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OZET

Ulkemizde bulunan yap1 stogunun biiyilk c¢ogunlugu betonarme sistemle
tiretilmistir. Benzer durum Bilecik ili i¢inde s6z konusudur. Hazir beton kullanimu,
bilingsiz ve denetimden yoksun yapildiginda betonun dayanimint olumsuz
etkilemektedir. Bu arastirma ile Bilecik ilinde bulunan 2000 yilindan 6nce insa edilmis
eski yapilarin ve 2000 yilindan sonra insa edilmis yeni yapilarin yerinde beton
dayaniminin incelenmesi amag¢lanmistir. Bu amagcla tasiyici sistemleri betonarme karkas
olan 36 farkli kamu ve sahsa ait 6zel yapilar lizerinde karot deneyleri yapilarak mevcut
yapilarin beton dayanimlart belirlenmistir. Yapilan ¢alismada ki yapilarin % 70’inin
yaslar1 20 ile 50 yil arasinda degismektedir. Ayrica bu calisma sayesinde elle
karistirilarak hazirlanmis, beton kullanilmis yapilar ile hazir beton kullanilmis olan

yapilarin yerindeki beton dayanimlari karsilastirilmistir.

Arastirmada ki yapilardan aliman karot numunelerinin % 60’min basing
dayanimlar1 20 MPa’1n altinda belirlenmistir. Bunun yaninda karot numuneleri iizerinde
karbonatlasma deneyi yapilarak, betonarmenin dayanim o6zelligini olumsuz yonde
etkileyen korozyon riskinin olas1 gelisimi de incelenmistir. Arastirmada ki yapilarindan
aliman karot numunelerinin % 40’mnin karbonatlagsma derinliginin 40 mm’den fazla

oldugu, %30’unda karbonatlasmanin hi¢ olmadigi belirlenmistir.

Deney sonuglarindan; elle santiyede liretilen beton kullanilmis yapilarin beton
dayanimlarinin, hazir betonlu yapilara kiyasla daha diizensiz oldugu belirlenmistir. 2000
yilindan Once insa edilen eski yapilarin su emme oranlariin en kiigiik ile en biiyiik

oraninin % 50 fark gosterdigi de sonuglardan goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Karot numunesi, Fiziksel Ozelik, Basing dayanimi,

Karbonatlagsma



ABSTRACT

In our country, the majority of the building stock is manufactured with
reinforced concrete system. There is a similar situation in Bilecik. The use of ready-
mixed concrete’s strength values can be affected negatively when it used unconsciously,
and without proper control. The aim of this study is to determine the in place concrete
strength of structures constructed before and after 2000. For this reason 36 different
public and private reinforced concrete structures were investigated with core drilling
method in order to determine the physical and mechanical properties of placed concrete.
In this research, 70 % of the buildings are between ages 20 and 50 years. In addition,
the comparison of hand mixed and ready mixed concrete in place strength values were

performed.

In this study, approximately 60 % of the core specimen’s strength values were
found that lower than 20 MPa. Furthermore carbonation test was performed on core
specimens in order to obtain the carbonation depth and corrosion risk of the reinforced
concrete structures. Carbonation test results showed that the 40 % of core samples taken
from the premises of the carbonation depth is greater than 40 mm and 30 % of the

specimens showed no carbonation depth.

According to test results; the hand mixed concrete used structures strength
properties were more irregular than ready mix concrete used structures strength results.
Also the water absorption test results showed that the concrete structures produced
before 2000 50 % result difference was found.

Keywords: Concrete, Concrete core, Physical properties, Compressive strength,

Carbonation
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1.GIRIS

Insanoglu ilk zamanlarda cevrenin kosullarina uyum saglamak, varligim
stirdiirebilmek i¢in siginmak ve barinmak iggiidiisiine sahip oldugundan; korunabilmek
amaciyla, Oncelikle gilivenli olan sinirli dogal alanlarda yasam siirdiikleri bilinmektedir.
Ardindan 1liman iklim kusag etkisinde buzullarin ¢ekilmesiyle Neolitik Cagda
(M.0.8000-M.0.5000) genis alanlarda dikddrtgen ve kareye yakin planlarda, dairesel
veya oval sekillerde ki yapilar1 cukur icerisine tas temellerle insa ederek, yerlesik hayata
gecmistirler (Ozdogan ve Ozdogan, 1998).

Atesin kontrol edilmesini izleyen c¢aglarda kil orani yiiksek topragin, su ile
sekillendirildikten sonra pisirilmesi, tugla malzemesini yapilarda kullanir hale
getirmistir (Tekinel, O.,vd.,1989). Tugla iretiminin ucuz ve kolay olmasi kentlerde
kemer, koprii, tek kathi veya prefabrik yapilarda, kdylerde ise tarim ve hayvancilik
alanlarinda yigma kagir yapilarda kullanilmasimi saglamistir (Akman, 1990). Demir
(1996) yaptigi calismasinda tuglanin renginin; estetik gorliniim, ticari deger ve
standartlara uygun dayanim agisindan énemli oldugunu agiklamistir.

Kerpi¢ ve tugla ile insa edilen duvarlarda, kullanim amaciyla agilan kap1 ve
pencere bosluklarinin zayiflattigi duvart giiclendirmek icin tasiyict 6zellik gdsteren tas
blok veya ahsap lentolar kullanilmistir. Giiniimiizde ise en yaygin malzeme olan
¢imento ve betonun piyasaya arziyla betonarme binalarda, lentolar betonarme veya
donatili tugla ile yapilmaktadir (Arun, 2005). Yapilarda kullanilan beton kolay tiretimi
ve disiik maliyeti avantajindan dolayr en ¢ok kullanilan yapir malzemelerindendir.
Betonun servis omrii boyunca sorunsuz olarak hizmet etmesinde kalite kontrolii ve
kalicilik 6zellikleri onemli rol oynamaktadir.

Yap1 teknolojileri arasinda betonarme sistemler en yaygin kullanilan ingaat
yontemidir. Diinyada 20.yiizy1l baglarindan itibaren gelisen ve artan betonarme yapilarla
birlikte beton teknolojisi de hizla kendisini gelistirmistir (Karakurt, C., vd., 2011).
Beton igeriginde uygun oranlarda agrega, ¢imento, su ve gerektiginde kimyasal ve
mineral katki maddelerinin temin edilerek karistmin homojen hale getirilmesi
saglanmalidir (Berber,2010). Ancak hazir beton yerine iilkemizdeki mevcut yap1
stogunun biiyiikk ¢ogunlugunda kullanilmis olan denetimden yoksun elle iiretilmis

betonlarda bu homojenligin saglanmasi ¢okta miimkiin olmamustir.



Tirkiye deprem aktifligi bakimindan diinyanin en hareketli kirilma
diizlemlerinden biri olan Alp-Himalaya deprem kusag: iizerinde, Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu fay hatt1 arasinda bulunmaktadir. Bahsedilen bu jeolojik yap1 ve tektonik
olusum nedeniyle meydana gelen depremler; fiziki ¢evre ve insan sagligima zarar
vermenin yani sira, insan can ve mal kaybina yol agmaktadir (Karagéz, 2007; Ergiinay,
2007). Bu hat iizerinde bulunan yapilarin, tiretim ve denetimlerinin saglikli yapilmasi
gerekmektedir.

Kentlerin planli, saglikli ve yasanabilir olmasin1 saglamak iizere ¢ok sayida
diizenlemeler bulunmaktadir. Ancak, mevzuatin var olmast yeterli olmamakta, bu
mevzuatin ¢agdas, yasanilir mekanlar olusmasini saglamak igin uygulaniyor olmasi
gerekmektedir. Ulkemizdeki sorunlar, mevzuatin diizenlenmesi, sartnamelerin yazilmasi
veya gelistirilmesi degil bunlarin uygulanmasinda yasanmaktadir. Afet zararlarinin
azaltilmast i¢in iilkemizin kargisinda duran en biiyiilk sorunlardan bir tanesi, bina
stokunun afet etkilerine, 6zellikle deprem etkilerine daha dayanikli hale getirilmesidir
(Gtilkan, 2006).

Ulkemizde beton ve betonarme yapilarin tasarimlarr genellikle, 2002 yilinda
yirirliige giren TS EN 206standardinda tarif edilen ¢evre kosullar1 dikkate alinmadan
sadece dayanim Ozelligine gore yapilmistir. Dayanim Ozeligi elbette giivenli yapi
tasarimi icin dikkate alinmasi gereken bir unsurdur. Yiiksek mukavemetli betonun
genellikle bosluk orani azdir, su gegirimliligi diistiktiir, asinmaya kars1 direnglidir ve dis
etkilere dayaniklidir (TSE, 2014; Baradan, B.,v.d., 2002; Simsek, O., v.d., 2002). Fakat
zamanla bu betonlarin etkisinde kaldiklar1 ¢evresel kosullar ve liretim agamasinda ki
yetersiz kiir uygulamalar1 sonucu sertlesmis beton kalitesini zamanla yitirebilmektedir
(Karakurt, C., vd., 2011; Aitcin, P.C., 2000). Beton kalitesinin mevcut yonetmelikler ve
standartlar cergevesinde belirlenmesinde kullanilan en temel yontem, beton basing
dayanimi deneyidir (Erdogan, 2003; Durmus, A., vd., 1996). Beton basing dayanimini
etkileyen faktorler arasinda; iiretimde kalite kontrolii, is¢ilik, kiir kosullar1 ve beton
karisiminda kullanilan malzeme kalitesi bulunmaktadir (Durmus, A., vd., 1996;
Erdogan, 1990).

Hazir beton; tasarim, malzeme temini, otomasyon ve kalite kontrol siireclerini
iceren bir malzeme oldugu ic¢in performans acisindan elle karistirilan {iretim

tekniklerine gore daha performansh bir yapt malzemesidir. Ulkemizde hazir betonun



yayginlagmasi 1980°li yillardan sonra baslamistir. Yapi stogunun biiyiikk boliimiiniin
betonarme oldugu iilkemizde hazir beton kullanimi1 Bayimdirlik ve iskan Bakanligi’nin
20.04.2004 tarih ve 248 sayili genelgesi ile zorunlu hale getirilmistir. Ulkemizde son
on yilda artis gdsteren yapilasmaya paralel olarak 2011 yilinda 90 milyon m® beton
hacmi ile Tirkiye bu alanda Avrupa birinciligine ulasmistir (Akdag ve Mutlu, 2013;
Cilason, 1980). Bununla birlikte, 2001 yilinda kabul edilen ve 19 pilot ili kapsamina
alan 4708 sayili Yapt Denetim Kanununun 2011 yilinda iilke geneline yayilmasiyla
birlikte son yillarda insa edilen betonarme yapilarin kalitesinde de dikkate deger bir
artis gerceklesmistir.

Mevcut bir yapinin malzeme kalitesinin belirlenmesi, yap1 performans analizi
acisindan olduk¢a dnemlidir. Bu amagla betonarme yapilarda beton ve ¢elik kalitesinin
belirlenmesi i¢in hasarli ve hasarsiz analiz yontemleri kullanilmaktadir. Hasarsiz
yontemler mevcut yapmin genel malzeme kalitesi hakkinda genel bir fikir
verebilmektedir. Ancak kesin sonuglar, TS EN 13791 ve TS EN 12504-1 standartlarinda
ifade edilen sekilde yapidan karot numunesi alinmasiyla elde edilebilmektedir (TS EN
13791, 2010; TS EN 12504-1, 2010). Bu yontem; pahali ve uygulamasinin zor olmasina
ragmen tahribatsiz deney yontemleriyle birlikte kullanilarak tasiyici sisteme verilecek
zarar azaltilip daha ekonomik bir analiz yapilmasi saglanabilir (Yazici, S., vd., 2006).
1.1.Calismanin Amaci

Tiirkiye tarihinde yapimla ilgili biitiin kuruluslar1 biinyesinde toplayan, imar ve
iskan ile ilgili isleri yiirtitmekle gorevli idari teskilat sirasiyla; Nafia Nezareti (1948-
1920), Nafia Vekaleti (1920-1928), Bayindirlik Bakanlig1 (1928-1983), Imar ve Iskan
Bakanlig1 (1958-1983), Bayindirlik ve Iskan Bakanligi (1983-2011), Cevre ve Sehircilik
Bakanligr (2011-....) ismini almistir. Ge¢miste iyi denetim olmadigi diisiincesiyle
bakanlik tarafindan sirasiyla Tapu Kanunu (1934), Gecekondu Kanunu (1966),
Kooperatifler Kanunu (1969), Toplu Konut Kanunu (1984), Imar Kanunu (1985) ve
Yap1 Denetimi Kanunu (2001) ¢ikarilarak uygulamaya konulmustur.

Depremlerde yikilan ya da hasar goren eski yapilarin biiyiilk bir kisminda
projelendirme hatalar1 ve uygulama hatalarinin yaninda yapida kullanilan
malzemelerinde standartlara uygun nitelikte olmamas1 biiylik sorunlar olusturmustur.
Depremlerde olusan bina hasarlar1 incelendiginde, hasar nedenlerinin basinda yetersiz

beton dayanimmin geldigi goriilmistir. Beton dayanimindaki dagilim malzeme



ozelliklerinin degismesinden kaynaklanabilmektedir. Yapinin yapimi asamasinda
iretilen betonun nitelik denetimi yapilarak projede Ongoriilen dayanim degerinin
saglanip saglanamadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Denetimler, kalite yonetimi
icin etkili bir yaklasim olarak goriilmiistiir. Beton dokiimii sirasinda kalite denetiminin
yapilmamis olmasi beton dayaniminin belirlenmesini etkilemistir. Betonun doékiilmesi
stirecinde ilgili kurum ve kuruluslar tarafindan denetim ve kontroliin yapilmamis oldugu
diisiiniilmektedir. Denetimsiz yapilasmanin kentlesmeye ait sorunlarin yerlesim
alanlarin afetlere kars1 dayaniksiz ve giivensiz hale getirdigi de goriilmiistiir.

Ulkemiz genelinde insa edilmis yash yapilarin biiyiik ¢ogunlugu giiniimiiz
yonetmeliklerindeki kriter ve tasarim ilkelerine uygun degildir. Bu nedenle son giinlerde
kentsel doniisiim olgusu bir devlet politikasi haline gelmis durumdadir. Bu durum
Bilecik ili agisindan da 6nem tasimaktadir. Yapilan ¢alismada, Bilecik ilindeki geng ve
yagli bazi 0zel ve kamu yapilarinin beton Kkalitesinin deneysel olarak yerinde
belirlenmesi amaglanmustir. Incelenen yapilar hem elle santiyede iiretilen hem de hazir
beton kullanilan yapilar arasindan secilmistir. Boylece iki {liretim yontemi arasindaki
kalite karsilagtirmasinin yapilmast da olast kilimmistir. Ayrica deneysel olarak degisik
yaslardaki yapilarda karbonatlagsma reaksiyonunun gelisimi de incelenmistir.
1.2.Calismanin Kapsami

Yap1 denetim sistemi, Tiirkiye’de ki yap1 denetiminde yer alan tiim 6zel ve tiizel
kisilerin kendi sorumluluklarindaki goérevlerini daha kaliteli takip edebilmelerini ve
verimli bir bicimde aksakliga ugramadan yerine getirebilmelerini saglamak amaciyla
olusturulmus bir sistemdir. Yapilarin denetlenme problemini gidermek, beton kalitesini,
artirmak i¢in yiirtirliige konulan ve yaymlanan kanunlar Cizelge 1.1’de gosterilmistir.

Ulkemizde yetkili bakanlik denetim, iscilik, emniyet, estetik ve malzeme kalitesi
gibi konularda yonetmelikler, tebligler, genelgeler ve yonergeler ile giiglendirilmeye
calisilmigtir. 2010 yilinda Santiyede Yapir Malzemelerinin Denetimi konulu genelge
yayinlanmis; yapi islerinde kullanilacak malzemelerin ilgili standartlarina uygun,
isaretleme ve beraberinde beyan edilen performans degerleri dogrultusunda kullanimina
miisaade edilmis, 2011 yilinda yap1 denetim komisyonu yonetim ve isleyisi yeniden
diizenlenmis; hizmetin yerinde ve en kisa siirede verilmesini, sorunlarin yerinde
¢Oziimlenmesini, uygulama siire¢lerinin uzamamasini, ileride telafisi imkansiz

durumlarla kars1 karsiya kalinmamasini amaglamistir.



Cizelge.1.1 Yillara gore kanunlar (CSB Mevzuat Bilgi Sistemi, 2014).

Bashk Yayup Yayim Kanun
tarihi sayisl | numarasi

On Dort Ilde Biiyiiksehir Belediyesi ve Yirmi Yedi llce
Kurulmas:1 fle Bazi Kanun ve Kanun Hikminde | 06.12.2012 28489 6360
Kararnamelerde Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun
Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda
Kanun 31.05.2012 28309 6306
Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii Teskilat ve Gorevleri
ot e S 10.12.2010 | 27781 | 6083
Enerji Verimliligi Kanunu 02.05.2007 | 26510 5627
Iskan Kanunu 26.09.2006 | 26301 5543
Belediye Kanunu 13.07.2005 | 25874 5393
Lisansli Harita Kadastro Miihendisleri ve Biirolar1
Hakkinda Kanun 29.06.2005 25860 5368
11 Ozel 1daresi Kanunu 04.03.2005 | 25745 5302
Tiirk Ceza Kanunu 12.10.2004 25611 5237
Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu 23.07.2004 | 25531 5216
Kamu Kurum ve Kuruluslarinin Urettikleri Mal ve Hizmet
Tarifeleri ile Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmas: | 19.01.2002 | 24645 4736
Hakkinda Kanun
Yap1 Denetimi Kanunu 13.07.2001 | 24461 4708
Tabii Afet Nedeniyle Meydana Gelen Hasar Ve Tahribata
Iliskin HizmetlerinyYﬁrﬁti)illmesine Dair Kanun 25.07.1995 22354 4123
Imar Kanunu 09.05.1985 | 18749 3194
Toplu Konut Kanunu 17.03.1984 | 18344 2985
Kamulastirma Kanunu 08.11.1983 | 18215 2942
Tapulama ve Kadastro Paftalarinin Yenilenmesi Hakkinda
Karr)wn 25.06.1983 18088 2859
Kooperatifler Kanunu 10.05.1969 | 13195 1163
Gecekondu Kanunu 30.07.1966 | 12362 775
Kat Miilkiyeti Kanunu 02.07.1965 | 12038 634
Tapu Kanunu 29.12.1934 2892 2644

Mevcut betonarme bir yapida beton dayaniminin belirlenmesinde en siklikla
kullanilan metotlardan biri elemanlardan karot alinmasidir. Ancak Ozellikle eski
yapilarda kat ve/veya eleman bazinda ¢ok farkli 6zellikler gosterebilen beton dayanimin
belirlenmesinde, yap1 biiyiikliigline gore ne sayida karot numune alindig1 saghikli bir
sonug i¢in dnemlidir (Inel, M.,2013).

Ozellikle yetersiz etriye araligi(sargi donatis1) yiiziinden kolon veya perdelerde
diiktil olmayan davraniglar ve kesme kirilmalart meydana gelmektedir. Kanca
paylarinin yetersiz olmasi veya birlesim yerlerinde eklerin yeterli boyda olmasindan
dolayr kolonlarda egilme kapasitesine ulasilamamaktadir.

Bing6él ve Marmara

depreminde hasar goren yapilarda 95 cm ve 80 cm etriye araligi dlgiilmistiir. Ceyhan



depreminde 55 cm ertiye araligi ve 7 katli agir hasar gérmiis bir binanin 10x10 cm
ahsap bir kolonla giiglendirme gayretleri tespit edilmistir. Bingdl depreminde agir hasar
gbrmiis bir yapidaki yetersiz sargi donatis1 hemen her binada sik sik karsilasilan siradan
bir durum olarak gortilmektedir (Biniciksu, H.,vd., 2005).

1.3 Konuyla Ilgili Yapilmis Calismalar

Simsek (1993), Sanlwurfa ana sulama kanali beton kaplamasindan aldigi karot
ornekleri ile ilgili yaptig1 bir calismada, en yiiksek basing dayanimimi 16.9 MPa
bulurken, en diisiik basing dayanimini ise 7.77 MPa bulmustur.

Odabast (1997), beton karisimlarinda, dayanimim yiiksek olmasi igin, hacim
olarak kum/cakil oranlarmnin 3/4.5 ve ¢imento/ kum oranmin ise 1/1.8 olmasmni
Onermektedir.

Gokdemir (1997), betonun zamanla dayanimini kaybetmemesi i¢in gerekli
kosullar1 ve betonun basing dayanimini etkileyen faktorleri su sekilde siralamistir.

- Cimento dozaji 250-400 kg/m® olmal

- Karma suyu miktar1 fazla olmamali

- Betonun kompasitesi yiiksek olmalidir.

Giiner ve Stime (2001), betonun dayanimini etkileyen faktorleri,
- Beton karisim malzemelerinin kalitesi,

- Bu malzemelerin karisim oranlari,

- Betonun karistirilmasi, tasinmasi ve yerlestirilmesi,

- Betonun olgunlastirilmasi olarak siralamislardir.

Kogak (2005), Antalya ve ¢evresinde yer alan 142 adet binadan uygun sekilde
556 adet karot numune almis ve numuneler tek eksenli basing kuvveti altinda kirilarak
dayanimlar1 belirlenmistir. Antalya ve ¢evresindeki konutlarin % 55 gibi bir oranda
beton dayanimi yetersiz, % 45 gibi bir oranda da yeterli oldugu tespit edilmistir.
Yetersiz bina sayis1 genelde 1976-1997 yillar1 arasinda yapilan binalarda gozlenmistir.

Mac Gregor (1994), tarafindan yapilan bir arastirmada 7 giin boyunca kurutulan
numuneler 40 saat boyunca su altinda tutulan numunelerden % 14 daha fazla dayanim

vermislerdir. I¢c ve dis nem degiskenligi de bu farki artrmaktadir. Zira uzun siire



kurutulmus numuneler ile su igerisindeki numuneler arasindaki fark % 5 kadardir.
Ayrica daha dar karotlar da islak olma durumu dayanim farkini artirmaktadir.

Dayanim farki tipik olarak % 0 -% 8arasinda olmaktadir. Neville (1995) yaptigi
calismalarda dik alinan karotlarin yatay alinan karotlardan daha fazla dayanima sahip
olduklar1 goériilmistiir. Bunun nedenleri arasinda yatayda karot alirken tam diiz bir
dogrultu saglanamamas: ve agregalarin altinda biriken terleme sularinin dikeyde karot
alindiginda basing altinda kalarak fazla etkilenmedigi fakat yatayda alinan numunelerde
bu terleme sularinin yarilma ¢atlaklarinin daha kolay olusturulmasina neden oldugu i¢in
dayanimi diisiirdiigii diistiniilmektedir. Bu oran % 8 ekadar ¢ikmaktadir.

Gimiiscii ve digerleri (2004) tarafindan incelenen Sanliurfa ilinde 900 adet
binada, 30 ile 40 y1l 6nce betonda kullanilan agrega malzemesinin kalitesizligi ve beton
yapimindaki kalite diisiikliigii diisiiniildiigiinde yapilarin tamaminda betonarme
elemanlarim hem yeni deprem yonetmeliginde belirlenen minimum boyutlardan daha
diisiik kesitte oldugu ve hem de beton dayaniminin diisiik oldugu goézlenmistir.Bu
anlamda yas1 10’nun tizerindeki yapilar giiniimiizde kabul edilen standartlarin altinda
yapilmis yapilar oldugu belirtilmistir. Bu sekilde yapilmis binalar incelenen binalarin
genelini olusturdugu, ayrica yapilar 30 ile 40 yil once insa edilmis oldugundan
ekonomik omriiniin yaklasik yarisini tamamlamis durumda oldugu gézlemlenmistir. Bu
durumda olan 35 binanin giliglendirme ¢aligmalarinin yapilmasi gerektigi konusundan
bahseder.

Erdal ve Simsek (2006)’in yaptig1 calismada, betonun yasi ve karbonatlasma
derinligi de dayanimi etkileyebilecek 6nemli parametreler oldugu sonucuna ulasilmistir.

Ozgan ve digerleri (2005)’nin Diizce ilinde yaptign gozlemlerde, karot
numunelerin igerisinde ahsap vb. yabanci maddeler bulundugu, bazi numunelerin
yiizeylerinde bosluk ve ¢atlakliklar oldugu, betonun ¢ogu zaman kolaylikla kirilabildigi
gorlilmiistiir. Bunun beton i¢inde bulunan bosluk oranindan dolayr betonun biinyesine
suyun niifuz etmesine ve ¢ok diisiik oranda ¢imento dozajinin kullanilmis olmasina
bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Bhargava (1967), Kesler (1959) ve Lewandowski (1971) standart silindirde
oldugu gibi, karotlarda da cap kiiclildiikge dayanimin arttigini iddia etmektedirler.
Bhargava ayni kaynakta Blanks’in bu goriisii destekledigini belirtmektedir. Goncalves
(1992)’de 140 mm., 110 mm., 90 mm. ve 50 mm. ¢apli karotlarla yaptigi deneyler



sonucunda 28 giinliik dayanimlarmin maksimum agrega boyutunun artmasi ve karot
capinin azalmasiyla arttigini savunmustur. Bunun yaninda capin gergcek karot
dayanimini etkilemedigi ayn1 makalede belirtilmistir. Bowman (1980) yakin yerlerden
alinan karotlardan 50 mm. ¢apli numunelerin150 mm. ¢apli numunelere oranla daha
yiiksek dayanim ve daha fazla degiskenlik gosterdigini ifade etmektedir.

Arioglu ve digerleri (1998), karot basing dayanimlarinin 150 mm x 300 mm
boyutlu standart silindir numune cinsinden ifade edilecekse karotlarin narinlik
oranlarinin ikiye olduk¢a yakin alinmasi gerektigini, 150 mm x 150 mm boyutlu kiip
numuneler cinsinden istendigi taktirde ise karot narinliginin 1 olmasi1 gerektigini
belirtmislerdir.

Ryle (1972), karot numune basliklarin kalinliklarinin ve baslik i¢in kullanilan

malzemelerin basing dayanimina etkileri hakkinda aragtirmalar yapilmistir.



2. YAPILARIN KALICILIGI

Yapt malzemelerinin ve yapilarin islevlerini servis Omiirleri boyunca
bozulmadan yerine getirmelerine durabilite, dayaniklilik veya kalicilik adi verilir
(Baradan, vd., 2010). Yapilarin uzun O6miirlii olmas: sadece dogru tasiyici sistemin
secimi, projelendirilmesi ve imal edilmesine bagli degildir. Ayn1 zamanda, yapmnin
mantikli bir zaman siireci igerisinde "kalic1" denecek kadar uzun Omiirlii olmasini
saglayacak Onlemler alinmali ve en az bakimi gerektirecek sekilde yaslanmasi
yavaslatilmalidir. Bu da ancak betonun, betonarme veya On gerilmeli yapilarin
bozulmasina neden olan ectkenlerin bilinmesi ve bunlara karst gereken onlemlerin
alinmasiyla miimkiindiir (Degirmenci, 2012).

Betonarme yapilarin ¢ok dayanikli ve uzun Omiirli bir yapi tiirii olduguna
1970’11 willarin ortalarina kadar inanilmaktaydi. Bu inanig betonun zamanla
dayaniminin artmasina ve celigin beton pas payr tabakasi tarafindan korozyona karsi
korunmasi ile agiklanabilir. Gergekten beton teknolojisine uygun projelendirilmis,
tretilmig, gegirimsiz, yaliimli ve korunmus yapilar i¢in bu kavram dogrudur.
Avrupa’da oOzellikle 2. Diinya savasindan sonra yapilan c¢ok sayida sanat yapisi,
ABD’de ¢ok sayida koprii dnemli kalicilik sorunlari yasamis ve yasamaktadir (Baradan
ve Aydin, 2013).

Ulkemizde ise oOzellikle Marmara depreminden sonra gogen birgok binada
donatilarin korozyon nedeniyle neredeyse sadece izlerinin kaldigi gozlenmistir.
Betonarme yapilarin kaliciligini etkileyen kimyasal ve fiziksel islemlerin hemen
hepsinde ana faktdr, su ve beton biinyesindeki bosluklar ile ¢atlaklar i¢cindeki taginimdir
(Baradan ve Aydin, 2013).

Ulkemizde daha ¢cok mekanik dayanim yada yiik tasima 6zelligi on plana cikar.
Yapimnin i¢inde bulundugu kosullara kars1 zaman i¢inde dayaniklilifi ise hep ikinci
planda kalir yada ihmal edilir. Oysa bu dayaniklilik, kalicilik kavrami da en az dayanim
kadar, yiik tasima 06zelligi kadar onemlidir. Cogu uygulamada, ¢ogu cevre kosulunda
aslinda dayaniklilik kavrami daha 6n plana ¢ikmaktadir (Degirmenci, 2012). Ancak tiim
bu sorunlara ragmen, giiniimiizde kalicilik konusunda 6nemli gelismeler kaydedilmistir.
Artik yeni beton standardi TS EN 206 (TSE, 2014) ve bu standardin uygulanmasina
yonelik tamamlayici standart TS13515 (TSE, 2012)’de dayanimin yani sira ¢evresel etki

siniflart da beton tasariminda dikkate alinmaya baglanmistir (Baradan ve Aydin, 2013).
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Betonun ¢evre etkisi ile bozulma siireclerini su ve nem belirler. Su beton igine
zararli maddeleri tasir, ayrica kimyasal reaksiyonlarin olusumuna katkida bulunur.
Suyun beton i¢ine tasinimi beton i¢indeki bosluklara biiyiikliiklerine ve biiyiikk ya da
kiiciik catlaklarin yardimiyla girer. Bu nedenle bosluksuz, ge¢irimsiz ve ¢atlaksiz beton
tiretmek ¢ok Onemlidir. Dayaniklilik i¢in projede, maksimum su/¢imento orani,
minimum ¢imento dozaji, ¢cimento cinsi ve siiriiklenen hava miktar1 gibi bilgiler verilir.
Ulkemizde yapilan projelerde ise, kalicilik ile ilgili cok az bilgiye rastlanir (Degirmenci,
2013).

Bu nedenle, s6z konusu standartlara gore, lilkemizde insa edilecek bir yapida
kullanilacak en diisiik beton sinifi dolayli olarak C30/37 olmaktadir. Bu beton sinifi,
Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige gore en diisiik beton
siifit olan C20/25 smifindan daha yiiksektir. Bir baska deyisle, lilkemizde yapilacak
yapilarda kullanilacak en diisiik beton sinifinin C30/37 olmas1 gerektigi sdylenebilir.
Betonarme ve Beton standartlarindaki bu ve benzeri karigikliklarin diizeltilmesi ve
ozellikle proje yapan meslektaslarimizin bu konuda aydinlatilmas1 gerekir. Son yillarda,
beton iireticisi ve kullanicilarinin bilinglenmesinin bir sonucu olarak C30/37 siifindaki

betonlarin kullaniminin arttigi goriilmektedir (Baradan ve Aydin, 2013).

2.1.Fiziksel Kalicihik Sorunlari

Betonun bozulmasia neden olan fiziksel etkenler; asinma, erozyon ve oyulma
olaylari, mekanik etkenler; 1slanma-kuruma, boy ve hacim degisimleri, donma-¢oziilme,
asir1 yiikkleme, yiiksek sicakliklarin ve sicaklik degisimleri olarak siralanabilir (CEB,
1992; ACI 318, 2000).

2.1.1 Asimma, erozyon ve kavitasyon

Abrasif asinma beton yiizeylerin (ddseme, zemin betonu, basamak, yol betonu,
vb.) kuru siirtiinme etkisi ile zamanla artan kiitle kaybidir. Asindiric1 etki; yaya
trafiginden, ara¢ tekerleklerinden, is makinesi paletlerinden veya agir cisimlerin
stirliklenmesi gibi etkenlerden kaynaklanir. Bu olaya daha ¢ok su yapilarinda ve beton
borularda rastlanir (Yeginobal1,1999).

Kavitasyon, su yapilarinda rastlanan oyulma olayidir. Suyun hizla aktigir su

yapilarinda ylizey geometrisinde herhangi bir degisiklik akimin stirekliligini bozup,
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diisiik basing bolgeleri olusmasina yol agar (Sekil 2.1). Akan suyun statik basinci,
sudaki buhar basincindan daha diisiikse bu bolgede i¢i hava dolu kabarciklar olusur.
Olusan kabarciklar suyun statik basincinin yiiksek oldugu bolgelere tagindiginda buhar
su damlaciklar1 seklinde yogunlasip aniden dibe coker. Boylece beton ylizeyinde
patlama etkisine benzer sekilde, su darbeleri ve basing dalgalari meydana gelir. Bu
olaym siirekliligi beton yiizeyinde Sekil 2.2 *de ki gibi oyulmalara yol acgar, 6zellikle
dik a¢il1 yiizeylerde bozulmalar goriiliir (Baradan ve Aydin, 2013).
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Sekil 2.1 Kavitasyon olusumu. Sekil 2.2 Kavitasyon hasart.

2.1.2 Sertlesmis betonda donma-¢oziilme olayi

Suya doygun haldeki sertlesmis beton don etkisinde kalinca, beton igindeki
kapiler bosluklardaki su donar ve genlesir. Coziilmeyi takip eden yeniden donma olay1
sonunda bu genlesme miktar1 kiimiilatif olarak artar. Genlesme sonucu olusan
gerilmelerin mertebesi betonun ¢ekme dayanimini astigi takdirde betonda Sekil 2.3’ de
Ki gibi kabuk atma, ¢atlama, ufalanma seklinde bozulmalar goriiliir. Yollarda kullanilan
buz ¢oziicli tuzlar ise donatiy1r paslandirmasimnin yani sira, olusan hidrolik basing
nedeniyle Ozellikle sanat yapilarindaki betonarme elemanlarda hasarin siddetini arttirir
(Rostam, 1983; Neville, 1997).

TS EN 206 standardi (TSE, 2014) donma-goziilme tehlikesinin bulundugu
ortamda buz ¢Oziicli tuzlara ve deniz dalgalarina maruz betonarme yapilarda

kullanilmast gerekli en kiigiik beton dayanim sinifim1 C30/37, en biiyiik s/¢ oranini 0.45
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en diisiik ¢cimento dozajin1 340 kg/m® ve en az hava icerigini ise % 4 ile sinirlamaktadir.
Ayrica agreganin da donma-g¢oziilmeye dayanikli olmasi istenmektedir (Baradan ve
Aydin, 2013).

-

Sekil 2.3 Betonda donma-¢6ziilme olay1 (Baradan ve Aydin, 2013).

2.1.3. Yiiksek sicakhigin betona etkisi

Konut, okul, fabrika, isyeri gibi binalar, tiinel, koprii, petrol platformu gibi
yapilar, islevlerigeregi veya yangin nedeni ile yliksek sicaklik etkisinde kalabilirler.
Yiiksek sicakligin kaynaklarindan biri olan yanginin betona ve betonarme yapilara
etkisi 1922’den gilinlimiize kadar arastirilmaktadir. 10 yi1l 6ncesine kadarki ¢alismalarda
yiksek sicakligin normal dayanimli betona etkileri tiizerinde odaklanilmisti
(Khoury,2003).

Beton bir¢ok yap1 malzemesine kiyasla yiiksek sicaklik ve yangin etkisine karsi
daha dayanikli bir malzemedir. Yiiksek sicaklik altindaki beton Sekil 2.4°de ki gibi
belirli bir siire i¢in 6nemli bir zarar gormez ve zehirleyici gaz veya duman ¢ikarmaz.
Termik iletkenlik katsayisinin nispeten diisiik olmasi nedeniyle betonarme yapilarda
beton, donat1 ¢eligini yliksek sicakliga karsi korur. Ancak bu dayaniklilik sinirl siireler
ve belirli sicaklik dereceleri igindir (Akman, 2001,Yazici, H.,vd., 2000).

Yiiksek sicakliklar betonda Sekil 2.5 “de ki gibi dis yiizeylerde ayrismaya, kabuk
halinde dokiilmeye neden olmaktadir. Betonarme elemanlarda c¢atlaklarin olusumu daha
cok ek yerlerinde, betonun 1yi sikistirilmamis bolgelerinde ve donatilarin bulundugu
bolgelerde goriiliir. Ozellikle pas paymin az tutuldugu, donatinin agikta oldugu
durumlarda, c¢elik 1s1y1 ¢ok 1iyi iletip, zararin mertebesini arttirir (Baradan ve Aydin,
2013).
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Yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun mekanik 6zelliklerinde oldugu gibi
renginde de degisiklikler meydana gelir, bu degisiklikler 6zellikle silisli agregalar ile
iiretilen betonlarda belirgindir (Anrade, 2003). Ornegin renk, pembe veya kirmizi ise
sicakligin 300-600°C” ye, gri ise 600-900°C’ye, sarimtirak bej ise 900-1000°C’ ye
yiikseldigi ifade edilmektedir (Neville, 2000; Georgali ve Tsakiridis, 2005). Diger bir
caligmada pembe renkli betonun, dayaniminin ve elastisite modiiliiniin 6nemli derecede

azaldig1, beyazimsi-gri veya sarimsi-bej renkli betonun ise zayif ve gevrek oldugu

belirtilmistir. Renkteki bu degisimin nedeni metal igeren bilesenlere baglanmistir

(Anrade, 2003).

Sekil 2.4 Yiiksek sicaklik altinda beton. Sekil 2.5 Sicakligin betona etkisi.

2.2.Kimyasal Kahcilik Sorunlari

Betonda ortaya c¢ikan zararli kimyasal reaksiyonlar kendini, betonun
gozenekliliginin ve gecirimliliginin artmasi, ¢atlamalar, dokiilmeler, kapak atmalar ve
betonun yumusamasi, dayanimini ve rijitligini kaybetmesi seklinde gosterir (Sekil 2.6).
Kimyasal reaksiyonlarin gelisimi, biiyiik Olclide zararli maddelerin beton biinyesine
tasinim  hizina dolayisiyla betonun gecirimliligine baghdir. Tim kimyasal
reaksiyonlarda oldugu gibi, sicaklik reaksiyon hizini arttiran bir faktordiir. Bunun
nedeni sicakligin iyon veya molekiillerin hareketliligini arttirmasidir. Kimyasal
reaksiyonlar degisik tiplerde olusabilir ve cogunlukla fiziksel ve biyolojik etkenlerle bir
arada ve pes pese gelisip betonun bozulmasma neden olurlar (Baradan, B.,vd., 2010;
Mehta ve Monteiro, 1997; TSE, 1982).
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Sekil 2.6 Kimyasal reaksiyona maruz kalan betonun bozulmasi.

2.2.1. Sertlesmis cimento bilesenlerinin hidrolizi ve yikanmasi

Hidrate ¢imentonun kati1 fazin1 goreceli olarak ¢éziinmeyen kalsiyum hidratlar
(C-S-H, Ca(OH), ve CaH) olusturmaktadir. Bu bilesenler pH’ 1 oldukga yiiksek olan
gozenek suyu i¢inde kararli durumdadir. Beton asidik ortamla karsilastiginda kimyasal
kararliligin1 kaybeder. Teorik olarak pH’1 diisiik sular ¢imento hidrate bilesenlerinin
¢oziilmesine yol agar. Bu nedenle birgok endiistriyel atik ve dogal su beton agisindan
zararlidir (Baradan, B.,vd., 2010; Yeginobali, 1999).

Cimento hamuru ile temas halinde olan su kirece doydugunda hidroliz sona erer.
Kireg igeriginin azalmasi sonucu betonda dayanim kaybi ve gegirimlilikte artis ortaya
cikar. Ayrica betondan ¢ikan kalsiyum hidroksit havadaki CO; ile reaksiyona girip
CaCOg olusturarak beton yiizeyinde beyaz kabuk veya toz seklinde -giceklenme adi
verilen- olumsuz bir goriiniis meydana getirir (Baradan ve Aydin, 2013).
2.2.2. Betona asitlerin etkisi

Sertlesmis betonun igerisine sizan sularda bulunan asitler, betonun genlesip
hasar gérmesine yol agan kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadir. Asitlerin
betonda yarattiklar1 bu etki, asit hiicumu olarak adlandirilmaktadir (Saribas, 2013).

Portland ¢imentosu yiiksek dereceden alkali oldugu i¢in, beton giilii asitlerin ya
da asit olusturan maddelerin saldirisina dayaniksizdir. Kimyasal saldiri, ¢imento
hidratasyon {irlinlerinin ayrismasi ve olusan yeni {riinlerden eriyebilir olanlarin
betondan ayrilmasi, erimez olanlarin betonu pargalamasi Sekil 2.7°de goriilir (CEB,

1992).



15

Sekil 2.7 Asit etkisi altinda betonun pargalanmasi.

2.2.3. Magnezyum iyonu iceren cozeltilerin kimyasal saldirilar:

Magnezyum kloriir, magnezyum bikarbonat veya magnezyum siilfata yeralti
sularinda, deniz suyunda veya endiistriyel atik sularda rastlanmaktadir. Betonun Mg
tuzlartyla uzun siireli temasi halinde ise C-S-H i¢indeki kalsiyumun Mg iyonlariyla yer
degistirdigi goriiliir ki olusan magnezyum silikat hidratin (MSH) baglayicilik 6zelligi
yoktur, kolayca parcalanabilir. Bu durum betonda rijitlik ve dayanim kaybina yol agar.
Magnezyum siilfat ayn1 zamanda betonda siilfat etkisine yol actig1 i¢cin magnezyum
tuzlari iginde en zararlisi olarak kabul edilir (Baradan ve Aydin, 2013).

2.2.4. Siilfatlarin betona etkisi

Siilfat ¢imentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olur. Bu saldir1 siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliiminli ve
kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi etrenjit ve alg1 tasi olusturmasi ile
gerceklesir. Reaksiyon dirlinleri Sekil 2.8’de ki gibi betonda genlesme yaratarak
catlaklara ve dagilmaya yol acar, agrega-¢cimento hamuru aderansinin etkilenmesiyle
betonun mukavemeti diiser (CEB, 1992).

Calilik disinda bitki agag yetistirmeyen yiizeylerde beyaz lekeler, tuz birikintileri
goriilen gorak topraklarda siilfat etkisinden siiphe edilmelidir (Degirmenci, 2013).

Sekil 2.8 Siilfat etkisi altinda betonun parcalanmasi.
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2.2.4.1.Sodyum siilfat (Na,SO,) etkisi

Sodyum siilfat etkisinde betonda sodyum miktarinin yiiksek olmasi durumunda
4Ca0.0,9Al1,03.1,1S03.0,5Na,0.16H,0 ile ifade edilen U-olusumu diye adlandirilan
bilesiklerde olusabilir.

U-olusumu monosiilfatlara sodyum eklenmesiyle olusur. U olusumu betona
yiiksek miktarda Na;SO4bulunduran suyun sizmast bir taraftan da suyun kars: yiizeyden
buharlagmasi sonucu sodyumun birikmesi veya beton iiretimi sirasinda karisima yiiksek
oranda sodyum igeren suyun katilmasi durumunda olusmaktadir (Saribas, 2013).
2.2.4.2.Kalsiyum siilfat (CaSQ,) etkisi

Kalsiyum siilfat toprak icerisinde mevcut ya da kalsiyum hidroksit ve sodyum

stilfat etkilesimi sonucu olusur. Taze beton ya da ¢imento hamurunda bulunan
hidrotasyon {iriinleri ile tepkimeye girerek etrenjit olusumuna neden olurlar (Saribas,
2013).

2.2.4.3.Magnezyum siilfat (MgSQO,) etkisi

Magnezyum siilfat hiicumunda ilk olarak betonun yiizeyinde beyazlama
olugmakta, sonra beyaz renk acgik pembemsi bir renge doniismektedir. Magnezyum
stilfat hiicumunun devaminda beton baglayicilik 6zelligini kaybederek camurumsu bir
yaptya doniisiir. Saha betonlarinin goz ile incelenmesinde magnezyum siilfat etkisindeki
betonlar kolayca anlasilabilmektedir (Saribas, 2013).
2.2.4.4. Amonyum siilfat (NH,4),SO,) etkisi

Cozelti igerisinde bulunan amonyum siilfat ortamda ki jips ig¢inde bulunan
serbest kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ile tepkimeye girer. Sonugta olusan NH4" ortamda
bulunan OH"ile tepkimeye girerek NH3 ve su olusturur.

Betonun ilk yillarinda tuzlama yapilmamalidir. Amonyum siilfat ve amonyum
nitrat igeren tuzlar asla kullanilmamalidir (Saribas, 2013).
2.2.5.Alkali-silika reaksiyonu (asr) ve alkali-karbonat reaksiyonu (acr)

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) olduk¢a kompleks kimyasal bir reaksiyondur.
Bazi ¢imentolarin iginde fazla miktarda bulunan sodyum oksit (Na;O) ve potasyum
oksit (K,O) gibi alkali oksitler, aktif silis i¢eren agregalarla reaksiyona girerek, jel
olusumuna sebep olurlar. Nemin varliginda bu jel zamanla siserek betonda hasar

olusumuna yol agar (Baradan ve Aydin, 2013).
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1920°’1i ve 1930’lu yillarda ABD’de, Kaliforniya’daki beton yapilarda nedeni
belirsiz ¢atlak olusumlarina bagli yikimlar rapor edilmistir. Bu raporlarda beton
malzemelerin standartlara uygun olmasma ragmen, yapim yilin1 takiben birkag yil
icinde catlaklar oldugu agiklanmistir. Ayrica, genellikle harita ¢atlagi seklinde goriilen
catlaklardan jel c¢ikisi, betonda patlamalar gibi belirtiler de isaret edilmistir. Stanton,
1940 yilinda bu tur catlaklarin (daha sonra Alkali- Silika Reaksiyonu olarak
adlandirilan) kimyasal bir reaksiyonun sonucu oldugunu agiklamistir (Arslan, 2001,
2006).

Alkali-silika reaksiyonunun yer almamasi i¢in, betonun igerisinde bulunan alkali
miktarmin ¢ok az olmasi veya agregalarin bdyle bir reaksiyonu baglatacak miktarda
reaktif silika igermemesi gerekmektedir (Degirmenci, 2013).

Son yillarda lityum bazli lityum karbonat, lityum nitrat ve lityum floriir gibi
katkilarda ASR reaksiyonlarinin azaltilmasinda kullanilmaya baslanmigtir. Beton
tiretiminde diisiik bir s-¢ orani ve betonun gegirimsiz olmasmin da, ASR’ yi azaltict
etkisi bulunabilmektedir. Gegirimsiz betonlara daha az su girmesi sonucunda, alkali-
silika jellerinin emebilecegi su miktar1 azaltilmis olmaktadir (Ak6éz ve Cakir, 2000;
Cakir ve Akoz, 2003; Topeu, 2005).

Bu oOnlemlerin yani sira, beton iiretiminde ince taneli puzolonik katki
kullanilmasi, sertlesmis betondaki alkali-silika genlesmesinin az olmasina yol
agmaktadir. Bunun nedeni, puzolonik katki maddeleri igeren betonlarda ¢ok fazla alkali
bulunmuyor olmasidir (Degirmenci, 2013).

2.2.6. Kalsiyum ve magnezyum oksidin (cao, mgo) gecikmis hidratasyonu

Cimento i¢inde bulunabilen CaO ve MgO’un gecikmis hidratasyonlar1 da
betonda genlesmelere ve ¢atlamalara yol agabilmektedir (Baradan ve Aydin,2013).
2.2.7. Betonda karbonatlagsma ve ¢elik donatinin korozyonu

Dogru dizayn edilmis, gecirimsiz, kaliteli bir beton, c¢eligi korozyondan
koruyarak yapinin dayanimini ve dayanikliligini istenen diizeyde saglar. Kimyasal
koruma betonun alkalinitesi sayesinde, fiziksel koruma ise ortamda bulunan ve
korozyona yol acan maddelerin yap1 elemani icine difiizyonunun Onlenmesi ile
gerceklesir. Betonun bu olumlu 6zelligine ragmen uygulamada yapilan hatalar
nedeniyle korozyon giiniimiizde betonarme yapilarin servis Omiirlerini belirleyen en

Oonemli faktor olarak kabul edilmektedir (CEB,1992).
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Hidratasyon sonucu olusan kalsiyum hidroksit ile havadaki CO, reaksiyona
girerek kalsiyum karbonat olusturur. Bunun sonucu pH degeri 12-13’den 8-9’a diisen
betonun bazik 6zelligi Sekil 2.9 *de ki gibi zayiflar. Béylece beton i¢indeki donatilarin
paslanmas1 Sekil 2.10 ’de ki gibi kolaylasir. Karbonatlasmay1 azaltmak i¢in betonun
gecirimsiz olmasi gerekir. Gegirimsizlik diigiik su/¢cimento orani, iyi gradasyon, uygun
vibrasyon ve kiir uygulamasi ile saglanabilir. Ayrica pas paymi olabildigince arttirmak

gerekmektedir (Degirmenci, 2013).

Sekil 2.9 Betonun karbonatlagmasi. Sekil 2.10 Donatinin korozyonu.

Karbonatlagma, betonun gecirgenlik ve gézeneklilik 6zelligi ile baglantilidir. Bu
nedenle, betonun hem gozenekliligi hem de gecirgenligi karbonatlagma
mekanizmasinda onemli rol oynamaktadir. Bunlardan baska, betonun karbonatlagma
orant; betonun kiir durumuna, su-baglayici oranina, betonun karbonatlasmaya maruz
kaldig1 ortam sicakligina ve bagil nemine baglidir (Karahan, 2006).

Sicakligin artist karbonatlasma hizimi artirir. Fakat sicakligin asir1 derecede
artmasi kurumay1 artirarak karbonatlagsma icin gerekli olan nemi ortadan kaldirir. Bu
yiizden sicakligin ¢ok fazla miktarda artmasi da karbonatlagmay: yavaslatir (Akman,
1997).

Bagil nem orani arttik¢a veya azaldikca karbonatlagsma miktar1 artmaz. En fazla
karbonatlasmanin oldugu nem miktar1 %50-%70 arasinda oldugu zamanlardir. Nem
miktar1 ¢ok fazla artarsa ortama karbondioksit difiizyonu zorlagacaktir. Tamamen suyun
icinde kalan betonlar karbonatlasma yapmazlar. Nemin azalmasi durumunda ise
reaksiyonun ihtiya¢ duydugu su azalacagindan karbonatlasma hizi da azalacaktir

(Tokyay, 1997).
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2.2.8. Kloriir korozyonu

Kloriir iyonlar1 beton igine ¢esitli yollardan girebilir. Bunlar arasinda, yliksek
miktarda kloriir iceren agregalarin, CaCl, igeren priz hizlandirict veya deniz suyunun
beton iiretiminde kullanilmasi sayilabilir. Ancak en yaygin kaynak ¢evrede bulunan
kloriirlerin beton igine tasmimudir. Ozellikle betonla temas halindeki deniz suyu ya da
tuzlu yeralt1 sulari, buz ¢oziicii tuzlar, tuz lireten veya igleyen sanayi tesisleri dnemli
birer klorid kaynagidir. Diisiik S/C oranina sahip yogun, gegirimsiz ve yeterli kalinlikta
imal edilecek pas pay1 tabakasi ile karbonatlasma reaksiyonuna ve kloriir diflizyonuna
biiylik Olclide engel olmak miimkiindiir. Buna karsilik bosluklu, geg¢irimli ve yeterli
kalinlikta imal edilmemis pas payr tabakasina sahip betonarme elemanlarin servis
Oomiirlerinin ¢cok kisa olmasi beklenir. Yiizeyi kaplanmamig, briit beton
uygulamalarindan miimkiin oldugunca kaginmak gerekir. Yiizeyin ¢imento-kire¢ esash
stva ile kaplanmasi, gecirimsiz izolasyon maddelerinin kullanilmasi, 6zel boyalarin
uygulanmasi yarar saglamaktadir (Baradan ve Aydin, 2013).
2.2.9. Korozyonun betonarme yapilarda olusturdugu hasarlar

Korozyon, celikte en kesit kaybina, beton-¢elik aderansinin azalmasina,
betonarme elemanin tagima giiciiniin azalmasina, dolayisiyla yapmin deprem
giivenliginin kaybolmasina, zamanla Sekil 2.11°de ki gibi yapinin kullanilamaz hale

gelerek servis dmriinii tamamlamasina neden olabilmektedir (Baradan ve Aydin, 2013).

Sekil 2.11 Betonarme yapinin korozyona ugramas.
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2.2.10.Gecikmis Etrenjit Olusumu

Siilfat etkisiyle genlesen tuzun sertlesmis betonu catlatip parcalamasi olayidir.
Olusum nedenlerini iki baglikta toplamak miimkiindiir. Bunlardan birincisi, prefabrik
sektorlinde elemanlarin hizli priz almasi ve dayanim kazanmasi i¢in uygulanan yiiksek

sicaklik; ikinci husus ise, ¢cimento biinyesinde asirt miktarda SOz bulunmasidir (Saribas,
2013).

2.3.Biyolojik Kaliciik Sorunlar:

Betonarme yapilar, iizerlerindeki veya yakinlarindaki biyolojik olusumlardan
etkilenebilirler. Bitki ve agac kokleri catlakli veya bosluklu bolgelerden betonun igine
sizarak, Sekil 2.12 °de ki gibi biiyiiyiip genislerler. Olusan genlesme etkisi sonucu

betonarme elemanlarin gatlayip, hasar gérmeleri miimkiindiir (Baradan ve Aydin,2013).

< e

T - =

Sekil 2.12 Betonarme yapida olusan biyolojik kalicilik sorunu.
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3.DEPREM ETKIiLERI

3.1.Deprem’in Tanimi

Deprem, yerkiirenin sarsilmasi, titremesi, gdgmesi, ylikselmesi ve oynamasindan
meydana gelen, yerkabugunun ani hareketidir. Yerkabugunu etkileyen hareketler;
gercekte, belli kurallar geregince belli yerlerde basing birikimine yol agar. Basing ¢ok
biiyiik olursa kopma, ani bosalmaya ve ayni zamanda bir sallantiya sebep olur. Deprem,
yerkiire icerisinde biriken elastik deformasyon enerjinin plakalarin (kayaclarin) kirilma
direncini asmasi sonucunda plakalarin kirilmasi ve bu kirilmanin meydana getirdigi
sismik dalgalarin yeryiiziinde olusturdugu titresim hareketidir (Karagoz, 2010).

Levha sinirlarindaki devingenlik ve degisim, yer kabugunda deformasyonlar,
gerilme birikimleri ve kirilmalar olusturmaktadir. Bu deformasyonlara sebep olan iki
o6nemli olgu vardir.
1)Enerji birikimi
2)Enerjinin aniden aciga ¢ikmasi

Sismoloji caligmalari, bu enerji tiirlerinden yalnizca elastik yamulma enerjisinin
biiylik depremleri olusturacak kadar gii¢lii oldugunu goéstermistir. Depremlerle elastik
yamulma enerjisinin aciga ¢ikmasindaki iliski; gesitli kuvvetler(tektonik, volkanik)
nedeniyle yer kabugu i¢inde biriken gerilmeler belirli bir diizeye geldiginde ortamin
dayanma giiciinii yenmekte ve boylece yer kabugu kirilarak veya var olan bir kirik

boyunca kayarak tektonik depremi olusturmaktadir (Karabulut, 2006).

3.2.Diinya’da Depremler

Yerkabugunu olusturan levhalarin  birbirine  siirtiindiikleri  birbirlerini
sikistirdiklart birbirlerinin {stline ¢iktiklart ya da altina girdikleri levhalarin siirlari
diinyada depremlerin olduklar1 yerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Depremler
yeryliziinde olustugu ii¢ ana kusak vardir: Depremlerin yeryiiziinde olustugu {i¢ ana
kusak vardir: (Karagoz, 2010).
3.2.1. Pasifik Deprem Kusagi

Sili’den kuzeye dogru Giiney Amerika kiyilari, Orta Amerika, Meksika,
ABD’nin bati kiyilar1 ve Alaska’nin giineyinde Aleut Adalari, Japonya, Filipinler, Yeni
Gine, Giiney Pasifik Adalar1 ve Yeni Zelanda’yi igine alan en biiyiik deprem kusagidir.
Yeryiiziindeki depremlerin % 68’1 bu kusak iizerinde gerceklesir (Karagoz, 2010).
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3.2.2. Akdeniz Deprem Kusagi

Endonezya’dan (Java-Sumatra) baslayip Himalayalar ve Akdeniz tizerinden
Atlantik Okyanusu’na ulasan kusaklardir. Yeryiiziindeki depremlerin % 21’1 bu kusakta
olusur (Karagdz, 2010).

3.2.3. Atlantik Deprem Kusag

Bu kusak Atlantik Okyanusu ortasinda yer alan levha smiri(Atlantik Okyanus
Sirt1) boyunca uzanir. Yeryliziindeki depremlerin % 11°i bu kusakta olusur (Karagéz,
2010). Ulkemiz disinda son 50 yilda meydana gelen biiyiik depremler Cizelge 3.1°de
gosterilmistir.

Birbirlerini iten ya da digerinin altina giren iki levha arasinda harekete engel
olan bir siirtiinme kuvveti vardir. Itilmekte olan bir levha ile bir diger levha arasinda
siirtinme kuvveti asildigi zaman bir hareket olusur. Bu hareket ¢ok kisa bir zaman
biriminde gergeklesir ve sok niteligindedir. Sonunda ¢ok uzaklara kadar yayilabilen
deprem dalgalar1 ortaya ¢ikar. Bu dalgalar gectigi ortamlar1 sarsarak ve depremin olus
yoniinden uzaklastik¢a enerjisi azalarak yayilir (Karagoz, 2010).

Diinyada en ¢ok adi gegen faylardan bir olan San Andreas Fayi, Kuzey
Amerika'nin Pasifik Okyanusu kiyisina paralel olarak, KB-GD dogrultusunda uzanan ve
Pasifik kiy1 daglarini boydan boya kesen biiyiik bir kirik sistemi, dogrultu atimli sag
yonlii bir fay zonudur. Kuzeyde Pasifik kiyisindaki Point Arena'dan glineyde Meksika
sinirina Kadar olan Kaliforniya Eyaleti i¢indeki uzunlugu yaklasik olarak 1100 km’ dir.
Faym Kuzeye dogru uzantisi Pasifik'ten gegerek Gorda ve Juan de Fuca okyanus sirtina
kadar, giineyde ise Kaliforniya Korfezi'ne, dolayisiyla DoguPasifik Sirti'na kadar devam
eder. Bu durumu ile San Andreas Fayi, iki okyanus sirtin1 birbirine baglayan 1600 km
uzunlukta tipik bir transform fay niteligindedir (Wilson,1965).
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Cizelge 3.1 Ulkemiz disinda son 50 yi1lda meydana gelen biiyiik depremler (FEMA,
1999; Karagdoz, 2010; Karabulut, 2006).

YIL YER SIDDET OLU MADDI HASAR
SAYISI
1960 Gliney Sili 8.5 3.000 550 Milyon $
1964 Alaska 8.6 - 104 Milyon $
20.06.1976 Tanggan/Cin 7.8 600.000 | 180.000 bina yikild1
23.11.1980 Napoli/italya 7.2 2.735 | 52 Milyar $
17.10.1989 Kaliforniya/ ABD 7.1 62 10 Milyar $
17.01.1994 Northridge/ABD 6.7 57 44 Milyar $
17.01.1995 Kobe/Japonya 7.2 5.502 140 Milyar $
21.09.1999 Tayvan 7.2 2.400 14 Milyar $
26.12.2003 Bem/Iran 6.6 25.000 100.000 insan evsiz kald1
23.01.2004 Chiietsu/Japonya 6.8 40 32 Milyar $
26.12.2004 | Sumatra/Endonezya 9.1-9.3 230.000 | 10 Milyar $
08.10.2005 Kesmir/Pakistan 7.6 73.000 | 5 Milyar $
27.05.2006 | Java/Endonezya 6.2 5.7g2 | Sahil seridindeki evier
biiyiik hasar gordii
17.06.2006 | Java/Endonezya 7.7 gsg | Sahil seridindeki ever
biiyiik hasar gordii
15.07.2007 Lima/Peru 8.0 519 58.000 ev yikildi
12.05.2008 Sicuan/Cin 7.8 68.170 f,if‘gz(;,feﬁﬁllfgfe binalarin
06.04.2009 Abruzzo/Italya 6.3 285 16 Milyar $
12.10.2010 | Portau-Prince/Haiti 7.0 200.000 | 7.8 Milyar $
27.02.2010 Maule/Sili 8.8 723 30-40 Milyar $
Canterbury/Yeni .
04.10.2010 Zolana 6.5 Milyar $
Christchurch/Yeni .
22.02.2011 Zelanda 6.3 166 20 Milyar $
11.03.2011 Tohoku/Japonya 9.0 15.828 84.4 Milyar $
28 tlkeye
11.04.2012 Aceh/Endonezya 8.6 10 birden tsunami uyarisi
yapilmisgtir.

Bugiin Japonya ve Tiirkiye diinyanin en 6nemli deprem kusaklar1 {izerinde yer
alan birbirinden uzak olmasina ragmen deprem gibi 6nemli bir dogal afetle miicadele
eden iki kardes iilkedir (Demirarslan, 2005). Dort biiyiik tektonik plaka (Avrasya,
Kuzey Amerika, Pasifik ve Filipin Denizi) Japonya’nin bulundugu konumda
birlesmektedir. Siirekli hareket halindeki tektonik plakalar birbirlerini sinirlarindaki fay
hatlar1 boyunca sikistirarak zaman iginde yer kabugunda biiyiik gerilmeler olustururlar.
Bu gerilemelerin fay hatlarindaki ani kirilmalar ile bosalmasi depremleri meydana
getirir. Hyogo-Ken Nanbu depremi sonuglari agisindan bu yiizyilda Japonya’da

meydana gelmis olan ikinci biiylik deprem olma 6zelliginin gostermektedir. Bunun


http://tr.wikipedia.org/wiki/Port-au-Prince
http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C5%8Dhoku
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tsunami
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nedenlerini agiklayabilmek icin Kobe sehrindeki bina tiirlerinin siniflandirilmasinin
yapilmasi faydali olacaktir. Kobe sehrinin de i¢inde yer aldigi Kansai bolgesindeki
binalarin tamam yakin bir boliimii 2.Diinya Savasindaki agir bombardimanlar sonucu
yikildigindan, bolgedeki yapi stokunun biiyiik bir boliimiinii savas sonrasi yapilan

binalar olusturmaktadir (Ozcebe ve Sucuoglu, 1995).

3.3.Tiirkiye’de Depremler

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan {ilkemizde olan depremler,
AtlantikOkyanus ortas1 sirtinin iki tarafa dogru yayilmasina bagli olarak Afrika-
Arabistan levhalarinin kuzey-kuzeydoguya dogru hareket etmeleriyle iligkilidir. Ayrica
Kizildeniz’in uzun ekseni boyunca bugiin de devam eden deniz taban1 yayilmasi nedeni
ile Arabistan levhast kuzeye dogru itilmekte ve Avrasya levhasinin altina dogru
dalmaya zorlanmaktadir (Atabey, 2000).

Bu zorlanma ile Arabistan levhasi ile Avrasya kitasi arasinda kalan Dogu
Anadolu bolgesinde yogun sikisma etkisi olusmaktadir. Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu
Anadolu Fay1 gibi belli bagh biiyiik kiriklar1 harekete geciren bu sikisma milyonlarca
yildir devam etmekte glinimiizde de yasadigimiz depremlerin ana nedeni
olusturmaktadir. Kuzey Anadolu Fayr 1400-1500 km uzunlugunda bir faydir. Kuzey
Anadolu Fayi ile Dogu Anadolu Fay1 arasinda kalan Anadolu levhasi yilda 13-27 mm
hizla, iki parmak arasindaki zeytinin pirtlamasi gibi batiya dogru hareket etmekte ve en
batida ise sola dogru kivrilarak Girit dalma-batma boélgesine dogru ilerlemektedir
(Atabey, 2000).

Tiirkiye'de 1988-1998 yillar1 arasinda sistematik olarak yapilan, Kiiresel Konum
Belirleme (GPS) ol¢timleri, plaka hareketleri ve plaka sinirlarii olusturan biiyiik fay
zonlarinda ki yillik yer degistirme oranlar1 hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Bu
Ol¢timlerin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

e Rijit bir blok olan Anadolu plakasi, Avrupa-Asya plakasina gore goreceli olarak

yilda 25 mm 'lik bir hizla batiya dogru hareket etmektedir.

e Bat1 Anadolu yilda 30 mm' lik bir hizla giiney-batiya dogru hareket etmektedir.

e Arap plakasi, yilda 23 mm' lik bir hizla kuzey, kuzey-doguya dogru hareket
etmektedir. Bu hareketin sonucunda, Kafkas siradaglar1 yilda 10mm'lik bir hizla

kisalmakta, Dogu Anadolu'da ise bu hareket, dogu-bat1 dogrultusunda uzanan
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Bitlis bindirme zonunda yilda 15 mm' lik bir hareket ile Dogu Anadolu

bolgesindeki sol-yanal atimli faylarla kargilanmaktadir.

e Bati Anadolu ¢okiintii havzalari, kuzey-dogu, giiney-bat1 dogrultusundaki agilma
nedeniyle yilda 15mm'lik bir hizla hareket etmektedir.

e Afrika plakasi, Avrupa-Asya plakasina gore goreceli olarak yilda 10mm'lik bir
hizla kuzey-dogu dogrultusunda hareket etmektedir (Ergilinay,1996).

Tiirkiye, 2009 — 2014 yillart aras1 donemde insaat sektoriinde % 8.5 oraninda
(yeni, yenileme ve insaat malzemeleri) biiyiime beklentisi ile ¢ok olumlu goéziiken
tilkelerarasinda yer almaktadir. Konut talebi, artan kentsel dontigiim projeleri, dogrudan
yabanci yatirimlardaki artis beklentisi, yenilenebilir enerji alaninda yapilmasi planlanan
altyap1 yatirimlar1 ve biiyiik enerji nakil projelerinin Tirkiye’den gegmesi, Tiirkiye’de
basta konut insaatlar1 olmak tizere, konut dis1 ve altyap: ingaatlarindaki biiyiimeyi de
desteklemektedir (TOBB, 2011).

Ulkemizde olan depremlerden sonra goriilmektedir ki; kalitesiz ve plansiz
yapilagma ile jeolojik ve jeoteknik faktorler géz ardi edilerek ve buna bagl olarak hatali
yer se¢imi ve yapi insasi deprem aninda biiyiik can ve bina hasarlarina yol agmaktadir
(Ulusay, 1999).

Dolayisiyla jeolojik, jeoteknik etiitler, yer se¢iminin, kent planlamasinin ve yap1
tasariminin ayrilmaz bir parcasini olusturmaktadir. Ulkemiz de bu tiir etiitler daha ¢ok
baraj, koprii, tiinel, yliksek binalar vb. yapilar i¢in uygulana gelmis olup, kentlegsme
stirecinde Onemli Ol¢iide ihmal edilmistir. Gelismis {lkelerde, yapinin (projenin)
boyutlarina baglh olarak, bu etiitler i¢in yap1 maliyetlerinin % 0.5'i ile % 5'ine kadar bir
biitgenin ayrildigi, ancak beklenmeyen olumsuz zemin kosullariyla karsilasmasi halinde
bu paym % 10'a kadar ¢ikabildigi dikkate alinirsa, konunun ne kadar 6nemli oldugu
goriilmektedir (Atabey, 2000). Ulkemizde meydana gelmis, can ve mal kaybina yol

acmis onemli depremler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Tiirkiye’de meydana gelen biiyiik depremler (AFAD, 2014).

. OLU MADDI HASAR
YIL YER SIDDET SAYISI
06.05.1930 Hakkari sinir 7.2 2514 Yaklagik 3000 bina hasar gordii
Yaklagik 100.000 kisi de yaralanmustir.
26.12.1939 Erzincan 7.9 32.962 Olusan deprem neticesinde 116.720 bina
yikilmistir.
20.12.1942 | Niksar-Erbaa 7.0 3000 | Bir ¢ok evkullanilamaz hale geldi,
binlerce insan evsiz kaldi.
5000 kisi yaralanmig ve binalarin
. %380’ini olusturan 40000 bina
26.11.1943 Tosya-Ladik 72 2824 yikilmistir. Ayrica Samsun’daki tarihi
saat kulesi de yikilmistir.
01.021944 | Bolu-Gerede 72 3959 | 23000"den fazla bina yikildi veya
kullanilamaz hale geldi.
13.08.1951 Kursunlu 6.9 52 | Depremde 3.354 bina yikilmus ve 13.373
binada hasar gérmiistiir.
18.03.1953 Yenice-Gonen 7.4 265 6750 bina hasar gordii veya yikild1.
06.10.1964 Manyas 70 23 5.523' agir f)lrr}ak iizere toplam 10.048
yapt hasar gordii.
Felaketin boyutu 2.394 6lii ve 1.489
19.08.1966 Varto 6.9 2394 yaraltya ulagmistir. Deprem, Varto'daki
tiim yapilart mahvetmistir.
Adapazari- 7116 bina hasar gordii.
22.07.1967 P 7.2 89
Mudurnu
7000 ev agir surette ve 10.600 den fazla
. bina da fazla 6l¢iide hasara ugramistir.
28.03.1970 Gediz 72 1086 33.000 aile, yaklasik olarak 80.000 kisi
barinaksiz kalmstir.
22.05.1971 Bingol 6.7 878 9111 bina hasar gordii veya yikildi.
06.09.1975 Lice 6.9 2385 8149 bina hasar gordii veya yikildi.
Caldiran- 9232 bina hasar gordii.
24.11.1976 Muradiye 7.2 3840
1.155 kisi 6lmiis, 537 kisi yaralanmus,
30.10.1983 Erzurum 6.8 1155 3.241 konut agir, 3 bin konut orta ve 4
bin konut hafif hasar gdrmiis, 30 bini
askin hayvan telef olmustur.
13.03.1992 Erzincan 6.8 653 8057 bina hasar gordii veya yikild1.
Dinar ve yakin kdylerinde 6500 konut
01.10.1995 Dinar 6.0 96 agir hasar gordi 4000 konutta az hasarli
olarak tespit edilmisti.
27.06.1998 | Adana-Ceyhan | 6.3 145 | Toplam ckonomik kayip tahminen 1
milyar $ dir.
Resmi raporlara gore, 17.480 liim,
Golciik — 17480 23.781 yarali oldu. 505 kisi sakat kaldi.
17.08.1999 Kocaeli 8 285.211 konut,
42.902 igyeri hasar gordii.
Deprem ve sonrasi yikik ya da agir
12.11.1999 Diizce 7.5 763 hasarli ev say1s1 12939, is yeri sayisi ise
2450'dir.
23.10.2011 Ercis — Van 6.7 604 2262 bina yikildi




27

Yenileme pazarinin biiyiimesini depreme Karst riskli bulunan binalarda
giiclendirme yapilmasi suretiyle destekleyecek bir diger faktor, 2007 yilinda yiirtirliige
giren “Deprem Bolgelerine Yapilacak Binalar Hakkindaki Yo6netmelik” ve bu kapsamda
2008 yilinda yaymlanan “Yapi Denetim Uygulama Yo6netmeligi”dir (AFAD, 2007). Bu
yonetmelige gore, iilke topraklarmin % 66’s1 1. ve 2. derece deprem bdlgesinde
bulunmakta, iilke niifusunun da % 71’1 bu bolgede yasamaktadir. Bir iist seviyede, 3. ve
4. derece deprem bolgelerinin kapsadigi cografya, iilke topraklarmin % 92’sini
olusturmaktadir. Deprem riski yiiksek bir iilke olan Tiirkiye’nin yakin tarihinde ciddi
can ve mal kaybina yol acan afetlerin sayisi ¢oktur. Yeni ingaatlarda deprem
yonetmeliklerine uygun projelendirme ve uygulama ve yonetmeliklere uygun insaat
malzemelerinin tercih edilmesi yap1 giivenligi acisindan 6nemli bir konudur (TOBB,
2011).

Her giin iilkenin bir yerinde deprem olmakta, ancak belirli biyiiklikteki (3,5 -
4>) depremler hissedilebilmektedir (Ozey, 2000). Ulkemizde 2000 y1l1 sonrasi kayitlara
gecen ve hasar yapan 6 deprem olmus ve bu depremlerde 900 kisi yasamini yitirmis,
7500 kisi yaralanmis ve 3915 bina yikilmis ya da agir hasar gérmiistiir (Taymaz, 2001).
Tiirkiye jeolojisi ve tektonigi bilgilerinin gelismesine, deprem miihendisliginde
meydana gelen ilerlemelere paralel olarak 1949, 1963, 1972 ve 1996 yillarinda harita,
1949, 1953, 1961, 1968, 1975, 1998 ve son alarak 2007 yillarinda ise deprem
sartnamesi yenilenmistir (Giilkan, 1995).

Tiirkiye, depremlerin neden oldugu kayiplar bakimindan diger {ilkelerle
karsilastirildiginda, can kaybina neden olan depremlerin yinelenmesinde 0.9 yil ile basta
gelmekte, can kayb1 yoniinden de besinci sirada bulunmaktadir.18 Nisan 1996 giinlii
Bakanlar Kurulunca kabul edilen yeni Deprem Bolgeleri Haritasina gore; Tirkiye
topraklarinin % 42’si 1. derece, % 24’1 II. derece, % 18’1 1. derece, % 12°si IV. derece,
% 4’1 V. Derece deprem bdlgeleridir. Tiirkiye niifusunun % 45°1 1. derece, % 26’s1 1.
derece % 15’1 III. derece, % 13’1 IV. derece, % 2’si V. derece deprem bolgelerinde
yasamaktadir. 1., II., IIL., ve IV. derece deprem bolgeleri sismik agidan riskli bolgeler
olarak kabul edildigi zaman, Tiirkiye topraklarinin % 96’smin riskli bdlge oldugu ve
Tiirkiye niifusunun % 98’inin deprem tehlikesi ile karsi karsiya bulundugu agikca
goriilmektedir. (Ozmen, B.vd., 1997). Tiirkiye’nin deprem haritas1 Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1 Tiirkiye deprem bélgeleri haritas1 (AIGM,1996).

Cizelge 3.3 Deprem tehlikesi bolgelerine gore il merkezlerinin dagilimi (AFAD,2014).

1. Derece deprem bdlgesi 2. Derece deprem bolgesi 3. Derece deprem bolgesi

1.Canakkale | 19. Cankir 1. Tekirdag 12. Elaz1g 1. Yozgat 8. Ordu

2. Izmir 20. Kastamonu | 2. Usak 13. Tunceli 2. Nevsehir | 9. Urfa

3. Manisa 21. Kirikkale 3. Kiitahya 14. Diyarbakir 3. Mersin 10.
Gilimiighane

4. Aydin 22. Kirgehir 4. Eskisehir 15. Erzurum 4. Kayseri 11. Bayburt

5. Balikesir | 23. Amasya 5. Afyon 16. Batman 5. Sivas 12. Mardin

6. Mugla 24. Tokat 6. Antalya 17. Ardahan 6. Kilis 13. Artvin

7. Bursa 25. Hatay 7. Zonguldak 18. Sirnak 7. Antep

8. Istanbul 26. Maras 8. Corum 19. Kars 4. Derece deprem biolgesi

9. Denizli 27. Malatya 9. Adana 20. Agn 1. Edirne 6. Sinop

10. Kocaeli | 28. Erzincan 10. Samsun 21. Van 2. Kurklareli | 7. Giresun

11. Yalova 29. Bingol 11. Adiyaman | 22. Igdir 3. Konya 8. Trabzon

12. Bilecik 30. Mus 4. Ankara 9. Rize

13. Sakarya | 31. Siirt 5. Nigde

14. Burdur 32. Bitlis 5. Derece deprem bolgesi

15. Isparta 33. Hakkari 1. Karaman

16. Bolu 34. Diizce 2. Aksaray

17. Bartin 35. Osmaniye

18. Karabiik
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Bayindirlik ve iskan Bakanhgi(Cevre ve Sehircilik) tarafindan yayimlanan bu
harita, Tirkiye’de gelecekteki 50 yil icerisinde %90 ihtimalle asilmayacak yer
ivmelerini gostermektedir. Bakanlar Kurulu’nun18/04/1996 giin ve 96/8109 sayih
karariyla Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi adi altindal/1.800.000 o&lgekli olarak
yiriirlige giren bu haritaya gore Tiirkiye bes deprem bolgesine ayrilmistir. Deprem
tehlikesi bolgelerine gore il merkezlerinin dagilimi Cizelge 3.3’te verilmistir.

Haritada yer ivmesinin 0.40 g ve daha biiyiik olacagi bolgeler birinci derece
deprem bolgesini, yer ivmesinin 0.30 — 0.40 g arasinda olmasi beklenen bélgeler ikinci
derece deprem bolgesini, yer ivmesinin 0.20 — 0.30 g arasinda olmasi beklenen bolgeler
ticiincti derece deprem balgesini, yer ivmesinin 0.10 — 0.20 g arasinda olmasi beklenen
bolgeler dordiinci derece deprem bolgesini ve yer ivmesinin 0.10 g den kiigiik olmasi
beklenen bélgeler besinci derece deprem bélgesini gostermektedir (Ozmen, B.,vd.,
1997).

3.4.Bilecik’te Depremler

Miilga Bayindirhik ve Iskan Bakanhi@: tarafindan hazirlanmis ve Bakanlar Kurulunun
18/04/1996 tarih ve 96/8109 sayili karari ile yiriirlige girmis olan Tiirkiye Deprem
Bolgeleri Haritasina gore Bilecik 1. ve 2. Derece deprem bolgesinde yer almaktadir
(Sekil 3.2).

- 1.Derece
Zherece
Z.herece
G.Lerece

O sroerece

il merkezi
ilce merkezi

=  Bucak merkezi
— DiriFaylar{MTAY
——— Yol
— (Otoban
== [Demiryolu

Mehir

— llge simin
il s

NEODEM AD ACTIDMA NAIDECI ANKADA

Sekil 3.2 Bilecik deprem haritas1 (AFAD, 2014).
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20 Subat 1956 giinii yerel saat 22:32°de Sogiit yakinlarinda Ms=6.1
biiyiikliigiinde hasar yapict bir deprem olmustur. Depremin dis-merkezi, Satilmis ile
Cukurhisar arasinda bir yere diismektedir. Makrosismik dis- merkezin koordinatlari,
39.49 K — 30.21 D olarak saptanmistir. Dis-merkezin aletsel koordinatlari, 39.51 K—
30.49 D olarak hesaplanmistir. Depremin odak derinligi 23 km olarak bulunmustur.
Deprem, Bilecik ve Eskisehir arasindaki bolgede 6nemli hasara neden olmustur. Sogiit
civarinda koylerde olduk¢a biiyiik hasar meydana gelmistir. Depremde 1260 konut
yikik- agir hasar, 2360 konut orta ve 10010 konut hafif hasar gérmiistiir. Boziiyiik ile
Cukurhisar arasindaki ¢ok sayida kopriiniin farkli oturmasindan dolay:r raylarda hasar
agir olmustur. Ana soktan sonraki bir haftalik donemde yaklasik 118 art¢r deprem
kaydedilmistir. Deprem dis-merkezinde, en biyik siddet MSK=VIIl olarak
belirlenmistir (Ocal, 1959b;Ergin, K.,vd., 1967; Shebalin ve Karnik, 1974; Ambraseys,
1988). Bilecik’te gergeklesen 6nemli depremler Cizelge 3.4°de verilmistir.

Cizelge 3.4 Bilecik’ te meydana gelen depremler ( UDIM, 2008).

1939-1999 yillar1 arasi Bilecik’te olan 4.0’den biiyiik depremler
Sira Tarih Zaman Enlem Boylam | Derinlik (km) | Siddet

1 31/07/1939 13:32 39,58 29,60 10 4.8
2 03/08/1939 12:32 39,75 29,68 50 5.3
3 09/08/1939 23:43 39,91 29,81 60 5

4 19/08/1940 20:43 40,13 30,09 40 4.6
5 23/02/1956 06:04 39,76 30,17 60 51
6 24/10/1957 02:33 40,06 29,75 10 4.7
7 28/03/1961 00:44 39,82 30,19 10 4.9
8 23/07/1967 10:03 40,40 30,30 33 4.1
9 01/08/1967 01:05 40,40 30,40 46 4.4
10 21/06/1972 05:06 40,26 30,04 33 4

11 22/11/1973 14:54 40,36 29,88 8 4.4
12 11/05/1978 16:35 40,20 29,58 10 4.1
13 30/12/1983 04:40 40,10 29,41 7 4

14 24/10/1990 11:16 39,84 30,23 18 4.2
15 04/01/1991 08:13 39,92 30,17 8 4

16 28/03/1994 16:59 40,39 29,96 17 4.1
17 19/08/1995 19:57 40,23 29,61 16 4.1
18 17/08/1999 01:36 40,40 30,30 10 4

Bilecik ili merkez il¢esinde 3865 betonarme, 500 yigma; Boziiyiik il¢cesinde 650
betonarme ingaat, 11900 bina, 32000 bagimsiz boliim, 180 adet kamu isyeri

bulunmaktadir.
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3.4.1.Bolgenin genel jeolojisi

Oz 2013 yilinda detayli jeolojik etiid raporunda su sekilde agiklamaktadir.
Inceleme yaptig1 alaninin tabaninda spilitik lavlar ve dolamitik kiregtaslarindan olusan
Temel Karmasigl, magmatizma sonucu granit sokulumu olusturmaktadir. Permiyen
sonunda olugmaya baslayan riftlesme olayr sonucunda bolge, aktif bir blok faylanma
olayina maruz kalmistir. Bunun sonucunda bazik volkanizma, diyabaz, radyolitlere girik
grovak, ¢ortlii kiregtasi ve self karbonatlari olusmaya baslamistir. Temel tizerindeki
Permiyen yash kire¢ taglar1 faylanmalar sonucu volkanik ve sedimanter birimler igine
blok olarak yerlesmistir. Orta Sakarya Bolgesinde batida Mesozoyik yash “Bayirkdy
Kumtaglar1” ve doguda “Kapikaya Formasyon”goriiliir. Bu formasyonlar kiregtasi ara
katkili silttasi,kumtasi,konglomera,arenit ve marnlardan olugmustur ve Alt Jura (Orta
Liyas-Pliyensbahiyen) yasli bu formasyonlar iginde yer alan fosiller ise
sunlardir.Entolium membramaccum (Nillson), Spiriferina sp.,Pentacrinus sp., Algler ve
Bryzoalar. Bayirkdy Kumtaslari ve Kapikaya Formasyonu 1050-1120 m.” yi bulan
kalinliklar1 ile Paleozoik temel iizerine acili diskordansla gelerek bir taban
konglomeras1 olusturur. Uzerine ise taban seviyeleri ¢ort yumrulu ¢ Bilecik
Kiregtaglar’’ gelir. Kalinlig1 575-840 m. arasinda olan Bilecik Kirectaslart alt kisimda
demirli oolitik, iist kisitmda sparitik ve mikritik kiregtaglarindan meydana gelmistir.
Bilecik Kiregtaslari tizerine ise uyumlu olarak Soguk¢am Kiregtaslar1 gelir. Alt kretase
yasli bu birimin iizerini ise agisal diskordansli olarak Senomaniyen yashi Vezirhan
Formasyonu orter. Orta Sakarya Bolgesinin Mesozoik olusumlarin en iistiinde ise batida
Golpazar1 Grubu-doguda ise Derekdy Grubu yer alir. Paleosen yash Selvipinar
Kiregtaslari, Golpazar1 Grubunun uyumlu olarak orter. Orta Miyosen yash cakiltasi,
kumtas1 ve golsel karbonatlardan olusan Gemicikdy Formasonu ise en iist seviyede yer
alir. Bolge tamamen bir transgresyon ve regresyon {irliniidiir. Transgresyon sonucu
olusan cakiltaglari, havzanin derinlesmesi ile yerini kumtaglarina birakmistir. Havzada
¢okme zaman zaman azaldigindan cakiltagi seviyeleri, kumtaslarina gecis gosterir.
Bayirkdy Kumtaslar iizerine paralel uyumsuzlukla gelen ¢ort modiilleri igeren orta-
kalin katmanli mikritik kirectasi ile temsil edilen Bilecik Kiregtasi havzanin hizla
derinlestigini gostermektedir. Bu birim tizerine gegisli olarak gelen marn, killi kiregtasi
ve mikritik kiregtagi ardalanmasindan olusan Vezirhan Formasyonu, havzadaki

derinlesmenin siirekliligini gostermektedir. Biitiin bu birimleri agisal diskordans ile
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orten Neojen yagh aliivyonlar gri, sarims1 kahverengi renklerde, ¢akil ve kil boyutunda
¢okelmis malzemeler icermektedir (Oz, 2013).

3.4.1.1 Temel karmasig1 (Permiyen ve oncesi)

Oz 2013 yilinda revize imar planima esas jeolojik-jeoteknik etiid degerlendirme
raporunda su sekilde agiklamaktadir. Calisma alaninda en yasli birim olarak Paleozoyik
yaslt Temel Karmasig1 bulunmaktadir. Cesitli metamorfitler, asit ve bazik pliitonlar ile
damar kayalariyla birlikte bulunan Karakaya Karmasigi ayirtlanmamis litoloji
topluluklarindan olusur. Baslica rejiyonal olan metamorfizmada birka¢ karisik donem
bulunur. Ince kesitlere dayandirilan metamorfik kaya gruplar fillit, gnays, mikasist,
mermer, migmatit vb. dir. Formasyonu olusturan spilit ve kirectasi seviyelerinin
yayilimlart iki ayr1 liyeye ayrilmistir. Tabandaki meta lavlar spilit iiyesi, tstteki
dolamitik kirectaslar1 da Derbent Kirectaslar1 olarak adlandirilir (Oz, 2013).

3.4.1.2.Bayirkoy formasyonu (A.Jura-Pliensbahiyen)

Oz 2013 yilinda detayli jeolojik etiid raporunda su sekilde agiklamaktadir. Orta
Sakarya Bolgesindeki Mesozoyik batida “’Bayirkdy Kumtaslari’,doguda “Kapikaya
Formasyonu”ile basglar. Bu formasyonlar Alt Jura (Liyas-Pliensbahiyen) yasini veren
fosiller  icermektedir.  Cok  sayida  Ammonit,Entolium  membramaccum
(Nillson),Spiriferina sp., Pentacrinus sp., Algler ve Bryzoalar. Genellikle denizel
kirintili kayalardan olusan Bayirkdy Formasyonu ilk kez Altinli (1973) tarafindan
Bayirkdy Kumtasi olarak adlandirilmistir. Daha sonraki yillarda formasyon iginde
degisik kaya tiirlerinin saptanmasiyla Soner (1977) tarafindan Bayirkdy Formasyonu
olarak tanimlanmistir. En 1y1 goriildiigii mostrada, abanda sarimsi boz renkli karbonatli
kumtaslar ile baglar. Bu seviyelerde orta tabakali olan birim, orta ve {ist sevilere dogru
ince tabakali killi kumtasi, karbonathi killi kumtasi ile devam eder. Tabakalanma
diizlemleri ¢ok sik eklem ve catlaklarla kesilmistir. Killi seviyelerinde ¢ok sik gelismis
kivrimciklar gozlenir. Birim, iistte kaba kum boyutundaki arkoz kumtasi ile devam eder.
Bayirkdy Kumtaslar1 1112 m. ve Kapikaya Formasyonu ise 90 m.” yi bulan kalinliklar
ile Palezoik temel {izerine acili diskordansla gelerek bir taban konglomeras: olusturur.
Uzerine ise taban seviyeleri ¢ort yumrulu “Bilecik Kirectaslar” gelir (Oz, 2013).
3.4.1.3.Bilecik kirectaslari (Kalloviyen-Alt Portlandiyen)

Oz 2013 yilinda revize imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiid degerlendirme

raporunda su sekilde aciklamaktadir. Bu birim ilk defa Altinli (1975) tarafindan Bilecik
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Kirectaglar1 olarak adlandirilmistir. Bilecik Kiregtagi, doguda Orta Sakarya’daki
Camalan1 bucagi,batida Manyas Goli,kuzeyde Mekece’ den giineyde Sogiit ilgesine
kadar asinma yiiziinden dagmik bir istif halindedir. Transgrasyonlu tabani ve
regrasyonlu tavani ile tam bir ¢okelme donemi halindedir.Stirekli dik yer yapan
kirectasi,Bayirkdy Formasyonu (veya Kapikaya Formasyonu) iizerinde acili
diskordanslidir. Doguda iistiine acil1 diskordans ile Sogukcam Kiregtagi daha batida ise
asinma nedeniyle yine diskordansli Vezirhan Formayonu gelir. Transgrasyonlu taban
yer yer kir 1lmis ve aginmis pembe-kirmizi renkli,yumrulu kiregtaslaridir.Alt ve Orta
Kalloviyen’ i tanitan otuz Ammonit tiirli oldugu saptanmistir.Bilecik Kirectaginin tavan
kesiminde ise alglerin varligi istifin Orta ve Ust Jura’ y1 yash oldugunu
desteklemektedir.Diger fosil tiirleri ise sunlardir:Sowerbyceras tietzi (TILL),
Phylloceras disputabili (ZITT),Perisphinctes cf., Reincckeia plana (TILL). En ¢ok 575-
840 m. Kalinlig1 olan Bilecik Kiregtaglar1 alt kisimda demirli oolitik, {ist kisimlarinda
sparitik ve mikritik Kiregtaslarindan meydana gelmistir (Oz, 2013).

3.4.1.4.\Vezirhan formasyonu (Senomaniyen-Kampaniyen)

Oz 2013 yilinda detayli jeolojik etiid raporunda su sekilde agiklamaktadir.
Eroskay, Bilecik’in 16 km. kuzeyinde ve anayol iizerindeki Vezirhan kdyiinde, Bilecik
Kiregtas iizerine agili diskordans ile marn, marlit, laminali seyl katkili, ince katmanl
boz, sarimsi, kizilca renkli killi kiregtasina “Vezirhan Formasyonu” adini vermistir.
Karasu batisinda 359m.kalinlikta bir stratigrafi kesiti lciilmiistiir.  Ozellikle
Globutruncana ve foraminiferler Ust Kretase (Senomaniyen-Kampaniyen) yasimni
vermektedirler. Birim tabanda kirmizimsi ve grimsi renkli karbonatli kumtaslariyla
baslar. Uste dogru beyazimsi, bej renkli killi kirectasi ardalanmasi ile devam eder.
Genellikle ince tabakali, yer yer orta kalin tabaka gosteren kirectaslar1 ile ara
seviyelerde volkanik tiifler bulunur. Tabakalar arasinda bol miktarda kalsit damarlar
bulunmaktadir. Vezirhan Formasyonu killi ve marnli olmasi sebebiyle plastik bir yapiya

sahiptir. Ve sik kivrimlanmalidir (Oz, 2013).

3.4.1.5.Golpazar gsrubu-Derekoy srubu (Senoniyen-Maastrihyen)

Oz 2013 yilinda revize imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiid degerlendirme

raporunda su sekilde agiklamaktadir. Senomaniyen-Kampaniyen yasli Vezirhan
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Formasyonu iizerinde, fosilli {ist yiizeyi Maastrihtiyene giren Golpazar1 grubu topluca
Senoniyen yashdir. Genelde kirintili olan istifin tabani acili diskordanshdir. Sari,
kahverengi, bol fosilli, ak, sert, kirilgan kiregtasi mercekli ince ve kaba kirintilarin
ardalanmasindan bes stratigrafi kesiti Ol¢lilmiistiir. Batida Golpazar1 Grubu-Doguda
Derekdy Grubu olarak adlandirilan birim 600-1000 m. kalinlikta, tiif ara katkili, yanal
gecisli marn, kirectasi, kumtas1 ve camurtasi ardisigindan meydana gelmistir. Icerdigi
fosiller Maastrihtiyen yasimi vermektedir (Oz, 2013).

3.4.1.6.Selvipinar Kirectasi uyesi (Paleosen)

Oz 2013 yilinda detayl jeolojik etiid raporunda su sekilde agiklamaktadir. Ust
Kretase yaslt Golpazart Grubu’na uyumlu olarak Paleosen yasli 20-80 m. kalinlikta
Selvipmar Kirectaglar1 gelmektedir. Golpazart Grubunun kumtasi iizerinde paralel
diskordansli, kama bigimli ak, boz, ince dokulu, sert kirilgan, ince-orta-kalin katmanli
istif olarak gelmektedir (Oz, 2013).

3.4.1.7.Gemicikoy formasyonu (O.Miyosen)

Oz 2013 yilinda revize imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiid degerlendirme
raporunda su sekilde aciklamaktadir. Cakiltasi, kumtasi ve camurtasi ile golsel
karbonatlardan olusan bu birim, kotli ¢apraz katmanli ve gevsek yapilidir. Bilecik’in 10
km. kadar kuzeyindeki yol yarmasinda oygu-dolgu taban {izerinde beyaz kiregtaslari
capraz katmanli ve kama bi¢imlidir. Farkli dokulu ve kotii falyanmis olan bu kirintilar,
kil mineralleri veya karbonatla zayif tutturulmus olmakla birlikte siki, sert yapida orta
kalin katmanl veya kamali ¢apraz katmanl ve az gozeneklidir. Tabaka kalinliklar 3-
200 m. arasindadir (Oz, 2013).
3.4.1.8.Aliivyon (Neojen)

Oz 2013 yilinda detayli jeolojik etiid raporunda su sekilde agiklamaktadir. Biitiin
bu birimleri agisal diskordans ile 6rten Neojen yasl aliivyonlar gri, sarimsi kahverengi

renklerde, cakil ve kil boyutunda ¢kelmis malzemeler igermektedir (Oz, 2013).



35

4.YONTEM

Bu ¢alismada Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin kapsaminda yer alan, Kentsel
Doniisiim Kanunu ile Bilecik’ teki kentsel dontisiim alanlariin, riskli alanlarin ve riskli
yapilarin bilgilerine ulasilmistir. Bilecik ilindeki bu yapilarin 2000 yili 6ncesinde
yapilan eski yapilar oldugu tespit edilmistir. Saha arastirmasinda riskli yapilarin tasiyici
sistemleri, yap1 yaslar1 ve kat adetleri gézlemlenmistir.

Bilecik ilinde faaliyet gosteren yap1 denetim kuruluslarinca denetlenen, yeni insa
edilmekte olan yapilar incelenmistir. Incelenen bu yapilarin taze beton deney
sonuglarina ulasilarak, yapilan deneyler sonucunda standard: saglamamis giivensiz olan
yapilar bulunmustur. Calismamizda eski ve yeni yapilarin beton kalitesinin saglikli bir
seklide karsilastirilmasi igin sertlesmis betondan karot numuneleri alinmstir.

Calismada 36 adet betonarme yapidan toplam 108 adet, 3 farkli capta silindir
karot numuneleri alinmistir. Karot numune boyutlar1 h/d=1 olacak sekilde laboratuvar
ortaminda kesilmistir. 9,4x9,4 cm, 10x10 cm ve 11,5x11,5 cm boyutlarindaki silindir
karot numuneleri {izerinde sirasiyla karbonatlasma deneyi, ultrases gecis hizi deneyi,
birim agirlik deneyi ve su emme orani hesaplanarak incelenmistir.

Ulkemizde ve diger baz iilkelerde silindir yerine zaman zaman kiip numuneler
de kullanilmistir. Kiip ve silindir dayanimlar1 arasindaki iligskiyi saptayabilmek i¢in ¢ok
sayida deney yapilmistir. Bu arastirmalar sonunda, silindir dayaniminin kiip dayanimina
oraninin ortalama 0.80-0.85 oldugu bulunmussa da, bir¢ok numunede bu oranin 0.7’ye
kadar diistiigli veya 1.1°e kadar yiikseldigi gozlenmistir. Bu durumda, kiip dayanimi
0.80 veya 0.85 gibi bir katsayi ile carpilarak silindir dayanimina gevrilebilirse de bunun
hi¢bir zaman kesin olmadigi unutulmamalidir (Ersoy, 1985). ASTM C42 ‘ye (2004)

gore boy/cap oranlarina gore diizeltme katsayilar1 Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1 ASTM C42 boy/cap diizeltme katsayis1 (ASTM C42, 2004).

Boy/Cap Diizeltme Katsayisi
2,00 1,00
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87
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BS 1881°¢ (1983) gore ise narinlik oran1 formiil 4.1 ve 4.2’de verilmistir;
A=l/d (4.2)
Ki=2/(1,5+1/2) (4.2)

Dayanim, betonun tasiyabilecegi en yiiksek gerilme olarak tanimlanir. Beton,
diger bir¢cok gevrek yapi malzemesi gibi basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi
diisiik bir malzemedir. Betonun ¢ok diisikk olan ¢ekme dayanimi hesaplarda genelde
dikkate alinmadigindan, iizerinde durulan en Onemli Ozelligi, basing dayanimidir.
Betonun standart basing dayanimi, suda saklanmis 28 giinliik, ¢cap1 150 mm, boyu 300
mm olan silindir numunelerin, eksenel basing altindaki dayanimi olarak tanimlanir.
Gerilme cinsinden ifade edilen dayanim, silindirin kirilma yiikii alana bdliinerek

belirlenir (Simsek, 2004). Numune alinan yapilarin siniflandirilmasi Cizelge 4.2 ‘de

verilmigtir.
Cizelge 4.2 Numune alinan yapilarin siiflandirilmasi.
Kullanim Amaci Numune Yapi Elemam Kat adeti Tasiyici sistem
Boyutlar1 (cm)
Kamu 9,4x9,4 Kolon lve4 Betonarme
Bina 11,5x11,5 Perde 5 ve lizeri Betonarme
Okul 9,4x9,4 Kolon 2ve3 Betonarme
Cami 10x10 Kolon 2 Betonarme
Fabrika 11,5x11,5 Perde-Doseme 1 Betonarme

4.1. Beton Karot Numunesi Alimi
4.1.1. Karot yontemi ve tanim

Yapidaki betonun basing dayanimi tayininde ¢ok yaygin olarak kullanilan karot
alma yonteminde, betondan kesilerek c¢ikarilan silindir numuneler eksenel basing yiikii
altinda kirilmaya tabi tutulurlar. Fransizca ‘“carotte” sOzciiglinden tiiretilen karot
numuneleri, karot alma aleti denilen bir aletle alinmaktadir. Bu aletle, i¢i bos bir boruya
benzeyen silindir sekilli, ucu elmastan yapilmis ¢elik bir kesici, kendi ekseni etrafinda
yiiksek hizda dondiiriiliir ve beton igerisine ilerletilerek istenilen uzunlukta numune

kesilir. Betonarme elemanlarda demir donati da kesilebilmektedir (Erdogan, 2003).
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Karot standardi TS 10465 (1992) Nisan 2010’da iptal edilerek yerine TS EN
13791 (2010) kullanilmaya baglanmistir. Dayanim tayininde kullanilan karotlarin donati
cubugu ihtiva etmemesi Onerilir. Donatinin bulunmasi basing dayanimini
etkilemektedir. Bu nedenle miimkiin oldugunca ka¢inilmalidir. Ciinkii yapinin
biitiinliigli bozulmakta ve donatinin siirekliligi saglanamamaktadir. ASTM C42:2004’e
gore icinde donati bulunan karotlar basing dayaniminda kullanilmamalidir. Bu
durumlarda farkli yerden karot alinarak donati yogun bdlgelerde farkli hasarsiz
yontemlerle degerlendirilmelidir. Fakat yine de iginde donati olan bir karot alinmigsa

donat1 ylikleme yoniinde olmamalidir (Akakin, 2013).
4.1.2. Karot alinacak yapilarin ve yapi elemaninin se¢cimi

Bu calismada, Bilecik Ili ve ilcelerinde bulunan Bilecik Cevre ve Sehircilik il
Midiirliigt tarafindan riskli olarak tespit edilmis yapilar arasindan secilen binalarda
inceleme yapilmistir. Karsilagtirllma da bulunulacak yeni yapilar ise 6zel binalar

arasindan secilmistir.

Deprem esnasinda kolon ve kiris birlesim bdlgeleri en ¢ok zorlanan yerlerden
biridir, bu zorlanmay1 azaltmak, beton dayanimini ve siinekligi artirmak igin
siklastirilan etriyelerin, 2000 yili Oncesinde inga edilen yapilarin birgogunda eksik
uygulandig1 goriilmiistiir. Eski yapilarin enine donati araliklarinin ¢ok fazla ve donatinin
diizensiz olmasi yap1 elemanina zarar verilmeden, kolonlardan karot numunesi alimini
kolaylagtirmigtir. 30 x 60 cm’ den daha kiigiik ebatli kolonlardan numune alinmamus,
elemanlarin moment sifir noktasindan karot numunesi alinmistir. Ulkemizde ve Bilecik
Ilinde; Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y®netmeligin 2007 yilinda
uygulamaya koyulmasi ile yeni yapilarin demir donatilarinin sikilagtirilmasi nedeniyle
yeni yapilarin betonarme perdelerinin orta noktasindan karot numuneleri alinmistir.

Doseme kalinliklart genelde gerekli karot boyunu saglamamaktadir. Déseme
kaplamalari, karot makinesini sabitlemekte zorluk ¢ikarmaktadirlar (Ilhan, 2003).

Karot boyunu saglayan 6l¢iide olan ve karot makinesinin sabitlenmesine elverisli
dosemelerden de karot numunesi alinmistir.

Karot numunesi alinacak yap1 elemaninin tasidigi eksenel/moment yiik diizeyleri
dikkate alinarak, yapilarin kenar veya kose kolonlar1 tercih edilmistir. Elemanlarin

moment sifir noktasinda yani zemin katlarda alttan L/3 mesafeden, normal katlarda



38

alttan L/2 mesafeden alinmistir. Bu mesafelerde segregasyon oraniminda disiik oldugu
gozlemlenmistir. Yetersiz iscilik ve vibrasyon sebebiyle kolon {ist bolgelerinde diisiik
agrega orani, kolon alt bolgerinde ise yliksek agrega orami ile karsilasilabilecegi
diisiiniilmistiir. Sekil 4.1° de ki gibi yap1 elemaninin donatisina zarar verilmemesi i¢in

demir donati tespit cihazi kullanilarak, karot numunesinin alinacag yer belirlenmistir.

Sekil 4.1 Demir donat tespit cihazi ile yapidan numune yerinin belirlenmesi.

4.1.3. Karot alinmasi

Karot makinesini, numunenin alinacagi yapt elemanina sabitlemek icin diibel

oOl¢iistinde matkap ile delik delinmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Karot alinacak elemana sabitleme diibel deligi agilmasi.
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Agilan delige diibel takilmistir ve {izerine saglam bir tij demiri monte edilmistir
(Sekil 4.3). Sekil 4.4°de ki gibi tij demirinin arasindan gegirilen karot alma makinesi

yap1 elemaninin yiizeyine oturtulmustur.

Sekil 4.3 Cihaz sabitleme diibelinin montaj.

TS EN 13791 ve TS EN 12504-1 (2010) standartlarinda; karotun diisey ya da
yatay alinmasinin basing dayanimina etkisi konusunda herhangi bir aciklama veya
diizeltme katsayisi Onerisi bulunmamaktadir. Yatay alinmis karotlarla diisey alinmis
karotlarin benzer sekilde onerilmesi énemli bir sakincadir. Ciinkii, betonun heterojen
bir yapiya sahip olmasi ve dokiim yonii betonun basing dayanimi etkilemektedir. Bu
konuda yapilmis ¢aligmalarda; diisey alinmis karotlarin yatay alinmis karotlardan genel
olarak daha yiiksek basing dayanimina sahip olduklari ifade edilmekle birlikte, bu

etkinin mertebesi konusunda bir kesinlik bulunmamaktadir. Ayrica bu etkinin karot

Sekil 4.4 Karot makinesinin elemana sabitlenmesi.
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Islem esnasinda karot alma makinesi hareket etmeyecek sekilde sikica
sabitlenmistir (Sekil.4.5).
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Sekil 4.5 Diisey elemandaﬁ kot alml. |

Sekil 4.6 Yatay karot alimi.

Diibel tutmayan veya tutmakta zorlanan betonlardan numune alinmamasin
dikkat edilmis, bu husus 6zenle not edilmistir (Sekil.4.6).

Basing dayanimi belirlenecek betondan alinacak karotun capinin ne olacagi
konusunda TS 13791 (TS, 2010) standardinda agiklamalar yapilmistir. Veriler
incelendiginde betondan alinacak karotun ¢apinin betonda kullanilan agreganin ¢ap ile

dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir. Betonlardan agrega maksimum dane ¢apina
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bagli olarak ii¢ farkli ¢apta (150 mm, 100 mm ve 50 mm) karotlar alinabilecegi ve
aliacak karotun ¢apinin betonda kullanilan iri agreganin en biiyiikk ¢apinin 3 katindan

biiyiik olmasi gerektigi Cizelge 4.4’de ifade edilmistir.

Cizelge 4.3 En biiyiik agrega tane biiyiikliigline gore alinabilecek karot ¢aplar: ( TS
13791, 2010).

En biiyiik agrega tane biiyiikliigii, mm Karot ¢capi, mm
63 150
32 100
16 50
8 50

Sekil 4.7 Kolon elemanindan karot alimi.

Ayrica TS EN 12504-1 (TSE, 2002) standardinda; maksimum agrega ¢apinin
karot ¢apmna oranmin 1/3 ‘den biiyiikk olmasi durumunda karotlarin dayanim
degerlerinin 6nemli Olgiide etkilenebilecegi ifade edilmektedir. Standardin ekinde
maksimum agrega ¢ap1 20 mm veya 40 mm olan durumlarda karot ¢aplarinin 100 mm,
50 mm ve 25 mm olabilecegi de belirtilmistir. Ayrica, literatiirde; h/d orani 1 olan 50
mm,75 mm, 100 mm ve 150 mm capa sahip karotlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda,
basing dayanimi degerleri benzer bulunmakla beraber karot cap1 kiiciildiikce standart
sapmanin arttigi hesaplanmistir (TS EN 12504-1, 2002; Meinninger, 1968; Henzel,
1969; Poljarvi, 1969; Erdogan, 2003).
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Karot cihazina monte edilen bir su pompasit yardimi ile cihazin kesici elmas
ucuna tazyikli su gelmesi saglanmigtir. Su, kesici elmas ucu ile kesilen pargalarin
uzaklastirilmas: ve kesici elmas ucun 1smmmasini  Onlemek igin cihaz calisir
durumdayken siirekli pompalanir. Su siddeti az oldugunda bigak betona sikisip

makinenin motorunun yanmasina sebep olabilir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 Karot kesimine baslanmas.

Miimkiin oldugunca elemanin diisey ekseninden orta noktasindan alinmistir.
Numune alinacak elemanin tasidigi eksenel/moment yiik diizeyleri gozlemsel olarak
analiz edilmistir. Narin elemanlardan kesinlikle numune alinmamistir. Bu amagla Sekil

4.9°da ki gibi yapinin kenar/kdse kolonlari tercih edilmistir.



43

Sekil 4.10 Yapi1 elemanlarindan alinmig karot numuneleri.

Numune ilk boyunu belirlerken, karotun baslik yapilirken alt ve iist ucundan
tiraglanacag1 Sekil 4.10°de ki gibi gbz oniline alinmistir. Tiraglanmig ve ardindan bagslik
yapilmis karot numunelerinin h/d oram1 1.0 ile 2.1 arasinda olmasina dikkat edilmis,
Ozellikle bu oranin 1 olarak alinmistir. Donat1 kesilmemis, bu hususta azami dikkat sarf
edilmistir (Sekil 4.11).
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=« i < X

Sekil 4.11 Désemeden alinan karot boslugu.

4.1.4. Karot boslugunun onarimi

Karot alinmis yap1 elemaninda kalan bosluklar, tasima giiclinde olumsuzluga yol
acmamasl i¢in zengin ¢imento dozaji ve diisiik su/¢imento oranina sahip CEM 142,5 R
¢imentolu har¢ ile homojen ve hava boslugu kalmayacak sekilde doldurularak
onarilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Karot boslugunun onarim harciyla tamiri.
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Numune alimiyla olusan bosluklarin, yapi elemaninda Onemli gerilme
yigilmalarina yol agtig1 unutulmamais, boslugun doldurulmasi ve Sekil 4.13’de onarilmig

kolon elemani goriilmektedir.

Sekil 4.13 Onarilmis karot boslugu.

4.2. Karbonatlasma Derinligi Tayini

Betonda ¢imento hidrotasyonu sonucunda ortaya ¢ikan Ca(OH), betonun bazik
bir yapiya sahip olmasina neden olur. Beton yiizeyine piiskiirtiilen baz indikatorii, pH
degeri 11-12,5 olan karbonatlasmamis betonu koyu pembe renge doniistiiriir.
Karbonatlasma sonucu pH degeri 8-9'a diismiis beton, renk degisimi gostermez. Baz
indikatorii olarak kullanilan ¢6zelti phenolphthalein ¢ozeltisidir (ACI,1993; Neter,
J.,vd.,1998).

Alinan karot numuneleri iizerine phenolphthalein soliisyonu piiskiirtiilerek
yapilan karbonatlagma deneyi sonucunda numuneler {izerinde gerceklesen renk
degisimleri Sekil 5.11°de goriilmektedir. Karbonatlagmis betonlarda karbonatlasma
cephesi boyunca renk degisimi gézlemlenmezken, karbonatlasmamis betonlarda karot

numune yiizeyinin tamaminin pembe renk verdigi Sekil 4.14’te goriilmustiir.
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Sekil 4.14 Karot numunelerinde indikator renk degisimi.

4.3. Ultrases Geg¢is Hiz1 Tayini

Sertlesmis beton numuneler iizerinde yukarida bahsedilen fiziksel 6zelliklerin
tayini deneylerinin yan1 sira bazi tahribatsiz deneylerde mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in kullanilir. Tahribatsiz deney yontemleri degisik sekillerdeki ve
boyutlardaki betonlar tizerinde uygulanabilmektedir. Tahribatsiz yontemlerin
uygulanmasinda betonun kirtlmasi iglemi yer almadigi i¢in, ayni beton iizerinde degisik
zamanlarda tekrar tekrar 6l¢lim yapabilmek miimkiindiir.

Ultrasonik yontem, beton basing dayanimini tahmin edebilmek amaciyla
kullanilmakta olan ve beton test ¢ekici yonteminden sonra en ¢ok kullanilan tahribatsiz
deney yontemidir. Ultrasonik testler degisik tiirdeki bir¢ok betona uygulanabilmektedir.
Bu odlgiimler sonucunda; betonun homojenligi, igerisindeki bosluklar, catlaklar ve diger
stireksizlikler, beton yapisinda yangin ve diger kimyasal olaylardan meydana gelen
degisimler ile betonun dayanimi ve Kalitesi ile ilgili bilgilere ulasilabilmektedir (Ozcan,
F.,v.d, 2006; Giiner ve Siime, 2000; Quasrawi, 2000).
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Sekil 4.15 Ultrases gecis hiz1 deneyi.

Ultrases gegis hiz1 tayini deneyi, Sekil 4.15° te ki gibi numunelerin 6n ve arka
yiizeylerinden gerceklestirilmistir. Beton numunelerde ultrases gegis hiz1 6lgiimii;
numunelere temas eden yiizeylerine dik dogrultuda yapilmistir. Deney numuneler
tizerinde ASTM C597standardina uygun olarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Beton
kalitesi Cizelge 4.3 ile karsilastirilmusgtir.

Cizelge 4.4 Beton kalitesi ile ultrases dalga hiz1 arasindaki iliski

Beton Kalitesi Ultrases Gecis Hizi, m/sn
Cok lyi >4500
Iyi 3500-4500
Siipheli 3000-3500
Zayif 2000-3000
Cok Zayif <2000

Yapilara zarar vermektense karot alinmamali beton basing dayanimi tahmini igin
hasarsiz yontemlerden faydalanilmalidir (Ultrases gecis hiz1 testi, Schmidt beton ¢ekici
testi, vb.). Frekansi 16.000’in {izerinde olan ve insan kulag: tarafindan isitilemeyen
ultrases dalgalar1 kati, siv1 ve gaz iginde belirli bir hiz ile yayilir. Ultrases dalgalar1 da
151k dalgalar1 gibi yayilir, yansir, kirilir ve difraksiyona ugrar. Ultrases deney
tekniginde, ses dalgalari, cisme, bosluk birakilmaksizin temas ettirilen piezoelektrik
verici ile gonderilir ve aynmi 6zellikteki alici yardimi ile alinir. Alict ve verici problar
arasindaki ses dalgalarinin iletim siiresi ve hizi zaman dlger devre ile Olgiliir.

(Postacioglu,1981).



48

Bunun yaninda ses dalgasinin vericiden aliciya gegmesi igin gegen siire, deney
aleti tarafindan Ips ya da 0,lus hassasiyetle Olclilmektedir. Ultrases hizi olarak
tanimlanan sesin beton i¢inden gegis hizi; alic1 ve verici arasindaki gegis uzunlugunun
gecis sliresine boliinerek, km/s cinsinden bulunmaktadir. Beton igindeki bosluklar
ultrases hizini etkileyen en 6nemli faktordiir. Zira bosluklu malzemede ses dalgalarinin
beton icinden gegisi yavas olmaktadir. Ultrases hizlarinin yiliksek olmasi beton
kalitesinin yiiksekligini, ultrases hizlarinin diisiik olmasi1 kalitenin diisiik oldugunu

gostermektedir. (Filiz, 2006; Griffith, 1920).

4.4. Beton Birim Agirhik Tayini

Beton yogunlugu deneyi beton kabugunu temsil eden karot numuneler iizerinde
TS12390-7 (TSE, 2010) standardinda belirtilen esaslara  uygun olarak
gerceklestirilmistir. Ozgiil agirhg: yiiksek olan agregalarm olusturdugu betonun birim
agirh@ da yiiksek olmaktadir. Ote yandan igerisinde gok hava boslugu bulunduran
betonunun birim agirligr da disiik olmaktadir. Agreganin kap i¢indeki net agirliginin
kap hacmine béliinmesiyle hesaplanir ve birimi t/m® olarak verilir. (Subasi, S.,v.d.,
2010).

4.5. Su Emme Oram Tayini

Sertlesmis betonun su emme kabiliyeti (su emme kapasitesi) betonun hizmet
omrii boyunca Karsilasabilecegi yipratict kimyasal - fiziksel olaylara Kkarsi
dayanikliligini1 ve dayanimi etkilemektedir. Betonun emebilecegi su miktari, betonun
icerisindeki bosluklarin toplam hacmi ile ilgilidir. Betondaki toplam bosluk hacmi ise
betonda kullanilan su/¢imento, agrega cinsi, kiir kosullari, kiir siiresi, karbonatlasma
derinligi, beton elemanin boyutu gibi birgok faktor tarafindan etkilenmektedir (Erdogan,
2003).

Sertlesmis betonda su emme deneyi TS EN 1097-6” (TSE, 2010) ya goére, beton
yogunlugu ise TS12390-7 (TSE, 2010)’ ye gore tayin edilen ve su emme kabiliyeti gibi
onemli bir fiziksel 6zelliktir. Bu standart, hafif beton, normal agirlikli beton ve agir
betona uygulanir. Betonun yogunlugu betonun birgok fiziksel ve mekanik ozellikleri
acisindan 6nemlidir (Baradan, 2006; Topgu, 2006).
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4.6. Karot Numunelerinin Deneylere Hazirlanmasi
Yapi1 elemanlarindan alinan karot numuneleri boy/cap oran1 h/d= 1 olacak Sekil
4.16’da ki gibi tas kesme makinesinden yararlanilarak kesilir. Numune boyu gaptan

kii¢iik olmamalidir.

Sekil 4.16 Karot kesme makinesinde numunelerin uygun boyda tiraglanmasi.

Kiikdirt eritme potasinda % 70 oraninda kiikiirt ile % 30 oraninda grafit tozlari
karigimi Sekil 4.17 “de ki gibi hazirlanmistir. Karot numunelerine TS EN 13791°e gore
her iki yiizi uygun bigimde kiikiirt ve grafit tozu eriyigi ile bashklama yapilmistir
(Erdogan, 1990; TS EN 13791, 2010;Arioglu ve Arioglu, 2005).

U

Sekil 4.717 Egitilmis kiikiirt bagliklama malzemesi.
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Sekil 4.19 Basliklanmis karot numuneleri.

Diisiik dayanimli basliklar, karot basing dayanimini da disirir. Yiksek
dayanimli har¢ ve yiiksek dayanimli kiikiirt kullanilarak Sekil 4.18°de ki yapilan ince
baglik, dayanimi énemli derecede etkilemez. Ug yiizeylerinin agindirilarak diizeltilmesi

son derece Onemlidir. Sekil 4.19°da karot numuneleri uglar1 diizeltilmis ve

basliklanmistir.



o1

4.7. Karot Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu deney yontemlerinde 15x15x15 c¢cm kiip veya 15x30 cm silindir sekillerinde
numuneler kullanilarak basing dayanimlari tayin edilebilir. TS EN 12390-2‘ye gore
olusturulan numuneler, TS EN 12390-3 ‘e gore basing dayanim testine tabi tutulabilirler.
Standart kiip ve silindir numunelerden elde edilen basing dayanimlari arasindaki
iliskileri arastiran pek ¢ok arastirmacinin farkli sonuglar elde ettikleri goriilmektedir
(Erdogan, 2003). Ayrica ayn1 sekle sahip fakat farkli boyutlu numunelerden elde edilen
basing dayanim degerleri de farkliliklar gostermektedir. Bunlarla birlikte farkli sekil ve
boyuttaki numunelerden elde edilen degerler arasindaki iligskinin, farkli dayanimlarda da

degistigi birgok aragtirma sonucunda goriilmiistiir (Erdogan, 2003).

Basing dayanim deneyinden Once karot numunelerinin ¢ap ve baslikl
yiikseklikleri hassas kumpasla belirlenmistir. Silindir numuneler maksimum 200 ton
kapasiteli basing presiyle basing dayanim deneyine tabi tutulmuslardir. Tiim basing
deneyleri TS EN ISO 9000:2000 Kalite Yonetim Sistemi ve TS EN ISO / IEC 17025
belgeli Kalite Kontrol Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. TS EN 206 standardi
silindir/kiip orani karakteristik dayanimlari irdelenmis, basing dayanimlart TS EN

13791°e gore degerlendirilmistir (Kadiroglu, 2010).
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5.BULGULAR

5.1.Karbonatlasma Derinligi Deneyi Sonugclar:

Karbonatlagsma derinliginin belirlenmesi deneyi, Baradan vd. (Kropp,1995) ve
Hearn et al. (Subagi, 2005) da belirtilen yonteme gore yapilmistir. pH'1 8,2-9,8 olan
phenolphthalein'in % 1 olarak kullanildigi, karot numunelerinin yap1 yasina bagli olarak
karbonatlasma derinlikleri basliklanmamis karot numuneleri tizerinde yapilmistir etil
alkol ile hazirlanan ¢6zeltinin piiskiirtiilmesinden hemen sonra beton karot dérneklerde
yiizeyinde kirmizi-mor renge doniisen karbonatlasmamis ve yiizeyden itibaren rengi
degismeyen iki bolge olugsmustur. Karbonatlasma derinligi beton yiizeyinden itibaren
0,1 mm hassasiyetle her karot 6rnegi i¢in en az 10 fakli noktadan olglilmistiir. Renk
degisimlerine gore karbonatlagsma derinligi belirlenmistir.

Karbonatlagsma reaksiyonu tespit edilen kamu yapilarinin karbonatlasma

derinlikleri Sekil 5.1’de verilmistir.

H Kesit 1 o Kesit 2 i Kesit 3
40
35
30
25 A
20 -
15 A
10

30 y1l

Derinlik, mm

K1 K5 K6 K7 K8 K9
Yapi1 Kodu

Sekil 5.1 Kamu yapilar1 karbonatlagma derinligi.

Elle hazirlanmig betonla insa edilen ve yaslar1 15 ile 30 arasinda degisen kamu
yapilarinda karbonatlagsma derinliklerinin yap1 yasina bagh olarak ortalama 10 mm ile
35 mm arasinda degistigi belirlenmistir.

Karbonatlagsma reaksiyonu betondaki alkaliniteyi azalttig1 i¢in betonarme donati

korozyonu agisindan yapiyr riskli hale getirebilecegi goz ardi edilmemelidir
(Akman,1997).
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H Kesit 1 H Kesit 2 M Kesit 3

N
o

[uny
(6x]

Derinlik, mm

B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
Yap1 Kodu

Sekil 5.2 Bina yapilar1 karbonatlasma derinligi.

Sekil 5.2 incelendiginde karbonatlasmadan en fazla 22 yillik B3 ve 20 yillik B2
yapisinin etkilendigi goriilmiistiir. 2000 yil1 ve sonrasinda inga edilen bina yapilarinda
en fazla 5 mm karbonatlasma oldugu ve Bl bina yapisinda karbonatlagsmaya

rastlanmadigi tespit edilmistir.

H Kesit 1 H Kesit 2 i Kesit 3
29 yil

80
70 A
60 -
50 A
40
30 +
20
10

Derinlik, mm

01 02 03 04 05 06 o7
Yap1 Kodu

Sekil 5.3 Okul yapilar1 karbonatlagma derinligi.

Sekil 5.3’te okul yapilarinin yaklasik 30 yillik olmalarina ragmen 6zellikle O1,
02 ve O7 okul yapilarinda karbonatlagma derinligi degerleri 70 mm’ye ulasmakla

birlikte, basing dayanimi degerleri ayni karot numuneleri i¢in en diisiik sonuglart
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vermistir. Bu durumdan, yetersiz denetim sebebiyle is¢ilik ve kiir uygulamalarinin
yapilamamas1 etkili olmustur. Okul yapilarinda ki beton, yaslari itibariyle servis
Omiirlerini tamamlamislardir. Bu yapilarin betonunun kimyasal etkilere maruz kaldigi
goriilmiis, karbonatlasma derinliginin artmasinda 6nemli bir rol oynamustir. OKkul
yapilarinda 30 yil sonundaki en diisiik karbonatlasma derinligi 40 mm ile O3 ve O6
yapilarinda elde edilmistir.

Cami yapilarinin karbonatlasma derinligi degerleri incelendiginde C1 yapisinda
karbonatlagsma derinligi Sekil 5.4’te goriildiigii tizere ortalama 70 mm olarak
belirlenmis; buna karsilik en yiliksek dayanim ve ultrases gecis hiz1 degerleri de yine bu
yapidan alinan karot numunelerinden elde edilmistir. Bu sonuca karbonatlasmis betonun
icyapisinda ki bosluklarin karbonatlagsma reaksiyonu tirtinleri ile doldurulmasinin neden
olabilecegi diisliniilmektedir. Karbonatlagsma reaksiyonu bu etki ile dayanim agisindan
bir miktar olumlu katki saglayabilir. Ancak bu durum karbonatlagsmis betonun

dayaniminin her zaman yiikselecegi anlamini tasimamalidir.

H Kesit 1 o Kesit 2 M Kesit 3

%0 48 yil

80 35-yil
30 yil

Derinlik, mm

C1 C2 C3 C4 C5 C6
Yapi1 Kodu

Sekil 5.4 Cami yapilar1 karbonatlagma derinligi.

Karbonatlagsma reaksiyonu etkileyen bir¢ok faktoér bulunmakla birlikte yapinin
yast bu reaksiyonun gelisiminde etkin rol almaktadir. Bu nedenle hazir beton
kullanilarak insa edilmis olan K2, K3, K4, B1 ve F kodlu geng yapilarda karbonatlasma

reaksiyonu tespit edilmemistir.
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5.2 Karot Birim Agirlik Deneyi Sonuclari

Yapilardan alinan karot numunelerinin birim agirlik deney sonuglarina
bakildiginda sonuglarin 2.08 t/m® ile 2.21 t/m® arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu

degisimde, alinan karot numunelerinde ki malzeme ve iscilik kalitesinde ki

uygunsuzluklar rol oynamistir.

Sekil 5.5 Karot numunelerinin birim agirlik deneyi.

Sekil 5.5’te karot numunelerinin birim agirlik deneyi Olciimlerinin
gerceklestirilmesi goriilmektedir. Kamu yapilarindan alinan karot numunelerinin birim

agirlik deney sonuglarina gore, (Sekil 5.6) en yiiksek deger K6 yapisi 2,22 t/m°, en
diisiik deger ise K2 yapisinda 2,10 t/m® olarak bulunmustur.

H Kesit 1
2,24
2,22
™
g 22
S
= 218 1
T 216 |
2 214 -
£ 212
h -5
g 21
2,08 1
2,06 1
2,04 - . . . . : : : :
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Yap1 Kodu

Sekil 5.6 Kamu yapilarinin birim agirlik deney sonuglari.
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Sekil 5.7°den goriildiigi tizere, en yiiksek deger B3 yapisi 2,14 t/m®, en diisiik
deger ise B2 yapisinda 2,12 t/m® olarak bulunmustur. Sonuglardan goriilebilecegi iizere,
K6 ve B3 yapilariin beton malzeme boslugunun az olmasi, birim agirliklarinin yiiksek
sonu¢ vermesiyle dogru orantilidir. Beton malzeme bosluklarinin az olmasi beton
kalitesini yiikseltmekte, fazla olmasi ise beton kalitesini yani birim agirlik degerini
diisirmektedir. Kiir kosullarinin saglanamamasi ve taze betonun kaliplara iyi
yerlestirilememesi gibi iscilik hatalar1 sonucunda olusan bosluklar K2 ve B2 yapilarinin

birim agirlik degerlerinin diisiik ¢ikmasina neden olmustur.

B Kesit 1
2,15
- 2,145
E 21
N
= 2,135 -
5 2,13
o -
< L
£2125 -
]
g 212
2,115 -
2,11 A
2,105 a T T T T T T T T
B1 B2 B3 B4 B5 B 6 B7 B8 B9
Yapi1 Kodu

Sekil 5.7 Bina yapilarinin birim agirlik deney sonuglari.

O1 ve O7 okul yapilarinin karot numunelerinin birim agirlik deney sonuglarinin
Sekil 5.8’de en yiiksek deger 2,09 t/ m? olarak bulunmus olmasia ragmen bu yapilarin
su emme oranlarmin da yiliksek olmasi beton malzemesi bosluk orani agisindan bir fikir
verememekte, buna beton malzemesinin kalitesizliginin neden oldugu anlagilmaktadir.
Genel olarak okul yapilarinda kullanilan beton kalitesinin birbirine benzer bir yapiya

sahip olmasi birim agirlik degerlerinin de birbirine yakin ¢ikmasina yol agmustir.
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M Kesit 1

2,096
« 2,094 4
g 2,092 -
=4
= 2,09
5D
<2,088 -
E
'£2,086 -
/M

2,084 -

2,082 A

2,08 - . . . . ; -
O1 02 03 04 05 06 o7
Yap1 Kodu

Sekil 5.8 Okul yapilarinin birim agirlik deney sonuglari.

Cami yapilarinin birim agirlik deney sonuglart Sekil 5.9’da verilmistir. Bu
yapilar arasinda en diisik birim agirlhik degeri C2 yapisinda 2,13 t/m® olarak
belirlenmistir. En yiiksek birim agirlik degeri ise C1 yapisinda 2,19 t/m® olarak elde
edilmigtir. Okul yapilartyla karsilastirdigimizda beton birim agirliklarinin - cami

yapilarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

H Kesit 1
2,2

2,19 A
2,18 A
2,17
2,16 -

2,15 A
2,14
2,13 A
2,12
2,11
2,1 - . . . . .
C2 C3 C4 C5 C6

C1

Birim Agirhk t/m3

Yapi1 Kodu

Sekil 5.9 Cami yapilarinin birim agirlik deney sonuglari.
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Fabrika yapilarinin beton birim agirlik degerleri incelendiginde (Sekil 5.10)
hazir beton kullanilan F5 yapisinin betonun sikilagtirma ve vibrasyonunun iyi yapilmasi

sonucunda en yiiksek deger 2,13 t/m* olarak bulunmustur.

H Kesit 1
2,16
o 2,14
£
~N—
= 2,12
5 2.1
<
E 2,08
=
B 206
2,04
2,02 . . . .
F1 F2 F3 Fa F5
Yap1 Kodu

Sekil 5.10 Fabrika yapilarinin birim agirlik deney sonuglari.

5.3. Karot Su Emme Deneyi Sonuclari

Yapilardan alinan karot numuneleri lizerinde yapilan karbonatlagma derinligi,
ultrases gecis hiz1 ve birim agirlik deneyinden sonra karot numunelerine su emme
deneyini uygulamak igin kiir havuzuna konulan numuneler 24 saat Sekil 5.11°de ki gibi
bekletilmistir. Karot numuneleri lizerinde su emme deneyi yapilarak karotlarin

gozenekliligi hakkinda fikir sahibi olunmaya c¢aligilmistir.

Sekil 5.11 Karot numunelerinin su emme deneyi.
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Kamu yapilarindan alinan karot numunelerinin su emme orani deney sonuglari
incelendiginde, agrega tipinden kaynakli K2 yapisinin % 5,50 ile bu yap1 sinifinda en
yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir.

M Kesit 1
6
5
S 4
1
o
o 3
£
£
=2 -
=
»n
1_
O' T T T T T T T T
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Yap1 Kodu

Sekil 5.12 Kamu yapilarinin su emme orani deney sonuglart.

Sekil 5.13 incelendiginde; bina yapilarinin su emme deney sonuglarinin ayni
cins beton sinifi kullanimindan dolay1 B4, B5, B6, B7, B8 ve B9 yapilarinda birbirlerine

yakin olduklar1 incelenmistir.
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Sekil 5.13 Bina yapilarinin su emme orani deney sonuglari.
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5.14’te okul yapilarmin su emme deney sonug¢larmin betonun elle

tiretildiginden dolayr dengesizligi goriilmektedir. En yiiksek deger O2 yapis1 % 6,381

iken en diisiik deger O9 yapisinda % 4,08 olarak bulunmustur. Bu yapilarda kullanilan

dere agregasi betonun kalitesi negatif sekilde etkilenmistir.

Su Emme Oram, %
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Sekil 5.14 Okul yapilarinin su emme orani deney sonuglari.

yapilarinin zaman igerisinde fiziksel ve kimyasal etkilere maruz

kaldigindan beton kalitesinin etkilendigi, Sekil 5.15°de su emme oranlarina bakildiginda

genel olarak degerlerin % 5 civarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.15 Cami yapilarinin su emme oranit deney sonuglari.
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Fabrika yapilarimin hazir betonla dokiilmesi ve sikistirilmasina ragmen
dokiimden sonra kiir uygulamasinin eksikliginden kaynakli olarak, Sekil 5.16’da su
emme orani deney sonuglarina bakildiginda en diisiik degerler sirasiyla F 3 yapisinda %

4,174, F4 yapisinda % 4,25olarak bulunmustur.

H Kesit 1
6
5
X
§ 4
o
o
v 3
:
= 2
=
n
1
0 n T T T T
F1 F2 F3 F4 F5
Yapi1 Kodu

Sekil 5.16 Fabrika yapilarinin su emme orani deney sonuglart.

Karot numuneleri iizerinde su emme deneyi yapilarak karotlarin gozenekliligi
belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglardan su emme oranlarinin % 3.212 ile %
6.381 arasinda degistigi belirlenmistir. Ozellikle ultrases gecis hizi ve Kkarot
numunelerinin gorsel durumlarina gore kalitesiz oldugu diisiiniilen O1 ve O2 okul
yapilarinda su emme oranlarinin malzeme porozitesine bagh olarak en yliksek degerleri
aldig1 gorilmiistiir. Bu her iki yapida da kullanilan agrega tipi, dere kaynakli dogal
agrega olup, beton iiretim yontemi ise elle tiretim seklindedir.

Yap1 yaslarina gore 2000 ve sonrasinda hazir beton kullanilarak insa edilen B1,
K2 ve F2 yapilarinin fiziksel 6zellik deney sonuglarinin birbirine oldukg¢a yakin
olduklar1 goriilmektedir. Bu sonuca, son yillarda iilkemizde uygulanmakta olan
yonetmelik ve standartlarin getirdigi kalite kosullariyla birlikte hazir beton kullaniminin

zorunlu hale getirilmesinin beton kalitesinde artisa neden oldugu diigiiniilmektedir.
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5.4. Karot Ultrases Ge¢is Hiz1 Deneyi Sonuglari

Sekil 5.17°de kamu yapilar1 incelendiginde; K2 yapisinin bosluk oraninin fazla
olmasindan ve su emme oraninin yiiksek olmasindan kaynakli en diisiik ultrases gecis
hizi deney sonucu 2,40 km/sn olarak belirlenmistir. Bina yapilarinda su emme oran
sonuclarina orantili olarak, ultrases gec¢is hizi deney sonuglart da birbirlerine yakin
degerler almistir. B1, B3, B5, B6, B7 ve B8 yapilarinda ultrases gecis hizi 3,50 km/sn
ile iyi beton kalitesine sahip yapilardir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.17 Kamu yapilarinin ultrases gegis hiz1 deney sonuglari.
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Sekil 5.18 Bina yapilarinin ultrases gecis hizi deney sonuglari.
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Okul yapilarinda elle karistirilarak beton dokiimii neticesinde betonun gézenekli
oldugu bu nedenle en diisiik ultrases gegis hizt degerinin O1 yapisinda 2,90 km/sn
olarak elde edildigi goriilmistir (Sekil 5.19). Elle dokiilmesine ragmen cami

yapilarindan 6zellikle C1 yapisinin Sekil 5.20°de 4,68 km/sn ile ¢ok iyi beton kalitesine

ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.19 Okul yapilarinin ultrases gegis hiz1 deney sonuglari.
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Sekil 5.20 Cami yapilarinin ultrases gegis hiz1 deney sonuglari.
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Kiir uygulamasimin yetersiz ya da uygun olmayan sekilde yapilmasindan
kaynakli, beton gozenekliligi fazla olan fabrika yapilarinin ultrases gecis hizi degerleri
de diger yapilara gore diistiktiir. Sekil 5.21°den goriildiigii iizere; en yiiksek ultrases
gecis hiz1 degeri F2 yapisinda 3,41 km/sn ile siipheli, en diisiik deger ise F1 yapisinda

2,01 km/sn ile beton kalitesinin zayif oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.21 Fabrika yapilarinin ultrases gecis hiz1 deney sonuglari.

Numuneler lizerinde yapilan ultrases gecis hizi deneylerinde karot kalitesine
bagli olarak 1.823 km/sn ile 4.681 km/sn arasinda degisen sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuglarda dikkat ¢ekici olan nokta, en yiiksek ultrases gecis hizi degerlerine yaklagik
50 yillik cami ve 30 yillik 3 kath kiitliphane binalarindan alinan karot numunelerinde
ulasilmasidir. Bu yapilardaki betonlarin elle dokiim yontemiyle ve dere agregasi

kullanilarak iiretildikleri belirlenmistir.

5.5. Karot Basin¢ Dayanim Deneyi Sonuclar:

Standard deney yoOnteminin uygulanmasinda beton standartlarinda belirtilen
boyutlara sahip standart silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Sertlesmis beton
numuneleri, deney tarihine kadar beton standartlarimin belirttigi kiir ortaminda
saklandiktan sonra, basin¢ presi olarak adlandirilan cihaz yardimiyla uniform basing

yiikii altinda Sekil 5.22’deki gibi kirilmaya tabi tutulmaktadir (Kabay, 2002).
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Sekil 5.22 Karot numunelerinin basing dayanimi deneyi.

Basing¢ dayanimi (2)’nolu ifade yardimiyla hesaplanmaktadir:

o= N/A (2)
Burada,

o = Basing dayanimi (maksimum basing gerilmesi),

N = Numunenin kirilmasina yol agan maksimum yiik miktari,

A = Numunenin kesit alan1' dir.

Bazi arastirmacilar standart numuneler igin gecerli olan narinlik sabit kalmak
kosuluyla cap biiylidiikce dayanim azalmasmin karotlar icinde gegerli oldugunu
savunurken, bazilart da bunun aksini savunmaktadir. Ayrica karot ¢apinin dayanima
etkisi olmadigini ileri siiren arastirmacilar da vardir (Arioglu, 2005). Ancak karot
capinin artmastyla birlikte numunenin boyut etkisi goz 6niinde bulundurulmalidir. Karot
capindaki artisla birlikte malzeme i¢indeki kusur bulunma olasili§inin artmasi karot
dayaniminda azalmalara neden olabilecektir.  Ergitilmis kiikiirt ile basliklanan
numuneler 200 kN kapasiteli Sekil 5.11°de goriilen karot presinde basing dayanimi

deneyine tabii tutulmustur.
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Sekil 5.23 Basing deneyi sonrasi hasar gormiis karot numunesi.

Sekil 5.23’de gorildigii gibi bosluk oraninin artmasi, beton dayanimi diisiiriir ve
kirilma pargalanma seklinde olur. Yaklasik % 1 bosluk, dayanim: % 5 - % 8 oraninda,
diisiirmektedir. Karot basing dayanimlari incelendiginde ortalama dayanimlarin 8.06

PR

MPa ile 36.07 MPa araliginda degistigi goriilmiistiir.

Kamu yapilarindan alinan karot numunelerinin beton basing dayanimi sonuglari
karsilastirildiginda, Sekil 5.24’den goriildiigii iizere; en yliksek deger K3 ve K1 yapilari
28,15 MPa, beton bosluk oraninin fazla olmasi nedeniyle en diisiik deger ise K8
yapisinda 16 MPa olarak bulunmustur.

HKesit1l] HKesit2 HKesit3

35

Basin¢ Dayamimi, MPa

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Yap1 Kodu

Sekil 5.24 Kamu yapilar1 beton basing dayanimi sonuglari.
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Sekil 5.25°de verilen bina yapilari beton basing dayanimlari incelendiginde % 66
oraninda C20 beton dayanim sinifina ulasildigi goriillmektedir. En yiiksek deger olarak
bulunan B4 yapisinin 30,8 MPa ile C30 beton dayanim sinifina karsilik geldigi
goriilmistiir. Hazir beton kullanilan 6zel miilkiyete sahip yapilarda beton kalitesinin
belirgin olarak iyilestigi goriilmektedir. Ancak 6zellikle B2 ve B3 yapilarindan alinan
karot drneklerinin ayn1 yapi i¢in belirgin farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. 10 MPa’ya
ulagsan bu dayanim farkliliklar1 beton dokiimii sirasindaki olumsuz iscilik ve denetim

eksiklikleri nedeniyle ortaya ¢iktig1 diigiiniilmektedir.

HKesit1 ®Kesit2 HKesit3

Basin¢ Dayamimi, MPa

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
Yap1 Kodu

Sekil 5.25 Bina yapilar1 beton basing dayanimi sonuglart.

Okul yapilariin elle dokiim beton olmasi basing dayanimlarini olumsuz sekilde
etkilemistir. Sekil 5.26’da basing dayanimlar1 karsilastirildiginda; O2, O4, O5 ve O7
yapilarinin 10 MPa’in altinda deger aldigi, giiniimiizde ki kanun ve yonetmeliklere
uymadigi, riskli yapilar olduklari tespit edilmistir. Okul yapilarinda elde edilen en
yiiksek beton basing dayanimi degeri (19 MPa) giinlimiizde 20 MPa olan asgari beton
dayanim smifinin dahi altinda kalmigtir. Bu durum 6zellikle dikkate alinmasi gereken
bir husustur. Inceleme yapilan okul yapilarindaki beton kalitesinin fiziksel ve mekanik

ozellikler beraber degerlendirildiginde ciddi olarak diisiik oldugu goriilmiistir.
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Sekil 5.26 Okul yapilar1 beton basing dayanimi sonuglart.

Cami yapilarinin Kkarot basing dayanimlart Sekil 5.27°de verilmistir. Cami
yapilarinda en diigiik basing dayanimi degerleri C4 ve C6 yapilarinda elde edilmistir.
Elle karisim olarak dokiillen cami yapilarinin betonlart 6zellikle C1, C3 ve C5
yapilarinda sirastyla 35MPa, 25 MPa ve 27 MPa degerlerine ulagmaktadir. Fiziksel
ozellik deney sonuglariyla karsilastirildiginda dayanim sonuglarinin bu sonuglarla

uyumlu oldugu goriilmektedir.

H Kesit 1 H Kesit 2 H Kesit 3
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Sekil 5.27 Cami yapilar1 beton basing dayanimi sonuglari.



69

Fabrika yapilarindan alinan karot numunelerinin beton basing dayanimi
sonuglart karsilastirildiginda (Sekil 5.28) sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Hazir beton kullanilan bu yapilarda beton basing dayanmimlar1 yaklagik 30 MPa
civarindadir. Bu sonugtan beton kalitesinin C25 beton smifinda oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Bu yapilar arasinda sadece F1 yapisinda yaklasik 13 MPa’lik diistik bir

dayanim degeri elde edilmistir.
H Kesit 1 H Kesit 2 H Kesit 3
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Sekil 5.28 Fabrika yapilar1 beton basing dayanimi sonuglari.

Elle iiretilmis olan K1, B2 ve B3 yapilarinda sirasiyla 28.15 MPa, 17.94 MPa ve
19.18 MPa ortalama dayanim degerleri elde edilmistir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15). Buna
gore 30 yasindaki kiitiiphane binasi bu gruptaki karot numuneleri igerisinde en yiiksek
dayanimi vermistir. Hazir beton olarak tiretilen K2 ve Bl yapilarinda ortalama basing
dayanimi sirasiyla 19.68 MPa ve 20.46 MPa olarak belirlenmistir.

Yaklagik 30 yasinda olan Ol ve O2 vyapilarinin ortalama beton basing
dayanimlar1 Sekil 5.16’dan sirasiyla 16.33 MPa ve 8.22 MPa olarak belirlenmistir. Buna
gore en diisiik beton kalitesinin elle dokiilmiis yapilardan okul binalarinda oldugu
goriilmiistiir. Elle dokiilen 50 ve 30 yaslarindaki C1 ve C2 cami yapilarinin betonlarinda
ise ortalama dayanimlar sirasiyla 30.00 MPa ve 18.07 MPa olarak belirlenmistir. Bu
sonuclardan her iki caminin de beton kalitesinin, yapilarin yas1 ve liretim teknigine gore
glinlimiiz standart ve yonetmeliklerini karsilayabildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte 2

yillik bir yasa sahip olan ve hazir betonla dokiilmiis olan F1 yapisinin déseme
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betonundan alinan karot numunelerinin ortalama basing dayanimi 12.67 MPa olarak
bulunmustur. Dayanimin F1 yapisinda hazir beton kullanilmasina ragmen bu kadar
diisik c¢ikmasinda denetim ve yetersiz iscilik faktorlerinin  etkili  oldugu

distiniilmektedir.
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6.SONUC VE TARTISMA

Yaslt ve geng yapilar lizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda

asagidaki bulgulara ulasilmistir. Buna gore;

Fiziksel 6zellik deney sonuglarina gore karbonatlasmis betonlarda numunelerin
su emme degerlerinin azaldigi, buna karsilik ultrases gecis hizlariin da arttig
gorilmiistiir.

Elle tretim teknigi kullanilarak insa edilen yapilarda, beton kalitesinin
diizensizlik gosterdigi dayanim sonuglarindan goriilmektedir. Bunda iiretimde
kalite kontroliiniin ve denetimin yetersiz olmasinin etkisi biiyiiktiir.

Hazir betonla insa edilen yapilarda ise dayanim degerlerinin birbirine yakin
ciktigl, ancak yetersiz bakim nedeniyle hazir betonla insa edilen fabrika
yapisinin saha betonunda dayanim kaybi1 oldugu goriilmiistiir.

Karbonatlasma konusunda geng¢ yapilarda betonda karbonatlasma olmadigi
goriilmiistiir. Ancak 30 yil ve lizeri yasa sahip yapilarda 8 cm’e varan degerlerde
karbonatlasma derinlikleri tespit edilmistir.

Yeni insa edilmis yapilarin beton dayanim degerlerine bakildiginda ortalama
C20 smifi betonlarin kullanildigi goriilmiistiir. Ancak yapr kalicilifi ve beton
performansi agisindan betonarme yapilarda kullanilacak beton dayanim sinifinin
en az C30 seviyelerine tasinmasi, yapilarin denetim ve isciligine dikkat edilmesi
stirdiiriilebilirlik i¢in 6nerilmektedir.

Ulkemizde ki yap1 stogunun biiyiik kisminin yash ve riskli yapilardan olusmasi
ve beton kalitesinin siipheli olmas1 nedenleriyle, bu yap1 stogunun yenilenerek

can ve mal giivenligi i¢in giivenli yapilar haline getirilmesi 6nemli bir konudur.

Karot numunelerin boy/cap orani azaldikc¢a basing dayanimi artmaktadir. Bunun
nedeni boy/cap orani kiigiik olan numunelerin ug¢ etkisine daha fazla maruz
kalmalaridir. Ayrica, yine kiiciik boy/cap oranina sahip numuneler hacimsel
olarakda daha kiiciik olduklarindan kusur igerme olasiliklar1 da daha diistiktiir.
Bu da basing dayanimini artirmaktadir. Karot numunelerde TS EN 13791 ’e

gore ¢ap ve boyun 100 mm alinmasi pratik agidan uygundur.
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