CEMAL GOKCE
(IMO Istanbul Sube Baskani)-

Sayin Konuklar, bugiinkii soylesimizin bi-
zim agimizdan ve genc¢ meslektaglarimiz
acisindan bir bagka anlami daha var: Bugiin
hocamiz Sayin Ugur Ersoy, arkadaglarimi-
za miihendislik yemini ettirecek ve bize
.| miihendislikle ilgili bilgi verecekler.

Biz Ugur Ersoy’u sadece iyi miihendis ola-
rak, iyi ders anlatan bir hoca olarak tanimi-
yoruz; Ugur Ersoy hocamizin diger hocalarimizdan farkli bir 6zelligi daha
var, miithendis olmanin yaninda filozof bir yani da var; yani miihendis olma-
nin yaninda diistinen, yazan, anlatan ve insanlari, 6zellikle de miihendisleri
diisiinmeye yonlendiren bir yani var. Kendisini bugiin yine her zaman dinle-
digimiz gibi ilgiyle dinleyecegiz ve sdyledikleri iizerinde bir kez daha diisii-
necegiz, anlattiklari tizerine de konusacagiz, tartisacagiz.

Degerli meslektaglarim, ingaat miihendisligi alani, 6zellikle 1980 sonras iil-
kede bozulan degerler sisteminin iizerinde bir yer edinemedi, edinebilmek
sans1 da yoktu. Degerler sistemindeki farklilasma ister istemez bu alani da
etkiledi. Ama biz hep birlikte meslektaglarimizla bu degerler sistemindeki
bozulmay: tekrar geri almak dogrultusunda bir miicadele icerisindeyiz. Dii-
zenlemis oldugumuz toplantilarda bu ilgiyi, bu katilimi goriiyoruz.

Geleneksel cercevede ifade edilen bir s6z var, hos degil, ama dogru payda-
lardadir diye diistinliyorum. Top Once yere vurur, sonra ziplayarak yukarila-
ra c¢ikar. Artik, mithendislik alanindaki bozulma da diger degerler sistemin-
deki bozulma gibi ¢ok boyutlu olmaya bagladi, buna daha fazla tahammiil
edebilme sansimiz yok. Miihendis olarak bizim tahammiil edebilme sansi-
miz yok, meslek odas1 olarak bizim buna tahammiil edebilme sansimiz yok-
tur; gen¢ meslektaglarimiz olarak sizlerin buna daha fazla tahammiil sansi-
niz yoktur.

Bir araya gelerek bir kiiltiirii, bir motivasyonu yeniden yaratmak durumun-
dayiz. Katildiginiz i¢in ¢ok tesekkiir ediyorum ve sozii Prof. Dr. Ugur Ersoy



hocama birakiyorum. Geng meslektaslarima 6nce bir yemin yaptiracak. Ye-
mini Ugur hocamiz okuyacak, sizler de tekrarlayacaksiniz, daha sonra da
sohbetimize gececegiz. Tesekkiirler arkadaslar.

Buyurun Hocam.
Prof. Dr. UGUR ERSOY-

Once yemin faslin1 yapalim. Arkadasglar liitfen
ayaga kalksinlar. Yapacagimiz yemin, “Mii-
hendisin Yemini”. Ben paragraf halinde oku-
yacagim, liitfen benim arkamdan tekrarlayin:

“Bana verilen miihendislik unvanina daima
layik olmaya, onun bana sagladig yetki ve
sorumlulugu bilerek, hangi sartlar altinda
olursa olsun, onlar ancak iyi kullanmaya,
yurduma ve insanliga yararlh olmaya, kendi-
mi ve meslegimi maddi ve manevi alanlarda yiikseltmeye calisacagima na-
musum iizerine yemin ederim”

Cok tesekkiirler, eminim herkes duyarak, inanarak yemin etti. Degerli mes-
lektaglarim, bugiin benim konugmam biraz sohbet niteliginde olacak. Insaat
miihendisliginin bazi 6zellikleri iizerinde duracagim. Biraz daldan dala atla-
yacagim. Verecegim orneklerin ¢ogu, yapi mithendisligiyle ilgilidir. Ama
hi¢ 6nemli degil. Su miihendisliginde, zeminde ve diger dallarda benzer 6r-
nekler bulabilirsiniz. Amag, birtakim ilkeleri dile getirmektir.

Once kisa olarak ingaat miihendisligi tarihinden s6z edecegim. Arkadaslar,
Sekil-1’de gosterilen bu yapi, bugiin maalesef ayakta degil. Artemis Tapina-
g1’na baktigimz zaman ister istemez heyecanlaniyorsunuz. Iki bin y1l 6nce
inga edilmis olan bu yapinin gorkemi, insani gergekten sasirtiyor. Bazi ta-
rihgiler bu tapmnagin depremde yikildigini savunurken, digerleri istilacilar
tarafindan yerle bir edildigini sdyliiyorlar. Bu tiir bir yapimin depremde y1-
kilmis olmasini yadirgamiyorum.



sekil - 1

Sekil-2’deki fotografta goriilen yapit, Adana’daki Roma kopriisti. Gordiigii-
niiz gibi su anda iizerinden trafik geciyor, yani koprii halen kullaniliyor.

Sekil - 2



Sekil-3’teki fotografta Istanbul’daki iinlii kemeri goriiyorsunuz. Bozdogan
Kemeri, 240 km’den uzaktan, Istranca Daglari’ndan Istanbul’a su getiren
projedeki bir yapi. O déonemde bu kadar uzaktan su getirmenin ne kadar bii-
yiik bir miihendislik projesi gerektirdigini sdyle bir diisiiniin...

Sekil-4’te gosterilen gizim, 16. yiizyila ait. Ilging olan, on altinci yiizyilda
Istanbul’da on bir barajin ve bin yiiz gesmenin var olusu. Barajlarmn kapasi-
teleri dikkate alindiginda, kente kisi bagina giinde 200 litre su verilebilecegi
goriiliiyor. Iki yiiz litre gergekten biiyiik bir kapasite. Ayn1 donemde Paris’e
saglanan suyun giinde kisi basina 1,5 litre oldugu dikkate alindiginda, Istan-
bul’a saglanan suyun ne denli biiyiik oldugu daha iyi anlagilir!

R N Y T '
‘HII!HITIIII!IH!“




Son olarak da Sinan Usta’nin saheserini gostermek istiyorum. Sekil-5’te Se-
limiye Camii goriiliiyor. Selimiye gercekten cok gorkemli bir yapi. Mimari
coziimler, estetik, kubbe ¢ap1 ve yapisal sistemiyle Sinan Usta’nin bir bag-
yapitt.

Gostermis oldugum yapilar gercekten biiyiik ve ¢cok gorkemli yapitlar. Bun-
lar1 ingaat miihendisliginin biiyiik basarisi olarak goriiyoruz. Peki, bunlari
kimler yapt1? O donemde ne dogru diiriist mekanik vardi, ne mukavemet, ne
de yapr statigi. Buna ragmen gostermis oldugum o gérkemli yapilar yapila-
bildi. O dénemlerde miihendisin yetismesi ¢ok degisikti. Ornegin Sinan gi-
bi bir usta, cok dikkatli segerek yanina birtakim ciraklar aliyor ve bu ¢irak-
lardan bazilar1 zamanla kalfa, kalfalardan bazilar1 da usta oluyor. O donem-
de cok titiz bir ayiklama oldugu anlagiliyor. Cok iyi secilmisler arasindan en
yetenekli olanlar yiikselebiliyor. Se¢ilip usta sinifina gecenler, kanimca nor-
mal insanlar degiller. Ben bunlara dahi diyorum, baska bir sifat bulamiyo-
rum.



Peki, bunlarin sayisi acaba ne kadardi? Sanirim bu iistiin nitelikli ustalarin
sayist cok azdi. Ama o donemde yapilacak yapilarin da sayisi azdi, dolay1-
styla usta sayist ile yapi sayisi birbirine denk geliyordu. Bu biiyiik yap1 us-
talari, ¢ciraklik ve kalfalik agamalarinda egitimlerini birlikte ¢alistiklar usta-
larindan aliyorlardi. Yani ge¢miste gozlenen sorunlar ve bunlara getirilen
coziimler, kusaktan kusaga aktarilarak bilgi birikimi siirekli artiyordu. Sani-
rim Usta Sinan’in Bizans yapilarindan ¢ok seyler 6grendigini sdylemek yan-
lis olmaz.

Bu diizen, endiistri devrimine kadar problemsiz olarak ¢alisti. Endiistri dev-
riminden sonra ise kosullar hizla degisti. Endiistri ile i olanaklarinin artma-
st nedeniyle kdyden kente biiyiik bir niifus akimi oldu. Endiistrilesme, ¢cok
sayida fabrika binas1 yapilmasim gerektiriyordu. Kentlerde, go¢ nedeniyle
hizla artan niifusu barindiracak konutlar, yeni yollar, su ve kanalizasyon se-
bekeleri inga edilmesi gerekiyordu. Yapilan imalatin uzak pazarlara tagina-
bilmesi icin limanlara gereksinme vardi. Dogal olarak limanlari fabrikalara
baglayan yol ve kopriiler gerekiyordu. Endiistrilesen iilkelerin yoneticileri,
eldeki “Usta” sayisinin hizla artan insaat projeleri ile bas edemez duruma
geldigini gordiiler.

Iste arkadaslar, ilk formel miihendislik egitimi boyle basladi. Yoneticiler,
karsilastiklart bu soruna yeni ¢oziimler bulmak geregini duydular. Biiyiik
ustalarin sayisi yetersiz kaldigina gore, normal insanlari, yani bizim gibi in-
sanlart alip bir egitimden gecirerek bu isleri yaptirmanin en iyi ¢dziim ola-
cagm diisiindiiler. 1752’de Fransa’da ilk miihendislik okulu bu amacla ku-
ruldu. Dogal olarak normal insan1 egitip, isleri onlara verdiginiz zaman bas-
ka bir sey daha yapmak zorundasiniz. Bu zorunluluk nedir? Standart ve yo-
netmelikler! Gegmisteki biiyiik ustalarin, yani dahilerin yanlis yapmalarini
onlemek icin onlart yonetmeliklerle kisitlamaya gerek yoktu, hatta onlara
boyle kisitlar getirmek bu ustalarin yaraticiliklarini engelliyeceginden, sa-
kincali bile olurdu. Ancak, bizim gibi normal, siradan insanlarin bu isleri ya-
parken 6nemli hatalar yapmasini 6nlemek i¢in bazi sinirlamalar getirilmesi
gerekiyordu. Iste bu sinirlama gereksinmesi, yonetmelik ve standartlar ge-
tirdi.

Diinyadaki ilk miihendislik okulunun 1752’de Fransa’da agildigini soyle-
mistik. Bundan yaklagik 20 y1l sonra Osmanli’da Miihendishane-i Bahri Hii-
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mayun kuruluyor. Bu bana cok ilging geliyor, ¢iinkii Osmanlinin kurdugu bu
okul, diinyada kurulan ilk miihendis okullarindan biri oluyor. Peki acaba ne-
den boyle bir gereksinme duydular? Bunun nedenini agiklamak igin biraz
geriye gidelim. Kanuni’nin son déneminde, biiyiik bir olasilikla baz1 softa-
larin telkiniyle, ¢ok talihsiz bir ferman cikiyor. Bu ferman, medreselerdeki
miispet bilimleri, yani pozitif bilimleri biiyiik oranda kaldiriyor. O zamana
kadar medreselerde astronomi, matematik, fizik, kimya gibi dersler okutulu-
yordu. Dogal olarak egitimdeki bu degisim, etkisini hemen gostermiyor ama
50-100 y1l sonra imparatorlugun kaderini ¢cizmeye basliyor. Bilimsel ve ras-
yonel yaklagim yerini ‘ingallah, masallaha’ birakiyor. Dogal olarak bu ingal-
lah, masallah bir tiirlii basar1 getirmiyor. Avrupa’da biiyiik degisimler ve
ilerlemeler olurken, Osmanli bunlarin gerisinde kaliyor. Dogal olarak gidisi
endise ile izleyip cirpinanlar da var ama bunlar azinlikta kaliyor. Bardagi ta-
stran son damla Cesme baskiniyla geliyor. Rus donanmasi, Baltik denizin-
den ¢ikip Avrupa’y1 dolaniyor ve gelip Cesme’de bizim donanmay1 yakiyor.
Bu olay, basta sultan olmak iizere bagkentteki bazi aydinlar1 uyandiriyor ve-
ya harekete gegmek i¢in onlara firsat veriyor. Sanirim Miihendishane-i Bah-
ri Hiimayun’un kurulmasmin temelinde Cesme baskini yatiyor. Bu okul,
baslangicta cok basarili oluyor fakat sonradan 1siktan tirken karanlik giicle-
rin devreye girmesiyle degisime ugra-
yip kurulug amaglarindan uzaklastyor.

Biraz once sizlere ¢cok gorkemli yapi-
lar gosterdim. Simdi bunlar1 birakip
zamanimiza gelelim, biz neler yapiyo-
ruz? Depremden sonra ¢ekilmis bu re-
simleri carpici olmasi icin gosteriyo-
rum. Sekil-6 ve 7°de gordiigiiniiz re-
simler bugiiniin miihendisleri i¢in tam
bir utanc tablosu. Bu elbette tiim yapi-
larimizin ¢ok kotii oldugu anlamina
gelmiyor. Iyi yaptigimiz yapilar da
var. Ama maalesef gordiigiiniiz tiir ya-
pilar cogunlukta.

Bildiginiz gibi depremler ¢ok iyi bir
test oluyor yapilarimiz i¢in. Deprem-
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lerden sonra gordiigiimiiz manzara i¢ agic1 degildi. Ornegin, 1999 Marmara
depremini veya 1992 Erzincan depremini ele alabiliriz. Gelen yabancilarin
bize sorduklar1 bazi sorular1 yanitlamakta zorluk cektik. Yanitlar1 biliyorduk
ama bunlar1 yiiksek sesle sdylemeye utaniyorduk. Ornegin soruyorlardi,
“1975 Yonetmelifi'ne uyularak yapilan binalardaki hasar durumu nedir?”
“Inceledigimiz binalar arasinda 1975 Yo6netmeligi’ne uyani yoktu!” demek,
giiclintize gidiyordu, gercegi soylemekten utantyorduk.

Depremlerde biiyiik felaketlere yol acan bu ¢arpik uygulama acaba neden
kaynaklaniyor? Bunun ¢ok sayida nedeni var. Mevcut yasalarin yetersiz ol-
masl, egitimdeki sorunlar, siyasi ve maddi ¢ikarlar vb. Ornek olarak egitim-
deki sorunlari ele alabiliriz. Kanimca, 6gretim kadrosu ve laboratuvarlari
hazir olmadan, siyasi ¢ikarlar nedeniyle bir siirii yeni iiniversite acilmasi ve
bu iiniversitelerden yetersiz miihendisler mezun edilmesi, kalitesiz yapilarin
olusmasinda 6nemli bir rol oynuyor. Buna soyle bir karsi argiiman getirile-
bilir: egitim yalniz {iniversitelerde verilmez, mezun olduktan sonra da insan-
lar bir seyler 6grenebilirler. Bu argiiman kismen de olsa dogru ama mevcut
yasalara gore buna gerek yok ki! Herhangi bir iiniversiteden mezun olan
miihendis, mezun oldugu giin, hi¢bir deneyime sahip olmadan tiim yetkiler-
le donatiliyor. Sanirim depremlerden sonra goriilen utang tablosunun énem-
li bir nedeni de, iyi egitilmemis, deneyimsiz miihendislere verilen bu yetki.
Ben simdi size miihendislikte deneyimin ne denli 6nemli oldugunu, kendi
yasamimdan ornekler vererek anlatmaya calisacagim.

Arkadaglar, ben kendimi sansh bir insan olarak gériiyorum. Ulkemde oku-
lumu bitirdikten sonra, Amerika’ya gittim. Amerika’da Ferguson gibi bir bi-
lim adaminin yaninda asistan olmak sansina eristim. Amerika’ya giderken
cok sey bildigimi saniyordum, zaman ilerledikg¢e bildiklerimin ¢ok sinirli ol-
dugunu gordiim. Derslerde ve Ferguson’la yaptigim sohbetlerde ¢ok sey 6g-
rendim. Texas’ta yiiksek lisans ¢alismalarimi tamamladigimda, hoca benim
doktoraya kalmamu istedi. Ben hocaya tesekkiir ettikten sonra, “miihendis-
lik deneyimi elde etmek icin bir biiroda ¢alismak istiyorum” dedim. “Hakli-
sin, nerede caligacaksin?” diye sordu. “Bilmiyorum, iyi bir is bulmaga ¢a-
hsacagim” dedim. O dénemde Amerika’da {inlii ki miihendislik biirosu
vardi, Reese ve Whitney biirolar. “Bunlardan birine seni génderecegim”
dedi Ferguson. Sonunda Reese’in biirosunda karar kildik. Telefonda Fergu-
son’un Reese’e neler sdyledigini duydugum igin gittiimde kirmizi halilar
serilerek karsilanacagimi saniyordum!
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Is kesinlesir kesinlesmez, hemen haritada calisacagim kent Toledo’nun ye-
rini buldum. Kentin biiyiik bir goliin kiyisinda olmasi beni ¢ok sevindirdi.
“Yasasin, gl kocaman, mutlaka denize benziyordur.” dedim kendi kendime.
Hayalimde yemyesil agaclar icinde masmavi bir gol canlandirdim. Tole-
do’ya girerken ilk hayal kirikligina ugradim, ciinkii gol, mavi degil, camur
rengiydi! O zamanlar endiistri atiklart atiliyordu o gole. Bir endiistri sehri-
nin korkung havasi vardi. Endiistri dumanindan tugla binalarin hepsi karar-
musti. Ofise girdim ve ikinci hayal kiriklifina ugradim. Beni kirmizi haliyla
karsilamadilar maalesef! Mr. Reese beni karsisina aldi ve “Delikanli, su an-
da sen hi¢hbir sey bilmiyorsun” dedi. Ben o hayal kirikligim hi¢ unutamam,
clinkii cok sey bildigimi zannediyordum. Reese, konugmasini soyle siirdiir-
dii: “Hicbir sey bilmiyorsun, miihendisligi burada égreneceksin. Ancak bir
avantajin var, iyi bir temel edinmissin. Yani dgrenmeye hazirsin”. Ben do-
gal olarak hi¢bir sey bilmedigimi kabul edemiyordum, ama alt1 ay sonra Re-
ese’e hak verdim!

Bana ilk verdigi gorev, Sekil-8’de gosterilen tek katli, tek aciklikli bir cer-
ceveydi. Okulda ev 6devi olarak yaptigimiz tiirden bir problem. Ben basit
bir sekilde, Cross yontemi kullanarak ¢6zdiim problemi. Reese geldi, benim



¢Oziimiime bakmadi bile. Parmag ile kolonun tabanini gostererek, “bu ne-
dir?” dedi. “Ankastre mesnet” diye yanitladim. “Peki, ankastre nedir?” di-
ye sordu. Ankastrenin tanimini yaptigimda Reese tek bir nokta iizerinde dur-
du. Kaslarini kaldirarak, “Ha, demek burada donme sifir oluyor. Simdi asa-
gidaki laboratuvara in, yarim metre ¢apinda bir beton kiitlesi dok, icine de
6’ lik bir donati ¢cubugu koy. Cubuk, betonun icine en az elli santimetre ka-
dar gomiilsiin, on beg santimetrelik bir béliimii de disarida kalsin” dedi.

p

p —P
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ANKASTRE

THERED

Sekil - 8

Dedigini yaptim ve 20-25 giin sonra altilik cubugun tepesine yatay bir yiik
uyguladik. Bir giin 6nce gerekli hesaplar1 yaparak deneyden elde edecegi-
miz yiik- yanal 6telenme egrisini ¢izip hazirlamistim. Dogal olarak bu hesa-
b1 yaparken ¢ubugun tabanini ankastre olarak almistim. Deneyde aldigim 61-
climlere gore cizdigim yiik-yanal 6telenme egrisi, hesaptan elde ettifimden
oldukca farkliydi. Belirli bir yanal yiik altinda 6lciilen 6telenme, hesapladi-
Sgimda daha biiyiiktii. Evet, bu benim {igiincii hayal kirikligim oldu! Bunun
tizerine Reese, “Bu fark neden kaynaklaniyor?” diye sordu. Sorun, hesap
yaparken tabani ankastre almamdan kaynaklaniyordu, ¢iinkii tabanda donme
oldugu acikti. Donme oldugu yanitin1 alan Reese, bana ilk dersini verdi:
“Peki, kocaman beton kiitlenin icine koydugun su cubugun tabaninda don-
me varsa, gercek binada kolon tabamini ankastre almak ne kadar dogru
olur? Unutma, gercek binada kolon bir temele oturuyor, temel de zemine
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oturuyor. Yaptigin deneyde bile donme olduguna gore binada dénmeyi sifir
nasil alirsin?” Reese bunu sdylediginde diinyam yikildi, ¢iinkii biz okulda
smur kosulu olarak bir ankastre mesnet, bir de mafsal gormiistiik. Ben, bil-
giclik taslayarak dedim ki, “o zaman buraya dénmeyi temsil etmek icin bir
helezon yay koyariz.” Reese giildii, “peki, o yayin katsayisini ne alirsin?”
Bende yanit yok. Saskin bir durumdaydim, ne yapacagimi bilmiyordum. Re-
ese biiyiik bir keyifle bana ders vermeye devam ediyordu. “Bak Ugur, he-
sapladigin ¢ercevede kolon tabaninin ankastre olmadigint bu deneyle kanit-
lamig bulunuyoruz. Peki, acaba tabanin mafsalli oldugunu varsayabilir mi-
yiz? Bu varsayimun da dogru olmayacagi acik. O zaman, bir mafsalliya go-
re, bir de ankastreye gére hesap yaparsin, ¢oziim bunlarin arasindadir” de-
di. “Ikisinin arasinda tam nerededir, bunu hi¢ kimse bilemez. Ama sen hi¢
olmazsa ¢oziimii, iki stnir mesnet kosulu arasina stkistirmis olursun. Miihen-
dislik kararini, bu ¢oziimleri géz oniinde bulundurarak verirsin.” Bu basit
deney ve Reese’in soyledikleri, miihendislik hesaplar1 konusunda hayatim
boyunca unutamayacagim bir ders oldu bana.

Evet, miihendis olarak caligmaya basladiginizda, bakiyorsunuz gercekler,
okulda ogretilenlerle tam uyusmuyor. Betonarme ilging bir malzeme. Yapi
mekaniginde yapilan bircok varsayim, betonarme icin gecerli degil. Orne-
§in, betonarme elastik degil, dogrusal degil, homojen degil ve izotropik de-
gil. Ayrica, davranisi yiik ge¢cmisine bagli, gerilmeler zamanin bir fonksiyo-
nu olarak degisiyor. Bu nedenle betonarme sistemlerin ¢oziimiinde, yapi me-
kaniginde 6gretilen yontemlerle elde edilen sonuclar kesin degildir.

Bu da yetmiyor, bir betonarme yapidaki sinir kosullart da belirsiz. Biraz 6n-
ce gosterdigim gibi kolon tabanini ankastre almak nasil tam dogru degilse,
yapiya etkiyen yiiklerin de noktasal veya diizgiin yayili olarak alinmasi da
tam dogru degildir. Aslinda binaya etkiyen yiiklerin biiyiikliiklerini de kesin
olarak saptamak olanaksizdir. Bildiginiz gibi yiikler belirli bir istatistiksel
dagilim gosterirler. Bu nedenle hesapta kullandigimiz yiiklerin yap1 omrii
boyunca asilmasi, belirli bir olasilikla miimkiindiir.

Yapisal ¢oziimlemede elemanlarin egilme rijitliklerinin (EI) bilinmesi gere-
kir. Betonarme bir yap: elemaninin eylemsizlik momentinin ve elastisite
modiiliiniin dogru olarak saptanmas1 miimkiin degildir. Hesapta kullanilacak
olan beton elastisite modiilii, zamanin bir fonksiyonu olarak degisiyor. Ozel-
likle basing altindaki yap1 elemanlarinda, 6rnegin kolonlarda, kalic1 yiik al-

15



tindaki bu azalma, %200-%300 mertebelerine ulasabilir. Bu nedenle beto-
narme yapi elemanlarinin, 6zellikle kolonlarin, hesapta kullanilacak elasisi-
te modiiliintin gercege yakin bir dogrulukta hesaplanmasi miimkiin degildir.
Betonarme yap1 elemanlarinin eylemsizlik momentlerini saptanmasi da zor-
dur. Catlama, o kesitin eylemsizlik momentini biiyiik oranda azaltir. Bu ne-
denle catlamig ve catlamamis kesitlerin eylemsizlik momentleri ¢ok farkli-
dir. Catlamig iki kesitin eylemsizlik momentleri de biribirinden oldukca
farklr olabilir, ¢iinkii eylemsizlik momenti, catlak boyuna baglidir. Bu ger-
ceklerin 15181nda, kiriste veya kolonda catlaklar bagladiktan sonra eylemsiz-
lik momentinin eleman boyunca degistigi sdylenebilir. Halbuki yapisal ¢o-
ziimlemede elemanin eylemsizlik momentinin aciklik boyunca sabit oldugu
varsaylir!

Hesaplarda genelde dikkate almadigimiz tasityici olmayan yapi elemanlari-
nin, ornegin tugla dolgu duvarlarin, yap1 davranisi iizerinde etkisi vardir.
Bugiinkii bilgisayar olanaklartyla bunlar1 bir sekilde hesaba katabiliriz, do-
gal olarak dolgu duvarin 6zelliklerini tam olarak modelleyebilirsek! Bizim
yaptigimiz bir deneme var, kisaca ondan sz edeyim. Ug ayr1 duvar ustasi
cagirdik ve laboratuvarda duvar ordiirdiik, ayn1 malzemeleri kullanarak.
Sonra yapilan bu duvarlari denedik ve tigiinden birbirinden degisik sonuglar
elde ettik. Bunun nedeni, iscilik kalitesinin dolgu duvarin mekanik 6zellik-
lerini biiyiik oranda etkilemesiydi. Bu ger¢ek gz oniinde bulunduruldugun-
da, yapisal ¢oziimlemede dolgu duvarin ozellikleri ile ilgili yapacagimiz
varsayimlarin, gercegi tam olarak yansitmayacag agikca goriiliir.

Simdi anlattiklarimizi toparlamaya ¢alisalim. Ama 6nce sunu sdylemem ge-
rek, konugsmamda hep yapr mekaniginden ornekler verdim. Ancak anlattik-
larim salt yap1 mekanigine 6zgii sorunlar degil. Benzer 6rnekleri, su miihen-
disliginde, zemin miihendisliginde ve baska dallarda da bulabilirsiniz. Tek-
rar yapt mekanigine donelim. Yukarida anlatilanlarin 15181nda goriiyoruz ki,
yap1l mekaniginde yapilan varsayimlardan ¢cogu, betonarme i¢in gecerli de-
gildir. Peki, bu durumda hesap yapmayacak miy1z? Elbette yapacagiz. An-
cak, yapi, malzeme, sinir kosullart ve yiiklerle ilgili ¢ok sayida varsayim
yaptigimizi ve her varsayimin ¢oziime belirli oranda hata getirecegini hic
unutmayacagiz. Cikan sonuglarin dogrulugunun, yapilan varsayimlarla si-
nirli oldugunun bilincinde olacagiz.
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Arkadaslar, ingaat miihendisliginde hic¢bir ¢6ziim yoktur ki, sonug kesin ol-
sun. Hatta suna cok giilerim, bazi1 meslektaglarimiz bir ¢alisma yaparlar, fa-
lanca yaklagik yontemden elde ettikleri sonuclari, “kesin yontem”den elde
ettikleri ile karsilastirirlar. “Kesin yontem” diye bir sey yoktur ki! Biraz son-
ra gosterecegim gibi, belki de sizin ¢ok yaklasik zannettiginiz bazi1 yontem-
ler, kesin ¢6ziim olarak bildiklerinize gore gercege daha yakin sonuglar ve-
rirler.

Insaat miihendisligindeki gercekler boyle olunca, bazilarinin morali bozulu-
yor. “Bu kadar bilinmeyen icinde biz acaba akintiya kiirek cekmekten baska
birsey yapamiyacak miy1z?” diye diisiinmeye basliyorlar. Kanimca ingaat
miihendisligini ilging yapan bu bilinmeyenlerdir! Iki kere ikinin dort etme-
mesi, ¢oziimlerin ucunun agik olmasi, bir¢cok kararin miihendisin sagduyu-
suna ve onsezisine birakilmasi, ingaat miihendisligini diger miihendislik dal-
larindan ayiran en énemli 6zellikler. Iyi bir ingaat miihendisi, “eger sorun fi-
ziksel olarak mevcutsa, mutlaka ¢oziimii vardir,” diyebilmelidir. Sorunun
kesin ¢oziimii olmayabilir, ama mutlaka yaklasik bir ¢6ziimii vardir. Bir ma-
tematikci, bir problem i¢in, “bu ¢oziimsiizdiir” diyebilir ama ingaat miihen-
disinin boyle bir liiksii olamaz. Problem fiziksel olarak mevcutsa, miithendis
buna bir ¢dziim iliretmeye mecburdur. Yaklagik ¢dziim icin bircok varsayim
yapilmasi gerektiginden, her yapilan iste bir risk faktorii vardir. Insaat mii-
hendisi korii koriine risk almaz, ama hesaplanmais risk alir! Bence insaat mii-
hendisliginin giizelligi ve ¢ekiciligi budur.

Birgok meslektagimiz, hesap yaparken yaptigi varsayimlart unutur. Belki
kotii bir anoloji ama ben bu tiir miithendislerin yaptigini puta tapanlara ben-
zetirim. Ilkel insanlar camuru almislar, onu yogurup birtakim heykelcikler
yapmuslar, sonra kendi yapmig olduklar1 bu heykellere tanr1 diye tapmaya
baglamiglar! Baz1 meslektaglarimizin yaptiklart da buna benziyor, ¢6ziim so-
nucu ¢ikan sayilari aslinda biz olusturuyoruz, yaptigimiz varsayimlarimizla
olusturuyoruz, sonra bu sayilarin dogru olduguna inanip, onlara tapmaya
basliyoruz. Bu, ¢ok yanlis bir mentalite. Bakin, biraz 6nce yiiklerle ilgili ba-
z1 seyler soylemistim. Sekil-9’da goriiyorsunuz, yiikler belirli bir dagilim
gosteriyor. Siz hesap yaparken karakteristik deger olan Fk’y1 kullaniyorsu-
nuz, ama insa edilen yapida yiik, gosterilen bu dagilimin herhangi bir nok-
tasinda olabilir. Bu nedenle, hesapta kullandigimiz yiiklerin biiyiikliik ve da-
Silimlariin kesin olmadigini asla unutmamaliyiz.
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Size cok basit bir problem gostereyim. Sekil-10(a)’da gosterilen siirekli bir
kirisin, konsol ucundaki yerdegistirmesi (sehimi) hesaplanacak. Ender de
olsa bazi1 miihendisler konsolu mesnette ankastre alip sehim hesab1 yapiyor-
lar. Maalesef bu tiir hesap yapanlara rastladik. Mesnetteki donmeyi dikkate
almayan bu ¢oziim, elbette ¢ok yanlis. Bunu gecelim. Sekil-10(b)’de goste-
rildigi gibi, sehim iki par¢adan olusuyor. Ankastre konsolun sehimi, 9, ve
mesnetteki donmenin getirdigi sehim, §,. Ger¢ek sehim bu ikisinin toplami-
dir. Bu basit problemde bile zamana bagli sehimi gercege yakin bir dogru-
lukta hesaplamak miimkiin degildir. Sehimi hesaplayabilmek i¢in yalniz
konsolun degil, arkadaki kirisin de eylemsizlik momentini ve elastisite mo-
diiliinii dogru olarak kestirmeniz gerekir. Hemen sdyleyebilirim ki bu kirig-
lerin egilme rijitliklerinin kesine yakin bir dogrulukla saptanmasi olanaksiz-
dir. Kanimca sehimin arti-eksi %40 hata ile hesaplanmasi bir basar1 olur!
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Bakin, size kendi bagimdan gecen bir olayr anlatayim. Bir binadaki konsol-
da rahatsiz edici bir sehim var dediler. Ben oturdum, gonderilen projeden
verileri alarak, bildigim en iyi sekilde sehimi hesapladim, 22 mm ¢ikti. Son-
ra binaya gittim ve sehimi 6l¢tiim, 35 mm ¢ikti. Odama dondiikten sonra he-
saplarimda degisiklikler yaptim. Varsaydigim elastisite modiiliinii ve eylem-
sizlik momentini, 6l¢tiiglim sehime egit bir sehim elde edinceye kadar degis-
tirdim! Sunu vurgulamak istiyorum, sehimin 35mm oldugunu biliyorsaniz,
hesaplarinizdaki egilme rijitliklerini degistirerek siz de sehimi 35mm olarak
hesaplayabilirsiniz! Bu isin saka tarafi. Sonucu bildigimiz durumlarda, egil-
me rijitligi ile oynayarak dogru sonuca yaklagmaya, 6grenci terminolojisiy-
le, ’sabunlamak’ denir.

Bagka bir 6rnek vereyim. Biiyiik bir Japon-Amerikan projesi vardi. 6 kath
bir bina aldilar ve bunu Japon ve Amerikan iiniversiteleri didik didik incele-
diler. Bir kism1 bazi elemanlari test etti, bir kismi1 binanimn 6l¢ekli modelleri-
ni statik veya dinamik yiikler altinda test etti. Ornegin Japonlar, tam 6lcekli
alt1 katli binayi laboratuvarlarinda test ettiler. O yillarda Kaliforniya Univer-
sitesi’ni ziyaretimde, bu 6 katli binanin 1/3 6l¢eginde bir modeli statik yiik-
ler altinda test ediliyordu. Deneyden 6nce Prof. Bertero bana deney hakkin-
da bilgi verdi. Gelistirdikleri bir bilgisayar programindan elde ettikleri yiik-
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otelenme egrisi bilgisayar ekraninda goriiliilyordu (Sekil-11’de A olarak gos-
terilen egri). Prof. Bertero,” Bakalim deney sonuclart bundan ne kadar sa-
pacak?” dedi.
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Asagiya indik ve deney basladi. Deneyde elde edilen yiik-6telenme egrisi
hesaplanandan ¢ok farkliyd: (diiz cizgi ile gosterilen egri). Olgiilen 6teleme-
ler, Sekil-11°de gosterildi8i gibi, hesaplananlardan ¢ok daha biiyiiktii! Prof.
Bertero biiyiik bir hayal kirikli§ina ugramstr. Iki ay sonra bana yolladig1 bir
mektupda, sorunun binadaki perde duvarin kayma modiiliintin yanlis tahmi-
ninden kaynaklandigini belirtiyordu. Biiziilmeden dolayi perdenin kayma
modiiliinii azalttiklarinda, deneysel ve analitik egriler cakisiyordu! Diizelti-
len analitik ¢6ziim, Sekil-11°de B olarak gosterilmistir. Dikkat edilirse, bu
sonucu elde edebilmek icin betonun kayma modiilii, onda birine indirilmis-
tir! Daha once soyledigim gibi, eger sonucu bilirseniz, kendinizi de ikna
ederek(!) baz1 parametreleri degistirip, dogru sonucu elde edebilirsiniz.

Bugiin artik hesaplari hepimiz bilgisayarla yapiyoruz. Kanimca bilgisayar,
miihendislikte bir devrimdir, bir doniim noktasidir. Bilgisayar, elimize veri-
len miithis bir aractir. Dikkat edin, ara¢ diyorum, amacg degil. Bilgisayari

20



kullanirken mantigimizi geri plana itmemek gerekli. Bilgisayar sonuclarini
bir mantik siizgecinden gecirmek zorunludur, ¢iinkii bilgisayarla hesap ya-
parken de dogrulugu tartismaya agik olan bir dizi varsayim yapmak duru-
mundasiniz.

Sekil-12’de gosterilen kalip plani, Eskisehir’de bir binaya ait. Biz, s Ban-
kast subelerinin deprem giivenligini inceliyorduk. Elimizde ¢ok sayida bina
vardi, bu nedenle projede birka¢c miisavir miihendislik firmasini devreye
sokmustuk. Firmalar, belirledigimiz ilkeler dogrultusunda yapisal ¢oziimle-
meler yapip, sonuglari bize sunuyorlardi. Sekil-12’de gordiigiiniiz bina i¢in
gelen sonuglar ilgingti. Hesab1 yapan miihendis, binanin dogu-bati dogrultu-
sunda yeterli giivenlige sahip oldugunu, giiney-kuzey dogrultusunda ise ye-
tersiz oldugunu soyliiyordu. Binanin ¢izimlerine deneyimli bir gozle bakti-
§iniz zaman, bu sonuca inanmakta zorlaniyorsunuz. Bu kadar perde duvara
sahip olan bir yapi, giiney-kuzey dogrultusunda nasil giivensiz cikabilir?
Olay, bilgisayar programindaki bir varsayimdan kaynaklaniyordu. Yazilim,
perde duvarlar eger kuvvetli yondeyse dikkate aliyor, zayif yondeyse dik-
kate almiyordu. Eger duvarlari giiney-kuzey dogrultusunda yok varsayarsa-
niz, bina elbette o dogrultuda yetersiz ¢ikacaktir. Bunu yapan miihendise,
“bak, o zaman sunu yapalim. Perde duvarlart parca parca kes ve bunlar ko-
lonmus gibi dikkate alarak bir daha analiz yap,” dedim. Hesaplar1 yaptik-
tan sonra bana telefon etti ve “Hocam, perdeleri parcalayip, kolon olarak
alirsam, bina her iki dogrultuda da kurtariyor” dedi! Bilgisayardan ¢ikan so-
nuclart mutlaka bir mantik siizge¢inden gecirmek gerekir.
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Yillar 6nce Amerika’da proje miihendisi olarak ¢alisirken bagimdan gecen
ilging bir olay: size aktarayim. Biiyiik bir kentin gobeginde cok katl bir is
merkezinin projesini yapiyorduk. Yapacagimiz binanin ¢evresinde 20. yiiz-
yilin baginda yapilmis bircok yiiksek yap1 vardi. 15-20 katli olan eski bina-
larin bir bodrum kat1 olmasina karsin, bizim binanin beg bodrum kat1 vardi,
Sekil-13. Eski binalarin temellerinden gelen basinct bir betonarme duvarla
karsilamaya karar verdik. Duvarin hesabi i¢in gereksinme duydugumuz ze-
min basinci ile ilgili verileri, zemin uzmanlarindan aldik. Bu verilerle hesap
yaptigim zaman, duvarin kalinligr iki metre ¢ikiyordu! Yaptigim hesaplar
dogruydu ama miihendislik 6nsezim, “bunda bir yanliglik var” diyordu. Du-
varin kalinlig iki metreden ¢ok daha az olmaliydi, mantigim 6yle soyliiyor-
du. Rees’e gittim, “bdyle bir durum var” dedim. Reese benim hesaplarima
hi¢ bakmadan, “Ugur, sence o duvarin kalinliginin ne olmasi gerekir?” di-
ye sordu. “Sanirim 50-70 cm” diye yanitladim.” Mr. Reese, “Evet, o bii-
viikliikte olmasi akla yakin. Zemincilerle pazarlik et, zemin basincini, 50-70
santimetre duvar kalinligi elde edinceye kadar diisiiriin. Bana bak, zeminci-
lerle siki pazarlik et, sakin sorunu ¢ozmeden yanima gelme,” deyip konuyu
kapatti. Pazarlik kolay olmadi ama sonunda bize akla yatkin bir duvar kalin-
lig1 veren basing degeri iizerinde zemincilerle anlastik. Aradan elli y1l gecti,
sOziinii ettigim bina sapasaglam ayakta!
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Insaat miihendisi olarak unutamadigim bir baska kisi de Charles Whit-
ney’dir. C.Whitney, 1947 yilinda Tagima Giicii Teorisi’ni pratik bir hesap
yontemi olarak formiile eden kisidir. Bugiin kullandigimiz tasima giicii ilke-
leri, dikdortgen basmg¢ dagilimi basta olmak iizere onun eseridir. Mr. C.
Whitney sik sik bizim ofise gelirdi. O geldiginde Mr. Reese mutlaka beni de
cagirirdl. Ofisteki ve beraber gittigimiz yemeklerdeki sohbetlerden ¢ok il-
ging seyler 6grendim Whitney’den. Topragi bol olsun, biiyiik bir miihendis-
ti Whitney. Bir giin yemekte konu varsayimlardan acildi. Whitney bir filo-
zof edasi ile bu konudaki diisiincelerini bize aktardi:

“Bir binanin analizini yaparken ¢ok sayida varsayim yapiyoruz. Bu varsa-
yimlarin bir alt bir de iist sinirt var. Keske tek varsayim yerine birkac ayri
varsayimla ¢oziimleme yapabilsek ve boylece karar icin ¢oziimiimiiziin alt ve
tist stmirlarint belirleyebilsek. Bu harika olurdu ama bir yerine birka¢ ana-
liz yapmaya kalkarsak, o kadar zaman harcariz ki, sonunda iflas ederiz!
Keske elimizde ¢ok hizli hesap yapabilecek makinalar olsa da bu hayalleri-
mizi uygulamaya aktarabilsek....Hayal kurmak giizel sey.”

Reese ve Whitney i¢in varsayimlari degistirerek cok sayida ¢oziim tiretmek
hayal olmaktan ileri gidemedi. Bugiin artik elimizdeki bilgisayar olanaklar1
ile Reese ve Whitney’in hayallerini gerceklestirmek miimkiin. Keske mes-
lektaslarimiz bilgisayar1 bu tiir amaglarla kullanabilseler...

Su ana kadar betonarmenin ideal malzeme davranisina uymayan 6zellikle-
rinden bahsettik. Betonarmenin kurallara uymayan asi kisiligini dile getir-
meye calistik. Bazilariniz kotii huylarini ortaya dokerek onu ¢ekistirdigimi-
zi, dedikodu yaptigimizi diisiinmiis olabilirsiniz! Bu imaji degistirmek igin
size betonarmenin, diger malzemelerde olmayan bazi iyi huylarinda s6z et-
mek istiyorum. Kanimca betonarmenin iyi huylarindan en 6nde geleni,
“Uyum”dur. Buna, “Yeniden dagilim” da diyebilirsiniz. Uyumu ¢ok basit
olarak soyle tanimlayabiliriz; bir kesit veya bir yapi elemant fazla zorlanin-
ca, komsular1 kosup yardim ediyorlar ona! Bu yardimlasma nedeniyle gog-
mesi gereken bir yapi elemani veya ¢okmesi gereken bir yap1 ayakta kalabi-
liyor. Dogal olarak uyum, komsularin yardimi yapabilecek konumda ve ka-
pasitede olmasi ile miimkiindiir. Bagka bir deyisle, uyumun olusmasi igin
bazi1 kosullarin var olmasi gerekiyor.
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Uyumu irdelemeden 6nce “plastik mafsal” kavramini somut bir 6rnekle ta-
mimlamak gerek. Sekil-14’de 6zellikleri verilen, ¢ift donatili, dikdortgen bir
kirig kesitinin moment-egrilik iligkisi gosteriliyor. No.1 olarak isaretlenen
noktada cekme donatis1 akma konumuna ulagsmistir. Bu noktadan sonra mo-
ment yaklagsik olarak sabit kalirken, egrilik hizla artmaktadir. Akmadan son-
raki bu deformasyon, bir mafsaldaki deformasyona benzemektedir. Aradaki
tek fark, klasik mafsalda moment sifir olurken, bu mafsalda momentin sabit
kalmasidir. Bu sabit moment, kesitin egilme kapasitesidir ve “plastik mo-
ment” olarak adlandirilir. Bu tiir davranis, yani kesitin sabit moment altinda
donmesi, yalniz kirislerde degil, eksenel yiik diizeyi diisiik, iyi sartlmis ko-
lonlarda da gozlenir. Eksenel yiik diizeyinin yiiksek oldugu kolonlarda mo-
ment-egrilik egrisi tepe noktasindan sonra yatay veya yataya yakin bir yol
izlemez ve sargt donatist oranina bagli olarak belirli bir egimle inise gecer,
yani kesitin moment kapasitesi azalir. Bu tiir durumlarda “plastik mafsal”
olusumundan s6z edilemez.
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Konuyu soyut diizeyde tutarak fazla kafa karistirmadan, somut 6rneklere
gecmekte yarar goriiyorum. Sekil-15(a)’da gosterilen siirekli kiris, diizgiin
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yayilt yiik tasimaktadir. Dogrusal elastik bir ¢oziimleme yapildiginda, orta
aciklik icin Sekil-15(b)’de gosterilen moment diyagramini elde edilir. C6-
ziimlemede, mesnet momenti ve agiklik momenti sira ile, (1/10) p#* ve
(1/40) p ¢* olarak bulunmustur.
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Sekil-15(c)’de‘ 1’ olarak isaretlenen moment dagilimi, dogrusal ¢6ziimleme-
den elde edilen dagilimdir. Artan yiik altinda belirli bir asamaya gelindigin-
de, mesnetlerdeki kesitler kapasitelerine ulasacak ve bu noktalarda plastik
mafsallar olusacaktir. Kirig, bu asamadan sonra basit mesnetli gibi davrana-
caktir. Mesnetlerde moment sabit kalirken, agikliktaki kesit heniiz kapasite-
sine ulasmamigsa, moment almaya devam edecektir. Bu agsamadaki moment
dagilimi, Sekil-15(c)’de ‘2’ olarak gosterilenler gibi olacaktir.

Yiikiin artmaya devam etmesi sonucu, agikliktaki kesit de kapasitesine ula-
sacak ve burada da bir plastik mafsal olusacaktir. Bu asamadaki moment da-
gilimi, Sekil-15(c)’de ‘3’ olarak isaretlenmistir. Uciincii plastik mafsalin
olugmastyla kirig labil bir duruma gelecek ve gogme konumuna ulasacaktir.
Sekilde gosterilen 3 nolu moment dagilimi, mesnet ve agikliktaki kesit ka-
pasitelerine baghdir. Kiriglerde kapasite momenti M;’yi (plastik moment),
yaklagik olarak kolayca hesaplayabilirsiniz. Donati dayamimini fy,, beton
dayanimim da 1.15 f; alarak hesaplayacagimiz tasima giicli momenti, size
yaklagik “kapasite moment’ini verecektir.

Arkadaglar, eger ben dogrusal ¢oziimlemeden elde edilen moment diyagra-
mini temel alirsam ve kirigin donatisin1 buna gore koyarsam, yani mesnete,
acikligin 29/11 kat1 donat1 koyarsam, tagima giicii sinir durumdaki, yani ki-
rilma anindaki moment dagilimi da aynen dogrusal moment dagilimi gibi ¢1-
kacaktir. Bu su demektir; kirisin donatisini dogrusal ¢éziimlemeden elde et-
tiginiz moment dagilimina gore diizenlerseniz, “sinir durumda”, yani “giic
tiikenme konumunda” daki moment dagilimi, dogrusal ¢oziimlemeden elde
edilenle ayn1 olacaktir!

Kesit hesabi i¢in Tasima Giicii yontemini anlatirken, bir konuyu 6zellikle
vurgulariz ve soyle soyleriz: “Kesit hesabi icin elastik teori dogru sonug
vermez. Bu nedenle mutlaka tasima giicii kullanmaliyiz. Yapisal ¢oziimleme
ise dogrusal elastik teoriye gore yapilabilir.”

Bir¢cok meslektasimiz bunu bir ¢eliski olarak goriiyor ve su soruyu soruyor;
“neden kesit hesabinda elastik teorinin kullanilmasini sakincali buluyorsu-
nuz da yapisal ¢oziimlemede buna izin veriyorsunuz?” Hayir, sdyledikleri-
mizde bir ¢eligki yok, ciinkii dogrusal elastik ¢oziimleme yaparsaniz ve do-
natty1 da ona gore koyarsaniz, kirilma aninda, yani limit durumda da ayni1
moment dagilimi elde edersiniz. Sinir durumdaki moment dagilimi, dogru-
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sal ¢oziimlemeden elde ettiginiz moment dagiliminin ayni oldugundan, ya-
pisal ¢coziimlemede dogrusal analize izin veriyoruz.

Bakin arkadaslar, betonarmenin giizelligi surada; ben, donat1 dagilimini de-
gistirerek, sinir durumdaki moment dagilimini, yani aciklik momentinin
mesnet momentine oranini, istedigim gibi degistirebilirim! Yine ayni 6rnegi
ele alalim. Dogrusal elastik ¢oziimleme sonuglarina gore agiklikta, mesnetin
(40/10)’u kadar donat1 koymam gerek. Bunun ekonomik bir detaylandirma
olmayacagini diisiiniirsem, mesnet momentinin agiklik momentine oranini
degistirebilirim. Ancak bunu yaparken, unutmamam gereken onemli birkac
gercek var:

1-“Sinir Durum”da (gii¢ tiikenme asamasi) her kesit, o kesitin moment ka-
pasitesi kadar moment alir. Kesitin moment kapasitesi, tagima giictinden bii-
yiiktiir. “Kapasite momenti” veya “Plastik moment,” malzemelerin gercek
dayanimlari(hesap dayanimlari degil) temel alinarak hesaplanabilir. Kirig-
lerde kapasite momentleri yaklasik olarak ¢ekme donatisina gore degisir.
Dolayisiyla iki kesitin kapasite momentlerinin orani, yaklasik olarak o ke-
sitlerdeki ¢cekme donatilarinin oranina esittir:

Mpl/Mp2 = ASI/ASZ

2-Moment dagilimi denge kosuluna uymak zorundadir. Bu kosul, hicbir se-
kilde yok sayilamaz. Ornegin, diizgiin yayil yiik tasiyan bir Kiriste mesnet
ve agiklik momentlerinin toplami 1/8 p #* olmalidur.

Mesnet momentinin agiklik momentine oranini 1.0 alirsak,

M,; =M,, olduguna gére, M, =M, =0.5(1/8 p#*) =1/16 p¢*

Yukarida yapilan uygulamaya benzer bicimde, mesnet momentinin aciklik
momentine orani, statik kosula uymak kosulu ile istenildigi gibi degistirile-
bilir. Donat1 dagilhmim degistirerek olusturulan kirigler laboratuvarda de-
nenmis ve “Smur durum”daki moment diyagraminin donati oranina gore
olustugu kanitlanmistir.
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Yukarida siralanan ilkeler 1s18inda soyle bir uygulama yapalim. Bir siirekli
kirigte, once mesnet ve aciklik donatilarini, dogrusal ¢oziimlemeden elde et-
tigimiz oranlarda diizenleyelim. Bu durumda, Sekil-16(a)’da gosterildigi gi-
bi, elastik asamada ve sinir durumda elde edilen dagilimlar ayni olacaktir.
Simdi mesnetlerdeki iist donati ve agikliktaki alt donatiy birbirine esit ya-
palim. Donatiya bu bi¢imde diizenlersek, yukarida madde-2’deki statik ko-
sula gore “Sinir durum”da mesnet ve agiklik momentleri, 1/16 p #* olacak-
tir, Sekil-16(b). Mesnet donatisinin acikliktakine oranini 1.5 yaparsak, sinir
durumdaki moment dagilimi, Sekil-16(c)’de gosterildigi gibi olacaktir.

Arkadaslar bu yaklasim, davranisi bilen bir miihendise ¢ok biiyiik olanaklar
ve Ozgiirliik saglar. Bakin, donatiy1 istediginiz gibi dagitin. Mesnette ve
aciklikta koydugunuz donatiya gore kapasite momentlerini hesaplayin. Yu-
karidaki irdelemeden anlasilacagi gibi, siirekli kirisler i¢in “Sinir durum”da-
ki moment diyagramini, yapisal ¢coziimleme yapmadan cizerseniz. Ciinkii
biliyorsunuz ki kesite ne kadar donati koyarsaniz, kesitin alacagi moment o
kadar olur. Ozetle sunu soyleyebiliriz; statik denge kosulunu saglamak ko-
suluyla, donatt dagilimini1 (mesnet donatisinin agikliktakine orani) istedigi-
niz gibi yapabilirsiniz. Kirisin sinir durumdaki moment dagilimi, koydugu-
nuz donatiya gore sekillenecektir. Bu, betonarmenin harika bir 6zelligidir.
Burada sozii edilen olaya, “Kesitten Kesite Uyum” veya kisaca, “Moment
Uyumu” diyoruz.

Burada bir kisittan soz etmek gerek. Yukaridaki irdeleme tiimiiyle “Sinir
Durum”, bagka bir deyisle “Tasima Giicti Sinir Durumu” i¢indi. Biliyorsu-
nuz, yapi miihendisliginde bir de “Kullanilabilirlik Sinir Durumu” vardir.
Donati, mesnet ve agiklik arasinda dagitilirken asiriliga gidildiginde, catlak
genisligi acisindan sorun ¢ikabilir. Bu nedenle uygulamada, “Kullanilabilir-
lik Sinir Durumu”a da dikkat edilmelidir.

Betonarmede kesitten kesite uyum oldugu gibi, elemandan elemana uyum
da vardir. Bu uyum, ozellikle betonarme binalarin deprem dayaniminda
onemli rol oynar. Elemandan elemana uyumu anlatabilmek i¢in basit bir 6r-
nek alalim. Sekil-17°de gosterilen tek katli, tek agiklikli cergcevenin iki ko-
lonu, moment-egrilik iligskilerinden anlasilacag: gibi, degisik 6zelliklere sa-
hiptir. Dogal olarak pratikte iki kolonun 6zelliklerinin farkli olmasi pek ola-
st degildir. Bu ornekte, bazi noktalar1 vurgulayabilmek i¢in kolonlarin 6zel-
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likleri farkli alinmistir. Coztimii basitlestirmek i¢in kirisin egilme rijitliginin
de sonsuz oldugu varsayilmistir.
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Sekil-18’de, ‘2’ nolu kolonun taban kesme kuvveti F,’nin, uygulanan yatay
yiik Pile degisimi gosterilmistir. Sekil-17"deki M-K egrilerinden anlagilaca-
&1 gibi, birinci kolon, akma konumuna ikinci kolona gore daha kiiciik bir eg-
rilikte ulagmaktadir. Dogrusal-elastik bir ¢6ziimleme sonucu elde edilen F,-
P egrisi, sekilde goriildiigii gibi dogrusaldir. Gergek davranis, Kolon-1’de
donat1 akma konumuna ulastiktan sonra degisecek ve egri dogrusalliktan sa-
pacaktir. Yani sizin yaptiginiz dogrusal ¢oziimlemede, ikinci kolonun yiik-
ten aldig1 pay, (F,/ P)=0.17 iken, birinci kolondaki donatinin akmasiyla bu
oran, 0.27’ye ¢ikacaktir. Birinci kolon akmasina ragmen cerceve yiik tasi-
maya devam edecek ve ikinci kolon da kapasitesine ulasincaya kadar bu ya-
p1 ayakta kalacaktir. Sekil-18’deki egriden goriilecegi gibi, heniiz kapasite-
sine ulagsmamis olan ikinci kolon, birincinin yardimina kogmustur! Bu dav-
ranigtan onemli bir ders ¢ikarabiliriz; genelde binanin bir katinda, bir veya
birka¢ kolonun kapasitelerine ulagmasi, gogme icin yeterli degildir. Eger o
kattaki kolonlarin toplam kapasitesi, uygulanan yiikii tasiyabilecek diizey-
deyse, bina ayakta kalabilecektir.
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Burulmadaki uyum oldukga ilgingtir. Egilmede “Plastik mafsal,” donatinin
akmasi ile olusurken, burulmadaki “burulma plastik mafsali,” kesitin ¢atla-
mast ile olusmaktadir. Asirt donatili olmayan bir kiriste ilk burulma catlagi
1/30’una veya daha diisiik diizeylere inmektedir, Sekil-19. Bu nedenle, yak-
lagik olarak ¢atlama sonrasinda o kesitin sabit burulma momenti altinda ser-
bestce dondiigii kabul edilebilr. Yani burulma ¢atlagi, bir tiir burulma mafsa-
I1 olusturuyor. ODTU’de bu konuda epeyce bir ¢alisma yapmistik.
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Amerika’da proje miihendisi olarak ¢aligirken burulma ile ilgili iki ilging so-
runla karsilastim. Birincisi, ¢cok katli bir otoparktaydi. Kolona ¢ok yakin
saplanan bir kirig, saplandigi kiriste burulma c¢atlaklari olusturmustu.

Karsilastigim diger sorunda, burulmanin rolii birincideki kadar agik degildi.
Sekil-20°de gosterildigi gibi K108 kirisinin saplandig1 K109 kirisinin arka-
sindaki dosemede egilme catlaklart olusmustu. Bu tiir catlama, sistematik
bir bigimde her katta olusmustu. Bize anlattiklarina gore bu catlaklar birkac
kez harcla kapatmiglar, fakat catlaklar yine acilmisti. Burada da olay su:
K108 kiriginin uyguladigr burulma momenti, K109 kirisi tarafindan burul-
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ma, doseme tarafindan da egilme momenti olarak paylasiliyor. Dégsemeye bu
burulma nedeniyle giden ek egilme momenti, ddsemedeki moment sifir nok-
tasini ileri itiyor. Doseme hesabi yapilirken bu dikkate alinmadigindan, bu
bolgede iist donat1 kisa kesilmis. Negatif momentin olustugu bolgenin bir
kisminda ¢atlagi kontrol edecek iist donati bulunmadigindan, olusan catlak-
larin genisligi oldukca biiyiiktii.
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Bu tiir bir sorunun giderilmesi i¢in bir¢ok secenek olusturulabilirdi. Orne-
8in, dosemenin iizerine eklenecek 5-10 santimetrelik bir betonarme katman,
sorunu ¢oziimleyebilrdi. Ancak, mimarin ve belediyenin getirdigi ¢ok sayi-
da kisit nedeni ile olusturdugumuz bircok ¢6ziimii uygulayamadik. Sonun-
da cok riskli bir uygulama yaptik. Désemeye burulma nedeni ile aktarilan ek
egilme momentini yok etmek icin dosemenin kirigle birlesti8i yerde bir maf-
sal olusturmaya karar verdik! Ozel bir testereyle birlesim cizgisinde dose-
meyi belirledigimiz bir derinlige kadar kestik. Amacimiz, moment aktarimi-
n1 olabildigince engellemekti. Kalan kesitin de kesmeyi alabilecegini hesap-
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ladik. Arkadaslar, bu riskli uygulama birka¢ gece uykumuzu kagirdi ama so-
nugta basarili oldu. Kanimca ingaat miihendisliginin en heyecanli, en zevkli
yant da bu tiir uygulamalardir.

Yillar sonra ODTU de bu iki sistemin deneylerini yapmaya karar verdik. Bu
deneylerden cok seyler 6grendik. Betonarme yapilardaki burulma sorunu,
bu deneylerle aydinliga kavustu diyebilirim.

Birinci dizi sistem deneyinde, P noktasal yiikiinii tasiyan bir kirig diger bir
kirise saplaniyordu. Bu deney dizisindeki degiskenler sunlardi; (a) kirisin
saplandig1 noktanin mesnetten uzakligi, (b) burulma uygulanan kiristeki bu-
rulma donatis1 orani ve (c) burulma tagtyan kirisin mesnet kosullari(donme
serbestligi). Sekil-21‘de bu deneylerden biri gosteriliyor.
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Sekilde, sistemin dogrusal-elastik davrandig1 varsayimi ile yapilan ¢éziim-
lemeden elde edilen T-P iliskisi, kesik cizgilerle, deneyden elde edilen ise
stirekli ¢izgi ile verilmistir. Goriildiigii gibi burulma catlamasi olusuncaya
kadar deneyden elde edilen egri, hesaplananla ¢akismaktadir. Ancak, kirig
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burulmadan catladig1 anda, deneysel egri digerinden ayrilmaktadir. Baska
bir deyisle burulma ¢atlamasi olustuktan sonra dogrusal-elastik ¢oziim artik
gercegi yansitmamaktadir. Bakin, P=60 kN’a eristiginde, dogrusal ¢oziimle-
meden elde edilen en biiyiik burulma momenti T=10.0 kN.m iken, deneyde
burulma momenti 4.8 kN.m olarak saptanmistir. Bu demektir ki, hesapladi-
§iniz burulma momenti, gercek burulma momentinin iki katindan fazladir!
Dogrusal ¢oziimlemenin ¢ok hatali sonuglar vermesinin nedeni, burulma

......

olusan “uyum”dur.

Ikinci sistem deneyi dizisinde, burulma momentinin kiris ve doseme arasin-
da paylasimini inceledik. Sekil-22°de bu deneylerden biri gosteriliyor. Bu
deneylerde, dosemenin ¢esitli noktalarinda, uygulanan burulma momenti ile
dosemede olusan egilme momenti arasinda iliski (m-T) incelendi. Sekil-
22‘de, dosemenin “2” olarak isaretlenen noktasinda, dogrusal ¢éziimleme-
den elde edilen (m-T) egrisi, deneyden elde edilenle karsilagtiriliyor. Goriil-
diigii gibi, catlak oncesinde deneysel egri, analitik egri ile cakismaktadir.
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Burulma catlamas1 olustuktan sonra ise biiyiik sapmalar gozlenmektedir. Or-
nek olarak, burulma momentinin T= 2.7 kN.m oldugu yiik diizeyini alalim.
Bu burulma momenti altinda dogrusal ¢oziimlemeye gore dosemeye aktari-
lan moment 3.7 kN.m/m olmaliydi. Deneyde bu momentin 6.5 kN.m/m ol-
dugu saptanmuistir, yani dogrusal ¢oziimlemeden elde edilenin iki kati! Bu-
nun nedeni, kirigte burulma ¢atlamasi olduktan sonra burulma rijitliginin bii-
yiik oranda azalmasindan dolay1 daha fazla burulma alamamasi ve dagilimin
bu rijitlik azalmasi1 nedeniyle degismesi. Bagka bir deyisle dogrusal ¢ozii-
miin gergegi yansitamamasinin nedeni, burulma catlamasi sonucu olusan
“ayum”dur. Yukarida anlatilan sistem deneyleri sonucunda burulma; (a)
denge burulmasi ve (b) uygunluk burulmasi olarak ikiye ayrilmis ve o ta-
rihe kadar aciklanamayan bir¢ok olay aydinliga kavusmustur.

Gecen yiizyila damgasini vuran biiyiik bir ingaat miihendisi, biraz asiriya gi-
derek, yap:t mekanigini soyle tanimlamistir, “Yap: mekanigi teorisi, mevcut
olmayan malzemelere, gercek olmayan ozellikler verilerek olusturulmusg-
tur.” Biliyorsunuz, okullarda yap1 mekanigi dersine baglarken, malzemenin
dogrusal elastik, homojen, ve izotropik oldugu varsayimi yapilir. Ogrenci
betonarme dersine geldiginde ise bu varsayimlardan hicbirinin dogru olma-
dig1 soylenir!
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Arkadaslar, klasik teorilere uymayan, kendine 6zgii bir davranig bicimi olan
betonarmede kesit hesabini acaba ge¢miste nasil yaptik, simdi nasil yapiyo-
ruz? Gegmiste bilingsiz miihendis, hesap yaparken abak ve tablo kullandi.
Hic¢ unutmuyorum, egitimimi bitirip tilkeme dondiigiimde, buradaki sistemi
taniyabilmek icin arkadaslarima bir betonarme kitabi sordum. Bana 6nerdik-
leri betonarme kitab1, Loser adli bir Alman profesor tarafindan yazilmigti.
Kitab1 soyle bir karistirinca sagirdim. Loser, betonarme kitabi degildi. Bu,
tablolardan ve abaklardan olusan bir el kitabiydi. Evet, o giiniin Tiirkiye’sin-
de betonarme kitabr demek, el kitabr demekti. Davranisa dayali bir egitim
yoktu heniiz.

1970°den sonra ne oldu? Bilingsiz miihendisler bu kez tablo ve abaklar ye-
rine, icerigini ve varsayimlarini bilmedikleri bilgisayar yazilimlarimi kucak-
ladilar. Kanimca bilingsiz bilgisayar yazilimi kullanmak, tablo ve abaklarla
hesap yapmaktan farksizdir. Oziir dilerim aralarinda elbette hiz fark1 var!

Peki, biitiin bu gergeklerin 1s181nda uygulamada ne tiir bir yaklagim izleme-
liyiz? Benim yaklagimim, Sekil-23‘de 6zetlenmistir. Biz uygulamada ger-
cek yapiy1 degil, birgok varsayim yaparak kendi olusturdugumuz modeli ¢6-
ziimleriz. Gergek yapiy1 ¢oziimlemek bugiin i¢in olanaksizdir, yarin da ola-
naksiz olacaktir, ¢iinkii gergek yapida cok fazla bilinmeyen ve degisken var-
dir. Bu nedenle ¢oziim icin ¢cok sayida varsayimla bir model olusturmak zo-
rundayiz. Bakin, ii¢ boyutlu elemanlart bir cizgi ile gosteriyoruz, yiikleri
diizgiin yayili veya noktasal aliyoruz, kolonlar1 tabanda ankastre kabul edi-
yoruz vesaire... Biitiin bunlar varsayimdir.
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Coziimlemeyi yaparken, yapiy1 olusturan elemanlarin egilme, kayma ve bu-
rulma rijitlikleri ile ilgili varsayimlar yapmak zorundayiz. Bu rijitliklerin
dogru olarak saptanabilmesinin olanaksiz oldugunu daha once irdelemistik.
Tekrar vurguluyorum, ¢oziimledigimiz gercek yapi degil, cok sayida varsa-
yimla bizim olusturdugumuz modeldir. Davranisi ¢ok iyi bilen akilli bir
miihendisin olusturacagi model, elbette davranis bilmeyen bir miihendisin
olusturacagindan daha yakin olacaktir ger¢cek yapiya. Ama en iyi miihendi-
sin bile olusturacagi model, ger¢ek yapi olmayacaktir, bu olanaksizdir.
Olusturulan modelin gercek yapiyr aynen temsil ettigine, ancak cahil mii-
hendisler inanabilirler.

Tiim bunlarin bilincinde olan bir miihendis, ¢6ziimlemeden cikan sonuglari
nasil degerlendirmelidir? Bence iyi bir miihendis, ¢ikan sonuglari aynen kul-
lanmak yerine, bunlari bir siizgecden gecirmeli, sonra karara varmalidir. Bu
stizgec nedir? Bu siizge¢, deneyim, davranis bilgisi ve miihendislik 6zsezi-
sidir. Iste bu nedenle miihendislik salt bilim degildir diyoruz. Insaat miihen-
disligi bilim ve sanattir demek kanimca yanlis olmaz.

Yeni miihendisler Cross adini bilirler mi acaba? Cross yontemi diye bir yon-
tem kullandiniz m1 hi¢? Cross ¢ok biiyiik bir miihendisti. Benim kusagimin
miihendisleri, yapt mekaniginde cerceve ¢oziimlemelerinde, sebekelerde su
dagiliminda, hep Cross yontemini kullanirlardi. Hardy Cross’un otuzlu ve
kirkli yillarda miihendislik felsefesi {izerine yazdig1 makaleleri toplayan ne-
fis bir kitab1 vardir, “Miihendisler ve Fildisi Kuleler.” Bu makaleleri bugiin
de biiyiik bir zevkle okuyabilir ve ¢cok onemli dersler alabilirsiniz. Cross, bu
makalelerde elli altmis y1l sonraki gelismeleri adeta gormiistiir! Ornegin,
otuzlu yillarda kaleme aldig1 bir yazisinda su 6ngoriide bulunmustur; “ileri-
de iglemleri cok hizlandiracak makinalar icat edilecektir. Ancak, insan bey-
ninin yaptigi makinalar, hi¢bir zaman insan beyninin yerini tam olarak ala-
mayacaktir.” Bakin ayni kitapta H.Cross ne demis: “Analizden sayisal so-
nuglar elde edilir. Cahil miihendisler, yapilan varsayimlar: unutarak ¢ikan
sayilart gercek sanip, bunlarin problemin ¢éziimii olduguna inanirlar. Hal-
buki iyi yetismis akilli miihendisler, bu sayilarin gercegi tam olarak yansit-
madigini, bunlarin problemin ¢éziimii olmadigin bilirler. Onlar bu sayilari,
verecekleri kararlarda yol gosterici olarak kullanirlar.”

Simdi size bunun bir 6rnegini verecegim. Izmir’de Hilton oteli yapilirken
Sayin Ali Terzibasoglu ile birlikte danismanlik yaptik. Otelde 30 katli ana
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blogun yaninda 10 katli bloklar vardi. Normal olarak otuz ve on katli bina-
lar1 deprem derzi ile ayirmak gerekir. Ancak, on katli blokta perde duvar ko-
nulamiyordu. Acikliklar ¢ok biiyiik oldugundan bu bina cok esnek kaliyor-
du. Bunun iizerine rahatca perde duvar yerlestirilebilen yiiksek blokla dige-
rinin arasinda derz birakilmamasi, bir secenek olarak ortaya atildi. Bu sece-
nekleri incelemek iizere birka¢ dinamik analiz yapildi. Dinamik analizin so-
nuclari, betonarme hesabinda kullanilmadi ama derz konusunda ve yiiksek
binadaki duvarlarin konumundaki kararlarda, dinamik analiz sonuglari 151k
tutucu oldu.

Arkadaglar, egitim diizeyi diisiik olan iilkelerde, bilgi ve uzmanlik 6nemli
degildir. Bu tiir iilkelerde bilenle bilmeyenin farki yoktur, ikisi ayn1 kefeye
konur. Uzmanliga sayg1 yoktur, herkes her konuda konusur ve buna bir tep-
ki gormez. Bu nedenle az gelismis tilkelerdeki sarlatan sayisi, gelismis lilke-
lerin cok iistiindedir. Ulkemizdeki sarlatan sayisin1 bunun bir kanit1 olarak
gosterebilirim! Bu iilkede herkes her konuda o konunun uzmaniymis gibi ra-
hat¢a konusuyor. Bir meslek grubu, kendi uzmanlik alani disinda fiitursuz-
ca ahkam kesebiliyor. Ornek olarak deprem konusunu ele alalim. Cok say1-
da bilim adami, en azindan {invanlar1 nedeniyle bilim adami siifina giren-
ler, televizyonlara ¢ikip ahkam kestiler ve kesmeye devam ediyorlar. Bunla-
rin bir boliimii gergekten konuyu bilen kisilerdi, digerleri ise sarlatandi. Bi-
rinin beyaz dedigine obiirii siyah diyerek halkin, daha da kétiisii yetkililerin
kafalarimi karigtirdilar. Genelde sarlatanlar daha agresif olduklarindan ve
sesleri daha c¢ok c¢iktigindan, gercek uzmanlardan daha etkili oldular. Bir yer
bilimci, hi¢ ¢cekinmeden bina dayanimi ve giiclendirilmesi ile ilgili 6neriler
yapabildi, hatta kitap bile yazdi! Bir mimar ¢ikti, betonarme yapilarin dep-
reme dayanikli olmadigini ilan etme ciiretini gosterdi. Diinya kiiciildii. Bu
sacmaliklar yurtdisinda da duyuldu ve tiim diinyaya rezil olduk. Neden bil-
miyorum, meslek kuruluslari da bu kisileri kinamadi; “sayin meslektagim,
haddini bil, uzman olmadigin konularda konusmamalisin,” diyemedi. Inanir
misiniz, toplum ve yetkililer bu sarlatanlarin sdylediklerine, dogruyu soyle-
yenlerden daha fazla inandilar.

Ne acidir ki iilkemizde sarlatanlik gecer ak¢edir. Hi¢ bilmediginiz bir konu-
da akliniza geleni sOyleyebilirsiniz. Soylediklerinizin dogru veya yanlis ol-
mast hi¢c 6nemli degil. Diin ak dediginize bugiin kara demeniz de énemli de-
gil. Onemli olan, konusurken veya yazarken millete tepeden bakmaniz ve
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yeterince agresif olmanizdir! Sporla ilgili yaz1 yazan, TV’de konusan bazi
tistatlar bunun en giizel 6rnegi. Karsilarindaki tepkisiz kitlenin onlar1 hay-
ranlikla izledigini goriince, cosuyorlar. Artik salt futbol onlar1 kesmiyor. Bii-
yiik bir otorite gibi, basketbol, voleybol, atletizm gibi sporun her alanina el
atryorlar. Sonra hizlarini alamiyorlar, sanattan edebiyata ve siyasete kadar
her konuda ahkam kesiyorlar. O kadar sagmaliyorlar ki, bazi tanidiklarim
onlarin konugmalarini ve yazilarmi eglenmek, giilmek icin izliyorlar. Ama
ne acidir ki, biiyiik bir cogunluk onlari ciddiye alip sdylediklerine inaniyor.
Bizim meslekte de var her konuda otorite kesilip, ahkam kesenler. Bu hari-
ka ¢ocuklari(!) da ciddiye aliyor toplumumuz. Gegen y1l bazi meslektasla-
rim, bir bilim adamimizla ilgili ¢ok giizel sozler ettiler. Mutlu oldum, i¢im-
den; “ne giizel, gercek bilim adamimin degerini biliyorlar,” dedim. Iki daki-
ka sonra ayni kisiler bir sarlatan1 da goklere cikarinca, iilkemin gerceklerine
geri dondiim!

Size yine Hardy Cross’tan soz edecegim. Biiyiik iistat, miihendislikte basi-
tin ve sadeligin erdemini vurguluyor bir yazisinda; “Bilimde ve miihendis-
likte gercekler basittir. Eger bir problem size karmasik bir bicimde sunulu-
yorsa, bu problemin karmasikligindan degil, sunanin aklinin karisikligindan
kaynaklanmaktadir,” diyor.
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Ben, donem basinda sinifa girdigimde, derse baglamadan once tahtaya sunu
yaziyorum: “Basit giizeldir!” Bu ¢ok 6nemli. Ulkemizde bazi yonetmelik-
leri okudugunuzda kafaniz karisiyor ve belki de “ben bu kadar cahil miyim,
kafam ¢alismiyor mu?” diye soruyorsunuz kendinize. Benim Onerim, bu tiir
sorunlarla kargilagtiginizda, H. Cross’un basitlikle ilgili sdylediklerini bir
kez daha okumaniz!

1957 yilinda iilkeme dondiim ve hemen askerlik gorevime basladim. O yil-
larda yedek subay maasi ¢cok azdi. Geginebilmek i¢in geceleri betonarme
projesi yapmaya karar verdim. Miihendis olarak deneyimim vardi ama Tiir-
kiye’deki uygulamay1 bilmiyordum. Bir betonarme kitab1 aradim, Loser’i
onerdiler. Baktim bu betonarme kitabi degil, diipediiz el kitabi. Uzatmaya-
yim, sonunda bir betonarme kitab1 buldum. O yillarda kesit hesab1 emniyet
gerilmelerine gore yapiliyordu, yani gerilme dagilimi iicgendi. Kiris i¢in ke-
sit hesabina baktifimda ne goreyim, bir siirii entegral. Sasirdim, “eyvah, biz
cahil kalmisiz, kesit hesabinda entegral kullandirmadilar bize!” diye karam-
sarliga kapildim! Kitab1 biraz inceleyince anladim ki, kitabin yazari tiggenin
alanin1 ve agirlik merkezini entegralle hesapliyor! Yaptigi elbette dogru,
ama ticgenin alanini (0.5)bh olarak yazmak yerine, bunu entegralle hesapla-
mak miihendislik yaklagimina ne kadar uyar, siz karar verin! Acaba yazar
neden boyle yapt1 diye kafa yordum.

Sanirim bunun nedeni, entegralin daha fiyakali goriinmesiydi! Ulkemizde
sorunlar1 basite indirgemek yerine, siradan insanlarin anlayamayacagi kadar
karmagik hale getirmek marifet olarak goriiliiyor maalesef.

Galiba ulus olarak basit ve sadeden pek hoslanmiyoruz. Bir ¢dziim ne kadar
karmagsik olursa, o kadar dogrudur diye bir inanisimiz var. Tagima giicii he-
sabinda beton basing blogunun dikdortgen olarak alinmasina gok karsi ci-
kanlar oldu. Yillarca bu basit yaklasimin miicadelesini yaptik. “Olamaz, be-
tonun gerilme-birim deformasyon dagilimi dikdortgen degil, paraboldiir”
dediler. Dikdortgen dagilimin hesap icin bir model oldugunu, gergek dagi-
Iimla ilgisi olmadigint bir tiirlii anlatamadik. “Bakin, kesit hesabt igin yazi-
lan iki denge denkleminde, yalnizca bu dagilimin olusturdugu hacim ve bu
hacmin agirlik merkezi kullaniltyor. Bu nedenle, benzer hacim ve agirlik
merkezini veren herhangi bir dagilim kullanilabilir,” dedik, inandiramadik.
Buna kars1 ¢cikan meslektaglarimizin amaci, galiba tiziim yemek degil, bag-
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cry1 dovmekti! Belki de dikdortgen dagilim ¢ok basit oldugu icin kabul edil-
mek istenmedi! Neyse, zor oldu ama sonunda o da benimsendi.

Bakin, size bir bagka 6rnek vereyim: Bir giin Amerikan Biiyiikel¢iligi’nden
telefon ettiler “Israil’den iilkesine donen bir Amerikali profesor, Anka-
ra’dan gececek. Bu profesor ODTU’ de bir konusma yapmak istiyor” dedi-
ler. Adim verdikleri profesorii tanimiyorduk, ama “gelsin” dedik. Sayin pro-
fesor geldi, simdi tam olarak animsamiyorum ama betonarme ile ilgili bir
konuda konusma yapti. Arkadaslar, emin olun, daha on dakika gecmeden
anladik ki, adam anlattig1 konuyu dogru diiriist bilmiyor ve bu nedenle her
seyi biribirine karistirtyor. Cok kotii bir sunug oldu. Kapidan ¢ikarken, iki
ogrencinin konugmasi dikkatimi ¢ekti. Biri obiiriine soruyordu, “Ali, ada-
min anlattiklarim anladin mi?” Ali’nin yaniti ilgincti, “Yahu hicbir sey an-
lamadim, ama herhalde adam derya!”

Ulkemizde betonarme ile ilgili baska bir sorun daha var; donatinin detaylan-
dirilmast. Bazi meslektasglarimiz hesaplar bitirince islerinin bittigini sani-
yorlar ve donati detaylandirmasini cogunlukla teknik ressama birakiyorlar.
Halbuki detaylandirma, kanimca proje hesaplart kadar 6nemlidir.

Detaylandirma, davranigi dogrudan etkiler. Hesaplar ne kadar dogru olursa
olsun, yanlhs bir detaylandirma, hasara, hatta gogmeye neden olabilir. Bun-
dan 10-15 yil dnce Kuzey Denizi’ndeki bir petrol platformu ¢okmiistii. Bu
¢okme, miihendislik tarihindeki onemli olaylardan biridir. G6¢cmenin nede-
ni arastirilirken bircok taninmig miihendislik firmasindan rapor istendi. Bu
raporlarin hicbiri doyurucu bulunmadi.

Bunun {iizerine cok yasli ve deneyimli bir miithendise bagvurdular. Bu mii-
hendisin yazdig1 rapor olayr aydinlatti. Kusur, varsayimlarda ve hesaplarda
degil, donat1 detaylarmdaydi. Amerika’ya bir gidisimde bana bu raporun gi-
ris paragrafini okuttular.

O paragrafi okudugum zaman soke oldum, “bu adam bunamis herhalde”
dedim. Bakin raporun ilk paragrafinda ne deniyor; “yikilmanin nedeni, pro-
Jjeyi yapanlar arasinda siirgiilii hesap cetveli kullanmuig birinin bulunmama-
sidir!” Siirgiilii hesap cetveli tarihe karisali yillar, yillar oldu. Bu aragla he-
sap yapmis olan benim kusagim bile unuttu siirgiilii hesap cetvelini. Rapo-
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run diger boliimlerini okudugunuzda, adamin siirgiilii hesap cetvelini, “de-
neyim” icin bir sembol olarak kullandigini goriiyorsunuz. Adamin dedigi su:
“Daha onceki paporlari yazanlar, hatayt hesaplarda aramiglar. Halbuki he-
saplarda onemli bir hata yok. Hata, donati detaylandirilken yapilmis. Dav-
ranist bilen, deneyimli bir miihendis olsaydi, bu hata yapilmazdi.”

Size davranigin 6nemi ile ilgili basit ama carpici bir 6rnek gosterecegim.
Yillar 6nce bize geldiler ve prefabrik bir kiriste gézlenen hasarin nedenini
sordular. Sozii edilen, basit mesnetli, tek agiklikli prefabrik bir kiristi. Sekil-
24(a)’da gosterildigi gibi kiris ucu, konsola oturtulmak iizere inceltilmigti.
Bu sik yapilan bir uygulamadir.

Bakin, diiz mantikla gitti§iniz zaman ne goriiyorsunuz? Tek aciklikli, basit
mesnetli bir kiriste altta gekme, {istte basing olur. Bu durumda kiris agiklig1
boyunca alta ¢ekme donatisin1 bulunmalidir. Projeyi yapan meslektasimiz
da bunu yapmus.

Bu yaklagim elbette dogru, ama bir seyi diisiinememis. Sekil-24(b)’de, ‘A’
noktasindaki donati cubugunun serbest cisim diyagrami gosteriliyor. Cubu-
gun geometrisi nedeniyle donatinin iki ucundaki ¢ekme kuvvetlerinin bileg-
kesi, beton kiitleye egik bir kuvvet uyguluyor. Burada problem yok.

Simdi ‘B’ noktasindaki durumu ele alalim. Sekil-24(c)’de gosterildigi gibi,
donatinin iki ucundaki ¢ekme kuvvetlerinin bileskesi, beton kabugu zorlu-
yor ve bunun dogal sonucu olarak oradaki kabuk betonu kiriliyor ve ¢ekme
donatisi disartya dogru itiliyor.

Eger detay, bu davranis goz oniine alinarak Sekil-24(d)’de gosterildigi gibi
degistirilseydi, hi¢bir sorun kalmazdi! Kiigiik detay hatalarinin yol agtig1 so-
runlar1 gordiigiimde, aklima Sir Thomas’in sozleri gelir; “Bilim tarihi, kii-
clik ve cirkin gercekler tarafindan katledilmis giizel teorilerle doludur.”
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Bileske
(b) A noktas {C) B noktas

.

(d) Dviizeltilmis detay

Sekil - 24

Detaylandirma ile ilgili bir bagka sorun da Sekil-25(a)‘da gosteriliyor. Bu
binada doseme gelip kirise iistten saplaniyor. Konsol doseme ise ayni kirisin
alt yiiziine saplaniyor. Kiriste kesme kuvvetleri kii¢iik oldugundan, projede
etriye olarak ¢ 6/250 mm gosterilmis. Ancak yapimda etriye 500 mm ara ile
yerlestirilmis. Insaat tamamlandiginda, kirisin alninda, sekilde gosterilen
yatay catlaklar olusmus. Proje miihendisine ¢atlaklar1 gostermisler. Hesap-
larinin dogru oldugunu sdylemis ama catlak nedenini aciklayamamis!
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(a) Yanhs detay

(b) Dogru detay

Arkadaslar, buradaki sorun da hesap degil, detay hatasi ve davranisi dogru
olarak gorememekten kaynaklaniyor. Aslinda catlaklarin nedeni oldukga ba-
sit. Bakin, konsolun mesnetinde, iistte cekme gerilmeleri var. Dogal olarak
bu ¢ekme, mesnet 6tesinde ucup gitmiyor. Betonarmenin monolitik 6zelligi
nedeniyle ¢cekme, kiris yiiziinde devam ediyor. Yani aynen bir cerceve kose-
si gibi, kirisin alninda konsol mesnet momentine esit moment olusuyor ve
bu moment de kirisin dig yiiziinde cekme gerilmelerine neden oluyor. Eger
kirigte sik etriye bulunsaydi, cekme gerilmelerinin oldugu yiizdeki etriye ko-
Iu bu gerilmeleri karsilayabilirdi. Etriyenin yeterli olmadig1 durumlarda ise
donati1 detayinin Sekil-25’(b)’de gosterildigi gibi yapilmasi gerekirdi.
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Tiim bu verdigim 6rnekler, betonarme tiirii dersleri veren ogretim tiyeleri-
nin, akademik kariyere baglamadan once miihendis olarak calismalarinin
cok yararli olacagini gosteriyor. Bugiin icinde bulundugumuz kosullar nede-
niyle genelde bu olmuyor. Bir 6grenci, liniversiteden mezun oluyor, yiiksek
lisans yapiyor, doktora yapiyor ve hemen 68retim iiyesi oluyor ve dyle de-
vam ediyor. Halbuki ingaat miihendisli§inde hocalik yapacak bir kimsenin
mutlaka bir siire calismasi lazim; hem santiyede, hem de bir proje biirosun-
da. Denebilir ki, “Bunlar da iiniversitede gorev yaparken gelen danigman-
lik projelerinden miihendislik deneyimi elde edebilirler.” Danismanlikla, bir
projede veya santiyede calismak ayni sey degildir arkadaslar. Bir projeyi si-
firdan baglayip gotiirmek bagkadir, danismanlik bagkadir.

Ben bu konuda sansliydim. Ferguson bes yil miihendislik yaptiktan sonra
tiniversiteye ge¢cmis, Reese ise bir siire {iniversitede ¢alistiktan sonra proje-
cilige baglamis. Unutmadan soyliyeyim, Reese’in, Prof. Sutherland ile yaz-
dig1 betonarme kitab1 o yillarda bircok iiniversitede ders kitabi olartak kul-
laniliyordu. Ben de 6grenciyken o kitabi okumustum. Goriildiigii gibi usta-
larimin her ikisinin de bir ayagi uygulamada, diger ayagi arastirmadaydi.
Her ikisi de bir arastirma projesi ortaya atildigi zaman, mutlaka o projeyi uy-
gulama ile iligskilendirmeye calisirlar, “bu arastirma projesi miihendise ne
yarar saglayacak, gelistirilen yontem pratikte kolayca uygulanabilir mi?”
gibi sorulari siirekli sorarlardi.

Arkadaslar, size yine kiiciik ve ¢irkin birkac sorundan s6z edecegim! Bir fir-
mamizin uygulamada kullandig1 kolon-kiris birlegsiminin depremi benzesti-
ren yiikler altinda deneyini yapacaktik laboratuvarda. Deney elemanini, bi-
zim istemlerimiz dogrultusunda ilgili firma imal edilmisti. Deney elemant,
bir beton blok ve ona bagli kisa bir konsoldan olusuyordu. Laboratuvarda,
konsolun ucuna bir kirig pargasi, plakalar kaynaklanarak baglaniyordu. Olu-
san konsolun ucuna da tersinen-tekrarlanan bir tekil yiik uygulanacakti. De-
neyden once hesap yaptik, konsol ucuna uygulanacak tekil yiikiin kesitin ak-
masina karsilik gelen degeri, yaklasik 50 kN. Deneye bagladik, 10 kN yiik
altinda eleman kirildi. Herhalde bir terslik oldu dedik ve ikinci deneye geg-
tik. Bu deney eleman1 da ancak 25 kN yiik tasiyabildi. O zaman burada sis-
tematik bir olay var dedik ve deneyleri durdurduk. Biliyorsunuz, tip doktor-
lar1 bilmedikleri bir nedenle hastalarin1 kaybederlerse, otopsi yaparlar. Biz
de laboratuvarda ayni yolu izledik, yani deney elemanini kirarak icinde ne-
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ler oldugunu gormeye c¢alistik. Kolayca tahmin edebileceginiz gibi bizim
otopsi yapmamiz tiptakilerden biraz daha kiilfetli. Ceki¢ ve keskiyle koca
bir deney elemanini kirmak pek de kolay olmuyor. Ancak otopside bulduk-
larimiza bakinca, bu kiilfeti degdigini soyleyebilirim. Olay su arkadaglar:
Hani deprem yonetmeligine gore kirig donatisini bir kenar kolonun 6biir yii-
zline kadar getirip 90 derece biikiiyorsunuz ya, donati tam o biikiim nokta-
sinda kopmus. Yaptigimiz incelemede donatinin belirli bir capta biikiilmedi-
81 kanisina vardik. Bu gozlemden sonra yeni bir deney dizisi diizenledik.
Yirmi adet betonarme donatisini yonetmelikte ongoriilen capta biiktiik, di-
ger yirmi numuneyi de biikiilme ¢apini dikkate almayarak bir mengeneye si-
kistirip biiktiik. Doksan derecelik kancay: laboratuvar désemesine tutturup,
numunenin serbest ucuna ¢ekme uyguladik. Deneylerde gordiik ki yonetme-
likte 6ngoriilen capa gore biikiilmiis donatilar akma konumuna ulagirken, di-
gerleri akma dayanimina ulagsmadan, hatta ¢ogu kez akma dayaniminin beg-
te birinde biikiim noktasinda kirild1. Iste size basit ve ¢irkin bir ger¢ek! Yo6-
netmelige uyarak, uzun, kiilfetli ve karmasik bir¢ok hesap yapiyorsunuz ve
yaklagik bazi yontemleri hata getirir diye digliyorsunuz. Ote yanda santiye-
de donati biikiiliirken yapilan bir dikkatsizlik, sizin yapmis oldugunuz tim
hesaplart silip gotiiriiyor ve var olduguna inandiginiz kapasiteyi, beste biri-
ne kadar indirebiliyor! Arkadaslar dikkat edin, burada bahsettigim kapasite
diisiisii %10, %20 degil, kapasite iicte birine, beste birine inebiliyor. Bu kii-
clik gercek, santiyedeki denetimin ne denli 6nemli oldugunu sanirim yete-
rince vurguluyor. Yine ayni 6rnek, hesaplar1 daha sofistike yaparak, daha ke-
sin ¢oziim elde edebilecegini hayal edenleri de umarim biraz silkeler.

Yine basit ve cirkin bir gercekten soz edecegim size. ODTU’de asistanlar-
dan biri 26’lik bir donatiy: elinden diisiirdii ve donatt ¢ubugu kirildi! Ben
hayatimda ilk kez boyle bir olay gordiim. Kirk yilda bir olan bu olayin iize-
rinde fazla durmadik. Bir ay kadar sonra test edilmek iizere prefabrik bir ko-
lon-kiris elemani geldi laboratuvarimiza. Kirigin ucunda, ¢apt yirmi mili-
metre olan filizler birakilmisti. Filizlerin biraz eksenden kagik oldugunu go-
rerek, teknisyene bunlari diizeltmesini sdyledim. Biraz sonra teknisyen oda-
ma bir donati pargasi getirdi. Filizleri diizeltirken donati kopup elinde kal-
mig! Bu olay iizerine kullandigimiz donati ¢eliginde bir problem oldugu ka-
nisina vardik ve elimizdeki ¢ubuk pargasini Metaliirji Boliimii’ne yolladik.
Gelen sonug ¢ok carpiciydi. Esdeger karbon iceriginin yiizde 35-40 olmasi
gerekirken, bu oran %75’ti. Donatinin bu denli gevrek olmasinin nedeni
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buydu. Piyasadan topladigimiz betonarme ¢ubuklarin bir boliimiinde ayni
sorunla karsilastik. Arkadaslar, biz malzemelerdeki bu carpikliklar: diizelte-
mezsek, santiyede etkin bir denetim saglayamazsak, yonetmeligi ne denli
kusursuz yaparsak yapalim, felaketler kacinilmaz olacaktir. Kanimca once-
ligi, su basit ve cirkin gerceklere vermemiz gerekiyor.

Arkadaslar, bir miihendisin gercekle ideali biribirine karigstirmamasi gerekir.
Yaptigimiz hesaplar, varsayimlar nedeniyle kesin olmadigindan, sayilart ge-
nelde yuvarlariz. Davranigi bilen bir miihendis, sayilari virgiiliin ilerisine iki
hane yiiriitmez! Size bir ornek vereyim. Biliyorsunuz yeni Deprem Y onet-
meliginin sonunda, yanilmiyorsam simdi ek kismina aldilar, sargili beton
icin bir model oneriliyor. Sargili betonun gerilme-birim deformasyon iligki-
sini veren ¢ok sayida model var literatiirde. Onlarin arasindan secilip neden
bu model konuyor yonetmelige, bilmiyorum. Betonarme davranisina asina
olanlar, 6zellikle deney yapmis olanlar, 6nerilen modellerden higbirinin ger-
cegi tam olarak yansitmadigini bilirler. Deneysel verilerden habersiz mii-
hendisler ise, verilen bu beton modellerinin dogruya ¢ok yakin sonuclar ve-
recegine samimi olarak inanirlar.

Yanimda olsaydi gosterecektim size. Bundan yaklagik yirmi y1l once sargili
betonla ilgili 6nerilen cesitli modellerin ne denli dogru sonug verdiklerini
gormek icin bir dizi deney yapmustik. Bu arastirma, ODTU ve Toronto Uni-
versitesi’nin birlikte yiiriittiikleri bir NATO projesiydi. Deney elemanlart bu
amagla tasarlanmistt ve herbir deney elemani pratikte rastlanan degisik ko-
sullar g6z 6niinde bulundurularak test ediliyordu. Calismamizda, bu model-
lerle elde edilen sonuglarin, deney sonuclari ile tam olarak ¢akismadifini
gosterdi. Ayrica, bir deney dizisinden elde edilen verilerle oldukc¢a iyi uyum
gosteren bir model, diger deney dizisindeki sonuglar1 kestirmekte basarili
olamadi. Dolayistyla, su model digerlerinden daha iyi sonug veriyor diye-
medik.

Ben sinifta 6grencilerimi kullanacaklart sargili beton modeli konusunda ser-
best birakirim. Kanimca yonetmelige belirli bir modeli koymak, yonetmelik
felsefesine aykiridir. Ayrica yonetmelige konan modelle ilgili ciddi elestiri-
lerim var. Bu modeldeki katsayilara bakarsaniz ne demek istedigimi hemen
anlarsiniz. Omegin, katsayilardan biri, 2.54. Dikkat edin, 2.5 degil, 2.54.
Ben bunu ilk gordiigiimde, “modeli gelistiren kisi, acaba baska bir malze-
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meyle ugrasiyor da adina yanlislikla betonarme mi dedi” diye kugkulandim!
Saka bir tarafa, betonarmeyi biraz bilen bir miihendis 2.54 katsayisini ver-
mez. Birakin miihendisi, bir 6grenci betonarme sinavinda sonucu 2.5 degil
de 2.54 olarak verirse, not kirariz. Iste biz boyle bir modeli yonetmeligimi-
ze koymusuz!

Yonetmelikteki Statik Itme Yontemi iizerine de birkag s6z sdylemek istiyo-
rum. Yanlis anlagilmasm bu yontemi zaman zaman ben de kullaniyorum
ama kullanirken bir seyleri bilerek kullantyorum. Yonetmelikte, bu tiir ¢o-
ziimleme yapilirken, moment-egrilik iligkisinde, akmadan sonra momentin
sabit kaldigin1 kabul ediliyor. Siz dyle varsayiyorsunuz ama zavalli betonar-
me kesit maalesef bunu bilmiyor. Onun, sizin varsayiminizdan haberi yok,
o bildigi gibi davraniyor. Simdi mevcut binalarimizi diigiinelim. Bu binalar-
da genelde etriye olarak ¢ 8/200mm veya ¢ 8/250mm kullanilmistir. Bu ko-
lonun moment-egrilik iligkisini ¢izerseniz, tepe noktasindan sonra momen-
tin birakin sabit kalmay1, hizla azaldigim goriirsiiniiz. Peki, sizin momentin
sabit kaldig1 varsayimi ile yaptiginiz hesap dogru sonug verecek mi bu du-
rumda? Bu sorunun yanitini siz verin! Ayrica, soziinii ettigim kolon kesiti-
nin moment-egrilik iliskisini saptamak i¢in ikisi de kabul gormiis iki ayr1
sargilt beton modeli kullanin. Cok farkli iki egri elde ettiginizde, bakalim
hangi egrinin, hangi gerekce ile daha gercekci oldugunu sodyleyeceksiniz!

Kusura bakmayin, biraz daldan dala atliyoruz. Sohbet tiirii bir toplantida bu
kacinilmaz oluyor. Arkadaslar, tarihten ders alabiliriz. Yani bundan 500 y1l
once yapilmis yapitlar bize bazi ipuclari verebilir. Bu yapitlart olusturanlar
hesap yapmamis da olsalar, olaganiistii bir miihendislik 6nsezisine sahipti-
ler. Unutmayn ki, 500 y1l 6nce yapilmis bir cami veya bir kilise, bircok dep-
rem gec¢irmistir. Bunlardan bazilar1 hasar gormiis, bazilar1 gormemistir.
Bunlar1 inceleyerek bazi seyler 6grenebilecegimize inanan bir insanim ben.

Bundan yaklagik elli y1l kadar once Ankara’da biiyiik bir cami yapilmasina
karar verilmisti. Vedat Dalokay caminin mimari projesini yapti. Tasarladig1
caminin catis1, kesilmigs bir betonarme kabuktu. Tasarim, gercekten degisik
ve giizeldi. Biz bu kabugun 6l¢eklendirilmis bir modelinin deneylerini yap-
tik. Deneyler tamamlandiktan sonra duyduk ki bu isi organize edenler, Da-
lokay’in projesinden vazge¢misler ve kubbeli, klasik bir cami yaptirmaya
karar vermigler. Sanirim anlamigsinizdir, soziinii ettigim cami, bugiinkii Ko-
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catepe Camii. Tam o sirada Ankara’ya, ODTU’de bir dizi konferans vermek
tizere tinlii kabuk uzmani Prof. Zerna geldi. Laboratuvardaki kabuk modeli
deneyi ile ¢ok ilgilendi. Kendisine bu projeden vazgecildigini soyledigimiz-
de, “Beni yonetim kuruluyla konusturun, belki onlari ikna ederim” diye tut-
turdu. Zerna’nin yonetim kuruluna soyledigi suydu: “Bunu yapmayin, iki
bakimdan yapmayn. Bir, Sinan’la yarisamazsiniz. Yani klasik cami yaptigi-
niz zaman ister istemez insanlar bunu Selimiye’yle, Siileymaniye’yle kiyas-
lamaya kalkacaklar. O yapitlarla rekabet edemezsiniz ve sinifta kalirsiniz!
ikincisi, yaptiginiz camiyi goériince, benim bildigim Sinan mezarindan kalkar
ve yiiziiniize tiikiiriir. Neden, ciinkii dort yiiz yil sonra bir adim bile ilerleme-
yip onu taklit etmeye kalkmaniza hem iiziilecek hem de kizacaktir”

Eskiyi taklit elbette dogru bir yaklagim degil ama eskilerden ders almanin da
sayisiz yararlar1 vardir. Seksenli yillarda merakli bir 6grencime eski camile-
11 inceletmistim. Hangi cami depremde hasar gordii, hangisi az gordii, han-
gisi hi¢ gérmedi, bunlar1 tespit etmeye calisti. Hasar gorenlerle gérmeyenler
arasindaki farklar1 da saptamak i¢in ¢aba harcandi.

Bu calisma sonunda gordiik ki caminin deprem dayaniminda, diisey tasiyict
elemanlarin alanlarinin toplaminin, bina alanina orani 6nemli bir parametre
olarak ortaya cikiyor. Bu oranin %20’den kiigiik oldugu camilerde, genelde
yapt hasar gormiis. Dogal olarak dayanimda rol oynayan bagska bir 6zellik de
simetri. Sinan’in camilerinde, birkag istisna diginda, bu oran %20’den agag1
inmiyor. Bu bir rastlant1 olamaz. Biiyiik bir olasilikla bu ustalar gecmisteki
deneyimlerden yararlanarak ve olaganiistii onsezilerini kullanarak bu orana
dikkat ettiler.

Bu incelemeden sonra biz soyle diistindiik; “yigma yapilarda boyle bir oran
varsa, betonarme yapilarda neden olmasin?” Iste onerdigimiz, kolon ve
perde duvarlarin toplam alanlarinin, binanin toplam kat alanina oranini te-
mel alan basit yontemin esin kaynagi, bu cami ¢alismasi olmustur. Bu oran-
lar1 olustururken, diisey elemanlarin kesme kapasitelerini ve yanal 6telenme
siirlamasini dikkate aldik. Dogal olarak bizim betonarme binalar i¢in oner-
digimiz oran, cami tiirli yigma yapilarda saptanana gore ¢ok daha kiiciiktii.
Depremlerden sonra hasar goren ve gormeyen binalar iizerinde yaptigimiz
kalibrasyon ¢alismalari, 6nerilen yontemin oldukga gercekei sonuglar vere-
cegini kanitladi.
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Arkadaslar, biraz da kitaplardan s6z edecegim. Hardy Cross diyor ki, “bir-
cok kitaptan elde ettiginiz bilgi, ikinci el bilgidir” Yani H.Cross, bir¢ok ki-
tap, bagkalarinin makalelerinden ve kitaplarindan aktarilan bilgilerden olu-
sur demek istiyor. Iste bu, ikinci el bilgidir. Ulkemizde piyasada olan bir¢ok
kitabin tamamina yakini ikinci el bilgilerden olugmaktadir. Hardy Cross,
ikinci el bilgi tastyan kitaplar icin bir uyar1 yapiyor. “Dikkat edin, ikinci el
bilgi, ikinci el giysiler kadar tehlikelidir, ¢iinkii alindig1 kaynaktaki mikrop-
lart tasirlar!” diyor.

Bakin, size ikinci el bilgiyle ilgili bir 6rnek vereyim. Seksenli yillarin basin-
da, CEB’de (Avrupa Beton Komitesi) Avrupa’nin ilk deprem yonetmeligini
yapryoruz. Yedi kisilik bir komite var. Ben son toplantiya katilamadim. Bu
toplantidan once son seklini almist1 taslak. Bana basilmak iizere matbaaya
verilecek son metni gonderdiler. Taslaga son anda eklenmis olan bir denk-
lem dikkatimi cekti. Etriye araligin1 veren bir denklemdi bu. Denklemi kul-
lanarak etriye aralifini hesapladim, iki milimetre ¢ikti. “Herhalde hesaplar-
da bir hata yapiyorum,” dedim, Tugrul Tankut’a gittim, “Bir de sen yap”
dedim, o da iki milimetre ¢ikardi. Sifirdan baslayip su denklemi bir de ben
cikarayim dedim ve ¢ikardim. Ama benim ¢ikardigim denklemde bir para-
metre daha vardi! “Bu denklemi nereden almis olabilirler?” diye diisiin-
diim. Tabii ki Amerika’dan! ATC’ye baktim, hakikaten ayni denklem orada
da vard1. Bizim komite, Ingiliz olciileri ile verilmis bu denklemi SI sistemi-
ne cevirmis. Konu kafama takilmisti, Amerika’daki bir arkadasima telefon
ettim, “Bu denklemde bir acayiplik var. Bana dogru degilmis gibi geliyor”
dedim. Arkadasim giilmeye basladi, “Orada bir bask: hatasi olmusg, biz onu
diizelttik, sendeki sanirim bir énceki baski,” dedi. “Hata nerede?” dedim,
“bir parametre unutulmug!” dedi. Arkadaslar, bunu yapanlar kim biliyor
musunuz? Avrupa’nin deprem konusunda en ileri gelen alt1 bilim adamu! Is-
te size ikinci el bilginin tehlikesi ile ilgili carpict bir 6rnek. “Amerikal yan-
lig yapmaz, Avrupali yanliy yapmaz” dediginiz zaman, ¢ok yanilirsiniz.
Amerikali da yanlis yapar, Avrupali da.

Evet, burada keseyim konugmami. Dikkat ettiyseniz biraz daldan dala atla-
dik. Kendi edindigim deneyimlerin bazilarini sizlere aktarmaya calistim.
Umarim yararli olmugtur. Konusma, planladi§imdan daha uzun zaman al-
mis, sabriniz ve dikkatiniz icin tesekkiir ederim.

Sorulariniz varsa, buyurun.
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CEMAL GOKCE-

Hocam, 6ziir dilerim. Ferguson’un ismi ¢ok gecti. Bizler Ferguson’un kim
oldugunu biliyoruz, ama arkadaslara anlatirsaniz daha yararl olur.

UGUR ERSOY-

Ferguson bir bilim adami olarak tabii ¢ok iistiin bir kisi. Yalniz Ferguson’u
Ferguson yapan o degildir. Bakin, Amerika McCarthy donemi diye bir do-
nem yasadi. Ellili yillarda sag kesimin dolu dizgin etraf1 kirip geglrdlgl her-
kesin komiinistlikle suglandigi bir désnem. O donemde Texas Universitesi
Miitevelli Heyeti bir karar aldi, biitiin 68retim iiyeleri Tanr1’ya inandiklari-
na dair imza verecekler!

Arkadaglar, Prof. Ferguson, son derece dindar bir adamdi ve Methodist mez-
hebine mensuptu. Prof. Ferguson bazi pazarlar kilisede dini vaaz bile verir-
di. Universitede bu dokiimani tek imzalamayan Ferguson oldu. Halbuki go-
niil rahatligiyla imzalayabilirdi bu belgeyi, ciinkii Tanr1’ya gercekten inani-
yordu. Tanrtya inanmadigini bildigim 6gretim {iyeleri bile korkup bu belge-
yi kuzu kuzu imzalamiglardi. Ferguson bu belgeyi imzalamadig gibi Miite-
velli Heyete bir mektup gonderdi. Mektubun son ciimlesi soyleydi; “insan-
larin inanglariin sorgulandig bir tiniversitede bu kadar yil hizmet etmis ol-
maktan utantyorum ve istifa ediyorum.” Sonunda Miitevelli Heyeti bu kara-
rin1 geri almak zorunda kaldi. Belgeyi imzalamis olanlar sanirim biraz utan-
dilar!

Buyurun.

SALONDAN-

Ben sizden duymak istiyorum, bir ingaat miihendisi sadece yap1 mekanigini,
yap1 kismini, lig-dort kismii iyi ¢ozmekle bir sey kazanmaz. Bir yapi
zemin, temel ve iistyap: etkilesimlerinin beraber degerlendirilmesiyle ger-
¢ek manada analiz edilir, ¢oziimlenir ve projelendirilir. Ustyapi miihendisi
yapinn {iistyapt kismint hallediyor, diger teknik kisimlarini teknik miihen-
disler hallediyor diyemeyiz. Zemin, temel ve iistyapinin beraber hazirlanil-
mas1 lazimdir.
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UGUR ERSOY-

Soylediginiz teorik olarak cok dogru, ama pratik olarak sunu soyleyeyim:
Oyle bir adam tasavvur edin ki, yapt mekaniginde harika, zemin mekanigin-
de de harika, ingaat miihendisliginin her dalinda otorite. Varsa dyle bir adam,
ben alnindan 6perim! Saka bir tarafa, statik hesab1 yapan miihendisin, zemin
ve yapi-zemin etkilesiminde belirli diizeyde bilgiye sahip olmasi cok iyi
olur.

Bakin, uzmanlhiga ¢ok énem vermek lazim. Ornegin, bir binada catlaklar
olusmus, beni cagirtyorlar. Catlaklarin konumundan, olaym zemin oturma-
sindan kaynaklandigini anliyorum. Bu oturmanin biiyiik bir olasilikla bina-
nin altinda olusan sudan kaynaklandigini da tahmin edebiliyorum. Bu yargi-
mu1 orada dile getirmiyorum, ciinkii zemin benim uzmanligimin disinda ka-
liyor. Onlara diyorum ki, “Iyi bir zeminci arkadas ¢cagirin, onunla birlikte
calisalim. Oturmanin nedenini kesin olarak saptayalim ve sorunun nedeni-
nin nasil giderilecegini konusalim. Sorunun nedeni giderildikten sonra biz
binaya miidahale eder gereken giiclendirmeyi yapariz.”

SALONDAN-

Insaat miihendisliginin bir sanat oldugunu soylediniz. Da Vinci’nin Bogaz
Kopriisii teklifi vardi. Ayni sekilde Mimar Sinan bir Bogaz Kopriisii yapsay-
d1, bunu nasil yorumlardiniz?

Ikinci sorum biraz konunuzun disina cikiyor, ama Hocam Ikiz Kulelerin
yikilma sekli kafamda soru isareti olarak duruyor. Bu yapimin yikilmasi
konusunda sizin yorumunuz nasil olurdu? Bina betonarme olsa bu sekilde
yikilir miydi?

UGUR ERSOY-

Birinci sorunuza cevap vermek gerekirse, ben Da Vinci’nin kopriisiinii in-
celemis degilim, onun icin fazla bir sey sdyleyemem. Sinan yapsaydi, nasil
olurdu? Bu soruya yanit vermem igin falcilik yapmam gerek, falcilik yapa-
mam! Ikiz Kuleler’e gelince, onun hakkinda az da olsa bir seyler sdy-
leyebilirim.
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Ikiz Kuleler’in go¢mesi, son olarak Prof. Mete Sézen ve arkadaslari tarafin-
dan incelendi. Bu konuda Mete Hoca'nin bana verdigi bilgiye gore esas
sorun, ¢eligin yiiksek 1siya dayanikli olmamasi. Yapilan inceleme ve olus-
turulan bilgisayar benzetisiminde, ucak carptiktan sonra kirilmalar sonucu
olusan parcaciklarinin biiyiik bir hizla tasiyici elemanlara vurarak, 1s1
yalitmimi dagittigr anlasiliyor. Yalitimsiz kalan ¢elik elemanlar da dogal
olarak yanginda olusan 1s1ya dayanamiyor. Bu nedenle, eger bina betonarme
olsaydi, biiytik bir olasilikla bu tiir bir go¢gme olmazdi.

Bunun bagka ilging bir drnegi de var, Pentagon’a carpan ucak olay1. Pen-
tagon’da fretli betonarme kolonlarin bulunmasi biiyiik bir sans olmugtur. Bu
tiir kolonlarin siinekligi ¢cok yiiksek oluyor. Ugak binaya ¢arptig1 zaman bir-
cok kolunu kirtyor. Buna ragmen binanin o kismi 15 dakika gogmeden ayak-
ta kalabiliyor. Bu nedenle insanlar o boliimden kacarak kurtulabiliyor. O
boliim gogtiikten sonra da bina ayakta kalabiliyor, yan1 go¢cme yerel oluyor.
Pentagon binasindaki hasar da Prof. Mete A. S6zen, Sami And Kili¢ ve ar-
kadaslar1 tarafindan incelendi. Bu inceleme sirasinda olusturulan bilgisayar
benzetisiminden olay1 izlemek, gercekten ilging oluyor.

SALONDAN-

Ozellikle betonarme binanin serbest diisme gibi yikilabilmesi bana ¢ok
dogal geliyor. Yapilar i¢in biraz serbest diisme gibi yikiliyor.

UGUR ERSOY-

Bizde de depremde bir¢ok betonarme bina dyle yikildi, biliyorsunuz.
SALONDAN-

Betonarme binanm 6yle yikilmasi normal.

UGUR ERSOY-

Oziir dilerim ama normal degil. Betonarmenin en biiyiik 6zelligi ve avantaji,

monolitik, yani bir dokiim olmasidir. Bakin, ¢elikte birlegsim yapmaya mec-
bursunuz, ahsapta ve prefabrikte de 6yle. Betonarme monolitik oldugundan,
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birlesim sorunu yok. Ancak biz, betonarmenin bu biiyiik avantajint da yok
etmeyi basariyoruz! Birlesim bolgelerini o kadar kotii olusturuyoruz ki, bu
bir zayif nokta oluyor, tipk: celikte, ahsapta ve prefabrikte oldugu gibi.

SALONDAN-

Ben olaya biraz farkli yaklasmak istiyorum. Diinyadaki miihendislige bak-
tifim zaman, almis oldugumuz egitimlerle diger iilkelerdeki miihendisler-
den farkimiz yok. Bilim adamlarimiz da 6yle. Biz, bilim adamlarimiza
yeterince Oonem vermedigimiz i¢in, onlari dinlemedigimiz i¢in sorun
yasiyoruz. Soyle agiklayayim: Bizler eger bilim adamlarina sans vermis ol-
saydik, Amerika’da ya da farkli iilkelerdeki meslektaglar ile ayni basariy:
yakalayabileceklerdi. Ciinkii sayisal degerler bilinmeyen degerler degildir.
O bilim adamlarina bu imkénlar verilmedigi i¢in ve onlar seslerini duyura-
madig1 icin bu olanaktan yararlanamadik

UGUR ERSOY-

Sunu sodyleyeyim: Tiirkiye nin kendine 6zgii kosullart var. Eger TS-500"
Amerikan Sartnamesi’yle karsilastirirsaniz, arada bazi farklar goriirsiiniiz.
Bu farkliliklarin temel nedeni, Tiirkiye’deki kosullarin degisik olmasidir.
Emin olun, olduk¢a cagdas bir betonarme yonetmeligine sahibiz. Ama
yonetmeligin iyi olmas1 yetmiyor. Ulkemizdeki en biiyiik sorun, yonetmelik
degil, yonetmeligin uygulanmamasidir. Bakin, size bir 6rnek vereyim. Dep-
rem yonetmeliginde kolon ve kirislerin her iki ucunda sik yerlestirilmis sar-
g1 donatis1 bulundurulmasi ongoriiliiyor. Baz1 uygulamada bu yapilmiyor.
Yapmayan kalfa degil, miihendis. Peki, sargi kosulu yonetmelikte yazilmis
olmasina karsin bu meslektaglarimiz neden bu hiikkme uymuyorlar? Bence
bunun temel nedeni, o meslektasimizin davranisi bilmemesi, sargi
donatisinin nasil ¢alistigindan haberdar olmamasi.

Eger bir miihendis yonetmelikteki bir kosulun nedenini bilmezse, yani uy-
gulamay1 ezbere yapiyorsa, bu kosulu yerine getirmeme olasilig1 yiiksektir.
Kanimca Tiirkiye’deki esas sorun budur. Eger bizim biitiin miihendislerimiz
davranisi iyi bilseydi ve o kosulun uygulanmamasinin binanin deprem dav-
ranigini nasil etkileyecegini gorebilseydi, yonetmeligi mutlaka uygulardi.
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SALONDAN-

Hocam, siz bilim adami olmanin yaninda aslinda fikir adamisiniz. Benim
sOyle bir sorum olacak: Miihendislik ve entelektiiel birikimin balansini nasil
aciklayabilirsiniz? Biz saha miihendisi veya teknik ofiste calisan miihendis-
ler olarak nasil birikim edinebiliriz.

Ayrica, “miihendislik bir sanattir” dediniz. Sanat, hayal giicii ve yaraticilik
gerektirir. Hayal giicii ve yaraticilik gelistirilebilir mi? Eger gelistirilebilirse
nasil gelistirilir?

UGUR ERSOY-

Herhangi bir bilim dalinda ¢ok basarili olmus bilim adamlarina bakin, or-
negin Einstein’a bakin. Einstein miizikte iyidir, iyi edebiyat bilir vesaire,
yani sanat tarafi kuvvetlidir. Sanat icin okumak ve dinlemek elbette cok
onemli. Ama bir de yetenek var. Bakin, iki insan ayni seyi yapsa, ayni Kitap-
lar1 okusa, ayni egitimden gegse, bunlardan biri digerinden daha yaratici ola-
bilir. Yetenegi ihmal edemezsiniz. Ben suna inaniyorum: Bir insan gayret et-
tigi zaman, bol bol okuyup sanatla i¢ ice yasadigi zaman, en azindan mini-
mum bir diizeye gelir.

CEMAL GOKCE-

Hocam, dilerseniz bir soru daha alalim gen¢ arkadaslarimizdan.
Arkadaglarimiza, Insaat Miihendisleri Odasi’na yeni kaydolmalar1 nedeniy-
le, ufacik bir armagan verecegiz. Hocamizin elinden arkadaslarimiz onu da
alsinlar.

Simdi bir arkadagimizin sorusunu alalim.

UGUR ERSOY-

O zaman hi¢ soru sormayan bir arkadagimizin sorusunu alalim. Soru sor-
mayan var mi? Buyurun.
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SALONDAN-

Hocam, sunu merak ediyorum. Yetkin miihendislik uygulamasiyla bu sorun-
larin ne derece ¢oziimlenecegine inaniyorsunuz?

UGUR ERSOY-

Ne derece ¢oziimlenecegini bilemem, ama ¢ok olumlu katki yapacagina ben
kisisel olarak inaniyorum. Yani daha dogrusu olmamasinin olabilmesi beni
sasirtryor!

CEMAL GOKCE-

Peki arkadaglar, tesekkiir ediyorum, sag olun.
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