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OZET

17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremleri, yiizyilin en biiyiik deprem felaketlerinden birisi olup, Diizce ilinde ¢ok biiyiik
hasarlara neden olmustur. Depremden sonra yapilan ¢aligmalarda, yikilan veya hasar goren binalarin ¢ok katli yapilar oldugu
belirlenmistir. Binalarin hasar durumlar1 Baymdirlik Bakanligi elemanlar tarafindan belirlenerek agir, orta ve hafif hasarli
yapilar seklinde siniflandirilmistir. Bu sonuglara gore orta ve agir hasar olan yapilarda giiclendirme calismalarina baglanmustir.
Bu ¢alismada, yikilmis ve/veya hasar gdormiis yapilardan, insaat ¢elik numuneleri ve beton numuneleri alinmig ve malzemelerin
miihendislik 6zellikleri incelenmistir. Bununla birlikte yeniden yapilanma siirecine giren Diizce’deki yeni binalarda kullanilan
beton ve celik numunelerinde miihendislik &zellikleri incelenmistir. Korozyona ugramis ¢elik donatilarin miihendislik
ozelliklerinde ne gibi degisiklikler oldugu deneylerle belirlenmis olup, {i¢ farkli durumda elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir.
Acik havada 1 yil siire ile korozyona maruz birakilan numunelerden elde edilen deney sonuglarinin da standartlari saglamadiklar
gbzlenmistir. Ayrica sabit olmayan ¢ekme hizlarindaki mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile de deneyler yapilmigtir.
Yiiksek hizlardaki ¢ekme deneylerinde malzeme hizla pekleserek gevreklesmekte ve aniden kirilmaktadir. Yerinde yapilan
incelemelerde, genel olarak binalarda kullanilan gelik donatilarin, bir cogu hurda demirden soguk ve sicak olarak haddehanelerde
sekillendirilmis oldugu ve istenilen standartlar1 saglamadigi, buna karsilik yeni yapilan binalarda kullanilan donatilarin ise
standartlar1 biiyiik olgiide sagladigi yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Depremde yikilmis veya hasar gérmiis binalardan
alinan beton numunelerin yaklasik % 60’min standart dis1 oldugu, donatilarda ise bu oranin yaklasik olarak %75 oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Beton, Insaat Celigi, Korozyon

An Investigation of Reinforced Concerete Buildings
Through Reconstruction Process in Diizce

ABSTRACT

August, 17 and November, 12 1999 earthquakes were one of the most serious disasters of this century and Diizce has
been struck by these two major earthquakes. After the earthquakes some studies shown that collapsed or damaged structures were
high buildings. Damage situation of these buildings were determined by the Ministry of Public Work and Settlements staff.
Buildings were classified light, medium, and heavy. They were maintained and reconstructed. In this study, concrete and steel
samples from collapsed and damaged buildings were collected and investigated their engineering behaviors. Besides this, the
recent concrete and steel samples which would be used in new buildings were also collected and tested. The effects of corrosion
on engineering properties were also considered and compared with other groups of the mild steel. One year atmospheric
pollution caused corrosion which decreases the engineering properties of this materials, hence they were out of standard. Also
some tests were carried out to the effect of high deformation speed on the engineering properties. In high speed tensile test;
reinforcement steel bars have suddenly strain hardened and this caused brittle fractures. The present study shown that the mild
steel which had been used in the previous buildings were cold and hard rolled and they were produced in the local workshops.
These were far from the standards. The reinforced bars used in the recent buildings have showed perfect mechanical behaviors
within the standards. Parallel to the results of old mild steel (%75), concrete in old buildings have also shown nearly 60% out of
standard.
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1. GIRiS rem kusag1 i¢inde yer almaktadir. Diizce arazisi heniiz
o oturmus ve yerlesmis degildir. Bu nedenle konveksiyon
L.1. Genel Bilgiler ve ¢Okme hareketleri baslica faktordiir (1). I1, temel ka-

yalardan uzak (en yakini 5 km) giiney-batiya dogru 0.5-

Diizce ili Bat1 Karadeniz bolgesinde Istanbul ve uzax | : bat
3 derecelik egime sahip ovada yerlesmistir. Akarsu, ka-

Ankara metropolii koridoru iizerinde konumlanmis olup H o3
kuzeyde Zonguldak, dogu ve giineyde Bolu, batisinda nal ve tagskin ovasi ¢okel alanlar1 iizerinde bulunmakta
Sakarya illeri ile komsudur. 17 Agustos ve 12 Kasim V€ geniglemektedir. Bu kesimlerdeki tortul kallnllgl
1999 Deprem felaketlerinde ilge olan Diizce 9.12.1999 ~ 175-225 m arasindadir. Asar suyu ve Melen gay1 sehrin
tarih 23091 sayili resmi gazetede yayimlanan kanun i¢inden geger ve diizenlenmemis kanal yerlerinden
hiikmiinde kararname ile il olmustur. Diizce aktif dep- ~ tasma yapar. Aktif yerlesim alanlarmin biyik ¢ogun-
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lugu silt ve kil, daha az oranda kum ve ¢akillardan olu-
sur. Diizce ovasinin, tagkindan korunan bdlgelerinde
kalin bir toprak ortiisii gelismistir. Buralarda yiizeyden
itibaren su tablas1 derinligi 2.5-3.5 m arasindadir ve gii-
neye dogru gittikce siglasir.

1.2. 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 Depremle-
rinin Diizce Iline Etkileri

Diizce’de 1980-1998 yillar arasinda endiistri-
nin hizla ilerlemesi ve paralelinde kente gelen gog, ko-
nut talebini arttirmis ve plansiz yapilasmaya neden ol-
mustur. Bunun yant sira, sagliksiz bir zemin tizerine ku-
rulmus olan eski binalara kat eklenmesi yoluna gidil-
mistir. Yeni yapilar hizli bir sekilde iiretilirken, ig¢ilik
ve malzeme Kkalitesi biiylik oranda goz ardi edilmistir.
Bu binalarin yapim siire¢lerinde saglikli bir denetimde
yapilamamis oldugundan biiyiik bir cogunlugunda statik
ve mimari agidan da ciddi hatalar mevcuttur. Binalarin
cogunda ana caddeye cephesi olanlarin kat irtifalarma
dikkat edilmemistir. Ayrica yeni yapilan binalardan, bi-
tisik nizam seklindeki yapilmis olanlar, mimari doku
icersinde eski yapilarla da birlesik yapilmis olup, bu du-
rum eski binalarmn tasiyici konstriiksiyonuna zarar vere-
rek yikimlarin artmasina neden olmustur.

Diizce’de 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 dep-
remlerinde biiyiik mal ve can kayiplari meydana gel-
mistir. Resmi kayitlara gére 16666 konut ve 3837 isyeri
yikilmig, 13541 konut ve igyeri orta hasar almig ve
14676 konut ve igyeri de az hasarli hale gelmistir. Bu
yikimda, 980 kisi hayatin1 kaybetmis, 3840 kiside yara-
lanmistir. Bir bagka deyisle; Diizce il merkezindeki be-
tonarme ve karkas yapilarin yaklasgik % 90 yikilmisg
veya hasar gérmiistiir (2-3). iki biiyiik deprem sonrasi
meydana gelen hasarlar incelendiginde, betonarme bi-
nalarin biiyllk oranda zarar gordiikleri, ozelliklede 4
katin iizerindeki yapilarda agir hasar meydana geldigi
goriilmiistiir (Sekil 1). Kat adetlerine gore hasar du-
rumlar1 degerlendirildiginde 5 katli yapilarin neredeyse
tamaminin (%97) hasar aldig1, 4 katli binalarmn yaklagik
%85’inin, 3 katl binalarin yaklasik %55’inin, 1 ve 2
katli yapilarin ise yaridan daha azinin hasarli olduklari
goriilmiistiir (Sekil 2). Bu durumda, tasima giicii zayif
zeminlere oturan yapilarda kat sayis1 azaltilarak, deprem
rezonansina maruz kalmalar1 engellenebilir. Boylece y1-
kim ve hasar miktar1 azaltilabilir. Cok katli binalar ise
dinamik yiikleme olan deprem esnasinda deprem rezo-
nansina maruz kalarak ¢ok ciddi hasarlar almaktadirlar.
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Diizce ilinde deprem sonrasi hasar tespiti ¢alig-
malarmin tamamlanmasindan sonra binalar agir, orta ve
hafif hasarli olarak siniflandirtlmistir. Ancak bu smif-
landirmalar teknik personel yetersizlikleri nedeniyle
saglikli bir sekilde yapilamamistir. Bu durum hasar si-
niflandirilmasinda degisiklikler yapilmasma yol agcmis-
tir.

1.3. Diizce ilinde Gii¢lendirme Calismalar

2004 Ekim ay1 itibariyle Diizce ilinde giiclen-
dirme yapilmig bina sayisi yaklasik 1200°diir. Giiglen-
dirme g¢aligmalarinin 2004 yilt sonuna kadar tamamlan-
mas1 planlanmistir. il bazinda giiglendirme ve onarim
calismalar1 17 Agustos depreminin hemen akabinde
baslamis, fakat 12 Kasim depreminin meydana gelmesi
bu caligmalart durdurmustur. 12 Kasim depreminden
kisa bir siire sonra hasarl1 binalar tespit edilmis ve 2000
yilt itibariyle ¢aligmalar baglamistir. Bayindirlik Bakan-
lig1 ve Belediyenin talimatlariyla bu islemlerin iki yil
icersinde bitirilmesi planlanmistir. Bu ¢ercevede Diizce
ilinde yogun olarak giiclendirme c¢aligmalar1 2000-2001
tarihleri arasinda yapilmistir (Tablo1). Ancak, halen se-
hir merkezinde ve kenar mahallelerde, hasarli olmasina
ragmen herhangi bir gii¢lendirme ve onarim yapilmamis
binalar bulunmaktadir. Bu binalar, yeniden meydana
gelebilecek olasi bir depremde potansiyel risk duru-
mundadirlar. Giiglendirme c¢aligmalarinin yapimi igin
gerekli on sart, giiglendirme yapacak kisi yada ku-
ruluslarda PM belgesine sahip personel bulundurulmasi
zorunlulugudur. Giiglendirme c¢aligmalarinda oncelikli
kriter; projenin ilk mimari projesine uygunlugudur. Di-

Sekil 3. Tipik kolon gii¢lendirmesi

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada birinci olarak, Diizce il merkezin-
den yirmi adet yikilmis ¢ok katli binalarin tasiyici ele-
manlari olan, kolon, kirig, perdelerden ¢$8-10-12-14 ve
¢16’lik donatilardan ikiger adet numune alinmistir. Ce-
lik donatilarin alindiklart binalara ait detaylar Tablo 2
de verilmistir. Bu numunelerin ¢ekme, akma ve kopma
mukavemetleri belirlenmistir.

Tablo.1 2000-2001 Yillar1 Arasinda Yapilan Giliglendirme Caligmalart (4)

YILLAR AYLAR
1 |2 3 14 |5 |6 |7 |8 |9 10 |11 | 12| Giiclendirilen Bina Sayis1 Toplami
2000 39 [103 [ 115 |71 328
2001 66 | 114 |61 |36 |35 |68 |43 |80 |18 [40 |24 |71 656

ger bir kriter ise projenin ruhsattaki kat adedi, cat1 kati
vs. agisindan uygunlugudur. Diizce ilindeki gii¢lendirme
calismalar1 Yapi1 denetim sirketlerinin yani sira belediye
tarafinda da denetlenmektedir. Depremden sonra hasar
goren kolonlarin etraft nerviirlii insaat ¢elikleri kullani-
larak mantolanmis ve perde duvar haline donistiiriilerek
giiclendirilmistir (Sekil 3).

Bu ¢aligmada, hasar gormiis veya yikilmig beto-
narme binalardan geometrik sekli bozulmamis kolon,
kiris, perde vb. tasiyici elemanlardan donatilar ve beton
numuneleri alinarak bunlarin miihendislik &zellikleri
arastirilmistir. Bununla birlikte hizla yapilasan ilde, yeni
yapilardan da numuneler alinarak, beton ve ¢elik dona-
tilarin mithendislik 6zellikleri de belirlenmeye calisil-
mistir.
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Ikinci olarak ise, 12 Kasim 1999 Depremi sonra-
sindaki yapilasmanin ne kadar saglikli oldugunu belir-
lemek amaciyla, Diizce ilinde insaat malzemesi satan
biiyiik ve orta 6lgekli 10 farkli isletmeden, ve 7 farkli
binalardan, muhtelif ¢aplarda nerviirlii donat1 drnekleri
alinarak ¢ekme deneyine tabii tutulmustur. Bunlara ila-
veten A.I.B.U Diizce kampiisiindeki insaatlardan agik
havada korozyona maruz kalmis (1 yil) geliklerden nu-
muneler alinarak bu numuneler de yeni ve eski gelik-
lerle karsilagtirilmistir. Tiim ¢ekme deneyleri TS 708’e
gore yapilmis olup (6), numune boylar1 standartta belir-
tildigi tizere 10 d (¢ap) olarak alinmistir. Cekme deneyi
0.14-1.15mm/sn hizla laboratuar ortaminda yapilmustir.
Deneylerde kullanilan donatilarin kimyasal bilesenleri
Tablo 3’ te verilmistir.
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Tablo 2. Diiz insaat ¢elik malzemelerin alindig1 binalara ait bilgiler

No | Kat Bina Alman Numuneler Alman kisimlar Binanin
Adedi Yasi Durumu

1 5 15 $8-¢12 Kolon Yikik

2 5 34 08 Etriye Yikik

3 4 14 08-912-916 Kolon-Kiris-Etriye Yikik

4 6 18 012-¢16 Kolon-Kiris Yikik

5 6 23 $10-¢16 Kolon-Kiris Agir Hasar
6 5 25 014 Kolon Yikik

7 3 16 08-914 Etriye-Kiris Yikik

8 6 27 $8-916 Etriye-Kolon Yikik

9 7 20 $8-910-¢12-916 Kolon-Kirig-Etriye-Déseme Agir Hasar
10 |6 12 08-916 Etriye-Kolon Yikik

11 |6 23 08 Doseme Beton Yikik

12 6 28 08-014-916 Kolon-Kiris-Etriye-Doseme Yikik

13 |5 34 012 Kiris Yikik

14 3 25 08-912-916 Etriye-Kolon Agir Hasar
15 6 18 08-916 Doseme-Kolon Yikik

16 |4 19 012-916 Etriye-Kolon Agir Hasar
17 |5 24 $10-¢12-¢16 Dégeme-Kolon Yikik

18 |6 26 $8-912 Kirig-Kolon Yikik

19 |6 27 910 Kolon Agir Hasar
20 6 21 010-012-916 Kolon-Kiris-Doseme Yikik

Tablo 3. Deneylerde kullanilan tipik ingaat ¢eliklerinin temel
kimyasal elementleri

Malzeme Elementsel | C P N
ST I - Diiz ingaat % Agwrlik | 0.25 | 0.05 0.05
celigi Kiitlece max max
ST I Nerviirli 0.40 | 0.05 0.05
ingaat ¢eligi max max

Atom Teknik Universal Cekme—Basma Hidrolik
Test Cihaz ile yapilmis olup, deneylerde uygulanan yiik
ve uzama-kisalma degerleri otomatik olarak &l¢iiliip bil-
gisayarda Excel dosyasi olarak kayit edilmistir. Deney-
lerin yapildig1 cihaz 500-500000 N kapasiteli ve 100 N
hassasiyetli olup laboratuar sicakligi da 23 °C’dir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalara ek olarak deprem
Oncesi ve sonrasi betonarme binalarda beton kalitesini
belirlemek amaci ile Ultrasonic Pundit ve Schmidt test
cekiciyle oOl¢iimler yapilmistir. Deneylerde kullanilan
CNS Farnell Ultrasonik Dijital Test Cihazinin, zaman
6l¢lim orant: 0.1 ps ~ 9999 us, hassasiyeti:+ 0.1 us, gi-
ris aralig1:250pV ~ SkHz ve 1 MHz, 2 sn araliklarla 6l-
ciimler yapilmistir. Olciim dncesinde 6lgiim yapilacak
tastyict yapi elemanlarinda diizgiin bir yiizey elde edil-
mistir. Olgiimler iki prob yiizeyine de ultrasound ileti-
mini kolaylastiran 6zel gress yag: siiriilerek yapilmuistir.
Incelenen kolon, kiris, ve doseme betonlardan alman &1-
c¢lim degerlerinden karakteristik beton dayanimi belir-
lenmis ve minimum olan deger, binanin beton kalitesi
olarak ifade edilmistir. Bu 6l¢iimlerde elde edilen beton
kaliteleri, Deprem Afet Yonetmeligine gére Tablo 4’ te
gosterilmistir. Bu ¢alismada elde edilen biitiin beton
karot numuneleri konutlardan alinmis ve karsilastirma-

lar yonetmeligin konutlar igin zorunlu kildig1 minimum
mukavemet smir1 olan 16 MPa degerlerine gore yapil-
mistir.

Tablo 4. Deprem Afet Yonetmeligine gore beton kaliteleri (7)

Sinifi Beton | Basin¢ Dayanimi

siifi (MPa)

Deprem sonrast hemen C 20725 20-25

kullanilmasi gereken

hastane, itfaiye,

haberlesme, ulasim,okul,

cezaevi, yurt, askeri

binalar ve miizeler

Normal yap1 konutlari C16/20 16-20

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Betonarme kompozit olarak adlandirilan; farkli
malzemelerin bir araya gelmesi sonucu ortaya ¢ikan bir
yapidir. Bu yiizden; betonarme igerisindeki demir ve
betonun mekanik 6zelliklerinin iyi irdelenip, hasar ve
yikimlardaki payi tespit edilmelidir. Bu ¢er¢evede demir
ve betonun sadece ¢cekme, basma, egme ve kesme dav-
raniglarini incelemek yeterli olmamaktadir. Cilinkii bir
¢ok miihendislik yapilari makine titresimleri, deniz dal-
galari, riizgar ve kar yiikleri, arag trafigi ve deprem gibi
tekrarlt yiiklere maruz kalmaktadir. Yorulma olarak da
adlandirilan bu mekanik yiikler binanm rijitligini azalt-
makta ve ¢atlak ve kiriklarin olusup bilylimesine neden
olmaktadir. Genel olarak 1 ila 100 arasindaki yiikleme
say1st; disiik tekrarli yorulma (Low Cycle Fatigue) ola-
rak adlandirilir ve bu durum depremlerde ortaya ¢ikar.
Kisa siirede yiiksek degerlikteki mekanik kuvvetlerin
yap1 sistemine uygulanmasi, sistemin rijitlik ve dayani-
mint azaltarak ciddi hasarlar gérmesine neden olur (8).
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Betonarme yapi; kirik, yarik, catlak, hava boslugu,
segregasyon (kaba agregalarin bir yerde toplanmasi) ve
¢ekme catlaklar1 gibi bir ¢ok hatanin dogal olarak mey-
dana geldigi hetorojen bir yapidir. Yorulma, gerilmele-
rin bu noktalara yogunlagmasina neden olmakta ve en
biliyiik hatanin bulundugu yerde c¢atlak olusmaktadir.
Daha sonra, bu catlak yavas ve siirekli olarak biiyii-
mekte ve kritik biiyiikliige ulasmaktadir. Sonug olarak,
bu mikro catlaklar birleserek ana g¢atlagi olusturmakta
ve yapiin yikilmasina neden olmaktadir. Bu baglamda,
yorulma dayanimi, beton ve demirin mekanik 6zellikle-
rinden direkt olarak etkilenmektedir. Bunun yani sira

%60’ 1min elastik modiillerinin ¢ok yiiksek oldugu go-
riilmektedir. Bir ¢ok diisiik/orta karbonlu ¢elik i¢in or-
talama elastik modiilii 207 GPa olarak verilmistir (9).
Yiiksek elastik modiil ve yetersiz mekanik ozellikler,
soguk cekme ve hurda demir kullanimindan kaynak-
lanmis olabilecegi diigiiniilmektedir. Hurda demir iger-
sindeki karbon, silisyum, kiikiirt ve fosfor gibi ele-
mentler kritik degerleri gectiginde, ¢eligin mekanik da-
yanimlarinda 6nemli diisiislere neden olmaktadirlar. BS
4449’a gore maksimum S= % 0.06, P = %0.06, Mn=
%0.65 Si= %0.25 ve C= %0.25’ten fazla olmamalidir
(10). Bu degerlerin kontrolii hurda demirlerde miimkiin

Tablo 5. 12 Kasim Diizce depremi sonrasi yikilan veya agir hasar géren yapilardan alinan diiz insaat gelik malzemelerin

¢ekme deney sonuglart

Deney Maksimum Cekme | Akma  Dayanmimi | Kopma Elastik Modiil | Kopma  Uzamasi
No Dayanimi (MPa) (MPa) Dayanimi (MPa) (GPa) (%)
1 500 350 378 215 18
2 579 363 500 213 9
330 312 240 220 6
320 215 210 209 13.2
5 430 300 332 212 19
6 500 391 452 207 12
I 331 210 223 199 10.93
8 450 312 295 217 11
9 438 403 300 190 18.56
10 525 397 393 190 14.9
11 433 308 315 211 4.6
12 452 290 342 201 21.03
. 335 218 213 189 11.7
14 432 335 317 191 13.6
. 324 205 227 217 8.38
16 480 320 342 207 18.7
17 458 297 330 151 11.02
. 330 249 218 207 5.23
19 427 303 270 193 7.61
. 294 202 183 101 10

yorulma, yilikleme tiiriine, sikligina, bilyiikliigline, ade-
dine, betonarme elemanlarinin miktarina ve kimyasal
bilesenlerine bagli olarak degismektedir. Betonarme ice-
risindeki ¢elik, ¢cekme gerilmelerini karsilamaktadir.
Beton ise basma dayanimi karsilamaktadir. Bu iki 6ge-
nin bir araya gelmesiyle aderans saglanir ve mitkemmel
bir kompozit ortaya ¢ikar. Bu yapi ideal bir yiik tasima
kapasitesine sahip olup, celik sayesinde kirilma gatlak-
lar1 da yavasg ilerler. Bu durum yapinin daha siinek ki-
rilmasina neden olur.

3.1. Insaat Celiklerine Ait Deneysel Verilerin
Degerlendirilmesi

12 Kasim Diizce depremi sonrasi yikilmis veya
hasar gormiis binalardan alinan diiz insaat celiklerine
(ST I) ait deneysel veriler Tablo 5’te, deprem sonrasi
yapilarda kullanilan ST III tipi nerviirlii ingaat gelikle-
rine ait deneysel veriler ise Tablo 6’da gdsterilmistir.
Tablo 5°te goriildiigii gibi ingaat celiklerinin ancak
%25’inin istenilen Ozeliklerde, %35’inin kismen isteni-
len 6zelliklerde ve %40’da tamamen standart dis1 me-
kanik ozelliklerdedir. Yine ayni tablodan, g¢eliklerin

olmadigindan, mekanik degerler standartlarin altinda
kalmigtir. Benzer bulgular Gana’da tespit edilmistir.
Haddehanelerde iiretilmis insaat ¢eliklerinin ¢ok degisik
gerilim-gerinim ozellikleri gosterdikleri belirlenmis ve
bir ¢ogunun iilke standartlar1 altinda kaldig1 tespit edil-
mistir. Ozellikle gevrek olarak kirilan bu demirleri ya-
pilarda kullanmak deprem ve dinamik yiikleme sartla-
rinda ¢ok tehlikelidir (11). Ulkemizde 17 Agustos ve 12
Kasim depremlerine kadar ¢ok yiiksek miktarlarda gemi
sac1 veya hurda demir olarak ifade edilen farkli bilesen
ve kesitlerdeki demir-gelik iiriinleri haddehanelerde
muhtelif ¢aplarda soguk veya sicak olarak sekillendiril-
mis ve bir ¢ok yapida kullanilmistir. Bu demirler ST 1
tipi ingaat ¢eligi olarak adlandirilmistir. Asagidaki tab-
loda verilen oranlara benzer degerlerin, iilkenin bir ¢ok
yerinde de ortaya ¢ikabilecegi muhtemeldir. Bu yiizden,
birinci derece deprem bolgelerindeki binalarda, her-
hangi bir hasar olusmadan gerekli bakim onarim ve
giiclendirme c¢alismalarinin bir an 6nce baslatilmas1 ye-
rinde olacaktir. Ayrica bu bolgelerdeki betonarme harici
yapilar da gii¢lendirilerek, depremlerden en az hasarla
kurtulmasi saglanabilir. Valluzi ve arkadaglari (12),
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Italya’da hasar gérmiis veya yipranmis bir ¢ok tarihi
eseri nerviirlii ¢elikleri ok yonlii gomme teknigi (multi-
directional) kullanmak suretiyle gii¢lendirmislerdir.

demirler de siinek olarak kirtlmistir. Bu malzemelerde,
kesit daralmas1 ve uzama oranlart ST III geligi kadar
olmasa da, dis kisimlarda belli miktarlarda boyun verme

Tablo 6. Diizce bolgesinde yapilan yeni binalarda kullanilan ST III tipi nerviirlii ingaat ¢eliklerine ait cekme deney sonuglart

Deney Maksimum Cekme | Akma Dayanimi | Kopma Elastik Modiil | Kopma Uzamast
No Dayaninmi (MPa) (MPa) Dayanimi (MPa) (GPa) (%)

1 608 506 400 208 11.02
2 765 456 586 207 14.7
3 709 425 528 196 12.2
4 651 421 555 250 13.3
5 545 360 500 207 124
6 681 481 544 220 19.3
7 590 487 340 205 12.3
8 743 523 611 210 14.8
9 676 434 524 213 12.2
10 628 462 442 204 11.12
11 622 429 560 208 12.87
12 664 420 484 203 10.12
13 466 380 304 176 8.66
14 690 422 583 200 12.92
15 675 436 419 220 12.75
16 726 453 574 204 16

17 728 443 555 207 14

18 724 444 559 205 16

19 758 457 632 198 17.6
20 584 430 400 193 18

Tablo 7’de ise, Deprem Afet Yonetmeligi’nde
(7) tavsiye edilen nerviirlii insaat geliklerine ait dayanim
degerleri verilmigtir. ST I tipi ¢eliklerinin tersine %95
oranindaki test edilen ST III ¢elikleri, istenilen mekanik
degerleri saglamistir. Fakat halen az bir oranda da olsa,
standart dis1 insaat celikleri piyasada bulunmakta ve ya-
pilarda kullanilabilmektedir

Tablo 7. Diiz ve Nerviirlii ingaat ¢eliklerine ait TS 708 de iste-
nilen baz1 mekanik degerler

Cekme Akma Kopma
Malzeme Dayamimi Dayanim Uzamasi
(N/mm?) (N/mm? (%)
ST I Diiz 340 220 18
ST 111 500 420 10-12
Nerviirlii

Sekil 4’te de, diiz, nerviirlii ve korozyona maruz
kalmis diiz insaat celiginin gerilim-gerinim grafikleri
gosterilmistir.  Nerviirli insaat c¢eligi tipik diisiik
karbonlu ¢elik 6zelliklerini gdstermekte, iist ve alt akma
dayanimlar1 net olarak tespit edilebilmektedir. Yiiksek
dayanimlara sahip nerviirlii demir, ayn1 zamanda ¢ok iyi
bir uzama ve kesit daralmasi da gostererek, siinek bir
sekilde kopmustur (Sekil 5). Benzer kirilma egrisi ve
sekli hemen hemen tiim nerviirli demirlerde gozlem-
lenmistir. Buna karsin diiz demir, diisiik gerilim ve geri-
nim 6zellikleri gdstermis, alasim elementlerinin kontrol-
siizliigii sebebiyle, net bir akma noktast gézlemleneme-
mistir. Ayrica, soguk sekillendirme oranmin fazla ol-
masi, kiikiirt, fosfor ve silisyum gibi elementlerin de
fazla miktarlarda bulunmasindan dolayi, bir ¢ok nu-
mune gevrek olarak aniden kirilmistir (Sekil 6). Bu-
nunla birlikte standartlara uygun olan az miktardaki diiz
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olmakta ve makro goriintliniin siinekligini saglamakta-
dur.

Gerilim (MPa)

o Nervirli

o Duz —
4 Korozyon
f

0,02 0,03

Gerinim (%)

0,04 0,05 0,06

Sekil 4. Nerviirlii insaat celigi, diiz insaat geligi ve bir yil
acik havada korozyona maruz kalmis diiz insaat ce-
liginin gerilim-gerinim grafiklerinin karsilastiril-
masl.

Sekil 5. ST III tipi numunenin siinek kirilmasi
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Sekil 6. ST I numunenin gevrek kirtlmasi

Insaat geliklerinin mekanik o6zelliklerine etki
eden diger bir faktér de korozyondur. Korozyon, metal
ve alagimlar1 dogal kosullarin (rutubet, nem, hava kirli-
ligi) etkisiyle aktif olan elementler, metal ile reaksiyona
girerek stable (denge) hale gelmeleri olarak tanimlana-
bilir. Korozyona maruz kalmis metalik malzemelerin fi-
ziksel ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilenir.
Atmosferik korozyona maruz kalan demir, betonarme
yapinin kullanim Omriinii diislirdiigii gibi, deprem gibi
ani ylikleme durumlarinda da en zayif noktayr teskil
ederek catlak ve kiriklarin buradan olusumuna neden
olarak, yapmin yikilmasma yol agabilmektedir. Ozel-
likle bodrum katlar rutubet ve nemin fazla oldugu yer-
lerdir. Yap1 elemanindaki pas payr da yetersiz ise, do-
natilar korozyona maruz kalarak, caplar1 azalmakta ve
bu durum mekanik 6zellikleri diisiirerek, yapmin daha
cabuk zayiflamasina neden olmaktadir. Ulkemizde de-
mir malzemeler gerek nakliye gerekse yapi imalati sira-
sinda atmosferik korozyona maruz kalmakta, hatta bazi
durumlarda toprak iizerine konulan demir donatilar uzun
siire insaat alinda bekletildikten sonra kullanilmaktadir.
Korozyona maruz kalmig demir donatililar, beton ile is-
tenilen aderansi olusturamamakta ve boylece betonarme
yapinin yiik tasima kabiliyetini olumsuz yonde etkile-
mektedir(13).

Sekil 4’te goriildiigii gibi 1 yil siireyle acik ha-
vada korozyona maruz kalmis diiz demirin gerilim-geri-
nim grafigi de verilmistir. Korozyonun, baslangigta hizli
bir sekilde dayanim degerlerini artirdigi, fakat malze-
menin yizde (%) uzamasi, kesit daralmasi ve gerinim
degerlerinde diisiise neden oldugu goriilmektedir. Bu
durum; ¢eligin daha erken ve gevrek olarak kirilmasina
sebep olacak, deprem gibi tekrarli yiik uygulamalarinda;
demirin yiik tagima kabiliyetini olumsuz yonde etkile-
yecektir. Korozyon miktart agagidaki baginti yardimu ile
hesaplanabilir.

W
Korozyon miktar1 (um/y1l)=8,76.10" ————— 1
AT.D

Burada, W= Insaat celigindeki agirhk kaybi (g),
A= Kesit alan1 (cm?), T = Korozyona maruz kalig suresi
(Saat), D= Demirin yogunlugu (g/cm’)

Yukaridaki formiilden yaralanarak, bu ¢aligmada
kullanilan diiz insaat ¢eliginin korozyon miktar1 36.67

pm/yil olarak hesaplanmistir. Benzer cevre sartlarina
sahip Yunanistan’da yapilan ¢alismada yaklasik olarak
ayn1 korozyon miktar1 tespit edilmistir (14). Yukarida
da belirtildigi gibi artan korozyon miktar1 beton ile
celigin aderans dayanimimi diisiirecektir. Ornegin
yapilan bir ¢alismada; 122 giinliik ac¢ik hava korozyo-
nuna maruz kalan bir ingaat ¢eligindeki baglanma daya-
nimt %53 oraninda azalmistir (14). Yalniz aderans da-
yanimi degil, ¢elik malzemenin korozyon ile azalan ke-
sitinden dolay1, cekme dayanimi da azalmaktadir. Sekil
7'de de goriildiigii gibi, uzun siire agik havada koroz-
yona maruz kalan ingaat geliklerine yeterli pas payida
verilmedigi takdirde kesit azalmasi meydana gelmekte,
bu da yiikk tasima kabiliyetini olumsuz yonde etkile-
mektedir.

SN T =XoeEn. Tt P
Sekil 7. Yeterli pas pay1 verilmemis kolon igerisindeki insaat
celiklerinin kesit daralmasi ve atmosferik korozyon

Yapr celiklerinin mekanik 6zelliklerini etkileyen
diger 6nemli etkenlerden birisi de deformasyon hizidir.
Sekil 8’de farkli ¢ekme hizlarindaki ST III tipi ingaat
celiginin grafikleri verilmistir. Biitiin deney hizlarinda
alt ve iist akma noktalari net olarak goriilmekte, yiiksek
cekme hizlarinda malzeme hizla gevrekleserek
sertlesmekte, maksimum ¢ekme noktasindan sonra az
miktardaki deformasyonla kirilmaktadir. Diisiik ¢ekme
hizlarinda malzemelerin, akma dayanimi, maksimum
¢ekme dayanimi ve elastik modiilleri diismekte, fakat
standart degerlerini koruyarak daha siinek bir sekilde ki-
rilmaktadir. Yukaridaki deney hizlart depremlerde mey-
dana gelen ani yilik uygulamalarina benzetildiginde, ST
IIT tipi geliklerin arzu edilen standart degerler igerisinde
bulundugu ve betondaki ¢ekme gerilimlerini iyi bir se-
kilde karsiladiklar1 goriilmektedir. 1995 Kobe depre-
minde, yap1 c¢eliklerinde makro gatlaklar olusmus, sii-
rekli ve yavas olarak catlaklar ilerlemis ve ani gevrek
olarak kirllmistir. Malzemeye uygulanan ani yiik, meta-
lin peklesmesine, sertlesmesine ve atomik yapisinin bo-
zulmasma neden olmakta ve normal ¢ekme esnasinda
yiiksek siineklilik gosteren gelik, yiikleme hizi ve tekra-
rin artisiyla gevrek olarak kirilmaktadir (15).
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Sekil 8. Nerviirlii Insaat geligine cekme hizinin etkisi
6.2. Beton test sonuclarinin degerlendirilmesi:

Betonarme yapilari yalnizca celik olarak incele-
mek yetersiz olacaktir. Bu baglamda eski ve yeni
yapilardan alinan karot numuneleri ve Schmidt ¢ekici ve
ultrasonik cihaz ile yapilan dl¢iimler de Tablo 8’de ve-

rilmigtir. Beton mukavemeti Schmidt test c¢ekici,
ultrasonic hiz degerleri ve karot numunesi degerleri
kullanilarak asagidaki formiil ile hesaplanmistir. Ancak
karot numuneler silindirik oldugundan elde edilen de-
gerlerden C30 ve {izeri olanlardan 8§, C30-20 arasinda
olanlardan 6 ve C20 altindaki betonlardan ise 4 MPa ¢1-
kartilarak standart beton sinifi yaklasik olarak bulun-
mustur (16).

6=0.00153 (R*.VH*el! 2

Burada, V= Ulrasonik deger (km/sn) , R =
Schmidt ¢ekic degeri (MPa) ve ¢ = Beton basing (MPa)
degerini gostermektedir.

Deprem Afet Yonetmeligi'ne gore (7) deprem
sonras1 hemen kullanilmasi gereken yerler olan hastane,
itfaiye, haberlesme, ulagim, okul, cezaevi, yurt ve askeri
binalar ve miizelerde kullanilacak betonun minimum
basing dayanimi 20 MPa (C20) konutlarda ise 16 MPa
(C16) olarak belirlenmistir. Ayrica tablodaki ilk 20 de-
ger yeni yapilan binalar ve dogrudan beton santrallerin-
den alinan numunelere ait verilerdir. Bunlarin disinda-
kiler ise depremde yikilan ve hasar géren numunelere

Tablo 8. Schmidt ¢ekici, Ultrasonik Pundit cihazi ve karot deneylerine gére Beton dayanim sonuglari

Numune Schmidt cekici Ultrasonik Karot numunelerinin Deprem Afet Yonetmellg}ne
No degeri degerler (Km/sn) | Basin¢ dayanimlari (MPa) gore durumun uygunlugu
(16MPa)
1 41 3,6 24 Uygun
2 44 3,7 29 Uygun
3 41 3,6 23 Uygun
4 41 3,9 31 Uygun
5 42 4,1 37 Uygun
6 41 3,9 31 Uygun
7 40 3,6 24 Uygun
8 39 4,1 30 Uygun
9 38 3,7 24 Uygun
10 37 3,9 23 Uygun
11 41 3,9 31 Uygun
12 39 3,5 21 Uygun
13 39 3,7 23 Uygun
14 44 3,8 33 Uygun
15 31 3,6 16 Uygun
16 40 3,6 23 Uygun
17 39 3,7 23 Uygun
43 2,6 11 Uygun Degil
37 3,1 14 Uygun Degil
20 35 3,7 19 Uygun
I 30 3,7 14 Uygun Degil
30 34 12 Uygun Degil
23 36 3,8 23 Uygun
24 35 3,6 18 Uygun
B 35 3.4 14 Uygun Degil
26 37 3,4 16 Uygun
27 44 3,8 34 Uygun
30 33 11 Uygun Degil
33 3,2 12 Uygun Degil
30 35 3,5 13 Uygun Degil
34 3,5 14 Uygun Degil
32 3,5 14 Uygun Degil
33 32 3,6 16 Uygun
34 30 3,6 14 Uygun Degil
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ait basing dayanimlaridir. Yapilan ¢alismada numuneler
konutlardan alindigi i¢in elde edilen deney sonuglarinda
minimum beton basing dayanimi 16 MPa (C16) olarak
almmustir. Tablo 8 incelendiginde yeni yapilan binalar-
dan ve beton santrallerinden alinan numunelerin yakla-
sik olarak %10’unun standart dis1 oldugu, buna karsilik
depremde yikilan ya da hasarli binalardan alman numu-
nelerin ise %57’sinin standartlara uymadig1 goriilmek-
tedir. Ayrica bir ¢ok bina depremlerde yorulmustur.
Beton binalardaki yorulma dayanimini, yiikleme sikligi,
yiik miktari, kimyasal kompozisyon, tekrar sayisi ve ge-
rilme orani gibi faktdrler etkilemektedir. Bu nedenle
yeni yapilan yapilarda beton igine seramik fiberler atil-
mak suretiyle, deprem ve dinamik yiiklemelerde olusa-
bilecek yorulma catlaklart en aza indirilerek betonarme
binalarim yorulma dayanimlar1 artirilabilmektedir (16).

4. SONUC ve ONERILER

Diizce ili 6zelinde yapilan bu calismanin dep-
remlerde zarar gérmiis olan yada zarar gérme ihtimali
olan yerlesim yerlerindeki yapilarda goriilebilecek
muhtemel malzeme problemlerinin incelenmesi agisin-
dan fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Caligmada elde
edilen sonuclar asagida verilmistir. Buna gore;

e Diizce il merkezi ¢ok katli konut yapimina
uygun olmayan bir jeolojik yapiya sahiptir.
Depremlerde yikilan ve hasar alan binalarin
daha ¢ok 4 kat ve {izeri oldugu gortilmiistiir.
Bu nedenle mevcut yapilarda gerekli iyiles-
tirmeler yapilmali ve yeni yapilarda da zemin
sartlart dikkate alinarak projeler hazirlanma-
lidar.

e Hali hazirda Diizce’de hasar gérmiis binalarin
cogu (%85) giiglendirilmis olup, halen hicbir
islem yapilmamig binalarda bulunmaktadir.
Bu binalar potansiyel tehlike arz etmektedir.
Bu nedenle yikilmalar1 veya giiglendirilme-
leri konusunda gereken yapilmalidir.

e Depremlerde yikilmis veya hasar gormiis ya-
pilardan alinan ¢elik numunelerinde yaklagik
%20 oraninda standarda uygunlugu belirlen-
mistir. Deprem &ncesi yapilan binalarda ST I
tipi diiz ingaat gelikleri kullanilmistir. Bu ge-
likler genellikle hurda demirden haddehane-
lerde soguk veya sicak cekilmek suretiyle
tiretilmis olup, istenilen standartlardan uzak-
tirlar. Bu tiir ¢eliklerin kullanilmamasi ye-
rinde olacaktir.

e Yeni yapilan binalarda kullanilan ST III tipi
celiklerin genelde standarda uygunlugu tespit
edilmistir. Ancak bu ¢alismada %7 oraninda
standart dis1 ¢eligin halen kullanilmakta ol-
dugu belirlenmistir.

e Nerviirlii insaat celikleri ideal bir gerilim-
gerinim Ozellikleri yaninda mekanik daya-
nimlara uygunluk gostermistir.  Yiiksek

stineklik, dayanim ve adezyon ozelligi goste-
ren bu malzemeler bir¢ok yonden diiz insaat
celiklerinden istiindiirler.

e Acik hava korozyonuna maruz kalan insaat
celiklerinde 6nemli dayanim kayiplari ortaya
cikmakta ve malzeme gevrek olarak aniden
kirilmaktadirlar. Bu tiir g¢eliklerin binalarda
kullanilmasi, betonarme elemandaki donati-
nin aderansini azaltarak dinamik yiikleme-
lerde yikimlara neden olmaktadir.

e Nerviirlii ¢eliklerin dinamik yiiklemelerde
hizli ¢ekilmesi durumunda dayanim ve elastik
modiiliinii artirdigl, buna karsiik uzama
miktarimin azaldig1 ve sonug olarak donatinin
gevrek kirildigi goriilmiistiir.

e Depremde yikilmis ya da hasar gormiis bina-
lardan aliman beton numunelerin yaklasik
%60’1mn1n, donatilarda ise yaklasik %75 stan-
dart dis1 oldugu belirlenmistir.

¢ Yeni yapilan binalardan alinan beton numune-
lerden elde edilen sonuglarda beton dayanimimin yakla-
sik %10’unun standart dis1 oldugu belirlenmistir.

e Bu calismanin genigletilmesi amaciyla, beton
ve ¢elik malzemelerin mukavemetlerinin yaninda, diger
fiziksel, kimyasal 6zelliklerinin de belirlenerek; arala-
rindaki iliskilerin tespit edilmesi gerektigi diistiniilmek-
tedir.

5. TESEKKUR

Bu calisma A.I.B.U Arastirma fonu tarafindan
desteklenmistir. Ayrica projeye biiyiik katkilar saglayan,
Ogrt. Gor. T.Kap, Ogrt. Gor. M. Uzunoglu, Ars.Gor.
H.Arslan, Okt. A. Kuyumcu’ya tesekkiir ederim.

6. KAYNAKLAR

1. Diizce Belediyesi, Diizce Revizyon ve Ilave Imar Plam
Raporu, 2002

2. Uygur, I, Diizce ilindeki betonarme binalarin yeniden
yapilanma siirecinde incelenmesi, A.IB.U Arastirma
Projesi BAP:2002.06.02.130

3. Yeni Kent Yeni Yagam, Diizce Belediyesi Basimi, 2002

4. Diizce Belediyesi imar Isleri, Ozel goriisme, 2004

5. Diizce Valiligi, Ozel gériisme, 2004

6. Tirk Standartlar1 Enstitiisii “Beton Celik Cubuklari” TSE
708 ICS77-140.60 Mart 1998, Ankara

7. Afet Bolgelerindeki Yapilacak Yapilar Hakkinda

Yénetmelik, T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanligi, Tiirkiye
Hazir Beton Birligi, p.12-32. 2001

8. Hsu, T.C. “Fatigue of Plain Concrete” ACIJ. 78, p.292-
305, 1981

9. Juvinall,R.C., Marshek,K.M., Fundemantals of Machine
Component Design, John Wiley &Sons Inc., NY, USA ,
2000

287



flyas UYGUR / POLITEKNIK DERGISI, CILT 9, SAYI 4, 2006

10. BS 4449, Hot Rolled Steel Bars for the Reinforcement of
Concrete” London, British Standards Institution, 1978

11. Kankam, C. K., Adom-Asamoah, M. “Strength and
Ductility Characteristics of Reinforcing Steel Bars Milled
from Scrap Metals” Mater. & Design 23, p.537-545, 2002

12. M.R. Valluzzi, L. Binda, C. Modena, “Mechanical
Behavior of Historic Structures Strengthened by Bed
Joints Structural Repainting” Construction and Building
Materials, In Pres 2005

13.

14.

15.

16.

288

Batis, G. Rakanta, E. “Corrosion of Steel Reinforcement
due to Atmospheric Pollution” Cement and Concrete
Composites, In Pres , 2005

Kuwamura,H. “ Fracture of Steel During an Earthquake-
State- of- the- Art in Japan”, Engineering Structures, 20
(4-6), p.310-322, 1998

Giiner, M.S. “Malzeme Bilimi- Yap1 Malzemesi ve Beton
Teknolojisi”, Aktif Yaymevi, Istanbul, p.419-420, 1999

Lee, M.K. Barr, B.I.G. “An Overview of the Fatigue
Behavior of Plain and Fibre Reinforced Concrete” Cement
& Concrete Composites 26 (4): p.299-305 MAY 2004



	Düzce İlindeki Betonarme Binaların Yeniden Yapılanma Sürecinde İncelenmesi 

