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Bu calismada 6 Subat depremlerinde yikilan ve hasar goren yapilarin malzeme kalitesi
incelenmistir. Betonarme yapilarin beton 6zelikleri, beton kalitesi arastirilmistir. Hasarli ve
yikilmig yapilarin beton kalitesinin oldukga yetersiz oldugu, betonda ayrigmalar, iri agrega
kullanimi tespit edilmistir. Hasarl1 veya yikilmig binalarin malzeme kalitesi ile ilgili 6rnekler
gosterilmistir. Depremlere karst giivenli yapilarda yapr malzeme 6zelliklerin nasil olmas ile
ilgili ¢6ziim Onerilerinde bulunulmustur.
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ABSTRACT

In this study, the material quality of the buildings collapsed and damaged in the February 6
earthquakes was examined. Concrete properties and concrete quality of reinforced concrete
structures were investigated. It has been determined that the concrete quality of damaged and
collapsed structures is quite inadequate, there are segregations in the concrete and the use of
coarse aggregate. Examples of the material quality of damaged or collapsed buildings are
shown. Solution suggestions have been made regarding the properties of building materials in
buildings that are safe against earthquakes.

Keywords: Kahramanmaras earthquakes, earthquake, concrete, reinforced concrete, material

quality

GIRIS

06.02.2023 tarihinde Kahramanmaras ilimizde merkez issii Pazarcik ve Elbistan olan
biiyiikliikleri Mw 7.7 ve Mw 7.6 olarak belirlenen iki biiyiik deprem meydana gelmistir (AFAD,
2023). 7.7 biyiikliigindeki deprem yerin 8.6 km derinliginde, 7.6 biiyiikliigiindeki deprem ise
yerin 7 km derinli§inde meydana gelmistir. Depremler 11 Ilimizi etkilemistir. Ulkemizin bir
deprem kusaginda yer aldig1 bilinmekte ve hemen hemen her biiylik depremde ¢ok sayida can

ve mal kayiplar1 meydana gelmektedir, (Cagatay, 2024).

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 verilerine gore 332 bin 947 bagimsiz boliimden
olusan 84 bin 726 bina yikik, acil yikilacak ve agir hasarli olarak tespit edilmistir,
(www.csh.gov.tr, 2023). Igisleri Bakanlifi verilerine gore depremlerde 38 bin 901 bina
yikilmustir. 60 bin 421 acil yikilacak ve yikik bina, agir hasarli 200 bin 401 bina tespit edilmistir,

(www.icisleri.gov.tr, 2023).

Ulkemizde olusan dnceki depremlerde benzer hasarlar olusmustur, (Cagatay, 2005). Hasarlarin
en biliyilk nedenleri yeterli ve uygun malzeme kullanilmamasi, kullanilan agregalarin
granlilometrilerinin uygun olmamasi, yetersiz ¢imento kullanimi, betonda vibrator

kullanilmamasi veya yetersiz kullanim, beton kiirliniin yeterli yapilmamasi, donati olarak
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kullanilan ¢eligin uygun olmamasi, etriye araliklarinin yetersiz olmasi, etriye kancalarmin 135°

olmamasi ve korozyon olarak sayilabilir.

YAPI MALZEMESI, DEPREM VE BETON

Insaat miihendisliginde 6zellikle en ¢ok kullanilan binalar betonarme olarak yapilmaktadirlar.
Betonarme yap1 beton ve ¢elik malzeme ile olusturulmaktadir. Beton basing dayanimi yiiksek
ancak cekme dayanimi diisiik olan bir malzemedir. Beton agrega denilen dogal veya kirma
taglarin su, ¢cimento ve gerektiginde bazi katki malzemelerinin birlikte karilmasiyla olusturulan
bir yapt malzemesidir. Beton diger bazi malzemelere gore kiyaslandiginda ucuz olarak
iiretilebilen ve 6zellikle iilkemizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. lyi kaliteli beton elde
edebilmek ancak iyi kalitede malzeme ve bu malzemelerin uygun oranlarda kullanilmasiyla
miimkiindiir. Uygun olmayan malzeme ve karigim oranlar1, betonun da niteliksiz ve giivensiz

olmasina neden olabilir.

Betonarme yapilarda yapinin moment, kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve bu etkilerden olusan
gerilmelere yeterince dayanikli olmas1 gerekmektedir. Betonun yeterli dayanim, dayaniklilik ve
kalitede olmas1 dnemlidir. Yapilarin servis omrii siiresince depreme kars1 dayanikli olmasi
ancak yapida kullanilan malzemelerin, kaliteli ve standartlara uygun olmasi ile saglanabilir.
Beton ve ¢elik betonarmeyi olusturan malzemelerdir. Bu malzemelerden beton ve ¢eligin yeterli
aderansla betonarmeyi olusturmasi gerekir. Betonun yetersiz olmast ile betonarme dayanim da
yetersiz olabilir. Betonun kalitesiz olmas1 sadece beton dayaniminin az olmasina neden olmaz,
donatilarin paslanmasina ve aderansin azalmasina neden olabilir. Bu nedenle beton yeterli

dayanim, dayaniklilikta olmalidir.

Agregalar ince ve ir1 olmak iizere iki kistmdan olugmakta ve elendiginde 4 mm g6z agiklikli
kare delikli elekten gegen agregalara ince agrega, bu elek tizerindeki agregaya da iri agrega

denmektedir. Ince agregalara kum, iri agregalara ¢akil da denmektedir.

Cimento baglayici 6zellige sahip bir malzemedir. Cimento kalker ve kilden elde edilmektedir.
Cimento, su ve ince agregadan olusan karisima ise har¢ denilmektedir. Cimento ve su ile

olusturulan karisim baslangigta yumusak ve sekil verilebilen bir malzeme durumundadir. Harg
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daha sonra bu yumusak durumunu kaybetmeye baslar. Boylece, birkac saat igerisinde harg
katilasmakta daha sonra ise tamamen kati durumda olmaktadir. Har¢ malzemesi birkag¢ saat
yumusak olarak kaldigi icin kaliplara dokiilebilmesi, sikistirilabilmesi ve yiizeyinin

diizeltilebilmesi mimkun olmaktadir.

Depreme dayanikli betonarme yapi icin nitelikli malzemeler kullanilarak elde edilmis beton
gereklidir. Kalitesiz ve uygun olmayan beton kullanarak saglam betonarme yapi yapmak

mimkiin degildir.

BETONDAN BEKLENILEN PERFORMANS

Yapida istenilen sekil ve boyutlarda betondan yapilmis elemanlarin kullanilmas: i¢in, 6nce
kaliplar hazirlanmakta ve igerisine taze beton yerlestirilmektedir. Kaliplar daha sonra
sokiilmektedir. Beton ¢ok uzun yillar dayanim gosteren bir malzemedir. Betonun gerek tiretimi

gerekse iiretiminden sonra gerekli bazi1 6zelliklerde olmasi gerekmektedir.

Taze beton kolayca islenebilir olmalidir. Yani beton kalibina rahat¢a yerlestirilebilmelidir. Taze
beton segregasyona yani ayrigsmaya ugramamalidir. Beton yap1 servis dmrii siiresince gerekli
dayanimi gosterebilmelidir. Ornegin beton dayanimi deprem bolgelerinde tasarimda belirlenen
en kiigiik degerden daha diisiik olmamalidir. Beton sinifi deprem bdlgelerinde yapilan binalar

icin en az C25 olmalidir (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018).

Beton sadece fiziksel olarak dayanim gdstermemeli ayn1 zamanda kimyasal olarak da dayanim
gosterebilmelidir. Betonun kimyasal etkilere kars1 dayanimi durabilite olarak tanimlanmaktadir.
Bazen kimyasal etkilere karsi dayanim daha énemli olabilmektedir. Ozellikle zararli kimyasal

sularin etkisindeki beton bu etkilere karsi giivenli bir sekilde dayanim gosterebilmelidir.

Beton hedeflenen dayanim degerleri saglamalidir. Ornegin, 1, 3, 7, 28, 90 giin ve herhangi bir
zaman ig¢in beton gerekli dayanimi saglayabilmelidir. Beton yeterli hacim sabitligine sahip

olmalidir. Rétre ve genlesme asir1 ise zararli olabilir.

Betonun gerilme sekil degistirme 6zellikleri, basing dayanimi, egilme dayanimi, siinme etkisi
onemli karakteristiklerindendir. Betonun basing dayanimi C20 sinifi beton igin 20 MPa, gekme

dayanimi 2 MPa, elastisite modiilii yaklasik 25000 MPa, Poisson oran1 0.20 kadardir.
4
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BETONUN BASINC MUKAVEMETINE ETKi EDEN FAKTORLER

Betonda aranan en 6nemli 6zelliklerden biri yiiksek bir basing mukavemetidir. Yap1 elamanlari
cekme, basing, kayma ve bunlarin gruplari olan ¢esitli gerilmelere maruz kalirlar. Beton, basing
mukavemeti ¢ok yiiksek bir malzeme oldugu icin elemanlarda basing gerilmelerinin fazla
oldugu yerlerde calisir. Cekme gerilmeleri, betona aderans ile bagh ¢elik cubuklar tarafindan

karsilanir. Kayma gerilmeleri de beton ve ¢eligin ortak ¢alismasiyla 6nlenir.

Betonun basing dayanimina etki eden yiizlerce parametre vardir. Bu parametrelerin birbirleriyle
cok 1yi bir etkilesiminin oldugu ve herhangi birinin degerinin diisiik veya kotii olmasinin
betonun basing mukavemetine dolayisi ile yapilarin dayanimina direkt olarak etki edebilecegi

asla gdzden uzak tutulmamalidir.

Betonun basing dayanimina etki eden faktorler genel olarak asagidaki sekilde gruplandirilabilir:
Agrega ile ilgili faktorler, Cimento ile ilgili faktorler, Karisim suyu miktari, Taze beton iiretme,
nakletme, kaliba dokme yontemleri, prizlenmis betonun bulundugu sicaklik ve nem ortamu ile

prizlenmis betonun bakimu ile ilgili faktorler.
Agrega ile ilgili faktorler

En kiiciik boyutu 0-1mm olan, en biiyiik boyutu ev, okul, biiro gibi normal betonarme yapilarda
4 cm, beton gévde barajlar gibi genis yapilarda 15 cm kadar olabilen tabii veya suni olarak elde
edilebilen tas veya kaya pargaciklarina agrega denir. Dane ¢ap1 4 mm’den kiiciik olan agregalara

ince agrega (kum), dane ¢ap1 4 mm’den biiyiik olan agregalara iri agrega, (¢akil) denmektedir.

Betonun hacim olarak %75 civarinda kismini agregalar olusturdugu igin betonun asil
mukavemeti en fazla agregalar tarafindan saglanir. Betonun basing mukavemetinin asli, iri
agrega tarafindan meydana getirilmektedir. Yani beton elemanin maruz kaldigi basing
gerilmesine asil iri agregalar karsi koyar. Kum, iri agregalar arasinda kalan bosluklar1 doldurur.
Cimento hamuru da kum ve iri agrega taneleri arasindaki bosluklari doldurur ve agrega

tanelerini birbirine baglayarak ¢aligmalar1 esnasinda gerilmeleri birbirlerine iletmelerini saglar.



Cagatay, 2025, 60

Betonda kullanilacak agregalar i¢in eski nehir yataklar1 ve eski buzul vadileri ideal kaynaklardir.
Betonda deniz kumu kullanilmamalidir. Deniz kumu nehir kumlarina goére daha yuvarlaktir.
Dolayis1 ile betonda iyi bir dayanim elde edilemez. Ayrica igerisinde bulunan deniz kabuklar
ve tuz gibi maddelerin ¢ok iyi temizlenmis olmasi gerekmektedir. Deniz kumundaki tuz
betondaki donatinin paslanmasina neden olmaktadir. Bu tiir kum binalarin dayanimini biiyiik

Ol¢iide azaltmaktadir, Sekil 1.
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Sekil 1. Deniz Kumu Kullanilarak Yapilan Beton

Figure 1. Concrete Made with Sea Sand

Agregalar birbirleriyle gerilmeleri iletebilecek sekilde bagimli olmalidir. Agregalar arasi
bosluklar: iyi bir sekilde ¢imento hamuru doldurur, agregalara yapisacak yekpareligi saglar.

Dolayisiyla, yiiksek kaliteli betonda agreganin degisken boyutlu olmasi 6nemlidir.

Agreganin graniilometrisi betondaki agrega dagilimini gostermektedir. TS 802’ye gére dane
cap1t en ¢ok 31.5 mm olan agregalar i¢in (normal betonarme insaatlar icin) gradasyon degeri
Sekil 2’ de goriilmektedir. Sekilde B ve C egrileri arasinda kalan bolge iyi bir beton i¢in
gereklidir. Bu bolgenin disinda degerler beton icin iyi degildir. A ve B egrileri arasinda kalan

bolge kabul edilebilirdir.
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Sekil 2. Maksimum Dane Cap1 31.5 mm Olan Agregalar I¢in Graniilometri Egrisi

Figure 2. Granulometry Curve for Aggregates with Maximum Grain Diameter of 31.5 mm

Betonun mukavemeti ¢gimento dozaj ile artar. Diger bir deyisle, betonun mukavemeti 1 m3taze
beton i¢in gerekli ¢imento miktar: arttik¢a sertlesmis betonun mukavemeti de artacaktir. Cok
fazla ¢imento ilave etmek ise rotreyi artiracagindan, bu catlaklara sebep oldugu miiddetce uzun

zamandaki mukavemet zararli kimyasal olaylarin etkisiyle azalabilir.

Cimentonun zamanla hidratasyonunu su saglar. Su ihtiyaci teorik, deneysel ve tecriibeye
dayanan caligmalar sonucu agrega ve ¢imento 9zelliklerinin ve kaliplarinin bi¢imi, taze betonu
sikigtirma yani kalibina dokiip sikistirma yontemi ve bunlar gibi gesitli etkenlerin fonksiyonu
olarak belirlenmistir. Genel olarak beton karisimlarinda gereginden daha fazla su kullanilmasi

betonun dayanimini azaltmaktadir.

Beton kalibina dokiiliip sikistirildiktan sonra birkag saat sonra prizlenir. Prizlendikten sonra
betonun suyunu buharlasma yoluyla kaybetmesi miimkiin mertebe azaltilmalidir. Hava
sicakligmin 35 °C derece iistiinde olmas1 bu agidan zararhdir. Sicakligin 5 °C derecenin altina

diismesi hidratasyon hizini ¢ok yavaslatir.
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I m?® betonda kullanilan karisim suyunun miktarinin, ¢imentonun miktarina agirlik bazinda
oranina su/¢imento orani denir. Diger sartlar yerindeyken mukavemet su/¢imento oranina
baglhdir. Su/¢imento oran1 0.35~1.0 arasinda degisir, su/¢imento oraninin artmasi ile betonun
mukavemeti diiser. Su miktar1 arttikca islenebilirlik artar ancak beton mukavemeti azalir.

Ayrigma ileride mukavemetin azalmasina neden olur. Beton ne kadar sulu ise ayrisma o kadar
cok olur. Su miktar arttik¢a ayni mukavemeti elde etmek i¢in ¢imento miktari da arttirilmalidir.
Agrega icinde iri taneler ¢coksa karisim suyu miktar1 azalir ve ayn1 mukavemet i¢in daha az

cimento gerekir.

YIKILAN BINALARIN MALZEME KALITESI

2023 Kahramanmarag depremlerinden sonra, depremlerde yikilan veya hasarli binalar malzeme
kalitesi bakimindan incelenmistir. Betonarme yapilarda kullanilan beton ve ¢elik malzemelerin

durumlar1 hasarli olup olmadiklari ve varsa da hasar nedenleri incelenmistir.

Sekil 3’te hasar goren bir yapinin kirisi ve donatilar1 gériilmektedir. Betonarme kirigin betonu
yeterli tane dagilimina uygun degildir. Betonun bu durumu kirigte bulunan donatilarin
korozyonuna da neden olmaktadir. Betonarme tasiyici sistem yapi elemanlarinda beton ve
donat1 arasinda tam aderans olmalidir. Bu nedenle beton ve celik uygun kalitede olmalidir.

Uygun olmayan beton ile bunu saglamak miimkiin degildir.

Sekil 4’te goriilen beton kalitesinin olduk¢a az olmasindan dolay: yeterli kesme dayanimi

bulunmadigindan kolonda hasar olusmustur.

Sekil 5’te iyi yerlestirilmedigi i¢in segregasyon gostermis beton goriilmektedir. Boyle bir
betonda bosluk olacagindan beton kesiti azalacaktir. Boyle betonda dayanim c¢ok diistlik

olacaktir.
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Sekil 3. Betonarme Kiris ve Donatilar

Figure 3. Reinforced Concrete Beam and Reinforcements

Sekil 4. Betonarme kolon ve donatilar

Figure 4. Reinforced Concrete Column and Reinforcements
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Sekil 6°da bir kolondaki beton ve donatilar goriilmektedir. Betonda uygun olmayan iri
agregalar beton kalitesinin diismesine neden olur. Sekilden ayrica etriye olarak

kullanilan donatilar arasindaki mesafenin uygun olmadig: goriilmektedir.

Sekil 5. Segregasyon gostermis beton
Figure 5. Segregated Concrete

Sekil 6. Betonda uygun olmayan gradasyon

Figure 6. Improper Gradation in Concrete
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Sekil 7°de betonda kullanilan agregalar ¢ok iri olup beton kalitesini etkilemektedir. Genel olarak
konut yapilarinda maksimum agrega tane ¢apinin 31.5 mm olmasi istenir. Betonda kullanilacak
agrega, yapinin kullanilma sekli ve yapi ¢evresindeki durum da dikkate alinarak, TS 706’ya
uygun olmalidir. TS 500’ e gore agrega graniilometrisinin beton niteligi tizerindeki 6nemli etkisi
nedeniyle, kullanilacak agrega ile 6nceden yapilacak deneylerle amaca en uygun graniilometri
belirlenmelidir, (TS 500, 2000). Betonda kullanilacak agreganin en biiyiikk dane biiylkligi,
kalip genisliginin 1/5 inden, déseme kalinliginin 1/3 {inden, iki donati ¢ubugu arasindaki
uzakligin 3/4 tinden ve beton Ortiisiinden biiylik olamaz. Ancak buradaki beton agregalarinin
tane ¢ap1 ¢ok daha fazladir. Boyle agregalar ile betonun gradasyonu uygun olmaz. Sekil 8’de

uygun olmayan dagilima sahip agrega ile tiretilmis beton goriilmektedir.

Betonun bir 6zelligini olumlu veya olumsuz hale getirince diger 6zellikleri buna gére olumlu
veya olumsuz olur. Oregin, betonda iyi gradasyon betonda daha az bosluk olmasina, daha az
betonda su kullanilmasina neden olur, dolayisiyla daha saglam ve kaliteli, diirabilitesi yiiksek
betonlar iiretilebilir. Bu nedenle beton sadece agrega, su ve ¢imento gibi malzemeleri
karistirarak iiretilemez. Uretilecek betonda bu malzemelerin uygun oranlarda da olmasi

gerekmektedir.

Sekil 7. Betonda uygun olmayan gradasyon

Figure 7. Improper Gradation in Concrete

11
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Sekil 8. Betonda uygun olmayan gradasyon

Figure 8. Improper Gradation in Concrete

Sekil 9’da hasarli bir kolon goriilmektedir. Kolondaki beton agregalari uygun gradasyona sahip
olmadigindan beton Kkalitesi diisiiktiir. Beton kalitesinin diisiik olmasi nedeniyle betonarme
kolondaki paspay1 betonlar1 dokiilmiis ve donatilar goriilmektedir. Donatilarin oldukga paslh
oldugu anlasilmistir. Bu ise beton ve ¢elik arasindaki aderansi azaltmaktadir. Diisiik aderansh
betonarme elaman yeterli kesme kuvvetlerini karsilayamaz. Betonarmenin olusabilmesi beton
ile ¢elik arasinda tam bir aderansin olmasi ile saglanir. Tam aderans olmaz ise betonarme eleman

gorevini yeterli olarak yapamaz ve tagima giicii kapasitesi oldukca diiser.

Sekil 10-12’de diisiik kaliteli beton 6rnekleri goriilmektedir. Betonun yeterli kalitede olmamasi
nedeniyle beton pas paylar1 kolayca kirilabilmekte, donatilar paslanmakta ve yap1 elamani1 hasar

gormektedir.
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Sekil 9. Betonda uygun olmayan gradasyon
Figure 9. Improper Gradation in Concrete
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Sekil 10. Betonda uygun olmayan gradasyon
Figure 10. Improper Gradation in Concrete
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Sekil 11. Betonda uygun olmayan gradasyon
Figure 11. Improper Gradation in Concrete

SONUCLAR VE TARTISMA

06 Subat 2023 Depremlerinde {ilkemizde ¢ok sayida can kaybi olmus, ¢ok sayida bina yikilmig
veya hasar almistir. Bu c¢alismada depremlerde yikilan ve hasarli olan binalarin bulundugu
Kahramanmarag, Hatay, Osmaniye ve Adana’daki yapilar incelenmis, yapilarda kullanilan
beton ve celik malzemelerin malzeme O6zellikleri ve hasar durumlar incelenmis ve ¢oziim
onerilerinde bulunulmustur. Ulkemizde o6nceki depremlerde olusan benzer malzeme
kullanimlar1 bu depremlerde de genel olarak degismemistir. Beton diisiik dayanimli, yetersiz
kalitede tretilmistir. Betonun diisiik kalitede olmasi binalarin yikilmalarinda ve hasar
gormelerinde en 6nemli etkenlerden olmustur. Beton iiretiminde gereken dnem verilmemis ve

beton uygun iiretilmistir. Betonun {iretiminde yapilan olumsuzluklar betonun kalitesine ve

14



Cagatay, 2025, 60

betonarme yapinin deprem davranisina da yansimig ve betonarme yapi gereken davranisi

gosterememistir.

Deprem bolgelerinde yapilan inceleme ve aragtirmalardan betonda goriilen hasarlarin en 6nemli

nedenleri asagida 6zetlenmistir.

Betonda kullanilan malzemeler yeterli kalitede agregalar degildir. Baz1 yapilarda kullanilan
agregalar beton yapimina uygun degildir. Agregalarin uygun graniilometrisi yoktur. Dolayisiyla
graniilometrik bir hesap yapilmadigi, agregalarin uygun olmayan oranlarda betona karistirildig

anlagilmistir.

Bazi yapilarda kullanilan agregalarin maksimum tane ¢aplar1 ¢ok fazladir. Boyle agregalar ile

beton iiretimi uygun degildir.

Beton firetiminde vibrator kullanilmasi zorunludur. Ancak, bazi yapilarda vibrator
kullanilmadigindan betonun yeterli sikistirilmasi yapilmamis ve betonda segregasyon

olusmustur.

Betonun istenen kalitede olmamasi, paspayinin yetersiz olmasi nedeniyle donatilar paslanmaistir.

Donatinin paslanmasi beton ortiisiiniin kirilmasina ve aderansin azalmasina neden olmustur.

Beton iiretiminde gerekli olan itina gdsterilmemistir. Beton iiretimi uygun yapilmamis ve

iretiminden sonra gereken kiir uygulanmamastir.

Tiim olumsuz 6zellikler yapilarin hasar gérmesine neden olmustur. Standart dis1 beton ve ¢elik

ile saglam bina tiretmek miimkiin degildir.

Depremlerde binalarin yikilmamasi ig¢in beton ve ¢eligin standartlara uyularak iretilmesi

gerekmektedir.
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