre ve iklim kosullarindan daha fazla etkilendigi icin 6 Subat Depremlerinde; zemin
giiclendirmesi yapilmadan insa edilen betonarme yapinin bir blogu agir hasar almis, iki blogu ise
maalesef yikilmistir. Yapilar inga edilirken: Zemin ve temel etiit calismalari yonetmelige uygun bi¢imde
yapilmali, bélgenin zemin tabakalari taninmali, deprem tehlike analizleri yapilmali, zemin deprem
biiylitme faktorleri tespit edilmeli, zemine gore bina tasarimi yapilmali ve insa edilecek yapi
malzemeleri zemine gore sec¢ilmelidir. Tasima giicii cok iyi olmayan zeminlerde betonarme yap1 insa
edilecekse; tasima giicli problemleri mevcutsa ve/veya bina oturma degerleri kabul edilebilir sinirlar
asiyorsa zemin iyilestirme projeleri irdelenmelidir. Veya bu gibi durumlarda: Yapi zati agirligi,
betonarme yapilara kiyasla daha diisiik olan celik yapilar, alaninda uzman miihendislerce gereken
hesaplamalar1 yapilarak tasarlanabilir. Yapr tasarmmi yapilirken ve yapi malzemeleri segilirken;
oncelikle mevcut yonetmelige uygun, dayanikli ve emniyetli yapilar insa etmeye 6zen gosterilmeli, daha
sonra ekonomiye uygun se¢imler yapilmali, ve yapinin estetigi de géz ardi edilmemelidir.
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