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OZET

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen deprem felaketinden yaklasik on bes milyon insan
cesitli derecelerde etkilenmistir. Deprem, Kuzey Anadolu Fayi’min bati ucundaki
hareketlenmeler sonucu, Goélyaka - Karamiirsel arasindaki bolgede siddetli olarak
hissedilmistir. Bu bélgenin, 6nceki deprem bélgelerinden farkli olarak, niifus ve yapilagsma
yoniinden yofun olmasi, felaketin boyutlarmmi artirmustir. Normal kogullar altinda bu
biiyiikliikteki bir depremden orta veya az hasarli olarak ¢ikmas: beklenen pek ¢ok betonarme
bina, agir hasar gorerek can ve mal kaybina neden olmustur. Bu da géstermektedir ki, ingaat
sektoriindeki hatalar halen devam etmektedir.

Bu ¢alismada, deprem sonrasi meydana gelen yap: hasarlar1 gosterilerek, devam etmekte olan
hatal1 yap:1 imaline ve mevcut yapilarin durumuna dikkat gekilmeye ¢aligilmigtir. Deprem
bolgesinde goriillen hasarlar, tasiyici sistem tasarimina ve eleman tasarimina gore
siniflandirlmigtir. Tespit edilen goriintiilerle bu yap: hasarlarimin giintimiizdeki durumu
belgelenmeye ¢ahisilmigtir. Kotii iggilik, eksik malzeme, yanlig yerlesim, hatali dizayn, v.b.
gibi uygulamalarin, yiiriirliikkteki deprem yonetmelige gore gercekte nasil olmalari gerektigi
agiklanmugtir.

Son boliimde, ¢eligin korozyonu konusu iglenmigtir. Korozyon mekanizmas: agiklanarak,
korozyona neden olan faktorler belirtilmigtir. Daha sonra, geligin donati olarak betonun
icindeki rolii gbz Oniine alinmustir. Donati ¢eligin korozyonu incelenerek, neden oldugu
hasarlar gosterilmigtir. Bu hasarlarin etkisinin belirlenmesi amaciyla 17 Agustos depreminde
hasar gormiis Istanbul Universitesi Eczacihk Fakiiltesi binasinda yerinde inceleme ve
Olgiimler yapilmistir. Elde edilen bulgularin 15181nda 6rnek bir sayisal ¢aligma yiiriitilmiistiir.
Bu calismada, efektif olarak galigan Kesiti belirlenen korozyonlu bir betonarme kolonun
depremde hasar gormesi sonucu kapasitesindeki degisim tagima giicli prensibine gbre
hesaplanmgtir.

Anahtar Kelimeler :

Deprem, tasarim, hasar, ig¢ilik, ¢elik donati, korozyon.



ABSTRACT

Fifteen million people have been effected to various extends during the earthquake disaster in
17 August 1999. The earthquake has been most severely felt in the area between Goélyaka and
Karamiirsel due to the ground motions occurred at the west end of North Anatolian Fault.
Comparatively high population and dense housing in this region have increased the degree of
disaster when previous earthquakes are in concern. Many of the buildings in this area, which
under normal conditions would be effected light to medium levels, have been severely
damaged causing loss of many lives and national wealth. This picture shows that mistakes in
construction industry are still going on.

The objective of this study is to draw attention to defective building construction and to the
conditions of the existing buildings, with regards to damages after the earthquake. The
damages observed in the earthquake area have been classified according to the defects in
supporting system design and element design. These building damages have been documented
by pictures taken. Incorrect applications, such as poor workmanship, insufficient material,
incorrect design and installation, etc. have been explained showing how they should have
been done according to our current building code.

At last chapter, steel corrosion has been studied. Corrosion mechanism has been explained
and factors effecting corrosion have been listed. Henceforth, the role of steel in concrete as
reinforcement material has been taken into consideration. Corrosion of reinforcement steel
has been studied and damages it has caused have been documented. An inspection to find out
the results of these damages at Istanbul University, Pharmacology Faculty building, which
was damaged during the earthquake of 17.08.1999, has been carried out using visual
inspection and measurement methods. With respect to this inspection, effective cross section
of corroded reinforced concrete columns has been determined and changes in capacity after
the earthquake have been analysed according to ultimate state.

Key Words :
Earthquake, design, damage, workmanship, steel reinforcement, corrosion.
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1. GIRiS

Son yiizyilda Tiirkiye’de dogal afetlerin neden oldugu fiziksel ve ekonomik kayiplarin gok
biiytik bir kismu depremlerin payina diigmektedir. Bu dénemde depremler iilkemizde 80.000
can kaybi ile 586.000 yapimin yikilmasina veya agir hasar gérmesine neden olmustur. En son
olarak yogun yerlesim ve sanayi bolgesinin yer aldig iilkemizin kuzeybat1 kesiminde 17
Agustos 1999 tarihinde meydana gelen biiyiik depremle iilke ekonomisi ve niifusu biiyiik yara
almugtir.

Son deprem ¢ok genis ve yogun bir alami etkiledigi i¢cin hasarin yayginligi ve boyutu
bilylimiigtiir. Yapilarin deprem y6netmeligine gore tasarlanip insa edilmemis olmasi, beton
dayanimlarinin proje dayamimlarinin ¢ok altinda olmasi, etriye siklastirma kurallarina
uyulmamis olmasi ve zemin kat1 i yeri olan yapilarn kolonlari ve bolme duvarlarinin az
yapilmis olmasi depremde zarar gérmelerine neden olmugtur. Bogluklu ve gegirimli betondaki
deniz kumu ve ¢akil ise, igerdikleri tuz nedeniyle donatilar1 korozyona ugratmigtir. Deprem
zararlarini en aza indirmenin tek yolu, depreme kars:1 yeterli dayanima sahip olacak sekilde
bina insa etmek ve bunu yapin servis 6mrii boyunca korumasim saglamaktir. Bu ¢aligmada,
bu kurallara nasil uyulmadig: ve bunun sonucunda ne gibi hasarlar meydana geldigi ortaya

konmustur.

Deprem sonrasi yapilan hasar tespit gezilerinde, 6zellikle bodrum katlarda, betonarme yapinin
maalesef biiyilkk miktarda korozyona ugradifn tespit edilmistir. Bu durum miihendislik
camiasinda bugiine kadar ihmal edilen korozyon gerg¢eginin biiylikligiinii ortaya ¢tkarmugtir.
Bu gergekten yola ¢ikarak, yapimn durabilitesini azaltan donati korozyonunun kapasitede

meydana getirdigi kayiplar bu ¢aligmada ortaya konmaya ¢aligilmustir.



1.1 17 Agustos 1999 izmit Depreminin Jeolojik ve Sismik Ozellikleri
17 Agustos 1999 Izmit depremi, yerkabugunu olusturan levhalarin hareketlerinden olugmus
tektonik bir depremdir. Deprem, Tiirkiye saati ile 03:01:37'de meydana gelmigtir. Depremin

degisik kurumlarca hazirlanmig kaynak parametreleri agagidaki gibidir .

Cizelge 1.1 17 Agustos 1999 izmit depreminin degisik kurumlarca hesaplanmis parametreleri

KURUM Tarih Enlem |[Boylam |Derinlik |Mw |Md

Afet Isleri Gen. Miid. 17.08.1999 40.70N | 2991 E | 159km | 74 | 6.7

Deprem Arastirma Dairesi  |00:01:39.07 (GMT)

Bogazi¢i Universitesi 17.08.1999 18 km 7.4

Kandilli Rasathanesi 03:01:37.6 (TS)

USGS 17.08.1999 17km |74
00:01:39.8

Deprem Kuzey Anadolu Fay Hattimin (KAF) bati ucundaki hareketlenmeler sonucu
olusmustur. KAF’1in Goélyaka-Karamiirsel arasinda uzanan yaklagik 100-120 km’lik béliimii
kirilmigtir. Deprem Golyaka-Karamiirsel arasinda uzanan dort fay segmentini kiran birkag
soklu yirtilmadan olugsmugtur. D1s merkezi Golciik olan ilk ana sok, Golciik-Sapanca Golii
arasinda uzanan 40 km’lik béliimii ve Golciik-Karamiirsel arasinda deniz igersinde uzanan 20-
30 km’lik boliimii; dis merkezi Sapanca Golii-Akyazi arasinda kalan ikinci ana ok ise
Sapanca Golii-G6lyaka arasinda uzanan 50 km’lik boliimii kirmugtir. Her iki yirtilma, dis
merkez ortada olacak sekilde iki yone yayilmigtir. Bu nedenle, ilk sok 3 m’lik sag yonlii yatay
atima, ikinci sok 1.5 m’lik yatay atima neden olmus ve iki kingin ¢akisma bdlgesinde 4.5
m’lik yatay atim gelismistir (Afet Isleri D., 2000).

Deprem merkez iissiine en yakin ivme kaydi, Izmit Meteoroloji Istasyonu'ndan ahnmugtir.
Buna gore, maksimum ivme kuzey-giiney dogrultusunda 163 mg, dogu-bat1 dogrultusunda
220 mg ve diisey dogrultuda 123 mg'dir.




2 ve 8 saniyelik pargalara boliinmiig ivme spektrumlarinda aym frekansh (2.7hz, 3.5bz, 4.8hz
ve 7hz) dalgalann tekrarlanmasi, Golciik merkezli ilk sokun, kingin hem dogu hem de bat
ucundaki diger soklan tetikledigine igaret etmektedir. Ayrica, deprem kaydimin baglangicindan
14-32 sn’leri arasinda kalan boliimde yani 14 sn sonra Istanbul yakininda bagka kiigiik bir
sokun olabilecegi olasiligim gostermektedir. Diger taraftan depremin son 15 saniyesinde de
baska kiigtik bir ok goézlenmektedir. Kisaca, deprem kaydimn ilk 30 saniyesi i¢inde 4 sn
araliklarla iki ana sok, bir kiigiik sok ve son 15 saniyesinde dordiincii kiigiik bir gok yer
almaktadir (Baymndirlik ve Iskan B., 2000).
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Sekil 1.2 KAF’taki hareketin yillara gore dagilimi. (Kandilli R., 1999)



2. BETONARME MUHENDISLIK YAPILARINDA 17 AGUSTOS DEPREMI
SONRASI BEKLENEN HASAR

Miihendislik yapilarinda meydana gelen hasarlar, depremin siddetinin belirlenmesi igin bir

gosterge teskil etmektedir. Bu giddet Sl¢limii, asagida verilen Degistirilmis Mercalli Siddet

Cetveli' ne gore yapilabilir.

Cizelge 2.1 Degistirilmis Mercalli giddet cetveli

Siddeti Tanim Zemin fvmesi
cn/sn”
I Yalniz duyarl aletler algilar ~1
I Ozellikle iist katlarda, dinlenmekte olan kimselerce hissedilir. Hassas 2~3
bir bigimde asili olan cisimler sallanabilir
II |Bina iginde hissedilir, fakat deprem olup olmadigi her zaman 3~7
anlagilmaz. Duran otomobiller, yanindan kamyon gegmis gibi sallamr.
IV |Binanin iginde ¢ogunluk ve digsarida az kimse tarafindan hissedilir. 7~15
Gece baz1 kimseler uyanir, kap kacak, kap1 pencere sallanir.
A% Hemen herkes hisseder. Tabaklar, sivalar, pencereler kirilir, uzun 15~30
cisimler oynar.
VI | Herkes hisseder, birgogu korkup digari firlar. Bacalar sivalar diiger. 30~70
Hafif hasarlar olur.
VII |Herkes digar1 kagar. Yapida, saglamlifmna bagh olarak degisen{ 70~ 150
hasarlar olugur. Otomobil siiriiciileri algilar.
VII |Duvarlar gercevelerinden ayrilip disar1 firlar. Amitlar, bacalar,| 150~ 300
duvarlar devrilir. Kum ve ¢gamur figkirir.
IX |Yapilar temelinden ayrilir, gatlar, egilir. Zemin ve yeralti borular1| 300~ 700
catlar. '
X  |Kagir gergeve yapilarin gogu tahrip olur. Zemin ¢atlar, raylar egilir.} 700 ~ 1500
Toprak kaymalan olur.
XI | Yeni tip yapilar ayakta kalabilir, kopriiler tahrip olur. Yeralt1 borulari| 1500 ~ 3000

kirilir. Toprak kayar. Raylar biikiiliir.




XI [Hemen her sey harap olur. Toprak yiizeyinde dalgalanma goriiliir.

Cisimler havaya firlar.

3000 ~ 7000

Deprem siddeti yapilarda meydana gelen hasar ve yikilma diizeyini esas aldig1 igin depremin

mutlak Ol¢iisti olamaz, yapilar igin goéreceli bir §lgiimdiir. Burada ana kriter yap: tipidir

(betonarme, y1gma, ahsap, vs. gibi). Yapi tiplerini agagidaki gibi stmiflandirabiliriz.

Atipi : Kesme tag, moloz ve kerpigten yapilan ¢amur hargli kéy tipi‘ evler

B tipi : Tugla, briket, ¢imento hargli kesme tag binalar, yar1 ahgap binalar, prefabrike
binalar

Ctipi : Betonarme binalar, iyi insa edilmis yar1 ahgap binalar

Ayni deprem, diisiikk kalitede, mukavemet yoniinden zayif sistemlere sahip yapida siddetli,

saglam yapilarda daha az siddetli hissedilebilir. Yapi tiplerine gére beklenebilecek

hasarlar agagidaki tabloda verilmigtir.

Cizelge 2.2 Siddet, zemin ivmesi ve yapi tiplerine gére hasar. (Deprem Miih. D., 1999)

Siddet | Zemin Ivmesi | Zemin Titresim Yap:
(0.1-0.5s periyot Hizx Tipleri
araliginda cm/s®) | (0.5-2s periyot

araliginda cm/s)
A B C
v 12-25 1.0-2.0 Q1
VI 25-50 2.1-4.0 Q2 Q1
N1
VII 50-100 4.1-8.0 Q4 Q2 Q1
N3
VIII 100-200 8.1-16.0 Q5 Q4 Q3
N4 N3 N2
IX 200-400 16.1-32.0 NS Q5 Q4
N4 N3




X 400-800 32.1-64.0 P5 N5 Q5
N4

Not: Q — %S5, az yapida

N — %50, ¢ok yapida
P — %75, pek ¢ok yapida
1 — Hafifhasar : Ince s1va gatlaklart meydana gelir ve pargaciklar dokiiliir
2—> Ortahasar : Duvarlarda kiigiik catlaklar meydana gelir ve siva pargalar

dokiiliir, bacalar ¢atlar ve pargalar diiger

3—»> Agrhasar Duvarlarda derin ¢atlaklar meydana gelir, siva pargalan diiger

4 —» Yikint : Duvarlar yarilir, binalarin bazt kisumlart yikilir, binalar birlesen
yerlerinden ayrilir

5— Agrykmt Binalarin tamamu yikilir

Depremden etkilenen illerin il merkezlerinin depremin merkez iissiine uzakliklar1 Izmit 12
km, Adapazan 39 km, Yalova 59 km, Bilecik 61 km, Istanbul 85 km, Bursa 94 km, Eskisehir
113 km, Bolu 142 km, Zonguldak 180 km ve Tekirdag 210 km'dir.

Depremden Istanbul, Kocaeli, Sakarya, Bolu, Bursa, Zonguldak, Eskisehir Ve Yalova sehirleri
onemli derecede etkilenmistir. Depremin Tiirkiye'nin énemli sanayi merkezlerinin bulundugu,
sehirlesme ve niifus yogunlugunun fazla oldugu bir bélgede olusmasi can ve mal kaybinin ¢ok
olmasmna sebep olmustur. Yukanida saydifimiz illerin 1997 yii resmi niifus saymm
sonuglarina gore toplam niifusu yaklagik on altt milyon kigidir. Buradan depremin ne kadar

¢ok kisiyi etkilediginin gériillmesi miimkiindiir.

17.08.1999 tarihinde meydana gelen Izmit depreminden 11.807.738 kisi VI siddetinde,
1.521.558 kisi VI siddetinde, 666.936 kisi VIII siddetinde, 676.122 kisi IX siddetinde ve
419.699 kisi X siddetinde etkilenmistir. Asagidaki ¢izelgede ne kadar sayida insan ve konutun
hangi siddette etkilendigi ve bu siddetin kag km? alanda etkili oldugu gosterilmistir.



Cizelge 2.3 Degisik siddetlerden etkilenmig insan ve konut sayilarinin durumlar

SIDDET Yiizol¢iimii (km?) Niifus Konut Sayisi
VI 35.200 11.807.738 2.762.044
VI 7.955 1.521.558 355.920
N 4.396 666.936 156.008
IX 1216 676.122 158.157
X 294 419.699 98.175
Toplam 49.061 15.090.056 3.530.304

Cizelgede konut sayilan Devlet Istatistik Enstitiisii verileri kullamlarak, depremden etkilenen

illerin hane halki biiyiiklilkklerinin ortalamasinin niifus sayisina boliinmesi ile elde edilmisgtir.

Asagidaki ¢izelgede ise degisik siddetlerde etkilenen konutlarin kag tanesinin ve yiizde

kaginin agrr, orta ve hafif hasara ugradigi gosterilmisgtir.

Cizelge 2.4 Farkli derecelerde etkilenmis konut sayilarinin yiizdeleri

SIDDET AGIR % ORTA % AZ %
VI 1.111 0.04 6.023 0.22 6.496 0.24
VII 3.241 0.91 9.514 2.67 9.232 2.59
VII 4398 2.82 6.883 4.41 8.289 5.31
IX 24.824 15.70 28.726 18.16 35.977 22.75

X 32.458 33.06 15.009 15.29 18.786 19.14
Toplam 66.032 66.155 78.780

Depremden etkilenen konutlarin tiimiinii C tipi, yani betonarme bina olarak kabul edersek,
yukarida verilen yap1 tiplerine gore hasar ¢izelgesine (Cizelge 2.2) istinaden yapilacak

hesaplamalarla, konutlarda beklenen hasar asagidaki sekilde (Cizelge 2.5) tahmin edilebilir.



Cizelge 2.5 Konutlarda beklenen hasar miktarlan

SIDDET | Agar | % |[Yikti| % | Agir | % | Orta| % | Hafif | %
Yikinti Hasar Hasar Hasar
VI
VI 17.796 | 5
Vi 7.800 5 ]78.000f 50
X 7.908 5 179.079( 50
X 4.909 5 149.088 | 50

Yukandaki gizelgeyi gercekte meydana gelen hasar miktariyla (Cizelge 2.4) karsilastirdigimz

zaman aradaki farkin ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir.




3. MUHENDISLIK YAPILARINDA DEPREMDEN OTURU MEYDANA GELEN
HASARLAR

3.1  Mimari ve Tagiyict Sistem Tasarimindan Kaynaklanan Hasarlar

3.1.1 Yumusak kat olusumundan kaynaklanan hasarlar

Deprem etkisi diginda kolonlar ¢ok fazla egilme etkisi almamaktadir. Deprem etkisi altinda
normalden ¢ok fazla u¢ momentleri olugsmasina ragmen ekonomik yap: tiretimi kaygisiyla
kolon kesitlerinde narinlik gorilmektedir. Bunun sonucunda yapilarda asagidaki mekanizma

ortaya ¢ikmaktadir.

-

Sekil 3.1 Zemin kat kolon uglarinda mafsallagsma (Arslan, 1996).

Bu narinligi arttiran bir bagka unsur da, maalesef yine ticari kaygilarla deprem kuvvetlerinin
maksimum olarak etkidigi zemin katlarin yiiksekliginin arttirilmasi ve kolonlarin diger katlara

gore daha uzun yapilmasidir.

17 Agustos 1999 depreminde de hasarli binalara baktifimiz zaman, belediyeler tarafindan
onaylanan uygulama projelerinde olmamasina ragmen, binalarin giris katlarmin ticari hacimler
katlarin ortaya ¢ikmasmna neden olmugtur. Bazi binalarda ise yer kazanmak amaciyla zemin

kat kolonlarinin kesildigi bile gozlenmigstir. Sistemin yanal rijitliginin yetersiz olmasi,
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betonarme elemanlann biiyiik deformasyonlar yapmasina yol agmigtir. Bunun sonucu da kalic

deformasyonlar ve ¢ogu kez de agir hasarlar goriilmiistiir.

1997 yilinda yiiriirliige giren, afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki ydnetmelige gore,
bu tiir yapisal sistem uygulamalan " diisey dogrultuda diizensizlik " kabul edilmistir. Komsu
katlar aras1 dayamm diizensizligi ve komsu katlar aras: rijitlik diizensizligi olarak iki boliime
ayrilmugtir. Bunlardan birinci durumda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
birinde bir kattaki etkili kesme alani'min, bir iist kattaki etkili kesme alanmi'na oranimin %80'den
kiigiik olmasi, ikicisinde de yine birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir i'inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesinin bir iist kattaki ortalama goreli kat
Stlemesinden %50 fazla olmasi diizensizlik olarak kabul edilmigtir. Bunlardan kagimlmasi ve
bu baglamda tagiyici sistem hesabinda goz oniine almmayan, ancak kendi diizlemlerinde
onemli derecede rijitlige sahip olabilen dolgu duvarlarinin bazi katlarda ve dzellikle binalarin
giris katlarinda kaldirilmasi ile olugan ani rijitlik ve dayanim azalmalarmnin olumsuz etkilerini

gidermek i¢in bina tagiyici sisteminde gerekli 6nlemlerin almmasi 6nerilmistir.

17 Agustos 1999'da Adapazari’nda yikilan pek ¢ok yapinin zemin kati is yeridir. Zemin
katinin iyi bir is yeri olmasi igin kolonlar ve bdlme duvarlart az yapilmis, 6n cepheye
olabildigince az kolon konulmus, zemin kattaki ig yerlerinin yiiksekligi normal katlardan daha

- ! - ,L~‘:

fazla tutulmustur. R 4 _ "‘

Sekil 3.2 Adapazari’nda zemin katinda yiiksek diikkan boslugu nedeniyle ¢ok bilyiik miktarda
oteleme yapmus bina (Bayindirlik ve Iskan B., 2000).



11

Deprem bolgesindeki binalarda yukarida bahsi gegen hilkiimlere uyulmadig ig¢in zemin kat
kolonlann kirilarak binalar hasara ugramugtir. Bunun ileri ki bir safhasi olarak girig kati
¢oktiikten sonra girig kat1 konumuna gelen birinci kat kolonlarina, normalde birinci kat i¢in
hesap edilen kuvvetten fazla kuvvet gelmistir. Depremin uzun olmas: ve ozellikle
Adapazari'nda kuvvetli artg1 soklarin yasanmasi hasarin bu asamaya ulagmasina neden

olmustur (Karaesmen, 1999).

Sekil 3.4 Yiiksek tavan kotu ve blme duvar bulunmamasi nedeniyle hasara ugramig bina girig

kati1.



12

3.1.2 Kisa kolon olugjumundan kaynaklanan hasarlar

17 Agustos 1999 depremi sonrasi yapilarda gozlenen bir bagka onemli hasar nedeni de kisa
kolon olugsumudur. Bu olusumdan meydana gelen hasara " Kisa Kolon " hasari denir. Bu
hasar, bir tiir kesme kirilmasi hasaridir. Kolon boyunun c¢esitli nedenlerle projede
Ongoriilenden daha kisa olmasi ya da tasiyici olmayan elemanlarm, bdlme duvari, kat
yilksekligine ulagmayan kapilarin iizerine yerlestirilen lentolarin, derinligi yiiksek kiris,
yiiksek kotlardaki sahanlik ve kiris baglantilari ile rijit baghh merdiven plakalar1 ve
benzerlerinin, kolonun yatay deformasyon yapmasi ©nlemesi sonucu kolon projede
ongoriilenden daha rijit olur. Artan rijitlikleri dolayisiyla kolonlar daha fazla deprem yiikii,

yani kesme kuvveti alirlar. Bunun sonucunda kolonlarda kesme kirilmasi goriiliir.

-rdbq-
7 -
b
L
4
5 2 f o Momentleri
1 p— — /| M
Yigma Dolgu” Beton Cerg:evd Varsayilan
Kolon
Momentleri

Sekil 3.5 Kisa kolon hasan olusumu (0.D.T.U., 1994).

Deprem ydnetmeligimizde kisa kolon olusumuna mimari agidan ¢6ziim bulunamamasi
durumunda boyuna ve enine donatida bazi iyilestirilmeler 6nerilmistir. Kolonlarda enine
donat1 hesabinda esas alinacak kesme kuvveti V., kolon serbest yiiksekliginin alt ucunda
olusan M, ve kolon serbest yiiksekliginin iist ucunda olugan My momentlerinin toplaminin
kolonun kirigler arasinda kalan serbest yiiksekligine boliinmesi ile elde edilmektedir. Kisa
kolon olugumunun engellenemedigi durumlarda M, ve My degerlerinin peklesmeli degerleri
veya bu degerlerin % 40 fazlasi, kolon boyu da, kisa kolonun boyu kadar, 1,, almarak hesap

yapilmasi Snerilmistir.
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Ayrica, kisa kolon boyunca kolonlarin sarilma bolgeleri igin tamimlanan minimum enine
donat1 ve yerlestirme kosullan uygulanarak dolgu duvarlar arasinda kalarak kisa kolon

durumuna doniigen kolonlarda, enine donatilar tiim kat yiiksekligince devam ettirilecektir

denmektedir.

g = 2 Ve
—] 1 TN 14Mg

— U 1am,

Ve

==

I T I T T T I T T T TTTT Yaksek kirif
1.1 1 X 3 (3 1 1 I 1 1 T
L L 1 Lt 1T T T T 1T 1T 17 Veya

dolgu duvar

il

L —

Sekil 3.6 Kisa kolon olusumu durumunda enine donat yerlestirilmesi (Deprem Y., 1998).

Deprem bolgemizdeki binalarda kisa kolon olusumuna neden olan en yaygm uygulamalar
dolgu duvarlarda bant pencereler birakilmasi ve girig kati ticari amagla yiiksek yapilan
binalarda bir de bu hacme asma kat eklenmesidir. Bu uygulamalar normalde zaten zemin kat
olmasindan dolay: biiyitk deprem kuvvetine maruz kalan kolonlarn bir de artan rijitlikleri

nedeniyle ekstra aldiklar1 kesme kuvvetleri sonucu gevrek kirilmalarina yol agmuistir.
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3.1.3 Bloklar arasinda dilatasyon derzlerinin yeterli olmamasindan meydana gelen

hasarlar

Depremde meydana gelen hasarlardan bir boliimiiniin nedenini de bitisik nizam yapilardaki
bloklar aras1 bogluklarin yetersizligidir. Yan yana inga edilmis bitigik nizam yapilarda deprem
esnasinda meydana gelecek salinimlarm komgu binalara zarar vermesini engellemek amaciyla
binalar arasinda bir miktar bogluk birakilmasi 6ngoriilmiigtiic. Mimari agidan farkli 6zelliklere
sahip binalar, dinamik 6zelliklerinin de farklilagmasi sonucu deprem esnasinda es olmayan
salimmlar yaparlar. Kat yiiksekliklerinin farkliligi, yapmin toplam boyunun farkh olmasi, kat
kiitlelerinin degisikligi yapilarin salinim modlarinin degigsmesine ve birbirinden farkl: titresim
periyotlarma gegerek garpigmalara yol agmistir. En yaygin hasar bigimi, yanal deprem yiikleri
altinda rijit kalan kat dosemelerinin komgsu binalarin kolonlarina g¢arparak hasara yol
agmasidir. Yilksekligi kisa olan binalar daha yiiksek olan komsu binalara gore rijit davranarak

daha fazla salimim yapan yiiksek binalarda hasarlar meydana getirmistir.

¥ PR LN S T “
juses s s
o iT

wie e

Sekil 3.8 Komgu binanin garpmasi sonucu olusan hasar (Giilkan, 1999).

Deprem bolgesindeki sehir merkezlerinde yiiksek rant nedeniyle bitisik nizam yapilasmaya
izin verilmesi ve yoOnetmeligimizde oOngoriillen deprem derzlerinin uygulanmamas: g¢ok

yaygindir. Derz bosluklari, her bir kat i¢in komsu blok veya binalarda elde edilen yer
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degistirmelerin mutlak degerlerinin toplami ile bir o katsayisimin garpilmasi sonucu elde
edilmektedir. Bu o katsayisi tagiyici sistem katsayist R'nin; komsu binanm kat yiiksekliginin
ayn1 olmasi1 durumunda 4'e, farkh yiikseklikte bulunmasi durumunda 2'ye boliinmesi ile elde
edilmektedir. Ayrica 6 m yiikseklige kadar en az 30 mm, 6 m'den sonraki her 3 m i¢in bu
degere 10 mm eklenmesi alt sinirdir (Deprem Y., 1998).
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3.1.4 Kuvvetli kiris - zayif kolon olusumu sonucu meydana gelen hasarlar

Deprem sonrasi meydana gelen hasarlarin bir diger nedeni ise gergeve sistemlerinde zayif
kolonlarin ve giiglii kirislerin bulunmasidir. Sistemin siinek davramisinin saglanabilmesi igin
mekanizmalarin kolonlar yerine dncelikle siineklik diizeyi yiiksek kirig yiizlerinde olugmasi
gerekmektedir. Bu sayede, asagidaki sekilde gosterilen davranig gergekleserek binanmn gdgme

mekanizmasina gegmeden Snce maksimum enerji tiiketmesi hedeflenmektedir.

Sekil 3.9 Gégme mekanizmasimn Kiris yiiziinde olugmasi (Bayiilke, 1995).

1975 yonetmeliginde bu kavramu 6ngdren herhangi bir hiikiim olmamasi, bu yonetmelige gore
yapilan yapilarda zaten boyle bir mekanizmanin beklenmemesi gerektigini gostermektedir.
Yiiriirlilkteki deprem yonetmeliginde ise sadece ercevelerden veya perde ve gergevelerin
birlegimlerinden olusan tagiyic1 sistemlerde, her bir kolon - kirig diigiim noktasmna birlesen
kolonlarm tagima giicii momentlerinin toplami, o duigiim noktasina birlesen kiriglerin tagima

giicli momentleri toplammdan en az %20 daha bilyiik olmas ongoriilmektedir.

(Mra+Mrﬂ)>1-2 (Mri+Mrj) (3-1)
Deprem My, Mr Deprem

dogrultusu /_\\ ,/—\\ dogrultusu

—> ! ! —
| I .

Myl — — + - — My Mgl — — + — — Mg
| I
| |
M Mg

Sekil 3.10 Kolonlarn kirislerden daha kuvvetli olmast kogulu (Deprem Y., 1998).
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Narin kolonlar1 olan yapilarda depremde mafsallasma kolonlarda olur. Yalnizca zemin kat
kolonlarinda mafsallagsma, agagidaki sekilde goriildiigii gibi yapimmin hemen yikilmasi igin
yeterlidir. Oysa yukanidaki kosula uygun yapilmus yapida, mafsallagsma kiris uglarinda

olusacagindan yapinin yikilmasi i¢in biitiin kirig uglarinin mafsallagmasi gerekir.

Sekil 3.11 Gogeme mekanizmasinin kolonlarda olusmas: (Bayiilke, 1995).

Eski yapilarda ¢ogu zaman diisey yiiklere gore tasarlanmus, kiriglere gore daha kiigiik boyutta
narin kolonlar ve derinlikleri normalden fazla kirisler gozlenmektedir. Kirig derinliginin
pencere kotlarma uydurulmasi, kiriglerin kolonlara nazaran daha mukavim olmasmin bagka

bir nedenidir.

Gk

Sekil 3.12 Kolon kiris birlesiminde hasarm kolonda baslamas.
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3.1.5 Yap: sistemi plan ve Kkesitlerinde ani rijitlik degisimi sonucu meydana gelen

hasarlar

Yapi sisteminin diizensiz ve siireksiz olarak olusturulmasindan &tiirii binalarmn rijitliklerinde
de aym sekilde diizensizlikler ve siireksizlikler goriilmektedir. En yaygim komsu katlar arasi
rijitlik farkhiliklarina yol agan uygulamalar olan yumusak katlardir. Iptal edilen bdlme
duvarlar1 nedeniyle zemin katlarda kolonlarin yanal rijitlikleri iist katlara gbre azalmugtir.
Aldiklar1 daha fazla kesme kuvveti etkisiyle kirilmiglardir. Benzer gekilde kat yiiksekliklerinin

farkli olmasi yumusak kat olusumuna neden olmaktadir.

N}'
V
V
Algak Kat Sagirtmali Yerlestiriimis Yamaglarda insa
Makaslar Edﬂmis Bina‘ar

Siireksiz Kolonlar Perde Duvarlarda Kesiklige Ugrayan Kesiklige Ugrayan
Biiyiik Bogluklar Kolonlar Kirigler

Sekil 3.13 Katlar aras1 rijitlik farklilig: (0.D.T.U., 1994).

Mobilya magazalar1 bagta olmak iizere binanin tiimiiniin ticari amagla kullanildig1 yapilarda

sikga g6zlenen bir diizensizlik ise koselerde konuslandirilan L ve I seklindeki perdelerin

zemin katta kesilmesidir.
L L[]
B H .
H
B | =

a)Plan  Sekil 3.14 Ani rijitlik degisimi. b) Cephe
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Zemin kattaki kolon ekseninin iist katlarda yer kazanmak amaciyla guseler vasitasiyla
kaydirilarak Otelenmesi, katlar arasinda diisey eksenin siirekli davramgimn bozulmasina yol

agmugtir. Birbirini takip eden katlarda dikdortgen kolonlarin aplikasyon yonleri degistirilerek

sew ge e

Kat planinda g¢ikintilar ve bosluklar olmasi kat planinda rijitlik farkliliklarina yol agmustir.
Dogemelerin rijit diyafram seklinde ¢aligmalarimi engellemektedir. Afet yonetmeliginde bu

gibi siireksizlikler bulunduklar1 dogrultunun %20'siyle sinirlandirilmigtr.

aay' ay ayl
L, seanalll P e A

A3 tirl diuzensizlik durumu:
ax > 0.2 Ly ve aym zamanda ay> 0.1 Ly

Sekil 3.15 Déseme siireksizlikleri (Deprem Y., 1998).
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3.1.6 Yap sistemi plan ve kesitlerinde simetriden ayriinmasi sonucu meydana gelen

hasarlar

Deprem hasarinin en yaygin olarak goriildiigii durumlardan biri de yap: sisteminin plan ve
kesitlerde simetrik olmadigi durumdur. Arazi rantinin yiiksek oldugu sanayilesmis deprem
bolgesi ve tatil beldesi olarak kabul edilen Marmara Denizi kiyisindaki bolgelerde imar
diizenin yetersiz kaldigi goriilmektedir. Hizla artan talepler sonucu gelisi giizel ve keyfi
uygulamalarla parselasyon yapilmistir. Bitisik nizam yerlesim olan bdlgelerde binalarin
oturdugu alanin simetriden, basitlikten uzak oldugu goriilmektedir. Bdyle bir alana oturan
binada birbirine paralel olmayan akslar, eksenden kaydirilmis kolonlar, kiriglere eksantrik
oturan kirisler olusturulmugstur. Afet yonetmeliginde, plandaki asal eksenlerin, gdz Oniine
alman birbirine dik yatay deprem dogrultularma paralel olmamasi durumu igin asal eksen

dogrultularindaki i¢ kuvvetlerin hesabinin agagidaki formiile gére yapilmas: tavsiye edilmistir.

\ab

x deprem b b \q

dogrultusu a
ogruitusy__acK,, 2

Yy
b Vg

b y deprem
o dogrultusu

Sekil 3.16 Birbirine paralel olmayan gergeve aks diizeni (Deprem Y., 1998).

By = +- Bay + 0.30 Byy (3.2)
B, = +- 0.30 By +- By (3.3)

Yukaridaki islemler a ekseni ve buna dik b ekseni igin, x ve y dogrultular1 ve y&nleri goz

Oniine almarak en elverigsiz sonucu verecek sekilde yapilmalidir.

Basit ve diizenli yapilara nazaran aplikasyonu daha zor olan bu tiir sistemlerin yapimina bir de
uygulama hatalar1 eklenmigtir. Mimari nedenlerle binanin simetrik tasarlanmasinin miimkiin

olmadig1 durumlarda binalar agagidaki gibi basit planh pargalara béliinmelidir.
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iyi “ daha iyi en iyi

Sekil 3.17 Deprem agisindan iyi yap: bigimleri.

. ]

a) Planda simetriden ayrilma b) Planda simetri

L . []

L] [

a) Planda ani rijitlik degisimi b) Planda simetri

Sekil 3.18 Deprem agisindan uygun ve uygun olmayan yap1 planlari.

THE \\\\\\

Sekil 3.19 Kesit diizensizlikleri (0.D.T.U., 1994).
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3.1.7 Binalarda burulma etkisinin ortaya ¢ikmasiyla olusan hasarlar

Plan1 ve diigey tasiyic1 elemanlarin konumlar diizenli ve simetrik olmayan yapilarda, deprem
esnasinda olugan momentlerin eksantrik etkimesi sonucu yapilarda burulma etkisi ortaya
¢ikmugtir. Deprem kuvveti, deprem esnasinda yer hareketi ivmesinin zemin kogullarina gére
degiserek binaya etkidigi degerinin, yapimnn kiitlesiyle ¢arpilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu kuvvetin bileskesinin etkidigi nokta, yapida kiitle merkezidir. Rijitlik merkezi ise, yapidaki
yatay yiikleri tagiyan diisey elemanlarin aktarmakta oldugu kesme kuvvetlerinin bilegkesinin
gecmekte oldugu noktadir. Bu iki merkezin ¢akigmamasi durumunda, deprem aninda yapida
yenebilse bile, eksantrik etki binanin bu iki merkez arasindan gegen bir diigey eksen etrafinda
dénmesine, burulmasina neden olmaktadir. Bu sebepten dolay: diisey elemanlar rijitlikleri ve
dénme eksenine olan mesafeleri ile orantili olarak ilave burulma momentleri ile

zorlanmaktadirlar.

Yapilarda perde duvarlar, siklikla asansér bosluklar1 ve merdiven kovalarimin etrafina
yerlestirilmigtir. Perdeler bu konumlar itibariyle planda kiitle merkezine yakin simetrik

konuslandirilmadigt i¢in burulma etkisi ortaya ¢ikmagtir.

Afet yonetmeligimizde de burulma diizensizligi olarak adlandirilan bu durum birbirine dik iki . .

deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir kattaki en biiyiik goreli kat Gtelemesinin
o katta aym dogrultudaki ortalama goreli Gtelemeye oramin % 20'den fazla olmamasi
sinirlamasi getirilerek 6nlenmeye ¢aligilmigtir.

nbi = (A)max / (Aort >1.2, (Aport = 1/2 [(A)max + (A;)min] (3.4)

Deprem \_i’ inci kat
dogrultusu dogemesi

Sekil 3.20 Kat i¢indeki maksimum 6tlemenin sinirlandirilmas: (Deprem Y., 1998).
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Deprem perdelerin planda simetrik olarak konulmasma ilave olarak binanin en digina

yerlegtirilmeleri planin tiim kesitinin burulma rijitligini arttirmaktadr.

L _u = =B

Perdelerin burulmaya katkis1 kiigiik Perdelerin burulmaya katkis1 biiyiik

Sekil 3.21 Perdelerin burulmaya katkis

Burulma etkisinin bariz bir 6rnegi asagidaki fotografta goriilmektedir. 17 Agustos depremi
sonras1 Diizce'deki bu binada yer alan Halk Bankasi diger maliklerle diigiilen itilaflar sonucu
takviyesini kendi yaptirmistir. Bu nedenle planda 1/4'likk kismi olusturan Halk Bankasi koge

ugta nispeten daha rijit bir bolge olusturarak Diizce depremi esnasinda burulmaya yol agmustir.

Sekil 3.22 Diizce'de burulmaya yol agan banka (Sucuoglu, 1999).
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3.1.8 Yap1 Agirhiginin gereginden fazla olmasi nedeniyle meydana gelen hasarlar

Deprem esnasinda yapiya etkiyen kuvvetler yapmin agirhgi ile orantilidir. Yap:r agirhig:
arttikca yapiya etkiyen deprem kuvveti artmaktadir. Ancak yapir agirligmin artmasim
engellemek igin tasiyic sistem elemanlar: kesitlerinde kiigiik kesitler tercih edilmesi yerine,
déseme kaplamasi, bolme duvar dolgu malzemesi, dig cephe kaplamas: gibi elemanlarin
olugturdugu sabit yiiklerden kesintiler yapilmasi uygun olacaktir. Zira, gereginden kiigiik
secilen tasiyici kesitler deprem yiikleri etkisi altinda yaptiklan biiyiikk yatay &telenmeler

sonucu ikinci mertebeden momentlerin olugmasina neden olmaktadiriar.

Asagidaki fotografta goriilen binada kat dosemesinin tistiine gayri ciddi bir gekilde gereginden
fazla dolgu malzemesi ile agir1 kalin bir kaplama uygulanmigtir. Bu nedenle tabliye sabit yiikii
ongoriilenden fazla olmustur. Dolayisiyla, kat tabliyeleri hizasinda etkidigi farz edilen yatay

deprem kuvvetleri 6ngoriilenden fazla tabliye agirligi nedeniyle artarak depremde daha fazla

hasara neden olmustur.

|

Sekil 3.23 Ekstra agirhifa neden olan kalin déseme kaplamasi.
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Sekil 3.24 Adapazan Ticaret ve Sanayi Odasi, genis agiklikli ve agir dogemeli yapi
(Baymdirlik ve Iskan B., 2000).
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3.2  Yetersiz Donati ve Detaylandirma Kusurlarindan Kaynaklanan Hasarlar

3.2.1 Kolon - kiris birlesim bélgesinde olusan hasarlar

Deprem sirasinda bir yapida yerden gelen enerjinin, yapilacak deformasyonlarla titketilmesi
istenir. Ancak, elasto-plastik sinira varilmasi halinde arzu edilmeyen deformasyonlar: alacak
olan birlesim noktalarinin detaylari, donat: yerlesimleri ve beton kalitesi onem kazanmaktadr.
Bu yiizden deprem esnasinda dogal olarak en fazla hasarin meydana geldigi bélge kolon ve
kiriglerin birlesim bolgeleri olmustur. Yeterli siinekligi saglayacak gekilde donatilmayan ve
boyutlandirilmayan bu bélgeler istenildigi kadar enerji tikketemeden kalici deformasyonlar

yapmuslar, ikinci mertebe etkilerin olugmasma neden olmuglardir.

Siinekligin saglanmasi aslinda direkt olarak bu birlesim bolgeleri donme kapasitelerinin
artirilmasiyla elde edilebilir. Bu da, etriye yani enine donati siklagtirmas: ile olmaktadir.
Etriye araligmn kiiclilmesi hem sarilmamis beton hacmini azaltmakta, hem de betondaki

kemerlenme etkisini arttirarak etriyenin etkinligini saglamaktadir.

Bc'Bb'
. N IIII?HIIH %
oM v
M ch_’ —
Bb™g N 7 vl C
N8 ] LN a—Sa—tow e a
o G PR <Bb
M vV Cm‘— Bc
— V" ' v
M"\P l ”J_MTI I
N" BC"
C" Bp

Sekil 3.25 Birlesim bolgesinde meydana gelen i¢ kuvvetler (Arslan, 1996).

Birlesim bolgesi g¢ekirdeginde diyagonele dik dogrultuda olusan ¢ekme ge}ilmeleri altinda
betonda g¢atlak olugmaktadir. Yatay yiikiin tersinir etkimesi sonucunda ilk olusan ¢atlaga dik
dogrultuda yeni catlak olugmaktadir. Ek yerindeki betonun dort par¢aya ayrilmasi (X
seklinde), bunlarin birbirine siirtiinerek agmmalart ve ufalanmalann deprem siiresinin
uzamastyla meydana gelmektedir. Boyuna ve enine dogrultudaki etriye donatilariyla

olusturulan kafes sistem analojisiyle beton gekme ve basing gubuklarinin olusturdugu kesme



27

kuvveti tagmabilmektedir. Ayrica olusan ¢atlaklarin daha genis alanda, daha kiigiik boyutta
kalmas1 ve donatidaki peklesmenin daha genis bir alana yayillmasi saglanacaktir.

Tiim Tiirkiye'de oldugu gibi deprem bolgesindeki mevcut betonarme yapilarda kullamlan
etriyeler, pratik olarak biitiin eleman boyunca 25-30 cm aralikla konulmugtur. Oysa deprem
agisindan gereken miktar kirig ve kolon ortalarinda kabaca 20 cm ara ile, eleman uglarinda en
az 50-60 cm'lik bir bdlgede 10 cm ara ile olmalidir. Bu etriyeler biitiin boyuna demirlere tek
tek el ile baglanmalidir. Bazen bu baglanti yapilmadigi zamanlarda dokiilen beton biitiin

etriyeleri sokiip kolonun dibine yigmakta ve kolonda boyuna demirlerde metrelerce aralikta

hig etriye bulunmamaktadir.
]
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Sekil 3.26 Deprem Yo6netmeligi’ne gore donat: yerlesimi (Deprem Y., 1998).
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3.2.2 Kolon ve kirislerde yetersiz detaylandirma ve donati kullanimi sonucu meydana

gelen hasarlar

Yetersiz detaylandirma ve dopati kullammi sonucu yapr sistemi yeterli siinekligi
saglayamamustir. Birlesim yerlerinde, donati1 kenetlenme boylarinin yetersizligi ve sekli,
donatinin daha akma smurina gelmeden betondan siyrilmasma, ya da betonu patlatarak
aderansini kaybetmesine yol agmigtir. Diiktilitenin saglanmasi donatinin akma sinirim gegerek
peklesme yapmast ve daha fazla gerilme tasiyarak donme kapasitesini tam olarak
kullanilabilmesi ile miimkiindiir. Tabi bu asamada beton da pargalanmadan, basing

kuvvetlerini tagtyarak, donat1 ile aderans i¢inde davranmalidur.

aE

&8 v

2ol e - - i

Sekil 3.27 Yiiksek donati yiizdesi nedeniyle kolonda aderansin kaybolmas: (Ozcebe, 1999).

Yukaridaki fotografta deprem bolgesinde hasar gormiis bir yapida birbirini takip eden komsu
katlarda kolon boyuna donatisinin bindirilmesi hem kolon yiizeyine yakin hem de yetersiz bir
mesafede yapilmigtir. Afet yonetmeligimizde bindirmeli ek yapilan kesitlerde boyuna donati
oran1 %6'y1 gegmeyecektir denmesine ragmen bu kurala uyulmamigstir. Cok sayida demir
¢ubuk ile donatilmis kolonda bir de kirig yiizeyine denk gelen donat: bindirmesi ile adeta
donatidan bir perde olusturularak beton ve donatinin aderansina sans verilmemistir. Bu
durumda dengeli kirilma yerine betonda yasanan basing artisi ile dis kabuk patlayarak

donatilar agikta kalivermigtir. Etriye yerlestirilmesi ise s6z konusu bile degildir.

Basinca galigan donatida ek yapilirken donatinin detaylandirilmasina dikkat edilerek, kolon

kesitinin degismesi durumunda, boyuna donatinin kolon kiris birlegim bolgesi iginde diiseye
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gore egimi 1/6'dan fazla yapilmamalidir. Aksi takdirde asin egik yerlestirilen donat1 deprem
esnasinda kivrim noktasindan daha da biikiilerek beton kabugu patlatip aderans: bozmaktadir.

Kancali kenetlenme aderans boyunu kisalttig1 igin tercih edilse bile, kanca geometrisinden
dolayr kancanin bulundugu bolgede gerilme birikimleri olugmaktadir. Bu ylizden kancal
ekten kagmnarak aderans arttirici nerviirlii geliklerin kullanilmas:1 daha uygundur (Bayiilke,
1998). BAi;NC

KABUK _.1 |-‘_ 8ETON BRTUSD
1 JJ INCE TSE

KABUK GATLAR

BOYUNA DONATI
BETONU KIRAR
VE DISARI BURKULUR

G
d
|__>\\

KANCANIN ALTINDA BETONA
BETONA BUYUK BASING GELIR,
BETON EZILIR, PATLAR

— —

Sekil 3.28 Kancal1 basing donatisinin etkisi (Bayiilke, 1998).

Bu gerilme artiglarmin betonun gatlatmasindan korunmak i¢in donati etriye veya fretlerle
sarilmalidir. Fakat, uygulamadaki hatalardan otiirii etriyeler agilarak gorevlerini yerine
getirememistir. Bu hatalar, etriyelerin her iki ucunda asagidaki sekilde goriildiigii gibi 135
derece yapilmamasi, boyu enine nazaran uzun olan dikddrtgen kolonlarda boyuna donatilarin

deprem g¢irozlan ile baglanmamasidir.

2 64(109) L
> 80 mm (100 mm)

5 5 U/;r ﬂ

e}

Sekil 3.29 Ozel deprem girozlar: (Deprem Y., 1998).
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Sekil 3.30 Boyuna donat1 bindirilmesinin yapildig1 bolgede yetersiz etriye ve kenetlenme boyu
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3.2.3 Kolonlarda asir1 basing etkisi ile meydana gelen hasarlar

Deprem esnasinda kolonlarda basing kirilmasi yasandifi goriilmektedir. Normalde deprem
esnasinda basing kirilmasimin yagandigt durum, kolon eksenel yiikiiniin kolon tasima
kapasitesinin %50'sinden fazla oldugu durum olmaktadir. Basing kirilmasi kolonda gevrek ve
ani bir kirilma bigimidir. Kolon boyuna donatisinin agagidaki sekilde de goriildiigii gibi akma

gerilmesine ulagmadan betonun ezilerek ¢atlamasi bigiminde gelismektedir.

R

E

(112 HH m <

Sekil 3.31 Betonarme kolonda basing kirilmasinin gelisimi (Bayiilke, 1995).

Depremde hasar goren binalarda ise bu durum daha ¢ok beton dayamminin projede
ongoriilenden ¢ok daha diigiik olmasi nedeniyle gelismistir. Ug bolgelerindeki beton kabugu
patlayan ve cekirdegi ezilen kolonlar, boylarinin kisalmasi ile birlikte kalic1 deformasyonlar

yaparak ikinci mertebe momentlerin ortaya gikmasina neden olmuslardir.

Kolonlarda ayrica kolon-kirig birlesim bolgesinde de basinca dayali hasar geligmistir. Bunun
nedeni ise, yetersiz donat1 ve malzeme kalitesine sahip kolonda, dolgu duvarlardan dolay:
olusan diyagonel kuvvetin bulundugu goéziin kolon-kiris birlesim yerlerinde basing etkisi
meydana éetirmesidir. Basing etkisi ile gatlaklar olusan beton gekirdek daha sonra tersinir

¢ekme kuvveti etkisi ile dokiilmektedir.
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3.3 Binanin Kullanim Amacinin Zamanla Degigmesi Sonucu Meydana Gelen Hasarlar

Bina tasarlanirken hazirlanan statik proje yapiin 6ngoriilen 6mrii siiresince tasiyacag: yiik ve
bu yiiklerden meydana gelen etkilere yikilmadan ve asin deformasyona ugramadan Kkarsi
koymasi esasina gore hazirlanmaktadir. Ancak iilkemizde gok yaygln bir sekilde, yap1 rantimin
yiiksekligi nedeniyle, mimari olarak tasarlanan kullanim amacinin digina g¢ikilmaktadir.
Projede g6ziikkmedigi halde binanm iistiine kagak katlann gikildig: veya ¢at1 dogemelerinin
normal kata déniigtiiriildiigii gozlenmektedir. Bunda, belediyelerin denetim eksikligi ve kat

smirlamalannin zamanla degistirilmesi rol oynamaktadir.

Bagta hesaplanan sabit ve hareketli yilk degerleri binaya yapilan ilaveler nedeniyle
gegerliligini kaybetmekte ve deprem gibi eksterem bir yiikleme sirasinda limit degerler
kolaylikla asilmaktadir. Binalara etkiyen deprem kuvvetinin biiyiikliigii yap1 agirhgtyla dogru
orantili oldugundan yapilacak ilaveler beklenen deprem kuvvetlerinden daha fazla kuvvetin

etkimesine yol agmaktadir.

Sekil 3.32 Yalova'da daha sonra yapilan dort katl iist boliimii ¢6kmiig betonarme yap:.
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4. DONATININ KOROZYONU

4.1  Celigin Korozyonu

Korozyon, gevrenin elektro-kimyasal etkisi ile metallerde meydana gelen malzeme kaybi
olarak tanimlanmaktadir. Korozyona ugrayan metallerde metal elektron kaybederek oksitlenir
ve metal iyonuna doniigiir. Elektro-kimyasal bir siire¢ olan korozyon, birbirinden ayr sekilde
fakat aym1 zamanda meydana gelen oksidasyon ve rediiksyon reaksiyonlarindan olusur.
Oksidasyon, sulu ortamda metalin elektron kaybederek katyona doéniigmesidir; elektron

kaybeden metal elemana anot ve oksidasyona anot reaksiyonu ad verilir.

M - M* +ne’ 4.1)

Rediiksyon, oksidasyon sirasinda ortaya ¢ikan elektronlarin sarf edilerek birikmesini
engelleyen bir reaksiyondur. Bu reaksiyona katot reaksiyonu denmektedir. En yaygn olan

rediiksyon reaksiyonlar1 hidrojen gazinin agiga ¢ikmasi ve oksijen gazimin rediiklenmesidir.

2H* +2¢ > H, 4.2)
1/2 0, + Hy0 + 26" — 20H 4.3)

Elektro-kimyasal siirecin stirekliligi igin anot reaksiyonunun mutlaka katot reaksiyonu ile
tamamlanmasi gerekmektedir. Anot reaksiyonunda meydana gelen metal iyonu, bulundugu
sulu ortam i¢inde ¢oziiliir, dagilir ve/veya c¢okelen bir korozyon iiriinii meydana getirir,
boylece anot olan metalde bir malzeme kaybi, yani hasar olusur. Korozyonun siirekliligi i¢in
bir diger kosul da katot ve anotun elektriksel akim geg¢iginin saglayan bir iletkenle bagh

olmalar1 ve anotta agiga ¢ikan elektronlarin katoda iletilmesidir.

Elektrolit bir ortama daldirilmus bir metal elektrokimyasal bir yar1 hiicre olugturur. Fakat bu
yart hiicrenin elektro kimyasal potansiyeli (voltaji) 6l¢iilemez, bunun yerine potansiyeli sifir

olarak kabul edilen Hidrojen'in yari hiicresi ile karsilagtirilir.

Metaller, kendi iyonlarindan 1 mol igeren eriyikler igine daldirilarak yan hiicreler teskil

edilmis ve bu yar1 hiicreler standart hidrojen elektrodu ile elektriksel yolla birlestirilerek piller
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meydana getirilmigtir. Bu pillerin voltajlar1 saptanarak, elementlerin asagidaki tabloda
gosterilen standart hidrojen elektrodu (SHE) cinsinden standart potansiyelleri (Eg")

belirlenmistir.

Cizelge 4.1 Elektrod potansiyelleri (Akman, 1992).

Elementin Ad: Standart Potansiyeli (Volt) Ey'
Altin (Au) +1.68
Civa (Hg) +0.85

Giimiis (Ag) +0.80
Bakir (Cu) +0.34
Hidrojen (H) 0.00
Demir (Fe* ferric) -0.045
Kurgun (Pb) -0.12
Kalay (Sn) -0.14
Nikel (Ni) -0.23
Kadminyum (Cd) -0.40
Demir (Fe** ferrous) -0.44
Krom (Cr) -0.71
Cinko (Zn) -0.76
Aliiminyum (Al) -1.7
Magnezyum (Mg) -1.9
Lityum (Li) -3.05

Yukaridaki metallerden ikisi elektrolitik bir ortamla birlestirildiginde bir tam elektrokimyasal
hiicre olustururlar, bu bir galvani ¢iftidir. Elementlerden standart potansiyeli yiiksek olan
katotu, digeri anotu olugturur. Buradan, anot olup hasar gérecek elementin elektromotif seriye

gore daha diigiik standart potansiyele sahip olan element oldugu anlagiimaktadir.
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4.2  Beton I¢indeki Donati Celigin Korozyonu

Beton igindeki ¢eligin korozyonu elektro-kimyasal bir siiregtir. Celik yiizeyinde farkli elektro-
kimyasal potansiyele sahip anodik ve katodik bélgeler, ¢imento hidratlarindaki tuz
¢ozeltilerinin olugturdugu elektrolit ile birlesir. Donatimn kendisi de elektronlari ileten

elektronik iletkeni tegkil eder (Akman, 1992).

Beton alkalinitesi, yani pH"1 yiiksek bir ortamdir. Celik ylizeyinde karali, koruyucu bir oksit
tabakas1 olugturur. Bu tabaka elektriksel direnci arttirarak anodik akim yogunlugunu kisitlar.
Bu olaya alkalin pasivasyonu denmektedir. Ancak betonun pH'mnin ¢esitli nedenlerle 11'in
altina diigmesi halinde donat: yiizeyindeki pasif demiroksit tabakasi tahrip olur. Bu nedenler,
betonun gegirimsizliginin saglanamamasina bagh olarak, ortamda su ve hidrojen bulunmasi ve
betonda karbonatlagmanin yaganmasidir. Asagidaki sekilde su ve hidrojen bulunan bir
ortamda oksijen difiizyonu ile donati yiizeyinde pasif ferrikhidroksit [Fe(OH);] tabakasinin
olusumu goriilmektedir (Neville ve Brooks, 1987).

— ol b e - o e - d

Sekil 4.1 Beton i¢indeki donatinin korozyonu ve pasivasyon tabakasmmn olusumu (Neville ve
Brooks, 1987).

Beton i¢indeki donati i¢in 6nemli anodik reaksiyonlar,

Fe — Fe'? + 2¢” (4.4)
Fe + 2H,0 — HFeO, — HFeO, +3H" + 2¢ (4.5)
2Fe + 3H,0 — Fe,0; + 6H' 6¢” (4.6)

3Fe + 4H,0 — Fe;04 + 8H' + 8¢ 4.7)
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ve katodik reaksiyonlar,

4e”+ O, + 2H,0 — 4(OH) 4.8)
2H" +2¢" > H, 4.9
seklindedir.

Katotta ag13a ¢ikan hidroksil, anotta agi13a ¢ikan demir iyonlan ile -birleserek (4.10) reaksiyonu

ile gosterilen ferrohidroksite, sonra daha kararli ferrikhidroksite (4.11) doniismektedir.

Fe*? + 2(0OH) - Fe(OH), (4.10)
4Fe(OH), + 2H,0 + O, — 4Fe(OH); (4.11)

Hava ile irtibat halinde olan bir betonarme yapida, beton igindeki su ve O, miktan,
korozyonun olugmasina neden olabilecek seviyededir. Yeterli yogunlukta ve yeterli pas payma
sahip bir betonarme elemanda betondaki su miktan fazla olsa bile O, difiizyonu azaldig igin
korozyon tehlikeli smirlara ulasmamaktadir. Beton gibi alkalinitesi yiiksek bir ortam, gelik
ylizeyinde kararli, koruyucu bir oksit tabakasi olugmasina yardimci olmaktadir. Betonun
alkalinitesi hidrate olmus ¢gimentonun igerdigi Ca(OH), ile saglanmaktadir. Ca(OH), zamanla
havadaki CO; ile birleserek karbonatlagir (4.12), nétiirleserek alkalinitesini kaybeder.

Ca(OH),.+ CO, —> CaCO; + H,0 + 74 KJ (4.12)

Ote yandan CI' iyonlarimun varlii pH degerini diisiirerek korozyonu kolaylastirir ve yerel,

derin paslanmalara yol agabilir.

Betonun dayanimimi ve gegirimliligini, dolayisiyla donati1 korozyonunu en fazla etkileyen
faktor beton igindeki toplam bosluk oranidir. Beton igindeki bogluklar, agrega tanelerinin
blinyesi igindeki bogluklar, agrega taneleri arasmnda kalan bogluklar, betonun farkli
oturmasinin yol a¢tig1 bosluklar, agrega-¢imento ara yiiziinde olusan bosluklar ve sertlesmis
¢imento hamuru igindeki bogluklar olarak sayilabilir. Bunlardan agrega tanesi igindeki

bosluklar, agreganin mensubu oldugu dogal tagin Ozelliklerine baglidir ve beton

gecirimliligindeki etkisi ithmal edilebilir diizeydedir. Betonun iyi yerlestirilememesi nedeniyle

<A
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meydana gelen bogluklar taze beton 6zelliklerine ve isgilige baghi denetlenebilir bogluklardur.
Taze betonda agrega-cimento ara yiiziinde ve agrega daneleri arasinda 10 cm'den biiyiik
boyutta kiiresel makro bogluklar veya kilcal bosluklar vardir. Bundan bagka taze betonun
oturmasimnin herhangi bir nedenle engellenmesi ve ozellikle iri agrega danelerinin donatiya
veya kaliba siirtiinmesi nedeni ile askida kalmasi sonucu, iri agrega danelerinin altinda
meydana gelen bogluklar, betondaki geper etkisi dikkate alinarak azaltilabilir. Ayrica ¢imento
pastast hacminin yaklagik %12'si oraninda jel bosluklar, %7'si oraninda makro bogluklar ve
su/¢cimento oranimnin fonksiyonu olan kilcal bogluklar hidratasyon sonucu meydana
gelmektedir. Beton iiretiminde silis dumani ve puzolan gibi 6zgiil yiizeyi ¢ok yiiksek katki
maddeleri kullamlarak bogluk orani azaltilabilir. Bu sayede korozyona neden olan CO; ve CI’

gibi faktérlerin donatiya ulagmas: engellenebilir (Yiizer, 1998).
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4.3 Donati Korozyonuna Etki Eden Faktorler

4.3.1 Karbonatlasma

Fiziko-Kimyasal bir siire¢ olan karbonatlagma, ortamin alkalinitesini diigiirerek, anodik akim
yogunlugunun kisitlanmasina yardimer olan koruyucu oksit tabaksinin tahrip olmasina neden
olur. Betonun alkalinitesi, hidrate olmus ¢imentonun igerdigi Ca(OH), ile saglanir ve pH 12
civarindadir. Ancak Ca(OH), zamanla havadaki CO, ile reaksiyona girerek CaCOj'e doniisiir
ve pH azalir (Akman, 1992). Atmosferdeki miktar1 hacimce %0.03 olan COj'nin kirsal
bolgelerde bile karbonatlagmaya olan etkisi s6z konusudur. CO, konsantrasyonu arttik¢a
karbonatlagma orani artmaktadir (Neville ve Brooks, 1987). Karbonatlagma derinliginin
birkag mm ile sinirli oldugunun bilinmesine karsin kusurlu betonda bazen bu derinligin 10

cm'den de fazla oldugu tespit edilmigtir.

Karbonatlagmamis bolgedeki bosluk suyunda ¢oéziinen havanin karbondioksiti bikarbonata
doniisiir (4.13a), bosluk suyunda ¢oziinen bir diger madde Ca(OH),'dir (4.13b). Ayrisan
Ca(OH);, H,COs ile reaksiyona girerek karali haldeki CaCOjs'e ve suya doniisiir. Rutubetli
bodrum katlarinda su alan duvarlarda gigeklenme seklinde ortaya gikan da bu reaksiyonun

firiinii olan CaCO5'tiir (4.13c).

CO; + H,0 - H,CO3 (4.132)
Ca(OH), — Ca™" + 2(OHY (4.13b)
Ca™ +2(OH) + H,CO; — CaCO;s + 2H,0 (4.13c)

Bu olay, bosluk suyunda (OH) iyon miktarmin azalmasina, pH'in diismesine (pH < 8-10) ve

pasivasyon niteliginin kaybolmasina neden olur.

Betonda karbonatlagma derinligi, CO, difiizyonundan bagka su/gimento oram, beton basing
dayanimi, baglayicinin tipi ve miktari, baglangictaki serbest kireg miktari, ortamin bagil nemi

ve sicakligr gibi faktorlerden etkilenir.

Karbonatlagma siirecinde ortamin neminin de etkisi vardir. %100 nem ve %25'in altindaki

nemde karbonatlasma olmamaktadir. Diigiik nemde, ¢imento pastasmdaki bogluklarda yetersiz
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su bulunacagindan CO, karbonik aside (4.13a) denkleminde oldugu gibi doniisemeyecektir.
Yiikksek nem olmas: halinde ise, bogluklar su ile dolacagindan CO, beton iginde
ilerleyemeyecektir (Neville, 1992).

Iyi yerlestirilmis, iyi kiir edilmis, bosluksuz ve gegirimsiz bir betonda yeterli pas pay: ile
birlikte beton ortii donatiy1 karbonatlagmaya yol agan etkilerden koruyabilecektir.
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4.3.2 Betonda Kkloriir etkisi

Koruyucu oksit tabakasimin bozulmasmma ve beton malzemenin olugturdugu yiiksek
alkalinitenin diismesine neden olan bir bagka unsur, ortamda CI iyonlarinin varligidir. Kloriir
iyonlari, betona dig ortamdan difiizyonla veya 6nceden hammaddeler yoluyla girmektedir.
Beton iiretim agmasinda kullanilan agrega, ¢imento, katki maddeleri veya karma suyu

icerdikleri kloriir iyonlar1 nedeniyle donat1 korozyonuna neden olmaktadirlar.

Betonda ek ozellikler elde etmek amaciyla iiretim sirasinda ¢imento agirhgmin %1-3’i
oraninda katki maddesi katilmaktadir. Beton iiretiminde silis dumani, ugucu kiil gibi puzolan
malzemeler kullanildiginda, bu malzemelerin 6zgiil yiizeylerinin fazla olmasi nedeniyle
ortamda bulunan CI iyonlar1 daha fazla adsorbe edilmektedir. Ancak puzolan malzemeler
kullanildiginda iglenebilirligin saglanabilmesi i¢in akigkanlastirici veya siiperakigkanlagtiric
maddelerin kullanilmasi gerekmektedir. Siiperakigkanlagtiricilar anionik tiirde katki maddeleri
olduklar1 i¢in, ¢cimento hamuru tarafindan bu katki maddesi igindeki Cl* iyonlar1 adsorbe
edilememekte ve bosluk suyu iginde kalmaktadir. Bu yiizden bosluk suyundaki serbest CI
iyonu konsantrasyonu artmaktadir (Haque ve Kayyali, 1995a).

Beton igindeki kloriiriin bir kismi1 hidratasyon iiriinleri ile baglanmig durumdadir. Bir kismi da
¢imento hidratlan tarafindan adsorbe edilmektedir. Baglanmayan veya adsorbe edilmeyen CI’
iyonlar1 serbest halde kalir ve hasara yol agar. Kloriiriin digardan beton prizini yapip
hidratasyon sona erdikten sonra penetre etmesi halinde hasar yapicilif1 daha fazla olmaktadir.
Ciinkii bu durumda kloriiriin biiyikk bir boliimii serbest kloriir olarak bosluk suyuna
gegcmektedir (Haque ve Kayyali, 1995b).

Kloriir iyonu nedeni ile donati hasarinda ilk 6nce Cl” iyonlar1 beton 6rtiiye penetre ederek
difiizyona baglarlar. .Burada diflizyonun gecikmesinde beton ortii kalmliginin rolii ortaya
¢ikmaktadir. Fakat, betonun iilkemizde insaatle;rda sik¢a kullanilan deniz kumu ile tiretilmesi
durumunda deniz suyundan gelen CI iyonlan difiizyona ihtiyag duymadan dogrudan donatiya
ulagmaktadir. Difiizyon ile donatiya ulagan CI iyonlar asagidaki sekilde oldugu gibi donatida
hacim artigina neden olmaktadir. Ortamdaki oksijen ve nem bu olayin hizini etkilemektedir.
Hacim artis1 sonucu donati etrafindaki betonda basing g¢atlaklar1 olusmaktadir. Catlaklarin

olusumunu takiben difiizyon miktarinin da artmasi ile bu siireg artarak hizlanmaktadir. Donat:
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boyunca ¢atlaklarin olugmasindan sonra beton Ortiide parga atmalar baglamaktadir, burada
fiktif betonarme kesitte meydana gelen degisiklikler sonucu elmanin tagidig: yiik kapasitesi

agilmakta ve statik yiikler de hasara neden olan faktérler arasina girmektedir.

Sekil 4.2 Korozyon liriiniin meydana getirdigi hacim artis1.

Kloriir heniiz korozyona ugramamis beton iizerinde etkiyerek, anodik reaksiyonun

olugmasinda bir kataliz6r rolii oynamaktadir.

2Fe + 6CI" = 2(FeCls) + 4¢ (4.14a)
2(FeCly) + 40H — 2Fe(OH), + 6CI (4.14b)

4.14a ve 4.14b reaksiyonlarinda ortaya ¢ikan ara irin (FeCls) iyonu, metal Fe’nin
oksitlenmesine ve kararsiz Fe(OH), yesil demir oksite déniigmesine sebep olmaktadir. Bu

oksit ise hemen kararli olan Fe(OH)s3’e yani pasa doniigmektedir.

Sekil 4.3’te de goriildiigii gibi kloriir bazen oyuklanma tiirtinde korozyona neden olmaktadir.
Korozyonun siddetli oldugu yerlerde olusan gukurcuklar donati kesitinde ani kiigiilmelere
neden olmaktadir. Bu ¢ukurcuklarin yapmm maksimum yiitk tagiyan diigtim noktas:
kesitlerinde meydana gelmesi durumunda yapida ¢ok fazla zayiflik ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.3 Kloriir varliginda elektro-kimyasal korozyon (Neville ve Brooks, 1987).

Korozyonun siddetine serbest CI” miktarimin tek bagina etkisinden 6te CI/OH™ oraninin daha
belirliyici etkisi olmaktadir. Donati-beton ara yiiziindeki bosluk suyunun CI/OH orani smir
degeri igin genelde kabul edilen tek bir deger olmamakla beraber, bu oran igin kloriiriin
disardan etkimesi durymunda 0.3, herhangi bir nedenle taze betona kloriir karigmasi
durumunda 0.6 kritik degeri kullanilmaktadir. Taze betona Cl° karigmasi: ve CI/OH molar
oranin 0.6’y1 agmasi durumunda, koruyucu film tabakasinin gegirimli ve karasiz hale gelmesi

nedeniyle g¢elik, korozyona kars1 uzun siire korunamamaktadir (Haque ve Kayyali, 1995b).

Korozyonun hizimt etkileyen diger faktér, beton iizerinde olusan g¢atlaklardir. Sertlesmis
betonda catlaklarm bulunmasi, kloriir difiizyonunu artirmaktadir. Onceden ¢atlak
olusturulmug betonarme kiriglerde yapilan deneylerde, donatiya kadar uzanan 0.4 mm
genigligindeki catlaklarin yeterli pas payr oldugu miiddetge yapmin durabilitesine zarar

vermedigi gozlenmistir (Yiizer, 1998).
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4.4 Korozyon Hasarlan

Betonarme elemanlarda meydana gelen korozyon hasarmin asil zarart donati geligindeki
kayiplardan ¢ok oksitlerin olugmasindan kaynaklanmaktadir. Sirf korozyon hasarindan
kaynaklanan yapisal gogmeler ¢ok nadir goriilmektedir. Korozyondan kaynaklanan en yaygin

hasar bigimi, donati hacminin artmasi ve beton kabugun pargalanmasidir.

Sekil 4.4 Donatidaki hacim artig1.
Cok fazla korozyona ugrayan g¢elik malzeme zamanla tamamen oksitlenerek tiimiiyle
mukavemet yoniinden zayif korozyon {iiriiniine doniigmektedir. Bu iiriin ise istendiginde elle

bile parcalanabilecek fiziksel 6zelliklere sahip olmaktadir.

Sekil 4.5 Mukavemetini yitirmis donatt.
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Beton igindeki donati geligin korozyonuna etkiyen faktorler ile diger korozyon problemlerini
kargilagtirdigimizda en 6nemli faktor, meydana gelen iiriinlin hacmi ve meydana geldigi yer
olmaktadir. Suya maruz yapilarda yogun bir oksit meydana gelmekte ve meydana gelen demir
oksit harcanan demirin genellikle iki misli hacme sahip olmaktadir. Béyle sulu ortamlarda
meydana gelen oksitin tamama yakim suyla birlikte uzaklagmakta veya dis yiizeyde tortu
olarak birikmektedir. Beton igindeki g¢elikte ise korozyon iirliniin uzaklagtiracak su
mekanizmas1 yoktur. Ciinkii beton gézeneklerdeki hiicre suyu statik durumdadir. Bu da biitiin
oksitin donati-beton ara yiiziinde biriktigi anlamina gelmektedir. Diger bir sorunda Sekil
4.6’da goriildiigii gibi oksitin yogun degil bosluklu olmasi ve gok fazla hacim artigina sebep
olmasidir. Bu artis harcanan ¢eligin on katina kadar varabilmektedir (Broomfield, 1997).

.'. u.. .'.
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Sekil 4.6 Celik donatida pas olusumunun temsili ¢izimi (Broomfield, 1997).

Beton malzemenin i¢inde meydana gelen korozyon {iriiniin yaratti1 hacim artis1 betonun
¢ekme dayanimm diigiik olmas1 sayesinde betonda gatlaklarin olugmasina neden olmaktadir.
100 um’den daha az gelik kaybinin bile betonda ¢atlamanin baglamasina yeterli olacag; ileri
siirlilmektedir. Yiizer, N. 1998 yilinda betonarme numuneler iizerinde yaptig1 deneysel
cailgsmalardal0-50 p’luk donat1 kaybi ile olusan uriiniin hacim artisimin betonda catlak
olusumuna neden oldugunu go6stermis ve donati agirlik kaybr smir degeri igin %0.5°1
Onermigtir. Gergek kayip miktar1 elmanin; dig kabuk, kdsegen sayisi, donat1 mesafesi, donat1

¢ap1 gibi geometrik 6zelliklerine gore degismektedir.

Koseler, korozyona ugrayan betonarme elemanda ilk 6nce gatlamaya baslayan bolgeler
olmaktadir. Zira, bu bolgeler gekil geometrisi itibariyle korozif malzemenin en siddetli niifuz
ettigi bolgelerdir. Ara donat1 yiizii boyunca da korozyonun donatida meydana getirdigi hacim
artigina baglh olarak catlaklar olugmaktadir.
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Betonarme elemanin ¢ekme bolgesinde ¢alisan bir donat: geliginin etrafinda, ¢eligin ¢ekme
gerilmesinin agildigi durumlarda 0.5 mm’den kigiik, donatiya dik ¢atlaklar olugmaktadir.
Ortamda, 6nceden klor bulunmamasi, nem ve karbonatlagmanin diigiik olmas1 ve pasif alkali
oksit tabakasinin olugmasi halinde bu gatlaklar korozyonu hizlandirmamaktadir. Bu tarz
catlaklar da ancak deprem gibi tersinir yiiklerin etkidigi, 1s1l genlesmenin yasandigi
durumlarda olmaktadir. Fakat agik kalan g¢atlagin genisligi 0.5 mm’yi agtiginda bu durum
korozyonun hizlanmasina neden olmaktadir (Broomfield, 1997). Depremden sonra birgok
yapida bu tarz catlaklarin meydana geldigi diigiiniilecek olursa mevcut korozyonun artacag:

goriilmektedir.

En biiyiik donat1 hasar1 deniz suyunun yiizeyindeki bolgede olmaktadir. Buradaki hasar farkli
O, konsantrasyonundan dogmaktadir. Su istiinde, yani havada kalan bélgede O, miktan
tabiatiyla su igindeki bolgeye gore ¢ok yiiksektir, boylece su igindeki yiizeysel bolge anot
olmakta ve hasara ugramaktadir. Suyun seviyesinin degisken olmast anodik bélgenin daha
genislemesine neden olmakta ve hasar algak ve yiiksek su seviyeleri arasinda yayilmaktadir

(Akman, 1992).

Sekil 4.7 Betonarme elemanin su kotuna yakin bolgesinde korozyon hasar
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Sekil 4.8 Deniz yapisinda korozyon hasari

Petkim Yarimca kompleksine ait olan yukaridaki fotograflarda da goriildiigii gibi su yiizeyi
bolgesine yakin donatilar korozyona ugramugtir. 17 Agustos depremi esnasinda etkiyen yiikler
altinda hasar gérmeleri kaginilmaz olmugtur. Bu durum, korozyona ugrams kesitlerin deprem

performansinin ne kadar diigiik oldugunu gostermektedir.
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4.5 Korozyon ve Deprem Hasarma Ugramis Betonarme Kesitin Tagima Giicii

Bu béliimde, uzunca yillar korozyona ugramig betonarme kolonlarm deprem etkisine de
maruz kalmalariyla birlikte, meydana gelecek hasarin tagima giiciinde ne gibi degisiklikler

yaratacaginin tahminine iligkin tasima giicii hesaplart yapilmustir.

Hesaplar, Ek 1’de mimari kat planlann sunulan Istanbul Universitesi Vezneciler
Kampiisii’'ndeki Eczacilik Fakiiltesi C Blok ig¢inde, hasar tespit ettigimiz kolonlar igin
yaptlmigtir. Hesaplarda iki durum dikkate alinmigtir. Birinci durumda betonarme kolon
kesitinin inga edildigi tarihteki boyutlari, ikinci durumda korozyona ugramis donati gaplari ve
catlamig beton kesitin boyutlan dikkate alinmistir. Birince durumda tiim boyutlar oldugu gibi
hesaba girerken, ikinci durumda betonarme kolon kesitin pas pay1 olarak adlandirilan dig
kabugunun hasar gériip ¢atladig1, dolayistyla beton kesitle beraber ¢alisip tasima giiciine katki
yapmadigt varsayilmistir. Bu varsayimda, korozyon hasarlar1 bahsinde anlatilan korozyon
tiriiniinlin meydana getirdigi hacim artis1, depremde meydana gelen kalic1 deformasyonlarin
neden oldugu beton kesitteki ¢atlaklar ve hasar gormiis elemanda bizzat yaptigimiz gézlemler
rol oynamugtir. Kolon donatilarin mevcut durumunun tespiti iginse kompas vasitasi ile yerinde
¢ap Olglimleri yapilmigtir. Tespit edilen ¢ap degerleri ikinci durum hesaplan igin donati

alanlarmimn bulunmasinda kullanilmigtir.

Sekil 4.9 Eczacilik Fakiiltesi hasarlt zemin kat kolonu.
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Hesaplarda, beton ve donati geliklerinin kalitesinin belirlendigi Eczacilik Fakiiltesi binasindan
almana karot numunelerin Insaat Miihendisleri Odasi’nin Beton Aragtirma ve Gelistirme
Laboratuvar’inca tespit edilmis degerlerine istinaden Prof. Dr. Erbil Oztekin’in haziladigx
22.0.6.2000 tarihli Malzeme Denetim Raporu dikkate alinmugtir. Ek 2’de de sunulan bu
rapordaki bilgilerin 151inda bodrum katlar i¢in Beton Smifi 20 ve diger katlar i¢in 16 kabul
edilmistir. Celik donatilarin ise diiz, nerviirsiiz BC I’inci siuf olduklar1 ve hesap akma, ¢ekme

ve kopma-uzama orani sinirini sagladiklar: kabul edilmigtir.

Kolonlarin tagima giiciiniin bulunmasinda, hesap kolaylif1 agisindan betonun elastisite
modiilii Es’nin zamana bagli degisimi ihmal edilmis ve sabit bir deger kabul edilerek beton
sinifina gére TS500°den alinmigtir. Tagima giicti hesabi da yine hesap kolaylig1 saglamasi igin
dengeli kirilma durumuna gore yapimis ve o5 = fy4 olarak gelik simfina gére TS500’den
alinmigtir. Hesaplar, normal kuvvet tasima giicii N; igin (4.15)’e, moment tasima giicli M i¢in
(4.16)’ya gore yapilmstir.

N; = 0.85 fq ap b + fiq (A"~ As) (4.15)

M; =Np (h-ap) / 2 + As'fyq 25 (4.16)

zs = h- 2d’, donat1 moment kolu.
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Cizelge 4.2 Korozyona bagl donati ¢ap degisimleri.

Kolon No. S 122 S131 S 137 S 303 S 336

Baslangi¢ cap: 16 20 20 20 20

Giincel cap 15 18 D18 18 17
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Cizelge 4.3 Kolon normal kuvvet tagima giicii kapasitesi degerleri.

Kolon No. Ni. Baglangig N, Korozyonlu Tasima Giicii Kayb:
S 122 1328.75 kN 1065.87 kN % 20
S 131 1877.47 kN 1550.30 kN % 17
S 137 1328.77 kN 1065.79 kN % 20
S 303 892.21 kN 696.89 kN % 22
S 336 892.21 kN 696.89 kN % 22
Ortalama tagima giici kaybi % 20,2

Cizelge 4.4 X-X Yonii kolon moment tagima giicii kapasitesi degerleri.

Kolon No. M. Baslangsg M., Korozyonlu Tasima Giicii Kayb:
S 122 171.63 kNm 121.84 kNm % 29
S131 230.57 kNm 159.75 kNm % 31
S 137 188.27 kNm 130.48 kKNm % 31
S 303 174.02 kKNm 124.69 kNm % 28
S 336 235.26 kNm 159.90 kKNm % 32
Ortalama tagima giicti kayb1 % 30,2

Cizelge 4.5 Y-Y Yonii kolon moment tagima giicti kapasitesi deZerleri

Kolon No. M. Baslangig M., Korozyoniu Tasima Giicii Kayb
S122 214.40 kKNm 157.67 kNm % 27
S131 409.51 kNm 300.70 kNm % 27
S 137 211.08 kNm 147.42 kNm % 30
S 303 174.02 kNm 124.69 kNm % 28
S 336 174.02 kKNm 115.80 kNm % 33
Ortalama tagima giicii kaybi % 29

Tasima giiclindeki kayiplar yukaridaki tablolarda da goriildiigti gibi ortalama %30’lar
mertebesinde ¢ikmaktadir.
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5. SONUCLAR

Korfez depremi, {ilkemizin gerek niifus gerekse ekonomik aktivite bakimmdan en agirlikh
bolgesinde etkili olmustur. Bu bélge Tiirkiye'nin niifus itibariyle % 23'likk bir kismimna kargilik
gelmektedir. Ekonomik yonden ise depremden etkilenen bélgenin Gayri Safi Hasila igindeki
pay1 % 34.7 olmugtur. Buradan hareketle depreme dayaniksiz yap: iiretiminin sosyo-ekonomik
yonden faturasinn gok agir oldugu goriilmektedir.

Bu deprem sonrasinda da, salt mimari kullanim amaciyla tagiyic1 sistem tasarimina nem
verilmedigi gozlenmigtir. Hasarin biiyiik bir bolimii zemin katin agik cergeve olarak
birakilmas1 sonucu yumusak kat olusumu ile ortaya ¢tkmustir. Yap: plan ve kesitlerindeki
diizensizlikler, burulmaya; bitigsik nizam binalarda, g¢arpigmayla gelen hasara yol agmugtir.
Yine tasiyic1 sistem tasariminda, gergevenin yatay yiik altinda en fazla zorlanan kirig-kolon
kesitlerinde kuvvetli kiris-zayif kolon olusumuyla kargilagilmistir. Mafsallagma istendigi gibi
kirig yiiziinde degil kolonlarda meydana gelerek yapinin siinekligini yok etmistir. Bunda yanlis
ve yetersiz donati detaylandirilmasi ve kolon ug bolgelerinde yetersiz etriye siklagtirmasi
biiyiik rol oynamugtir. Bu yanhgliklarin sebebi yanlis tasarimla beraber uygulama esnasindaki
denetimsizlik ve bilgi eksikligi olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Ehil olmayan usta bagi, kalfa
gibi kisilerce inga edilmis binalar ucuz maliyetlerini gosterir sekilde yetersiz kesitleri ve
donatisiyla ayakta kalamamugtir. Pek gok binada maliyeti diisiirmek amaciyla miiteahhitlerin
eksik malzeme kullanmasina géz yumulmugtur. Bu da karsimiza projede 6ngoriilenin altinda

beton dayanimu ve eksik donat1 demiri olarak ¢ikmustir.

Hasarin biiyiik olmasinda ve gok sayida yapimnn yikilmasinda Adapazari’nda olan sivilagma
olay1 ve zemin tagima giiciiniin ¢ok diisiik olmas1 da etkili olmustur. Korfeze bogalan akarsu
delta diizliiklerinde ve sonradan 1slah edilmis alanlarda deprem etkisi zeminin biiyiitmesinden
otiirti daha siddetli hissedilmigtir. Bu alanlar1 imara agmanmn ¢ok yanh§ bir uygulama
oldugunun iizerinde durulmas: gerekmektedir.

Hasar gormiis yapilarda betonun basing dayanimu hazir beton kullaniminin azhigi nedeni ile
¢ok diisiik kalmigtir. Beton igindeki deniz kumu ve ¢akili, igerdikleri tuz nedeniyle donatilarin
korozyonuna neden olmustur. Betondaki deniz kabugu gibi organik malzemeler basing

dayammum azalth@ gibi gegirimsizligi bozarak korozyonu artirmugtir. Ayrica kalorifer
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dairelerinde yillarca yakilan kiikiirtlii komiirler ve kiillerinden gikan kiikiirt dioksit gazlar da,
nemli ortamlarda siilfiirik aside doniigmiis ve korozyona neden olmustur.

Yukarinda sayilan eksiklikler tek bagina mutlak yikici etkiye sahip olmamakla birlikte diger
eksiklikler ile birlestiginde yikici etki yaratmaktadir. Bundan kagmmanin yolu ise yapilarin
olugabilecek deprem kuvvetlerine karg1 yeterli dayaniklilikta yapilmasi ve bunun yapinin tiim
omrii boyunca korunmasidir. Yapilarda mukavemet ve durabilite birlikte diisiintilmelidir.
Ciinkii korozyon gibi faktorler yapinin yag: ile birlikte sonradan ortaya ¢ikmaktadir ve deprem
gibi bir afet aninda etkili olmaktadir. Bunu saglammin yolu, yapilar1 1997°de yaymnlanan
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilarla Ilgili Yonetmelik” esaslarna goére tasarlamak ve
ingaat agamasinda bu tasarima tam olarak uymaktir.
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Istanbul, 23/06/2000

MALZEME DENETIM RAPORU

L.U. ECZACILIK FAKULTESI — C BLOK..

PMM Parlar Miihendislik ve Miigavirlik Ltd. Sti.

Istanbul Beyazit’taki 1.U. Eczaciik Fakiiltesi binalarindan C Blokta yapilan

incelemenin sonug¢lar agagida 6zetlenmistir.

I- BETON KALITESI

Beton kalitesini belirlemek {izere binadan 10 adet karot alinmigtir, iki adedi deneye tabi
tutulamayacak bigimde ¢ikmus, biri de agint basik olmustur. Degerlendirmeye alinan 7 karotun
ikisi 2. Bodrum katindan, biri 1. Bodrum kattan, ikisi 1. kattan birer tanesi de 2. ve 3.
katlardandir.

Karotlarin aliminda ve deneylerinde T S 10465/Kasim 1992 “Beton De_ney Metodu — Yap1

ve Yapi Bilesenlérinde Sertlesmis Betondan Numune Alinmasi ve Basing Mukavemetinin

wp
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Tayini (Tahribath Metot) “ Tirk standardina uyulmus, islemler ingaat Mithendisleri Odas
Istanbul Subesi Beton Arastirma Gelistirme Laboratuari’nca gergeklestirilmistir.
Karot ¢ap1 9.9 cm’dir. Karot baglar1 elmas testere ile kesilmig, toz kiikiirtle alt {ist baglik

yapilmi§ ve basing deneyi uygulanmugtir. Sonuglar agagidaki tabloda 6zetlenmigtir.

KAROT KAT YAPI KAROT KIRILMA BASINC

No ELEMANI YUKSEKLIGI YUKU DAYANIMI

(CM) (TON) (KGF/CM2)
CBK2-K1 [2.Bodrum Kolon G-5 10.2 - 18.3 238
CBK2-K2 | 2. Bodrum Asansor Perdesi 10.2 22.1 287
CBK1-K3 | 1. Bodrum Kolon F-2 10.2 19.6 255
CINK-KS5 |1.Kat Asansbr Perdesi 9.4 12.7 165
CINK-K9 j1.Kat Kolon K-6 9.6 15.4 200
C2NK-K6 |2.Kat Kolon K-7 8.2 15.9 207
C3NK-K7 |3.Kat Asansor Perdesi 10.2 B 6.2 81
ORTALAMA 205

T S 10465 uyarinca tabloda karot basing dayanimlari betonun esdeger kiip basinci
dayanim1 olarak kabul edilmektedir. Standarda gore beton kalitesinin B 160’1 tutmas: igin

asagidaki iki kogulun birlikte saglanmasi gerekmektedir.

Ortalama > 0.85(160+30) = 162 kgf/cm2

En kiigiik tekil deger > 0.85x160 = 136 kgf/cm?2

Bina genelinde ortalama mukavemet 205 kgf/cm2’dir, sinir1 agmaktadir; en kiigiik
tekil deger 81 kgf/cm2’dir, sinirin altinda kalmaktadir, BETON KALITESI B 160 (BS14) ‘i
tutmamaktadir.

Ancak 3. kattan alinan 81 kgf/cm2’lik karot diginda en kiigiik mukavemet 165
kgf/cm2’dir, bu karotta yanlislik olma olasilig1 s6z konusudur. Bu karot diglanirsa BS 14
(B160) kalitesi tutulmaktadir. Bu nedenle 3. kattan tekrar karot alinip durumun kontrol

edilmesinde yarar goriilmektedir.

"



3. kattan tekrar alinan iki karota ait sonuglar ekli raporda yer almaktadir. Asansér
perdesinde eski karotun yanindan alinan numunenin basing dayanimi 138 kgf/cm2, ayni katta
bagka bir kolondan alinan numunenin basing dayammi 168 kgf/cm2 ¢ikmigtir. Iki numunenin
de sonucu B160 (BS 14) kosulunu saglamaktadir. Dolayis ile bina genelinde, 3. Kat dahil,
beton kalitesinin B160 (BS 14) oldugu kabul edilebilir.

Bodrum katlarindaki yiiksek basing dayanimi degerleri (ortalama 260, en kiigiik tekil

deger 238 kgf/cm2) bu iki kat igin beton sinifinin BS20 kabul edilmesine izin vermektedir.

2- CELIK DONATILAR

Binada ulagilabilen hemen her kolon veya perdede pakometre ile donatr sayis1 kontrol
edilmis, bazilarinda pas pay: betonu kirilarak kompasla ¢ap okunmustur. Donati sayisina ve
capna iliskin bilgiler ana raporda yer alacaktir.

Hasar gérmemis binada kolon veya perde kirip donat1 gubugunu kesip ¢ikararak deneye
tabi tutmak s6z konusu olmadigindan gelik kalitesi belirlenmemistir. A¢ilan donatilarin diiz,
nerviirsiiz olduklari goriilmiistiir. I.T.U. Yap1 Malzemesi Laboratuari’nda 1988-98 déneminde
biriken deney sonuglarina gére (520 deney) B C I geliklerinin %100’{i akma sinirin1, %99.2’si
¢ekme dayanimi siniring, %97.3°{ kopma uzama orani stirint saglamaktadir (1). Dolayist ile
donat: kalitesine iliskin ciddi bir endige s6z konusu degildir.

2. bodrum katta ve dis cephede ag15a ¢ikarilan donatilarda kayda deger korozyon
goriilmiistiir. Oyle ki baz etriye donatilar: elimizde kalmustir. Korozyona karg: Snlem
alinmasi gereklidir.

3- SONUC

Binada beton kalitesi B160 (BS 14)’diir. iki bodrum kat igin beton sinifi BS 20 olarak da

kabul edilebilir.

Donatida kayda deger korozyon mevcuttur, 6nlem alinmas: gereklidir.

o
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4- KAYNAKCA

(1) S. AKYUZ, M. UYAN, H. YILDIRIM, “Tirkiye’de kullamlan gelik gubuklar tizerine
istatistik bir degerlendirme”, Hazir Beton Dergisi, Y11 6, Say1 35, Sayfa 93-100, Ekim

1999

Prof. Dr. Erbil f)gTEKiN

Eki: I.M.O. Beton Ar-Ge Laboratuari Raporlari
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INSAAT MUHENDISLERI ODASI ISTANBUL SUBESI
BETON ARASTIRMA ve GELISTIRME LABORATUVARI

Mahmut Sevket Pasa Mah. Ersan Sok. No: 13/A 80270
OKMEYDANIISTANBUL Tel: (0212) 2542035
(Bu rapor; yapinin beton kalitesine iligkindir. Yapmin giivenilirlifine yonelik olarak tek bagina bir fikir vermez.)
Tarih: 23 Mart 2000
Rapor No: 2000D/ 144
Sayin Hakan DIKICI,

Laboratuvarimiza getirmis oldugunuz, Vezneciler, Eczacilik Fakiiltesi C Blok'a ait 10 adet karot numune
sonuglar agagida belirtilmigtir.

KAROT SONUGCLARI
KAROT | BLOK KAT YAPI GAPI | YUK KIR“ILMA E§DEG‘ER NOT
NO ELEMANI YUKU KUP DAY.
©m) | @em) | (on) | (Nmm?)
K4 1] Zemin 9.9 6.5 16.8 18.8 -
K3 " 1.Bodrum 2 10.2 19.6 25.4 -
K5 " 1.Nor. " 9.4 12.7 16.5 -
K6 " 2.Nor. " 8.2 15.9 19.2 -
K1 " 2.Bodrum 5 10.2 18.3 23.8 -
K8 " 1.Nor " - - - St digi
K2 " 2.Bodrum " 10.2 221 28.7 -
K7 " 3.Nor, " " 6.2 8.0 -
K5 " 1.Nor. " 9.6 154 20.0 -
KX " Bodrum " - - - Segregasyon
ORTALAMA 20.1 -
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INSAAT MUHENDISLERI ODASI ISTANBUL SUBESI
BETON ARASTIRMA ve GELISTIRME LABORATUVARI

Mahmut Sevket Pasa Mah. Ersan Sok. No: 13/A 80270

OKMEYDANI/ISTANBUL Tel: (0212) 2542035
(Bu rapor; yapinn beton kalitesine iligkindir. Yapimn giivenilirlijine yonelik olarak tek bagmna bir fikir vermez.)

Tarih: 20 Haziran 2000
Rapor No: 2000D/ 279
Sayin Parlar Miihendislik,

Laboratuvanmiza getirmis olduunuz, 2000D/144 Nolu Rapora ek olarak, Vezneciler, Eczacilik Fakiiltesi C
Blok'a ait 2 adet karot numune sonuglari agagida belirtilmigtir.

KAROT SONUGLARI
KAROT | BLOK KAT YAPI CAPI | YUK | KIRILMA | ESDEGER NOT
NO ELEMANI YOKO | -KOP DAY.
(cm) { (cm) | (ton) (N/mm?)
K1 C 3.Normal Perde 9.9 103 10.6 . 13.8 -
K2 " " Kolon 4 " 12.9 16.8 -
ORTALAMA 15.3 -
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Ek 2 listanbul Universitesi Eczacilik Fakiiltesi C Blok Binast Kat Planlar
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Lisans 1994-1998
Yiiksek Lisans 1998-2001
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Ingaat Mithendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mith. Anabilim Dali, Yap1 Programi

1998-Devam ediyor Tekno Temsilcilik ve Das Ticaret Ltd. Sti.,
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