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Betonarme yapilar1 servis omiirleri boyunca tehdit eden korozyon, donatiya verdigi tahribattan dolay1
yapilarin yanal yer degistirme kapasitelerini kaybetmesindeki baslica etkenlerden biri olarak
gosterilmektedir. Ulkemizde meydana gelen yikici depremler sonrasi yapilan saha incelemeleri, yikilan
veya agir hasar goren yapilarin bilyiikk bolimiinde donatilarin korozyona ugradigini ve beton ile donati
arasindaki aderansin kayboldugunu gostermektedir. Bunun yaninda deprem sirasinda yapi giivenligi
acisindan en kritik elemanlarin kolonlar oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, 6zellikle korozyona ugramis
betonarme kolonlarin yatay yiik altindaki davraniglarini ve aliabilecek 6nlemleri arastirmak, Tiirkiye gibi
aktif deprem kusagi i¢inde yer alan bir iilke i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Bu tez ¢alismasinda, yiiksek
firm ciirufu (YFC) ve ugucu kiiliin (UK), CEM I 42.5R ¢imentosunun yerine belirli oranlarda kullaniminin,
betonarme kolonun igerisinde ki donati korozyonuna etkisi ve kolonlarin yatay yiik altinda davranigina
olumlu/olumsuz katkisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu amagla tez ¢alismasi kapsaminda, igerisinde
higbir mineral katkinm bulunmadigi 280 kg/m® ¢imento dozajli 3 adet betonarme kolon numunesi,
KONTROL serisi olarak iiretilmistir. Mineral katkili serilerde ise, ¢imentonun yerine ¢imento miktarinin
%20’si ve %40’1 oraninda YFC, %10°’nu ve %20’si oraninda UK kullanilarak, her bir seriden 3’er adet
olmak tizere toplam 12 adet betonarme kolon numunesi iiretilmistir. Her bir seri igin iiretilen ti¢ adet
kolondan biri referans olarak segilmis, geriye kalan iki kolon numunesinin donatilarda Faraday Denklemi
kullanilarak teorik olarak sirasiyla %10 ve %30 agirhik kayiplar1 olusana kadar sabit voltaj altinda
korozyona maruz birakilmigtir. Hizlandirilmis korozyon deneyleri sonrasinda, numuneler deprem etkisini
yansitan tersinir-tekrarlanir yatay yiik altinda deneye tabi tutulmustur. Yanal ylikleme deneyinden sonra
numunelerin i¢inden donatilar parga parga cikartilarak 6zel soliisyonlarla (HCI asit ¢zeltisi) pas ve beton
kalintilarindan armdirilmistir. Béylece donatilarin agirliklar: tartilarak ilk agirliklar ile karsilastirilmig ve
numunelerde meydana gelen gergek korozyon seviyeleri belirlenerek yorumlanmustir. Deneysel sonuglar,
beton iiretiminde mineral katki kullanimimin betonarme elemanlarin korozyon riskini azalttig1 ve deprem
davranislarini iyilestirdigi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kolon, Hizlandirilmis Korozyon Deneyi, Korozyon, Yiiksek
Firm Ciirufu, Ugucu Kiil
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Corrosion threatens reinforced concrete buildings throughout their service life and it is considered as one
of the main factors for buildings to lose their horizontal displacement capacities due to destruction caused
on reinforcement by corrosion. Field research that are made after the devastating earthquakes indicates that
corrosion of reinforcement elements and deteriorated adherence between concrete and reinforcement lead
to destroyed or heavily damaged buildings. In addition, it is well-known that, columns are the most critical
elements for structural safety during earthquakes. For this reason, it is of great importance for a country
like Turkey located in an active earthquake zone to investigate the behaviors of corroded reinforced
concrete columns particularly under lateral load and investigate measures to be accounted. In this thesis,
the effect of using blast furnace slag (BFS) and fly ash (FA) replacing with CEM | 42.5R cement were
experimentally investigated on the reinforcement corrosion in reinforced concrete column together with its
positive / negative contribution to the behavior of columns under lateral load. For this purpose, three
reinforced concrete column specimens incorporating cement by dosage of 280 kg / m® that do not contain
mineral admixtures were produced as CONTROL series. In the mineral incorporating series, 12 reinforced
concrete column specimens were produced by using 20% and 40% BFS and 10% and 20% FA instead of
cement with three of each series. Then, one of the three columns produced for each series was selected as
a reference, the rest of two column specimens were subjected to corrosion under constant voltage until
theoretically 10% and 30% weight losses were reached using the Faraday equation in the reinforcement.
After accelerated corrosion tests, the specimens were tested under reversed-cyclic lateral load that simulates
the earthquake effect. After the lateral loading test, the reinforcements were removed one by one from rust
and concrete residues with special solutions (HCI acid solution). Thus, the weights of the rebars were
weighed and compared with the initial weights and the actual corrosion levels in the specimens were
determined and discussed. Experimental results show that the use of mineral admixtures in concrete
production reduces the risk of corrosion of reinforced concrete elements and improves earthquake behavior.

Keywords: Reinforced Concrete Column, Accelerated Corrosion Test, Corrosion, Blast Furnace
Slag, Fly Ash.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

) : Donat1 ¢ap1, mm

Ag : Donati1 alani

Ve : Yatay kesme kuvveti

Vinax : Maksimum yatay ytik

Omax : Maksimum yatay yiike karsilik gelen deplasman
Su : Gogme deplasmani

8y : Akma deplasmani

Oyc . Yarmada-cekme dayanimi

> : Toplam

A : Histerezis egrisi altinda kalan alan, mm?
Ac : Kolon en kesit alan1

Asw : Etkili kesme donatis1 alani

B : Histerezis egrisi altinda kalan alan

b : Kolon kesit genisligi, mm

d : Kesitin faydali yiiksekligi

D : Numunenin ¢apini

d’ : Paspay1

da ,ds : 1 birimlik bir alam

E : Tiiketilen Enerji

Ec : Betonun elastisite modiilii

Es : Donatinin Elastisite modiilii

Tywi : Enine donatinin akma dayanimi, MPa

F : Deney elemanina gelen yatay yiik, kN
f'c : Beton silindirinin basing dayanimi, MPa
fe : Beton basing dayanimi, MPa

fex : Beton karakteristik basin¢g dayanimi, MPa
fetd : Beton ¢ekme dayanimi, MPa

fsu : Donat1 ¢cekme dayanimi, MPa

fy : Donat1 akma dayanimi, MPa

fyd : Donat1 dizayn akma dayanimi, MPa

fyk : Donat1 karakteristik akma dayanimi, MPa
h : Deney elemaninin yiiksekligi, mm

lo : Amper

L : Kolon etkili boyu

M : Moment tagima kapasitesi, kNm

My : Kolonun akma momenti

¢ : Ryjitlik degeri

Pk : Kirilma yiikii

Q : Toplam gecen yiik (Coulomb)
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- Rijitlik

: Etriye donatis1 araligl, mm

: Zaman

: Potansiyel fark

: Betonun kesme dayanimi

: Betonun egik catlama dayanimi

: Dizayn kesme kuvveti

: Sisteme etki eden maksimum kesme kuvveti, kN
: Kolonun kesme kuvveti tasima kapasitesi
: Donatinin kesme kuvveti dayanimi

: Kolonun akma dayanimi

: Tepe deplasman degeri

: Kolonun gé¢me deplasman

: Kolonun akma deplasmani

: Siineklik katsayis1

: Ultrases Dalga Hiz1

Not: Bu dizinde yer almayan bazi semboller, metin i¢inde ilgili yerlerinde agiklanmistir.

Kisaltmalar

ASTM C 618 :
CEM I 42.5R :

CFRP

CFS

GFRP
HPFRC
LVDT
MPa

PET
SAP2000
TBDY 2018
TDG
TextBOX
TS708
TS-EN 197
UK

YFC

American Society for Testing and Materials

Erken Dayanimli Portland Cimentosu

: Karbon Elyaf Takviyeli Polimer

: Karbon Fiber Levha

: Cam Elyaf Takviyeli Polimer

: Yiiksek Performansl Elyaf Takviyeli Beton

: Lineer variable differential transformer

: Mega Paskal

: Epoksi Regine Baglayicili Polietilen Tereftalat
: Yapisal Analiz Programi

: Tiirkiye Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligi
: Teknik Destek Grubu

: Veri Toplama Cihazi

. Tiirk Standardi-Beton Celik Cubuklari

: Tiirk Standardlar1 Enstitiisii

: Ucucu Kiil

. Yiiksek Firin Clirufu


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/binders
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/poly-ethylene-terephthalate

1. GIRIS

Giinlimiiz ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi betondur (Sideris
ve Savva, 2005). Geleneksel betonun yani sira, bilimsel c¢aligmalarin artmasi ve
teknolojinin gelismesi sonucunda farkli ihtiyaglar1 karsilayabilen bir¢cok beton g¢esidi
iretilmigtir. Yeni nesil betonlarda kullanilan birgok mineral katki tiirti bulunmaktadir
(Topgu ve Boga, 2010). Bunlardan ilk akla gelenleri, yiiksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu
kiil (UK)’diir. Bu mineral katkilar ile geg¢irimliligi daha az, islenebilirligi daha fazla ve
hidrotasyon 1sis1 daha az olan beton elde edilmektedir (Hossain ve Lachemi, 2004).

Mineral katkili ¢imento tiirleri {ilkemizde 2002 yilinda yiirtirlige giren ve 2012
yilinda yapilan revize ile Avrupa normlarma uygun hale getirilen TS EN 197-1 ile
standartlastirtlmistir (TS-EN197-1, 2012). Bu revize ile standartta yer alan 27 adet
cimento tiirii icerisinde, giderilen en biiyiik eksiklik siilfata dayanikli ¢cimento tiirlerinin
eklenmesidir. Bu tiir ¢imento sinifi, yapilacak olan nitelikli yapinin siilfata maruz kalma
riski var ise ¢ok nadir bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat yapinin atmosferle temasi olan
boliimlerinde korozyon hasarmin meydana gelebilme riski géz ardi edilmektedir. Bu
durum, yapilar1 6n goriilen hizmet émiirlerini tamamlayamamasindaki baslica etken ve
onemli bir husus haline gelmistir.

Beton ve ¢eligin bir araya gelmesiyle olusan betonarme yapilar, servis omiirleri
boyunca g¢esitli ¢evresel etkilere maruz kalmaktadirlar (Boga ve Topgu, 2012). Bu
etkilerden en Onemli olani, beton igerisindeki donatmin korozyonudur (Tapan ve
Aboutaha, 2011). Beton igerisindeki donatida olusan korozyon iiriinii, sadece donati
capinda bir azalma meydana getirmemekte, betonarme yapilarin yapisal davranisini da
onemli derecede etkilemektedir(Liu ve ark., 2017; Li ve ark., 2018a; Li ve ark., 2018b).
Yapilan caligmalar, korozyona ugramis bir yapi elemanmin yiik tasima kapasitesinin
degerlendirilmesi sirasinda sadece donati capinda meydana gelen azalmay: dikkate
almanin ¢ok gergekei bir yaklagim sergilemedigini gostermektedir(Di Carlo ve ark., 2017,
Li ve ark., 2018b; Rajput ve ark., 2019). Korozyon iiriiniinden dolay1 donatida meydana
gelen hacim artis;, betonda yiiksek gerilmelere ve catlaklarim olusmasina neden
olmaktadir(Di Carlo ve ark., 2017). Korozyon hasarli bir yap1 i¢in, donati ile beton
arasindaki aderanstan, beton ve ¢eligin mekanik 6zelliklerinden, donatinin sahip oldugu
en kesit alanindan, sargi donatis1 etkinliginden s6z etmek ve proje verilerini dikkate
almak ¢ok gercekci olmamaktadir(Goksu ve ki, 2016; Ma ve ark., 2017). Bunun yaninda

deprem sirasinda yapi1 gilivenligi agisindan en kritik elemanlarm kolonlar oldugu



bilinmektedir. Bu nedenle, 6zellikle korozyona ugramis betonarme kolonlarin yatay yiik
altindaki davranislarii ve alinabilecek onlemleri aragtirmak, aktif deprem kusagi icinde
yer alan iilkeler i¢in biiyiik dnem tagimaktadir.

Korozyon, betonarme yapilar1 servis omiirleri boyunca tehdit ederek, yapilarin
yanal yer degistirme kapasitelerini kaybetmesine neden olmaktadir (Goksu ve ilki, 2016).
Korozyondan etkilenen yapilar i¢in hizmet dmrii, donatinin beton Ortiisiiniin kaybolmasi
ile karakterize edilmektedir ve bu asamada artik yapi, korozyon hasarmna karsi daha
korumasiz kalmaktadir. Ulkemizde meydana gelen yikici depremler sonrasinda yapilan
saha incelemeleri, yikilan veya agir hasar goren yapilarin biiyiik béliimiinde donatilarin
korozyona ugradigmmi ve beton ile donati arasindaki aderansmn kayboldugunu
gostermektedir (Dogan, 2009).

Gilintimiizde, cogu betonarme yapinin tasarim émriine yakin bir yasa sahip olmasi
nedeniyle, yapilarin korozyon etkisinden dolayi, projelendirme sathasinda ongoriilen
dayanim ve yatay rijitliklerinin su an ne kadarma sahip oldugu ve depreme kars1 ayakta
kalabilme yetenekleri bilinmemektedir. Ulkemizde yiiriirliikte olan 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018), korozyon etkisinin, mevcut yapilar incelenirken
dikkate alinmasi1 gerektigini belirtmesine ragmen, ne oranda dikkate alinacagi veya kabul
edilebilir korozyon hasar seviyesinin ne oldugu hakkinda her hangi bir bilgi
vermemektedir. Korozyon olay1 binalarda onemli yapisal sorunlar dogurmaktadir:
kesitlerin dayanimini belirgin bir sekilde azaltmasinin yani sira, donatida siineklik kaybi1
da meydana getirmektedir (Liu ve ark., 2017). Ayrica korozyon olaymnin olusmasi,
elemanlarda gatlamaya ve yiiksek gerilmelere neden olmakta ve bu da beton-donati
aderansini olumsuz etkilemektedir. Celigin korozyonu ile ilgili olarak, literatiirde bulunan
teorik ve deneysel arastirmalarin 6zellikle statik yiiklere maruz kalan betonarme kolon,
kiris veya on gerilmeli kiriglerle ilgili ¢aligmalar oldugu goriilmiistiir (Di Carlo ve ark.,
2017; Li ve ark., 2018a). Bu ¢aligmalarin bir kisminda, korozyon hasarina ugramis yapi
elemanlarmin yiik-deplasman iliskileri incelenmis, bir kisminda ise yap1 elemanlarmin
korozyon hasar1 sonrasinda onarim ¢aligmalar1 yapilmistir. Fakat belli bir seviyenin
istlinde korozyon hasarina maruz kalan yap1 elemanlarinda yapilan iyilestirme
calismalarindan beklenilen sonu¢ alinamamistir. Dolayisiyla yapilarin baslangicta

korozyona kars1 dayanikli olmasi oldukca dnemlidir.



1.1. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda, deprem sirasinda yap1 giivenligi ve biitiinliigli agisindan en
kritik elemanlar olan kolonlarda YFC ve UK kullaniminin, betonarme kolon i¢indeki
donatinin korozyon performansma etkisi ve buna paralel olarak korozyon hasarma
ugramis mineral katkili/katkisiz kolonlarm yatay yiik altindaki davraniglari deneysel
olarak arastirilmistir. Mineral katkili kolonlardan elde edilen sonuglar ile mineral katkisiz
olarak iiretilen kolonlardan elde edilen sonuglar karsilastirilarak irdelenmistir. Bu amagla
5 seri halinde (mineral katkisiz kontrol serileri, % 10 oraninda ugucu kiil igeren seriler,
% 20 oraninda ugucu kiil iceren seriler, % 20 oraninda yiiksek firin ciirufu iceren seriler
ve % 40 oraninda yiiksek firin ciirufu igeren seriler) toplam 15 adet betonarme kolon
numunesi tretilmistir. Calismanm ilk asamasmda kolonlar, hizlandirilmis korozyon
yontemiyle 2 farkli seviyede korozyona maruz birakilmislardir. Hizlandirilmis korozyon
deneylerinde, her bir seri igin iiretilen ii¢ adet kolondan biri korozyon hasarina maruz
birakilmamuis, geriye kalan iki kolon numunesi ise, igerisindeki donatilarda Faraday
Denklemi kullanilarak teorik olarak sirastyla %10 ve %30 agirlik kayiplari olusana kadar
sabit voltaj altinda korozyona ugratilmistir. Kontrol serilerinde %10 ve %30 agirlhik
kayiplarinin elde edildigi siireler belirlenmis, yiiksek firmn ciirufu ve ugucu kiil katkili
seriler de elde edilen bu siireler boyunca korozyona ugratilmistir. Béylece mineral
katkili/katkisiz kolonlarin, 2 farkli korozyon seviyesi altinda, donatilarinda meydana
gelen agirlik kayiplar1 ve akma dayanimlarindaki azalmalar belirlenmis ve bunlara bagl
olarak olusan, yatay yiik davranisi irdelenerek, kullanilan mineral katkilarm bu anlamda
faydalari/zararlar1 arastirilmistir. Boylece “Deprem bolgelerinde yeni insa edilecek
yapilarda mineral katki kullanimmin avantaj/dezavantajlar1 nelerdir?” sorusuna yanit
aranmasi amaglanmistir.

Calisma kapsaminda dikkate alinan temel parametreler sunlardir:

e Mineral katkinin kullanilmamasi

e %20 ve %40 oraninda YFC kullanim1

e %10 ve % 20 oraninda UK kullanim1

e Sabit voltaj ve iki farkli agirlik kaybi i¢in hizlandirilmis korozyon deneyi.

Temel parametreler dogrultusunda, ¢calismanin amaci su sekilde siralanabilir:

1) Cimento agiwrhiginin belirli oranlarinda mineral katki kullanilmasi ile beton

icerisindeki donatinin korozyon performansindaki degisimin arastirilmasi,



2) Ayni mineral katkiya sahip betonarme kolonlarda farkli oranlarda mineral katki
kullanilmasinin korozyon performansina etkisinin arastirilmasi,

3) Ayni mineral katkiya sahip betonarme kolonlarda farkli oranlarda mineral katk1
kullanilmasinin, kolonun yatay yiik tasima kapasitesine ve siinekligine etkisinin
arastirilmasi,

4) Farkli mineral katkili betonarme kolonlarin yatay yiikk tasima kapasitesinin ve
stinekliginin incelenmesi ve karsilastirilmasi,

5) Mineral katkili betonarme kolonlarin mineral katkisiz betonarme kolonlara gore
enerji soniimleme kapasitelerindeki degisimin arastirilmast,

6) Korozyon hasarli mineral katkisiz ve mineral katkili betonarme kolonlarin yatay
yiik altindaki ani dayanim kayiplarm arastirilmasi,

7) Ayni serideki numunelerin kendi i¢lerinde karsilastirilmasiyla, farkli korozyon

seviyesinin yatay yiik tasima kapasitesine etkisinin arastirilmasi.

1.2. Tezin Onemi

Amaglar dogrultusunda bu tez calismasinda belirlenen hedefler asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1)

2)

3)

4)

Korozyon hasarindan dolay1 yapilan onarim ¢aligmalarmnin maliyetli olmas1 ve bazi
durumlarda elemanlarin projelerinde Ongériilen kesit Kkapasitelerinin =~ ve
stinekliklerinin kazandirilmasi konusunda tatmin edici olmamasi sebebiyle, yeni
yapilacak yapilarin daha giivenilir ve daha fazla servis omrii ile ayakta kalmasi
hedeflenmektedir.

Endiistriyel bir atik maddenin kullanilmas1 sebebiyle yapinin hizmet dmriinde elde
edilecek kazanimin iilke ekonomisine, ¢evre kirliligine ve ayrica beton birim
maliyetinde elde edilen kazangla da yine ekonomiye katki saglayacagi
diisiiniilmektedir.

Korozyon deneyleri uygulamada tercih edilen boyutlardaki kolon numunelerinin %2
Olceginde modellenmesi ile gerceklestirilmistir. Boylece elde edilen sonuglarin
uygulamadaki kolon davranigini yansitmasi saglanmistir.

Korozyon hasarindan dolay1, kolonun tagima giiclinde ve siinekliginde meydana
gelen kayip hakkinda miihendislere ve arastirmacilara fikir verecek sonuglar elde

edilmistir.



1.2. Tezin Kapsamm

Kontrol serisi olarak 3 adet, betonarme kolon numunesi iiretilmistir. Cimento
yerine agirlikca %20 ve %40 oraninda YFC iceren 3’er adet ve yine ¢imento yerine
agirlikga %10 ve %20 oraninda UK igeren 3’er adet olmak {izere toplam 12 adet mineral
katkili betonarme kolon numunesi {retilmistir. Numuneler TBDY 2018 yapim
yonetmeligine uygun bir sekilde tasarlanmstir.

Her bir serideki kolonlardan ilki korozyona maruz birakilmamis, geriye kalan iki
kolonun donatilarinda %10 ve %30 agirlik kaybma kadar hizlandirilmis korozyona
ugratilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneylerinden sonra korozyon hasarli/hasarsiz
kolonlar, yatay yiikleme diizenegi sayesinde depremi temsil eden tersinir-tekrarlanir
yatay yiiklemeye tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda her bir serideki referans kolon ile
iki farkli seviyede korozyon hasarina maruz birakilmis kolonlarin yatay yiik-6telenme,
rijitlik ve enerji tiiketimi agisindan karsilastirilmasi yapilmistir. Boylece korozyon
hasarma maruz birakilmis kolon kesitlerinde meydana gelen dayanim kayiplari
belirlenmistir. Ayrica, ayni siire boyunca korozyon etkisi altinda kaldiklarindan dolay,
mineral katkisiz olarak tretilmis betonarme elemanlar ile mineral katkili betonarme
elemanlarin korozyon hasarina karsi1 direngleri ve davranis farkliliklar1 hakkinda bilgi
edinilmistir. Bunun yaninda, yatay yiikleme deneylerinden sonra betonarme kolonlarin
icindeki donatilar ¢ikartilarak, teorik agirlik kayiplari ile gergcek agirlik kayiplari
karsilagtirilmistir. Kolon numunelerindeki donatilarin ¢ikartilmasi ile klor iyonlarinin
donatiya vermis oldugu tahribat belirlendigi gibi, ger¢cek agirlik kaybi yiizdeleri de
belirlenerek, betonun igerisindeki donatilari, klor iyonlarina kars1 koruyabilme
kabiliyetleri acgisindan, mineral katkisiz ve mineral Katkili betonlarin etkinligi

karsilastirilmistir.
1.4. Tezin Katma Degeri ve Yaygin Etkisi

Topraklarmin ¢ok biiyiik boliimii deprem riski altinda bulunan ve siklikla yikic
depremlerin meydana geldigi lilkemizde, donatilarda meydana gelen korozyon hasari
yapilarin deprem performansini olumsuz etkileyen baslica etkenlerden biridir. Her ne
kadar yeni insa edilen yapilar yonetmelik kosullarma uygun firetilseler de, kullanim
Omiirleri boyunca gerek c¢evre kosullarindan dolayi, gerekse beton {iretimindeki
faktorlerden dolayr korozyona maruz kalmaktadirlar. Bu da deprem sirasinda sistemde

stineklik ve enerji tiiketimini saglayan temel bilesen olan donatilarin kesitlerinin ve akma



dayanimlarinin azalmasina, olusan pas hacminden dolay1 betonda catlama ve kabuk
atmaya ve beton-donati aderansinda azalmaya neden olmaktadir. Dolayisiyla 6zellikle
kolonlarin dizayn asamasimda Ongoriilenden daha gevrek olmasina, daha az yatay yiik
tagima kapasitesine sahip olmasia ve daha az enerji tiiketmelerini saglamaktadir. Bu
yiizden, kolonda gecirimliligi azaltarak donatilar1 korozyona karsi korumak, binalarin
servis Omiirleri sirasinda olumsuz etkilenen deprem davranigini kaybetmeden can ve mal
kayiplar1 azaltilabilecektir.

Bu tezin 6zgilinliigi, literatiirde bulunan korozyon hasarli mevcut betonarme
yapilar i¢in onarim (lyilestirme) ¢alismalarinin aksine, yeni dizayn edilecek binalarin
korozyona kars1 performanslari artirilarak, servis siirelerini uzatmaya ve baslangigta sahip
olduklar1 deprem performansini korumaya yonelik bir ¢alisma olmasidir. Boylece
literatiirdeki acik kapatilmaya calisilmistir. Bu amagla, kullanilan mineral katkilar
endiistriyel atik oldugu i¢in hem iilke ekonomisine ve ¢evre kirliligini dnlemeye katki
saglanacak, hem de endiistriyel atik malzemelerin kullanilmasi sebebiyle binanin birim
maliyetlerinde bir artis meydana getirmeyecektir. Bu yiizden mineral katkili betonlarla
iiretilen kolonlarin i¢indeki donat1 korozyonunun ve dongiisel yiik altindaki davraniginin

arastirilmasi ile literatiire ve lilke ekonomisine katkilar saglanacag diisiiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Korozyon hasarli betonarme kolonlarin deprem davraniglarina yonelik ¢aligmalar
ve korozyon hasarli kolonlarin hasar 6ncesi dayanim ve siinekliklerini saglamak amaciyla
cesitli onarim/gliglendirme yontemleri, farkli aragtirmacilar tarafindan bir dizi calisma ile
literatlire kazandirilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen genel kani, betonarme kolonlarin
korozyon hasar1 seviyesine bagli olarak yiikk tasima kapasitelerinde ani distisler
goriildiigii ve sahip olduklar1 kesit siinekliklerinin kayboldugudur. Yine bu kolonlarda
yapilan onarim ¢alismalarinda da kolonun korozyon hasarindan 6nce sahip oldugu kesit
kapasite degerlerine genel olarak ulagilamamistir. Literatiirde yer alan korozyon hasarh
betonarme kolonlarin yatay yiik altinda davranislarma yonelik smirli sayida bulunan

calismalarla ilgili bilgiler asagida verilmistir.
2.1. Korozyon Hasarh Kolonlarin Sismik Davramslar1 Uzerine Yapilan Cahsmalar

Goksu ve Ilki (2016), dikdortgen kesitli alti kolonu farkli seviyelerde
hizlandirilmig korozyon hasarina maruz birakarak (hafif hasardan, siddetli hasara dogru
farkli korozyon seviyelerinde) elde ettikleri numuneleri sabit eksenel ve dongiisel yatay
yiik altinda test etmislerdir. Hizlandirilmis korozyon deneyinde klor iyonlarmin niifuzu,
beton karisim suyuna ¢imento agirhigmim % 4’1 kadar kalsiyum kloriir (CaCly) ekleyerek
ve beton dokiimiinden sonra kolona kauguk sararak saglanmistir. Kolon boyuna ve enine
donatilarma 6V sabit bir voltaj uygulanarak, akimm yonii anot kutbu olan kolon
donatilardan katot gbrevi goren kauguk iistiine sarilan ¢elik hasira dogru olmustur.
Kauguk ise biiylik korozyon seviyeleri i¢in beton yiizeyine piiskiirtiilen CaClz ¢ozeltisinin
daha ge¢ soniimlenmesini saglamak amaciyla kullanilmistir. Arastirmacilar deney siiresi
boyunca kolonlarda GECORS cihazi ile korozyon hizini 6lgerek yari hiicre potansiyel
yontemiyle korozyon oranlarimi belirlemiglerdir. Daha sonra donatidan alinan kuponlar
yardimiyla ilk basta agirhik kaybina bakilmis daha sonra elektronik mikroskop
yardimiyla, meydana gelen kesit kayiplar1 belirlenmistir. Sekil 2.1’de numune detaylar1

ve hizlandirilmis korozyon deney diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 2.1. a) Numune detaylar1 b) Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi (Géksu ve flki, 2016)

Calismanin temel amaci, korozyonun, kolonlarin 6telenme kapasitesi lizerindeki
olumsuz etkisini gdstermektir. Referans kolonun (NS-XO0) yatay Gtelenme kapasitesi
% 8 mertebelerinde iken, korozyon hasar1 en fazla (korozyon hasar1 % 54) olan NS-X54
isimli deney numunesinin yatay Otelenme kapasitesi % 2 olarak belirlenmistir ve
dayaniminda 6nemli miktarda kayip olustugu gézlemlenmistir. Yazarlar, korozyonun
kolonlar tizerindeki etkisinin géz ardi edilmesi durumunda, kolonlarm olas1 bir deprem
sirasinda beklenmedik yapisal gogme mekanizmalarina neden olacagmi vurgulamislardir.
Yapmin deprem performansinin degerlendirilmesi sirasinda, kolonlarmm korozyon
nedeniyle kaybettikleri biiyiik enerji soniimleme kapasitelerinin, yatay Otelenme
oranlarinda azalma meydana getirdigi i¢in g6z Oniine alnmasi gerektigini

vurgulamuslardir (Goksu ve I1ki, 2016).

Meda ve arkadaslar (2014), tam 6l¢ekli deney numuneleri lizerinde korozyonun
dongiisel yiike etkisini incelemek amaci ile biri referans olan dort adet numune
hazirlamiglardir. Deneysel parametre olarak sadece korozyon seviyesi secilmis ve
referans kolon hari¢ diger lic numunenin ikisi istenilen korozyon seviyesini saglamak
amaciyla sadece korozyona ugratilmistir. Korozyona maruz kalan iki numuneden,
betonun donat1 korozyonuna etkisini ve korozyon siiresini bulmuglardir. Belirlenen bu
slireye gore son numune korozyona maruz birakilarak, sabit eksenel ve ¢evrimsel yatay
yiikk altinda kolon davranmisini incelemislerdir. Sekil 2.2°de hizlandirilmis korozyon

diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi (Meda ve ark., 2014)

Deneysel sonuclardan, korozyonun dongiisel yiiklemeye maruz birakilan
kolonlarin davranisint 6nemli Olgiide etkiledigi goriilmiistiir. Donatisinda % 20
seviyesinde kiitle kaybi olusan kolonun c¢evrimsel yiikkleme altinda yiikk tasima
kapasitelerinde % 30’luk bir azalma meydana geldigi ve ayrica %50 mertebesinde gd¢me

deplasmaninda azalma oldugu goriilmiistir (Meda ve ark., 2014).

Yang ve ark. (2016), hem deniz bélgesinin iklim kosullarini yansitmak, hem de
sodyum kloriirlii suyun sigrayabildigi bolge kosullarmi temsil etmesi amaciyla emdirme
yontemi yerine sarma yontemi ile korozyona ugramis betonarme kolonlarin histeretik
davraniglarmi arastrmiglardir. Deneyler, sabit diisey yiik ile birlikte dongiisel yanal
yiikler altinda her biri farkli miktarda donat1 korozyonuna sahip bes adet betonarme kolon
iizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 2.3°de hizlandirilmis korozyon diizenegi
gosterilmistir. Deneyden sonra numunelerde yapilan incelemeler ve agirlik dlgiimleri,
korozyonun konsol bdliimiin orta kisminda yogunlastigini géstermistir. Her bir numune
icin korozyon hasarlarinin sirasiyla % 5,1, % 8,3, % 13.25 ve % 16,8 oldugu
belirlenmistir. Bu degerler teorik olarak yapilan hesaplamalardan daha kiigiiktiir.
Numunelerin yaptiklar1 maksimum deplasman miktarlar1 ve yiik tagima kapasitelerinin,

korozyon miktar1 ile ters orantili olarak kademeli bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir (Yang

ve ark., 2016).
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Sekil 2.3. Hizlandirilmis korozyon diizenegi (Yang ve ark., 2016).

Ma ve arkadaslarn (2012), donati korozyonu ile hasar goren betonarme
kolonlarm sismik performansindaki azalmay1 arastirmislardir. Toplam 13 adet betonarme
dairesel kolon, hizlandirilmis korozyon testlerine tabi tutulduktan sonra, tersinir
cevrimsel yanal yer degistirme ve sabit eksenel yiik altinda test edilmistir. Testteki
kontrollii degiskenler korozyon seviyesi ve eksenel yiik oranidir. Donati korozyon
miktarlar1 % 0 ile % 15.1 araliginda ve eksenel yiik oranlar1 0.15 ile 0.9 arasinda
degismektedir. Test sonuglari, daha yiiksek korozyon seviyeleri ve daha yliksek eksenel
yiiklerin, daha az kararlh histerik dongiilere ve daha ciddi bir dayanim azalmasina, ayrica

rijitlik ve stineklik kaybina neden oldugunu géstermistir (Ma ve ark., 2012).

Vu ve arkadaslar1 (2018), korozyon hasarinin kesme hasar1 olusacak olan kisa
kolonlar iizerinde sismik yiikleme altindaki etkisini arastirmak i¢in 8 adet tam olgekli
betonarme kolon tiretmislerdir. Numuneler igerisinde % 5’lik NaCl ¢6zeltisi bulunan
havuzlarda hizlandirilmis korozyona maruz birakilmigtir. Deneysel parametre olarak,
donat1 korozyon seviyeleri ve iki farkli eksenel yiik orani se¢ilmistir. Deneysel sonuglar,
eksenel yiik oran1 ve korozyon hasarmin fazla oldugu numunelerin, deformasyon
kapasitelerinde ve kesme dayanimlarinda 6nemli kayiplar olugunu gostermistir. Ayrica,
calisma kapsaminda kolon donatilarinda olusan korozyon hasarmi Faraday
Denklemindeki gibi agirlik kayb1 ile hesaplamak yerine, ortalama ve en kiigiik donati
alanin ilk alana oranlanmastyla her bir kolon i¢in ii¢ farkli sekilde korozyon seviyesi
hesaplamiglardir. Calisma sonunda numunelerin teorik kesme dayanimlari ile gergek
dayanimlarina en yakin sonucu bulmak icin, ¢ukur korozyonun oldugu en kesite gore

hesaplamanin daha gergekgi sonuglar verdigini gostermislerdir (Vu ve Li, 2018).



11

Li ve arkadaslar1 (2018), etriyelerinde korozyon hasar1 olan betonarme kolonlar1
arastirmak i¢in, 8 adet korozyon hasarli betonarme kolon iireterek diisiikk dongiisel yatay
yiik altinda test etmiglerdir. Plastik mafsal bolgesindeki etriyeler dikkate alinarak, bu
etriyelerin ortalama agirlik kayiplarma gore korozyon yiizdelerini belirlemislerdir.
Deneysel parametre olarak, etriye araligi ve ¢api1 secilmistir. Deney sonuglari, korozyonlu
etriyelerin sargi etkisini azalttigini ve korozyon miktarinda ki artiglarin da kolonlarin
dongiisel yiik altinda performanslarinin azalmasina neden oldugunu gostermistir. Ayrica
akma noktast sonrast her bir deplasmanda iki dongii yapilmig ve kolonlarin
etriyelerindeki korozyon miktar1 arttik¢a ilk ¢evrime gore ikincisinde dnemli dayanim

azalmalar1 meydana geldigi goriilmiistiir (Li ve ark., 2018b).

Guo ve arkadaslan (2015), korozyon hasarina sahip koprii kolonlarmin dongiisel
yiik altindaki davraniglarini arastirmiglardir. Bunun i¢in biri referans olmak tizere 4 adet
koprii kolonu imal ederek, bu kolonlarm {i¢ tanesini farkli seviyelerde hizlandirilmis
korozyona tabi tutmuslardir. Kolonlar, icerisinde %3.5 NaCl ¢ozeltisi bulunan havuzda,
Faraday Denklemine gore boyuna donatilarinda %S5, %10 ve %15°lik kiitle kayb1 olacak
sekilde sirasiyla 23, 45 ve 67 giin bekletilmislerdir. Hizlandirilmis korozyon deneyinden
sonra test edilen kolonlarm performanslari, korozyon seviyesi ile orantili sekilde

azalmistir (Guo ve ark., 2015).

Li ve arkadaslar (2018), calismalarinda, farkli eksenel yiik ve korozyon hasarina
sahip alt1 adet betonarme kolonu dinamik yiikleme altinda test etmislerdir. Donatilar
iiniform korozyon hasarina sahip olmayan kolonlarin, sismik performanslarmi
arastrmiglardir. Deneysel parametre olarak iki fakli eksenel yiik diizeyi ve iki farkli
korozyon seviyesi belirlemislerdir. Hizlandirilmis korozyon deneyi sargilama yontemi ile
kiitle kayiplarini da akim degisken olarak Faraday Denklemi ile hesaplamiglardir. Test
sonuclari, korozyon miktarinin artmasiyla kolonlarin, yanal 6telenmelerinde, enerji
yutma kapasitelerinde azalma meydana geldigini gosterirken, siinekliklerinde bir miktar
artma oldugunu gozlemlemislerdir. Kolonlarin her iki yiiziinde meydana gelen farkl
seviyelerdeki korozyon hasarmnimn, betonarme elemanlarin itme ve ¢gekme yoniinde farkli
miktarlarda ylik tasimasmna ve gd¢me mekanizmalarmin da farkli olmasina neden
oldugunu goézlemlemislerdir. Bu sekilde korozyon hasarmma sahip kolonlarin
degerlendirmesini siineklikle degil, enerji yutma kapasiteleri ile degerlendirmenin daha

dogru olacagini1 vurgulamiglardir (Li ve ark., 2018a).
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Aditya ve arkadaslarn1 (2018), calismalarinda, deprem yonetmeligine uygun
sekilde iiretilen alt1 adet betonarme kolonun sismik performansi {lizerinde korozyonun
etkisini incelemislerdir. Kolonlarda, iki farkli etriye tiirii, etriye araligi ve iki farkl
korozyon seviyesi deneysel parametre olarak segilerek sabit eksenel yiik altinda yari
statik dongtisel yiik altinda test edilmislerdir. Korozyon hasart numunelerin etrafina
olusturulan bir tank yardimiyla, hizlandirilmis korozyon protokoliine uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir.  Numunelerin deneyleri sonunda, plastik mafsal bdlgesindeki
etriyelerde korozyon hasarinin boyuna donatilara gore fazla olmasi sebebiyle, yiik tagima
kapasitelerinde ani diisiisler meydana geldigini gézlemlemislerdir. Ayrica korozyon hasar
miktarmin artmasiyla, plastik bolgedeki etriyelerin sargi etkisinin dikkate alinmamasi

gerektigini vurgulamislardir (Rajput ve Sharma, 2018)

Demirtas (2008), Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda, korozyonun betonarme kolonlarin deprem performansina etkisini sabit
cksenel yik ve yon degistiren tekrarli yatay yiikler altinda incelemistir. Deney
numuneleri, tilkemizdeki mevcut yapilarin 6zelliklerini yansitmak iizere beton dayanimi
diistik, diiz ylizeyli donatilar kullanilarak, enine donatis1 yetersiz olarak iiretilmistir.
Numuneler temel iizerine oturmus konsol Kkolon olarak iretilmistir. Deney
numunelerinden biri referans numunesi olarak disaridan hi¢ bir etki yapilmadan
birakilmis, diger ikisi ise beton dokiimii esnasinda beton karisimina CaCls ilave edilerek
ve daha sonra hizlandirilmis korozyon islemine tabi tutulmustur. Uretilen 3 adet numune,
goecmeye kadar zorlanmis, dayanim, siineklik, enerji yutma ve rijitlik degisimleri ile hasar
olusumlar1 incelenmistir. Referans numunesinin dayaniminin, hizlandirilmig korozyona
maruz birakilmig numunelere gore daha yiiksek oldugu ve en biiyiik yiike, daha biiyiik

yatay oteleme oranlarinda ulastig1 goriilmiistiir (Bahadir, 2008).

2.2. Korozyon Hasarh Kolonlarin Gii¢lendirilmesine Yonelik Yapilan Calismalar

Jumbo Li ve arkadaslart (2009), korozyon hasarma ugramis betonarme
kolonlarin gii¢lendirilmesinde, karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) ve ¢elik ceketleme
uygulanmasmin etkinligini aragtirmiglardir. Toplam 14 adet betonarme kolon degisken
eksenel yiik ve cevrimsel yatay yiik altinda test edilmistir. Bu ¢alismada incelenen
degiskenler arasinda, farkli giiclendirme tekniklerinin etkinligi, insaat demirinin

korozyon derecesi, eksenel yiik, CFRP levhalar1 ve g¢elik ceketin etkileri de
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bulunmaktadir. Korozyona ugramis betonarme kolonlarin iki kat CFRP levha ve ¢elik
ceket ile giiclendirilmesinin, kolonlarin sismik performansini arttrmada etkili oldugunu
ve gliclendirilmemis olanlara kiyasla daha diisiik dayanim kaybina sahip, daha kararli
histerezis egrileri olusturdugu goriilmiistiir. Ek olarak, iki kat CFRP levhalar1 ve gelik
ceket ile giiglendirilen korozyonlu betonarme kolonlarin, yalnizca tek kat malzeme ile

gliclendirilmis olanlardan daha iyi davranig gosterdikleri goriilmiistiir (Li ve ark., 2009).

Kalyoncuoglu ve arkadaslari (2013), donatilar1 korozyona maruz kalmasi
nedeniyle hasar gormiis dort kolonun sismik performansi lizerine deneysel bir ¢alisma
yapmisglardir. Bu amacla, standartlara uymayan dort kolon, yiiksek eksenel yiik ve
dongiisel yanal yiik altinda test edilmistir. Kolonlar son derece diisiik kaliteli betondan ve
nerviirsiiz donatilardan imal edilmistir. Referans numuneler hari¢, diger numuneler
hizlandirilmis korozyon islemine tabi tutulmustur. Korozyon hasar1 géren numunelerden
biri rehabilitasyon / onarim prosediiriinden dnce test edilmis, diger iki numune ise onarim
prosediiriinden sonra test edilmistir. Referans numunesinin beton dayaniminin ¢ok diisiik
olmas1 ve donatmin diiz yiizeyli olmas1 sebebiyle korozyon, beton ve donat1 arasindaki
aderansin erken kaybolmasina neden olmus, bu yiizden hesaplanan teorik egilme
dayanimma erisilememistir. Ugiincii numunenin yapisal har¢la onarilmas1 dayanimda
artis saglarken siineklikte etkili olamamistir. Dordiincii korozyon hasarli numunenin
lyilestirme igsleminde uygulanan yapisal har¢ iizerine FRP sargi, hem dayanim hem de

stinekliginde 6nemli derece artis saglamistir (Kalyoncuoglu ve ark., 2013).

Aditya ve arkadaslar1 (2019), betonarme kolonlarin sismik performansinin
tyilestirilmesine yonelik bir ¢alisma yapmigslardir. Calismalarinda, 5 tanesi sargi donatisi
yetersiz, standartlara uygun olmayacak sekilde, 1 tanesi standartlara uygun olacak sekilde
toplam 6 adet tam Olgekli betonarme kolon numunesi {ireterek test
etmislerdir. Standartlara uygun olan ve olmayan birer numune referans olarak birakilmas,
geriye kalan 4 numunenin donatilar1 agirlik kayiplar1 %30 olacak sekilde hizlandirilmis
korozyona maruz birakilmistir. Korozyon hasarli 4 kolondan biri yine referans olarak
se¢ilmis, diger {i¢ kolonun ilki yiiksek performansh elyaf takviyeli beton (HPFRC) ile
diger ikisi ise fiber betonla gii¢lendirildikten sonra tek kat ve iki kat cam elyaf takviyeli
polimer (GFRP) ile sargilamislardir. Tiim numuneler, sabit eksenel yiik ve tersinir-
tekrarlanir ¢evrimsel yiik altinda test edilmistir. HPFRC ile gii¢lendirilen numune,

standartlara uygun olmayan numune ile karsilastirildiginda daha siinek ve enerji yutma
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kapasitesi daha yiiksek olarak elde edilmis, fakat standartlara uygun numunenin yiik
tagima kapasitesine erigememistir. Tek kat ve iki kat GFRP uygulanan numunelerin ise,
standartlara uygun olarak iiretilen numunenin dayanim, siineklik ve enerji yutma

kapasitesine ulastigr goriilmistiir (Rajput ve ark., 2019).

Liu ve Li (2018), ¢alismalarinda, 12 adet betonarme kolonu sabit eksenel yiik
altinda yar1 statik dongiisel yliike maruz birakmislardir. Deneysel parametre olarak,
hacimsel etriye orani, korozyon hasar yiizdesi, epoksi regine baglayicili polietilen
tereftalat (PET) wve cam fiber takviyeli polimer (CFRP) se¢ilmistir. Calismanin temel
amaci, kesme dayanimi yetersiz elemanlarin, cam fiber takviyeli polimer yerine maliyeti
daha diisik olan ve geri doniisimden elde edilen (6rnegin pet siseler) polietilen
tereftalat (PET) veya polietilen naftalat (PEN) elyaflar ile sargilanmasi konusunda ki
etkinliginin arastirilmasidir. Betonarme kolonlarin deprem performanslari, yiik-
deplasman egrileri, enerji yutma kapasiteleri, yatay Otelenme oranlar1 ve rijitlik
azalmalarma bakilarak yorumlanmistir. Deneysel sonuglar, PET-600 ve CFRP ile
giiclendirilmis kolonlarin, temel olarak ayni sismik performansa sahip oldugunu
gostermis ve PET-600'n yap1 giiglendirme alaninda yeni bir yiiksek performansh
giiclendirme malzemesi tiirii olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. (Liu ve Li,

2018).

Du ve arkadaslarn (2013), betonarme kiriglerin yapisal performansi iizerinde
donat1 korozyonunun etkisini arastirmiglardir. 5 adet betonarme kiris tiretilmis ve kirigler
dayanimlarinin %60’ma kadar yiiklendikten sonra korozyon hasarina maruz birakilmig
ve daha sonra go¢me noktasina kadar yiiklemeye devam edilmistir. Korozyon hasarli
kiriglerin korozyon hasarsiz kirislere gore %60’dan sonra yapilan yiiklemelerde ani

dayanim kayiplari ile gogme noktasina ulagtigi goriilmiistiir (Du ve ark., 2013).

Ghaffari ve arkadaslan (2013), caligmalarinda, korozyon hasarli betonarme
kolonlarin diigiik maliyetle gliclendirilmesi tiizerine bir teknik Onermislerdir.
Calismalarinda biri referans olmak tizere dort adet betonarme kolon {iiretmisler ve
kolonlarin 3 tanesin de donati en kesit kayb1 %46 olacak sekilde hizlandirilmis korozyona
maruz birakmiglardir. Korozyona maruz kalan 3 kolondan iki tanesi giiclendirilmistir.
Diistik maliyetli giiclendirme teknigi olarak, kolon donatilar1 ve filiz donatilarinda olusan
kesit kayiplarini kaynakla doldurularak ve kaynakla doldurulmus kesitleri birbirleri ile

kaynatarak uygulamislardir. Betonarme kolonlar giiclendirildikten sonra tiim kolonlar
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sabit eksenel ve tersinir-tekrarlanir yatay yiik altinda test edilmistir. Deneysel sonuglar,
onerilen iyilestirme teknikleri, numunelerin maksimum yiik tasima kapasitelerini kismen
artirsa da, dayamim, siineklik ve enerji yutma kapasitelerinde onemli bir iyilesme

meydana getirmedigini gostermistir (Ghaffari, 2013).

Bousias ve ark. (2002), korozyon hasarma ugramis betonarme kolonlarinin
sismik yenileme ¢aligmalarini incelemistir. 18-20 MPa beton dayanimina ve korozyonlu
donatilara sahip kolonlar, yonetmeliklere uymayacak sekilde tasarlanmistir. Daha sonra
bu kolonlar sabit eksenel yiik ve tersinir ¢evrimsel yiik altinda test edilmek iizere farkl

tip ve sargi katmani olarak kombine edilerek incelenmistir (Bousias ve ark., 2002).

Lee H. ve ark. (2003), karbon elyaf levhalarla gii¢clendirilmis korozyon hasarlt
betonarme kolonlar iizerine bir ¢alisgma yapmuslardir. Donatilar1 farkli seviyelerde
korozyon hasarina sahip ve karbon fiber levha (CFS) ile giiclendirilmis betonarme
kolonlar1 ¢evrimsel bir yatay yiikleme altinda test etmislerdir. Sonu¢ olarak, yapisal
davraniglarindaki bozulmanin temel nedeninin, kabuk betonunun dokiilmesinden ve
korozyona dayanikli donatinin mekanik Ozelliklerini kaybetmesinden kaynaklandigini
belirtmislerdir. Eksenel kuvvetin baskin oldugu ¢ekirdek betonunda, korozyon hasarinin
fazla oldugu etriyelerde kopma ve boyuna donatilarda ¢evrimsel yiikten dolay1 meydana
gelen burkulma yiizlinden ani kesme kirilmalarimin olustugu gorilmiistiir. CFS'yi
kullanarak kesme kuvvetine karsi yapilan giiclendirmede, bag ¢oziilmesini ve kesme
catlaklarmin gelismesini engelleyerek, sargi etkisinden dolay1 slineklikte bir miktar artis

saglamiglardir (Lee ve ark., 2003).

Literatiir incelemesinden de goriildiigii iizere, mineral katki kullanilarak iiretilen
betonarme kolonlarin korozyon ve deprem davranis1 ile ilgili bir calismaya
rastlanilmamistir. Bu yilizden, bu ¢calisma sayesinde literatiirde eksikligi goriilen korozyon
hasarli mineral katkili kolonlarin yatay yilikleme altinda davraniglar1 incelenerek,

literatlirdeki mevcut agik kapatilmaya ¢alisilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, CEM 1 42.5R ¢imentosu kullanilarak iiretilen betonarme
kolon igerisinde ¢imento yerine agirlik¢a yiliksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK)
kullaniminin, betonarme kolon igerisindeki donatmin korozyon performansina etkisi
arastirilmistir. Bu amagla, icerisinde higbir mineral katkinm bulunmadigi 280 kg/m®
¢imento dozajli 3 adet betonarme kolon numunesi, kontrol serisi olarak tretilmistir.
Mineral katkili serilerde ise, ¢imentonun yerine ¢imento miktarinin %20’si ve %40’1
oraninda YFC, %10’nu ve %20’si oraninda UK kullanilarak her bir seriden 3’er adet
olmak iizere 12 adet betonarme kolon numunesi tretilmistir. Dolayisiyla ¢aligma
kapsaminda toplam 15 adet betonarme kolon numunesi 5 farkli beton karigim orani
hazirlanarak tasarlanmistir. Her bir serinin bir numunesi referans olarak secilmis, geriye
kalan iki numune iki farkh seviyede (%10 ve %30 agirlik kaybi) sabit voltaj altinda
korozyon hasarina maruz birakilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan mineral katki
oranlar1 ve korozyon hasar ylizdeleri literatiire uyumlu olarak seg¢ilmistir. Beton

karisiminda kullanilacak mineral katki ylizdeleri ve korozyon seviyeleri Cizelge 3.1’de

verilmistir.
Cizelge 3.1. Mineral katki ylizdeleri ve korozyon seviyeleri
Numunelerin Cimento ve mineral katki oranlari Korozyon Seviyesi
isimlendirilmesi  Cimento (%)  YFC (%) UK (%) %0 %10 %30
Kontrol-%0 100 - - + - -
Kontrol-%10 100 - - - + -
Kontrol-%30 100 - - - - +
YFC20-%0 80 20 - + - -
YFC20-%10 80 20 - - + -
YFC20-%30 80 20 - - - +
YFC40-%0 60 40 - + - -
YFC40-%10 60 40 - - + -
YFC40-%30 60 40 - - - +
UK10-%0 90 - 10 + - -
UK10-%10 90 - 10 - + -
UK10-%30 90 - 10 - - +
UK20-%0 80 - 20 + - -
UK20-%10 80 - 20 - + -
UK20-%30 80 - 20 - - +

Numunelerin isimlendirilmesinde ilk terim kullanilan mineral katki tiiriinii, ikinci
terim mineral katkinin ylizdesini, liglincii terim korozyon seviyesini temsil etmektedir.

Ornegin, YFC40-%10 terimi mineral katki olarak yiiksek firin ciirufunun ¢imentonun
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yerine agirlikga %40 oraninda kullanildigini, son terim olan %10 ise korozyon seviyesini

gostermektedir.
3.1. Deney Numunelerinin Tasarlanmasi ve Detaylandiriimasi

Tez ¢aligmasi i¢in ilk 6nce genis ¢apli bir literatiir taramasi yapilmugtir. Literatiir
taramasindan sonra deneysel program; beton dizaynlarim yapilmasi ve malzemelerin
mekanik deneyleri, deneysel numunelerin tasarlanmasi ve iretilmesi, hizlandirilmis

korozyon deneyleri ve yatay yiikleme deneyleri olarak dort asamada gergeklestirilmistir.
3.1.1. Numunelerin Tasarlanmasi

Laboratuvar ortaminda numuneler, mevcut hidrolik silindir, kren kirigi ve yiik
hiicrelerinin kapasiteleri diistiniilerek; 1/2, 1/3 vb. 6l¢eklerde tiretilmektedir. Bu boliimde,
hizlandirilmis korozyon testine maruz birakmak amaciyla % 6lgekli bir betonarme kolon
numunesinin 6n tasarmmi yapilmistir. On tasarim hesabinda kullanilan malzeme mekanik

ozellikleri ve numune geometrik 6zellikleri sunlardir:

e b=200 mm
e h=300 mm
e [ =1500 mm
o fc=30MPa

¢ Enine ve boyuna donat1 smifi= B420C

e Enine ve boyuna donati ortalama akma dayanimi = 420 MPa

e Boyuna donati ¢ap1 ve adedi= 6P 12

e Enine donati ¢ap1 ve araligi= 2208/7/10/5

e E=3250,/f. + 14000 = 31800 MPa (TS500, 2000)

e E.-200000 MPa

o d’=23mm

Deneyler sirasinda numunelerde hasarm egilmeden dolay1 olugmasi igin gereken

kontroller yapilmistir. Ayrica, betondaki sargi etkisini ve donatidaki peklesmeyi dikkate
alarak, deney numunelerine ait tasima giici momentlerini ve buna bagl olarak
tastyabilecegi yiiklerin belirlenmesinin, daha gergekgi sonuglar verecegi diistiniilmiistiir.
Bu yiizden, kesitlere ait moment-egrilik grafikleri elde edilmistir. Teorik olarak yapilan
tasima giicii momenti hesabiyla, Ersoy ve Ozcebe (2016) kitabinda bulunan hesap

programi ve SAP2000 (2016) programui kullanilarak bulunan tagima giici momenti
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Karsilastirilmustir (Ersoy, 2016; SAP2000, 2016). Ersoy ve Ozcebe (2016) kaynaginda
bulunan hesap programi ile numunenin akma momenti My= 36,250 kN-m olarak elde
edilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Deneysel numunenin moment-egrilik iliskisi(Ersoy, 2016)

SAP2000 (2016) programi ile moment kapasite hesab1 yapildiginda; My=36,202
KN-m elde edilmistir. Sekil 3.2’de SAP2000 (2016) programindan elde edilen moment

egrilik iliskisi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Deneysel numunenin moment-egrilik iliskisi(SAP2000, 2016)

Moment kapasitesine karsilik gelen kesme kuvveti hesaplandiginda 24.16 kN elde

edilmektedir.
g, =2 =320 _ 2416 kN (3.1)
h 1,5

Secilen numunenin kesme kuvveti tasima kapasitesi TS 500-2000’e (TS500, 2000) gore;
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Vi = Vs +Ve (3.2)
Vr=(%2)f,, xd + 0.80 V., (3.3)
Vr=(“STW)fywxd+o,8*o.65xﬂtxbxd (3.4)
Vi =(222) 420 x 277 + 0,8 x 0.65 x 0,35 x V30 x 200 X 277 = 22.14t = 2214 kN (3.5)

seklinde elde edilmektedir. On tasarimi yapilan numunelerin kesme dayaniminim yeterli
oldugu ve 6ngoriildiigii gibi kolonlarda egilme hasarindan dolay1 yiik tasima kapasitesine

ulagilacagi goriilmiistiir.
3.1.2. Numunelerin Ozellikleri

Kolonlar dikddrtgen en kesitli olup, kesit boyutlar1 2 geometrik 6lgeginde
20x30cm olarak segilmistir. Yiiksekligi 167,5 cm olan konsol kolonlar, temelde meydana
gelen oturma ve donmeler ¢alisma kapsaminda dikkate alinmayacagi i¢in, boyutlari
50x70%x200 cm olan rijit bir temel ayagi ile desteklenmistir. Betonarme kolon
numunelerini, rijit doseme tlizerine sabitleyebilmek i¢in, temelde 8 adet ®7.6¢m ¢apinda
tij bosluklar1 birakilmistir. Kolonda 6012 boyuna donat1 ve ®8/7/10cm’lik enine donati
kullanilmistir. Kolonda boyuna donatilarin @12 olarak kullanilmasinda hem deneysel
numunelerin 1/2 6l¢ekli olmasi hem de boyuna donati orani ve kesitte boyuna donati
yerlesim diizeni goz Oniinde bulundurulmustur. ®8 capindan daha kiiciik kesitli
donatilarin piyasadan zor temin edilmesi ve deneysel elemanlarin korozyon hasarina
maruz kalacagi icin etriyelerin ¢apinda geometrik Olcekten dolayr bir azaltmaya
gidilmemistir. Ayrica hizlandirilmis korozyon deneyleri sirasinda, etriyelerde her hangi
bir yalitim(epoksi vb.) kullanilmayacaktir. Bu yiizden, elektroliz devreye seri sekilde
bagli olan her bir boyuna ve enine donati1 arasinda korozyon hasarinin homojen bir sekilde
dagilmasini saglamak i¢in birim boydaki kiitle miktarlar1 yakin olacak sekilde bir tasarim
yapilmigtir. Numuneler TBDY-2018’e uygun olarak detaylandirilmistir (TBDY, 2018).
Temelde ise alt ve iist egilme donatisi olarak 4®14 ve kesme donatisi olarak da
208/20cm’lik etriyeler kullanilmigtir. Kolonun paspay1 2.3cm, temel ayagmin paspay1
ise 5 cm olarak belirlenmistir. Sekil 3.3’de numune detaylari, Sekil 3.4’de numunelerin

3 boyutlu izometrik goriiniisii gosterilmistir.
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3.2. Kullanilan Malzemeler

3.2.1. Cimento
Deneysel ¢alismalarda Konya Cimento Fabrikasi’nin iiretmis oldugu TS EN 197-1
standarth CEM 1 42.5 R Portland Cimentosu kullanilmistir (TS-EN197-1, 2012).

Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

3.2.2. Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)
Mineral katkili serilerde, Karadeniz Eregli Demir Celik Fabrikasi’na ait
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Yiiksek firin clirufuna ait kimyasal

ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

3.2.3. Ugucu Kiil (UK)

Deneylerde, Seyitomer Termik Santraline ait ugucu kiil kullanilmistir. Seyitémer
Termik Santraline ait ugucu kiilde, SiO2+Al>O3+Fe;O3 miktar1 ortalama, % 81.71 olup
ASTM C 618’e gore % 70.00’in iizerinde ve CaO’in % 10’dan az olmasi nedeniyle F
smifi (diistik kiregli) ugucu kiil smifina girmektedir (ASTM_C618-08, 2008). Ugucu kiile

ait kimyasal ve fiziksel 6zelikler Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Cimento, UK ve YFC’nin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri

Kimyasal Bilesim, % CEM1425R UK YFC
SiO2 19.31 49.81 35.6
Al203 5.17 18.5 11.7
Fe20s 251 134 0.88
CaO 62.93 4.31 39.8
MgO 2.08 4.56 5.23
Na.O 0.26 0.55 0.41
K20 0.58 1.84 1.21
SOs 3.36 1.45 2.16
MnO - - 0.91
Kiikiirt (S) - - 0.55
Cr 0.01 - 0.009
Kizdirma kayb 1.98 3.52 0.00
Coziinmeyen Kalinti 0.95 - -

Serbest Kire¢ 1.90 - -

Fiziksel Ozelikler
Ozgiil agirlik, gr/icm® 3.15 2.1 2.86

Ozgiil yiizey, cm%/gr 3415 2835 4521
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3.2.4. Agregalar

Deneylerde Konya Darbazlar Hazir Beton Ltd.Sti.’nin ocaklarindan elde edilen
kalker esasli kirma kum ve kirma tas agregalart kullanilmistir. Kaba agrega olarak
kullanilan kirma taslarmm en biiyik tane biyikligi 22.4 mm’dir. Karisim
graniilometrisinde kum, kirma tas | ve kirma tas Il swrasiyla % 58, % 22 ve % 20
oranlarinda kullanilmistir. Kum, kirma tas | ve kirma tas I1’nin incelik modiilleri sirasiyla
2.95, 6.64, 7.77, 6zgiil agirhiklar: sirastyla 2.66 gr/cm?, 2.70 gr/cm? ve 2.70 gr/cm?® olarak
bulunmustur.  Agregalarin ve karigimmin graniilometri egrileri  Sekil 3.5’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Agregalarin ve karigiminin graniilometri egrileri
3.2.5. Sodyum Kloriir Tuzu ve Siiper Akiskanlastirici

Korozyon performanslarinin belirlenmesi amaci ile yapilan hizlandirilmis
korozyon deneylerinde sanayi tipi sodyum kloriir tuzu kullanilmistir. Kimyasal katki
olarak, GRACE firmasmnm iiriinii olan DARACEM 153 yiiksek oranda su azaltici/siiper

akiskanlastirici beton katkisi kullanilmistir.
3.3. Beton Karisim Oranlar

Bu ¢aligmadaki temel amag, betonarme kolonlarin korozyon performanslarini ve
deprem performansina etkisini, klasik beton ve mineral katkili beton ydniinden
karsilastirmaktir. Bu amagcla insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan CEM | 42.5R

¢imentolu C30 smifi betonlar kontrol serileri olarak tiretilmistir. Kontrol serilerinin C30
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beton kalitesinde olmasi i¢in deneme karigimlari hazirlanmis ve karigimlarda kullanilan
cimento dozaji belirlenmistir. Mineral katkili seriler olan, YFC’li ve UK’11 serilerde de
ayni dozaj miktarlar1 (toplam baglayic1 miktar1 olarak) kullanilmistir. Sekil 3.6’da beton

dizayni1 i¢gin yapilan deneme karisimlarinin hazirlanigi gosterilmistir.

Sekil 3.6. Deneme karigimlarmin hazirlanmasi

CEM | 42.5R ¢imentolu kontrol serilerinin beton tiretiminde, ¢imento dozaji 280
kg/m?, su/gimento orani 0.61 olarak belirlenmis ve gimento+mineral katki agirliginm
% 1.5 -1.7’si oraninda su azaltici katki maddesi kullanilmistir. C30 betonun iiretimi i¢in,

agirlik olarak karisim oranlar1 Cimento: Su: Kum: Kirma Tag 1: Kirma Tas 2 = 1: 0.61:
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3.95: 1.52: 1.38’dir. Ayrica donatilarin korozyonunu hizlandirmak i¢in beton karisimina
su agirhigmin % 3’1 oraninda NaCl eklenmistir.

Mineral katkili serilerde ise, ¢imento yerine, ¢imento agirhigmin % 20’si ve % 40’1
oraninda YFC, % 10’nu ve % 20’si oraninda UK eklenerek, toplam baglayici miktari
280 kg/m?® olarak sabit tutulmustur. Bdylece deneysel numunelerin iiretimi sirasinda,
kontrol serileri ile beraber 5 farkli beton karisimi hazirlanmistir. Beton karisiminda
kullanilan mineral katki yilizdeleri ve korozyon seviyeleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
Numunelerin isimlendirilmesinde ilk terim kullanilan mineral katki tiirlinii, ikinci terim

mineral katkinm yiizdesini, tiglincii terim korozyon seviyesini temsil etmektedir.

Cizelge 3.3. Beton karisim oranlar1, 1kg/m? icin

. Cimento YFC UK Kum K.Tasl, K.Tas Su Katki NaCl Korc.)zyo.n
Sal'er kg kg kg kg kg I,kg kg kg kg Seviyesi
’ (%)

Kontrol-%0 280 - - 1106 426 387 171 42 513
UK10-%0 252 - 28 1099 423 385 171 4.48 5.13

UK20-%0 224 - 56 1092 420 382 171 476 5.13 0
YFC20-%0 224 56 - 1103 425 386 171 4.48 5.13
YFC40-%0 168 112 - 1100 423 385 171 476 5.13
Kontrol-%10 280 - - 1106 426 387 171 42 513
UK10-%10 252 - 28 1099 423 385 171 4.48 5.13

UK20-%10 224 - 56 1092 420 382 171 476 5.13 10
YFC20-%10 224 56 - 1103 425 386 171 4.48 5.13
YFC40-%10 168 112 - 1100 423 385 171 476 5.13
Kontrol-%30 280 - - 1106 426 387 171 42 513
UK10-%30 252 - 28 1099 423 385 171 4.48 513

UK?20-%30 224 - 56 1092 420 382 171 476 513 30
YFC20-%30 224 56 - 1103 425 386 171 4.48 5.13
YFC40-%30 168 112 - 1100 423 385 171 476 513

3.4. Deney Numunelerinin Uretilmesi

Numuneler prefabrik yapi elemanlar1 ireten BETOKAV A.S. tesislerinde
iretilmistir. Deney elemanlarinin {retimi iki asamada gerceklestirilmistir. Tim
numunelerde, temeller 6zdes oldugu igin ilk olarak temellerin betonlar1 dokiilmiis olup,
ikinci asamada beton serilerine gore tigerli gruplar halinde kolonlarmn iiretimi yapilmistir.
Numunelerin iiretimi tamamlandiktan sonra, Konya Teknik Universitesi, Insaat

Miihendisligi Boliimii Deprem Arastirma Laboratuvarina nakledilmistir.
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3.4.1. Temellerin Uretilmesi

Betonarme numunelerin temellerinde meydana gelen oturma ve donmeler ¢alisma
kapsami disinda oldugu i¢in, boyutlar oldukga rijit segilmis ve tiim temeller 6zdes, C30
beton sinifi kalitesinde hazir beton ile iiretilmistir.

Numuneler hazirlanirken ilk olarak kaliplar imal edilmistir. Kaliplar 3 mm
kalmliginda sag yiizeyli ¢elik kaliplardan olusmaktadir. Daha sonra kolon donatilari ile
beraber disarida hazirlanan temel donatilar1 kaliplara yerlestirilmistir. Ayrica, numuneleri
deprem laboratuvarindaki rijit yer dosemesine sabitleyebilmek i¢in, temel donatilari
yerlestirildikten sonra her bir numunenin temeline 8 adet 76 mm ¢apindaki PVC borular
onceden belirlenen mesafelere yerlestirilmistir. Boylece beton dokiimili esnasinda bu
deliklerin kapanmas1 engellenerek, tij delikleri olusturulmustur. Numuneleri tagimak i¢in
de, temelin dort tarafina kancalar yerlestirilmistir.

Betonarme numunelerin temellerinde, alt ve iist egilme donatis1 olarak 414,
kesme donatisi olarak da 2d8/20cm’lik etriyeler kullanilmistir. Temel ayaginda paspay1
5 cm olarak belirlenmistir. Kolon boyuna donatilar1 yekpare sekilde, bindirme bolgesi
yapilmadan temele yerlestirilmistir. Kolon-temel birlesimindeki etriyeler, kolon alt
yiiziinden temel alt yiiziine dogru 10 cm ara ile daha onceden belirtilen hususlar dikkate
almarak diizenlenmistir. Sekil 3.7°de donatilarmm numune kaliplarma yerlestirilmesi

gosterilmistir.

=

Sekil 3.7. Numune kaliplarina donatilarinin yerlestirilmesi
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Sekil 3.8.a’da temel betonlarmnin dokiim islemi, Sekil 3.8.b’de kiip numune alimi
gosterilmistir. Beton dokiim islemi sirasinda betonun iyi yerlesmesini saglamak amaci ile
vibrasyon islemi uygulanmistir (Sekil 3.8.c). Temel beton doékiimleri 5’erli gruplar
halinde 3 seferde dokiilmiistiir. Her bir gruptan 3 adet olmak {izere, toplamda 9 adet
standart beton kiip numunesi alinmistir. Temel dokiim isleminden sonra deneysel
numuneler 7 giin boyunca sabah aksam sulanarak kiir islemi uygulanmistir. Kiip
numunelere de ayni kiir islemi uygulanarak, ayni ortamda muhafaza edilmistir. Kiip
numuneler 7 giinliik kiir siiresinden sonra ayni ortamda 28. giline kadar bekletilmis ve

sonrasinda basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Sekil 3.9°da temel kaliplari

sokiildiikten sonra numunelerin durumu gosterilmistir.

(@) (b) ©

Sekil 3.8. a) Temel betonunun kaliba yerlestirilmesi b) Kiip numune alimi ¢) Vibrasyon iglemi

Sekil 3.9. Temel kaliplar1 sokiildiikten sonra numunelerin durumu
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Sekil 3.10° da ise kiip numunelerin test edilmesi gosterilmistir. Kiip
numunelerinin basing dayanimlari 0.8 katsayisi ile ¢arpilarak silindir basing dayanimlari
elde edilmistir. Yapilan testler sonucunda temel betonunun ortalama silindir basing
dayanimi 32.40 MPa olarak elde edilmistir. Cizelge 3.4’de temel betonundan alman kiip

numunelerin beton basing dayanimlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.10. Kiip numunelerin test edilmesi

Cizelge 3.4. Kiip numunelerin beton basing dayanimlari (temel betonu i¢in)

) ) Kesit Kip ~ or@lama gg  Ortalama
Numune Agirhik Yiik Alam Dayammi Kiip Dayammi Silindir
No (gr) (kN) (cm?) (Mpa) Dayanmimi (Mpa) Dayamimi
(Mpa) (Mpa)
1 8794.2 964.8 225 42.88 34.30
2 8494.7 932.0 225 41.42 33.14
3 8258.9 906.1 225 40.27 32.22
4 8051.7 883.4 225 39.26 31.41
5 8021.0 880.0 225 39.11 40.50 31.29 32.40
6 8051.7 883.4 225 39.26 31.41
7 8260.9 906.3 225 40.28 32.22
8 8466.0 928.8 225 41.28 33.02
9 8351.2 916.2 225 40.72 32.58

3.4.2. Kolonlarin Uretilmesi

Numuneler 2 asamali olarak iiretildiginden dolayi, kolon-temel birlesiminde
aderansi artirmak i¢in, kolon tiretiminden once temel ylizeyinde piiriizlendirme iglemi
yapilmistir. Piirlizlendirme isleminin ardindan 3 mm kalinligindaki sa¢ kaliplar
birlestirilerek kolon kaliplar1 imal edilmistir (Sekil 3.11.a). Kolon kaliplar1 beton dokiimii
oncesinde her iki yonde diisey dogrultuda sakuliine getirilmistir (Sekil 3.11.b).
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(b)
Sekil 3.11. a) Kolon kalip imalat1 b) Diisey terazinin ayarlanmasi

Kalip imalatindan sonra kolonlar i¢in daha dnceden hazirlanan beton karisim
oranlarma gore betonlar hazirlanmistir. Beton dokiim islemi santral bazinda yapilmis
olup, ilave edilecek olan mineral katkilar ve sanayi tipi NaCl tuzu santralin bandindan
karisima ilave edilmistir. Ik olarak 3 adet kontrol numunesinin beton dokiim islemi
gerceklestirilmistir. Beton dokiimii sirasinda 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip
numune ve ®100x200 mm boyutlarindaki silindir numune 6rnekleri alinmustir.  Sekil

3.12.a-c’de kontrol serilerinin beton dokiim islemi ve numune alimlar1 gésterilmistir.

. g ST - 01y e ]

Sekil 3.12. a) Kontrol serilerin kolon beton dékiimii b) Vibrasyon islemi c) Kiip numune érneklerinin

alimi
Kontrol serilerinin 2 giin sonra kaliplar1 agilmis, ardindan mineral katkil serilerin

beton dokiim iglemleri gerceklestirilmistir. Mineral katkili seriler; ¢imentonun yerine
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¢imento agwrliginin % 10 ve % 20’si oraninda ugucu kiil ilaveli ve % 20 ve % 40’1
oraninda ytiksek firin ciirufu ilaveli serilerdir. Toplam 6 adet kolon kalib1 oldugu i¢in her
iki seri ayr1 giinlerde dokiilmistiir. Mineral katkili serilerin her birinden, 150x150x150
mm boyutlarindaki kiip numune ve ®100x200 mm boyutundaki silindir numune 6rnekleri
alinmistir. Su agrrhigmm %3’ oraninda NaCl sanayi tipi tuz ve mineral katkilar
bunkerlerden gelen band yardimi ile karistirma kazanina ilave edilmistir. Sekil 3.13°de
beton karigimlarmin hazirlanmasi, bantlardan mineral ve NaCl tuzunun ilave edilisi (Sekil
3.13.a), numune alim o6rnekleri (Sekil 3.13.b-c) ve transmikserler yardimiyla beton

dokiim iglemleri gosterilmistir (Sekil 3.13.d-e).

rad

i

- s

| N -
- -

Sekil 3.13. a) Beton karigimlarinin hazirlanmasi b-c) Kiip ve silindir numunelerin alim1 d-e) Mineral

katkilt kolonlarm beton dokiim islemi
Betonu dokiilen deney numuneleri, beton dokiimiinden 2 giin sonra kaliptan

cikarilmig ve 7 giin boyunca fabrikada kiir iglemi uygulanmistir. Beton basing dayanima,
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beton dokiildiikten 7 giin sonra karakteristik dayaniminin yaklagik %70’ine ulagsmaktadir.
Bu yiizden, laboratuvara tagima sirasinda numunelerin hasar gérmemesi i¢in 7 giin
boyunca numuneler fabrikada bekletilmis, daha sonra deneylerin yapilacagi Konya
Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Deprem Arastirma Laboratuvari’na
taginmustir. Laboratuvarda bulunan ving vasitasiyla deney numuneleri, hizlandirilmig
korozyon islemi i¢in siralanmis ve 28 giinliik kiir siiresi dolana kadar kiir islemine devam
edilmistir. Kiip ve silindir numunelere ise 28 giin boyunca kirece doygun su havuzlarinda
kiir islemi yapilmistir. Deney numunelerinin kaliptan ¢ikmis hali ve kiir isleminin

uygulanmasi Sekil 3.14°de gosterilmistir.

Sekil 3.14. Numunelere laboratuvarda kiir islemi

3.5. Beton Serileri ile Ilgili Yapilan Deneyler

Uretilen beton serilerine ait numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla basing ve yarmada-cekme deneyleri yapilmistir. Beton serilerin, dayaniklilik
ozelliklerini belirlemek amaciyla da, hizl kloriir gecirimliligi, elektriksel direng deneyi
ve hizlandirilmig korozyon deneyleri yapilmustir. Yapilan mekanik ve dayaniklihk
deneyleri ile ilgili ayrintil bilgiler asagida alt baghklar halinde verilmistir. Numuneler
iizerinde yapilan malzeme deneyleri Afyon Kocatepe Universitesi, ingaat Miihendisligi

Boliimii, Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
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3.5.1. Beton Basin¢g Dayanimu Deneyi

Beton serilerinden alman 150%150x150 mm boyutlarindaki, 28 giin boyunca suda
bekletilen kiip numuneler tizerinde basing dayanim deneyleri yapilmistir. Deneylerde
2000 kN kapasiteli beton presi ile 0.3 MPa/sn’lik sabit hizla yiiklenen numunelerin basing
dayanim deneyleri, TS EN 12390-3 standardma uygun olarak yapilmstir (TS-EN12390-
3, 2019). Numunelerin kirilma yiikii (Px), ylizey alanlarina (Ac) boliinerek (Px/Ac), basing
dayanimlar1 tayin edilmistir. Cizelge 3.5’de beton serilerine ait beton basing dayanimlari
Ozetlenmistir. Numunelerin silindir dayanimlarmi belirlemek i¢in, kiip dayanimlar1 0.8

katsayisi ile ¢arpilmustir.

Cizelge 3.5. Beton serilerine ait beton basing dayanimlari

Kesit Kiip Ort. Kiip  Silindir Ort. Silindir

Numune — Agirhik A Alam  Dayanimi Dayanimi Dayammm  Dayamimm

Seriler

No @) &N em? (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)
1 80222 82211 225 3654 2923
2 8043 82507 225  36.67 29.34
3 80832 8121 225  36.09 28.87
Kontrol 8012 81799 225 3636 3046 5908 29.17
5 8038 81943 225  36.42 29.14
6 8062.6 826 225 3671 20.37
1 8023 93528 225 4157 33.25
2 8019  884.97 225  39.33 31.47
3 79736 920 225  40.89 3271
UK10 4 79658 867 225 3853 2007 3583 32.05
5 79732 895 225 3978 31.82
6 79812 907 225 4031 32.25
1 8063 8937 225 39.72 3178
2 8157  898.88 225  39.95 31.96
3 8071 908 225  40.36 32.28
Uk20 4 8097 830 225 3689 3089 59m; slil
5 8086 867 225  38.53 30.83
6 80206 853 225  37.01 30.33
1 8060 9411 225 4183 33.46
2 8145 8903 225  39.57 31.66
3 8054 849 225  37.73 30.19
YFC20 4 8063 888 225 3947 B 315 3143
5 80208 855 225  38.00 30.40
6 80424 881 225  39.16 31.32
1 8112 103203 225 45.87 36.60
2 8102  996.6 225  44.29 35.43
3 8027 905 225  40.22 32.18
YFC40 4 8096 1066 225 4738 389 3799 34.95
5 80662 937 225 4164 33.32
6 81132 961 225 4271 34.17

Cizelge 3.5 incelendiginde; tiim serilerde toplam baglayict miktar1 (¢imento veya

¢imento+mineral katk1) 280kg/m® olmasima ragmen, Kontrol serisinin basing dayanimi
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29.17 MPa elde edilirken, UK10, UK20, YFC20 ve YFC40 mineral katkili serilerin beton
basing dayanimlarinda sirasiyla % 10.01, % 6.8, % 7.8, % 20.02’lik artiglar meydana
gelmistir. UK’l1 serilerde mineral katki oranmin artmasi basing dayanimmi % 2.8
azaltirken, YFC’li serilerin dayaniminda % 11.2 artis oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak, mineral katki kullanilan serilerin basing dayanimi ortalamalar1 Kontrol
serilerinden daha yiiksek ¢ikmustir. Sekil 3.15°de numunelerin basing dayanim deneyi

gosterilmistir.

Sekil 3.15. Numunelerin basing dayanim deneyi

3.5.2. Yarmada-Cekme Deneyi

Beton serilerinin ¢ekme dayanimlarmi belirlemek igin yarmada-¢ekme dayanim
deneyleri TS EN 12390-6’ya uygun olarak yapilmstir (TS-EN12390-6, 2010). Yarmada-
cekme dayanimlar1 28 giin boyunca suda bekletilen silindir numuneler {izerinde
yapilmistir. Kontrol ve mineral katkili serilerin her birinden 3’er adet ®100%200 mm
boyutlarinda ki silindir numuneler, pres tablasma boyuna olarak yerlestirilmistir.
Boylece, ¢izgisel bir basing kuvveti numuneler iizerine 0.05 MPa/sn yiikleme hiziyla
uygulanmis, buna dik dogrultuda numuneler tizerinde ¢gekme gerilmeleri olusturulmustur.
Artan basing yiikii altinda, betonun ¢gekme dayanimina ulagmasi sonucu, numunelerde
boyuna seklinde kirilmalar gézlemlenmistir. Kirilma yiikii belirlendikten sonra, ¢ekme

gerilmeleri Denklem 3.6 ile hesaplanmistir.

__ 2Py

O-y(} LD (36)

Bu denklemde, o, (MPa) yarmada-¢cekme dayanimi, Px(N) kirilma yiikii, D (mm)

numunenin ¢apini, L (mm) numunenin boyunu ifade etmektedir. Sekil 3.16’da yarmada-
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¢cekme deneylerinin yapildig1 test cihazi ve deneyden sonra numunelerin durumlari
gosterilmistir. Deney sonunda numuneler incelendiginde, baglayicilar ile agregalar
arasinda bir kopma meydana gelmedigi, numunelerin agregalarinda kopmalar meydana
gelerek yarmada-¢ekme dayanimlarina ulastigi goriilmiistiir. Cizelge 3.6’da beton

serilerine ait numunelerin yarmada ¢ekme dayanim sonuglar1 6zetlenmistir.

Sekil 3.16. Yarmada-¢cekme deney cihazi ve deney sonunda numunelerin goriinimii

Cizelge 3.6. Beton serilerin yarmada-¢cekme dayanimlari

. Numune Cap Boy P R Cekme Ort. Cekme
Seriler No (mm) (mm) (Kirilma Yiikii) Dayanim Dayamim
(KN) (MPa) (MPa)
1 105.69 199 110.01 3.33
Kontrol 2 105.94 200 88.82 2.67 3.15
3 105.61 186 106.61 3.46
1 105.74 201 98.52 2.95
UK10 2 105.25 201 112.6 3.39 3.17
3 105.4 201 105.6 3.17
1 106.06 202 110.82 3.29
UK20 2 105.15 203 114.86 3.43 3.36
3 105.1 201 111.7 3.37
1 105.95 201 119.55 3.58
YFC20 2 105.35 200 100.79 3.05 3.31
3 104.5 201 109.5 3.32
1 105.65 201 119.39 3.58
YFC40 2 106.68 202 114.05 3.37 3.48
3 105.5 202 117.2 3.50
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3.5.3. Elektriksel Diren¢ Deneyi

Betonun elektriksel direncinin betonun Kkalitesi, bagil nem, betonun doygunluk
derecesini etkileyen sicaklik gibi dis ortam kosullar1 ile giiglii bir iligkisi vardir (Boga,
2010). Korozyon riski ve betonun elektriksel direnci arasindaki, iliski birgok arastirmaci
tarafindan Cizelge 3.7’deki gibi verilmistir (Song ve Saraswathy, 2006).

Cizelge 3.7. Elektriksel direng ile korozyon olasiligi arasindaki iligki

Elekt(rl:lg(ls.iln];ireng Korozyon Olasihig
<5 Cok yiiksek
5-10 Yiiksek
10-20 Diisiik
>20 Onemsiz

Bu calismada, elektriksel diren¢ deneylerinde James Instruments’in tiriini olan
RM-8000 marka elektriksel diren¢ olger kullanilmustir. Elektriksel diren¢ olgtimleri 28
giin boyunca suda bekletilen silindir numuneler itizerinde yapilmistir. Suya doygun
durumdaki 3 adet silindir numune, yiizeyleri kuruyana kadar bekletilmis ve sonrasinda
elektriksel direng Ol¢timleri yapilmustir. Elektriksel 6lgiim yapabilmek i¢in, 8mm
derinliginde ve 50 mm genisliginde prob delikleri numuneler iizerine agilmistir. Agilan
bu deliklerin i¢i iletken bir jel ile doldurulmus ve cihazin problar1 bu deliklere
yerlestirilerek okumalar yapilmistir. Cizelge 3.8°de beton serilerine ait elektriksel direng

okumalar1 ve Sekil 3.17°de elektriksel direng 6lglimii gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Numunelerin elektriksel direng sonuglari

Seriler Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama  Korozyon Olasiligi

Kontrol 4.3 3.9 4.1 4.1 Cok yiiksek
UK10 59 7.1 6.65 6.55 Yiiksek
UK?20 7.8 7.3 7.25 7.45 Yiiksek
YFC20 14.7 104 12.4 12.5 Diisiik

YFC40 20 16.25 18.05 18.1 Diisiik
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Sekil 3.17. Elektriksel direng 6l¢iimii

Cizelge 3.8’deki numunelerin elektriksel direng sonuglarina bakildiginda, kontrol
ve ugucu kiillii seriler 10 kQ.cm sinir degerinin altinda kalirken, YFC’li seriler bu degerin
iizerinde kalmistir. Mineral katki olarak yiliksek firin ciirufu kullanimmin ve oraninin

artmasimin betonun elektriksel direng degerini artirdigi gériilmistiir.

3.5.4. Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Deneyi

Betonlarmn kloriir gegirimliligi, korozyona karsi dayaniklilik a¢isindan oldukga
onemli bir ozelliktir. Kloriir iyonlarinin beton igerisine girmesi ile ¢elik donatinin
yiizeyindeki dogal pasivite bozulur ve siklikla betonarme yapilarda donat: korozyonu
olugur. Betonlarin kloriir gegirimlilikleri belirlenirken ASTM C 1202 hizli kloriir
gecirimliligi deney yonteminden yararlanilmaktadir (ASTM_C1202-19, 2019). Hizh
kloriir gecirimliligi deneyleri 28 giin boyunca suda bekletilen 100x200 mm
boyutlarindaki silindir numunelerden elde edilen deney ¢ap1 100 mm, kalinligi 50 mm
olan disk numuneler lizerinde ASTM C 1202 ydntemine gore yapilmistir. ASTM C
1202’de anlatilan yontem, betonun elektriksel iletkenliginin incelenerek, betonun kloriir
iyonu gecigine karsi gosterecegi direncin belirlenmesine dayanmaktadir. Deneylerde
kullanilan hizli kloriir gecirimliligi deney diizenegi Sekil 3.18°de gosterilmistir. Deneyin
baslangicindan, bitimine kadar, gecen 6 saat boyunca her 30 dakikada ampermetre
yardimi ile devreden gecen akim 6l¢iilmekte ve kaydedilmektedir. Daha sonra Denklem

3.7 yardimt ile devreden gecen toplam yiik hesaplanmaktadir.

Q=900 (lo + 2130 + 2l60 +....... + 2l300 + 21330 + I360) (3.7
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Bu denklemde Q (Coulomb) toplam gecen yiikii, Io (amper) diizenege gerilim
uygulandigi anda 6lgiilen akimi ve It (amper) diizenege gerilim uygulanmasindan t dakika

sonra Olgiilen akimi gostermektedir.

Sekil 3.18. Hizh kloriir gegirimliligi deney diizenegi

Deneyler sonucunda elde edilen toplam gegen yiik degerleri ASTM C 1202 sinir
degerleri ile karsilastirilarak (Cizelge 3.9), iiretilen betonlarm kloriir gegirimlilik
seviyeleri belirlenmistir (ASTM_C1202-19, 2019). Cizelge 3.10’da betonlarmn kloriir
gecirimliliklerinin beton serilerine gore degisimi gosterilmistir. Beton iiretimlerinde
NaCl kullanilmasina ragmen YFC katkili betonlarin klor gegirimlilikleri oldukga kiigiik
¢cikmustir.

Cizelge 3.9. Toplam gecen yiik ile kloriir gegirimliligi arasindaki iliski (ASTM_C1202-19, 2019)

Toplam Gegen Yiik (Coulomb) Kloriir Gegirimliligi
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Distik
100-1000 Cok Diislik
<100 Onemsiz

Cizelge 3.10. Numunelerin klor gegirimliligi deney sonuglari

Seriler Top l(ag:) lﬁ;::g)Yﬁk Kloriir Geg¢irimliligi
Kontrol 4876 Yiiksek

UK10 3853 Orta

UK20 3362 Orta
YFC20 1585 Diisiik

YFC40 1486 Diisiik
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Sekil 3.19°da kontrol ve mineral katkil1 seriler iizerinde, hizli kloriir gegirimliligi
deneylerinden elde edilen toplam gecen yiik degerleri ile elektriksel direng degerleri
arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 3.19 incelendiginde, elektriksel direng degerlerinin
artisi ile kloriir gecirimliliklerinin de azaldigi goriilmektedir. Kontrol ve mineral katkili
seriler igin regresyon analizi sonucunda toplam gegen yiik ile elektriksel direng degerleri
arasinda iistel bir iliski elde edilmistir. Elde edilen R? degerinin oldukga yiiksek oldugu
goriilmekte ve aralarinda yiiksek bir iligki oldugu anlasilmaktadir.

6000 1

5000 \
4000 \\
3000

Toplam Gegen Yiik (Coulomb)

2000
L g \Q
1000
R2=0.9562
0 \
0 5 10 15 20

Elektriksel Direng (kQ.cm)

Sekil 3.19. Toplam gecen yiik degerleri ile elektriksel direng arasindaki iligki

Cizelge 3.11°de beton seriler {izerine yapilan malzeme deneyleri tek bir ¢izelgede

Ozetlenmistir.
Cizelge 3.11. Beton serilen mekanik 6zellikleri
. Ortalama Yarmada-
ceriler talama Kiip Silindir Cekme  Elektriksel | °PIam cecen
)(]M Pa) Dayamim Dayamimi  Direng Deneyi (Coulomb)
(MPa) (MPa)
Kontrol 36.46 29.17 3.15 4.10 4876
UK10 40.07 32.05 3.17 6.55 3853
UK20 38.89 31.11 3.36 7.45 3362
YFC20 39.29 31.43 3.31 12.50 1585
YFC40 43.69 34.95 3.48 18.10 1486

3.6. Celik Cekme Deneyi

Kolonlarda boyuna ve enine donati olarak, ®8 ve ®12 mm c¢aplarinda nerviirlii
B420C donat1 ¢eligi kullanilmistir. Kullanilan donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme
iliskisini elde etmek i¢in donatilardan alinan, 3’er adet 400 mm uzunlugundaki kuponlar

tizerinde ¢elik ¢ekme deneyleri yapilmstir (Sekil 3.20). Donat1 ¢eliklerinin TS-708’de
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verilen sinir degerleri sagladiklar1 goriilmiistiir. (TS708, 2016). Sekil 3.21°de ®8 ve ®12
mm donatilarma ait gerilme-deformasyon iliskileri verilmistir. Donati kuponlarina
yapilan ¢elik ¢gekme deneyinde, boyuna ve enine donatilarin ortalama akma dayanimlari
sirasiyla 480MPa ve 452 MPa, ortalama kopma dayanimlar1 sirasiyla 573 MPa ve 577
MPa olarak elde edilmistir.

Sekil 3.20. Donati celigi ¢gekme deneyi

D12 {0
800 800 8
— Kupon 1 — Kupon 1
—~600
= — 5 600 \
s F —— Klpon 2 s #zf —— Kupon 2
2 400 } T 400
£ ——— Kupon 3 E —— Kupon 3
o 5
O 200 O %00
0 0 /
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Deformasyon (%) Deformasyon (%)

Sekil 3.21. @12 ve ®8 mm donatilarina ait gerilme-deformasyon iligkisi

3.7. Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Uretilen her bir beton serisinin korozyona karsi dayanikliigmi ve deprem
performansima korozyonun etkisini belirlemek amaciyla, her bir seriden bir adet referans
olmak tizere diger iki kolonun donatilarinda sirasiyla, %10 ve %30 seviyelerine kadar
hizlandirilmig korozyon deneyi yapilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyi sabit voltaj
altinda, elektrokimyasal metot (dis akim) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deney

yonteminde kullanilan deney diizenegi, dogru akim kapasiteli bir giic kaynagi, verilerin



39

toplanmasinda kullanilan bir veri toplama cihazi, bir adet Breadboard, bir adet tas direng,
icerisinde NaCl ¢ozeltisi ve dort adet paslanmaz ¢elik plaka bulunan bir plastik hazneden
olugsmaktadir. Korozyon hasari, numunelerde plastik mafsalin kolon-temel birlesiminde
meydana gelecegi dikkate alinarak, numunelerin konsol kismmin temelden itibaren
50cm’lik seviyesine kadar uygulanmistir. Bunun i¢in ilk basta cam elyaf takviyeli
polyester levhalar, 148cm uzunlugunda kesilerek, ¢ap1 @44 cm olan silindirik boru haline
getirilmistir. Daha sonra hazne ile temel birlesiminde, temel betonuna Cl iyonlarmin
niifus etmesini engellemek i¢in, MasterSeal 525 (¢imento ve akrilik esasli, iki bilesenli)
¢imento esasli su yalitim malzemesi 3 kat uygulanmistir (Sekil 3.22). Su yalitim

malzemesi uygulandiktan sonra numuneler belli bir siire beklemeye birakilmistir.

Sekil 3.22. Su yalitim malzemesinin uygulanmasi

Masterseal 525 prizini aldiktan sonra Sikadur-31 epoksi reg¢inesi ile hazirlanan
hazneler temel {izerine sabitlenmistir. Daha sonra Masterseal 525 ile Sikadur-31 {izerine
tekrar bir kat daha su yalitimi yapilmustir. Sekil 3.23’de Sikadur-31 hazirlanmast,
uygulanmasi ve haznelerin sabitlenmesi islemi gosterilmistir. Epoksi reginesi prizini
aldiktan sonra hazneler 50 cm seviyesine kadar su ile doldurularak, haznelerin su kagirip
kagirmadigi kontrol edilmistir (Sekil 3.24).



Sekil 3.24. Haznelerin kontrol edilmesi

40
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Kolon numuneleri laboratuvar ortaminda 28 giin boyunca kiir yapildiktan sonra
hazneler 50 cm yiikseklige kadar % 3 NaCl ¢ozeltisi ile doldurulmustur. Kolon
numunelerinde korozyon nedeniyle olusacak istenilen agirlik kayiplarini elde edebilmek
icin deney diizeneginden gegen ortalama akimlarin ve deney siirelerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla dncelikle kolonlarin 50 cm’lik boliimiinde bulunan donatilarin
gercek agirliklar: belirlenmis ve bu agirliklarm % 10’u ve % 30’u hesaplanarak,
ulagilacak teorik agirlik kayip miktarlar1 belirlenmistir. Hizlandirilmis korozyon deney
diizeneginde tim numunelere sabit 11V potansiyel fark uygulanarak, devreden gegen
akimlar, bir diren¢ vasitasiyla veri toplama cihazinda her 5sn’de bir kaydedilmistir.
Potansiyel fark sabit oldugu i¢in numunelerin akim ¢ekme kapasiteleri, beton serilerinin
direnglerine gore farklilik gostermistir. Her giiniin sonunda veri toplama cihazindan
alinan ortalama korozyon akimi degerleri Faraday Denkleminde (Denklem 3.8) yerine
koyularak, donatilarda olusan agirlik kayiplar1 belirlenmistir (Meda ve ark., 2014; Koger
ve ark., 2019b). Kontrol serileri, korozyon deneylerine baslamadan 6nce hesaplanan %10
ve % 30 teorik agirlik kayiplarina ulastiginda korozyon deneyleri hem kontrol serileri i¢in
hem de mineral katkili seriler i¢cin sonlandirilmistir. Sekil 3.25 ve 3.26’da %10 ve %30
korozyon serilerine ait toplam 10 adet betonarme kolon numunesinin, zamana bagli

korozyon akiminin degisim grafigi gosterilmistir.

t(s)x I1(A)x 55,847 (g/mol)
2x96487 (coulomb) (38)

Agirlik Kaybi(gr) =

Burada t’nin birimi saniye, I’nin birimi amper, 55,847 g/mol demirin atomik agirhigi, (2)
demirin degerligi, (96487) Faraday sabitidir. Kontrol serilerinin ¢ektigi ortalama akim
degerleri Faraday denkleminde yerine konularak %10 ve %30 teorik agirlik kayiplarina
ulagilan siirelerde deneylere son verilmistir. Bu siireler kontrol serileri i¢in sirasiyla 19.16
(456sa. 237dak.) ve 57.30 (1368sa. 432dak.) giindiir. Kontrol serileri hedeflenen agirlik
kayiplar1 seviyesine ulasinca, mineral katkili numunelerin de hizlandirilmis korozyon
deneylerine son verilmistir. Buradaki temel amag, Kontrol numunelerinin istenilen agirlik
kayiplar1 seviyelerine ulagmasini saglamak ve mineral katkili serileri de ayni siirede
korozyon etkisine maruz birakarak, gecirimlilik 6zelliklerine gdre korozyon hasari

degisimini gozlemlemektir.
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Sekil 3.25. %10 agirlik kaybina gore korozyon akimlarinin zamana gore degisimi
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Sekil 3.26. %30 agirlik kaybina gore korozyon akimlarmmin zamana gore degisimi

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26 incelendiginde, deney siiresi boyunca her bir numuneye
sabit 11V gerilim uygulanirken, numunelerin akim ¢ekme kapasiteleri korozyon hasarina
kars1 gosterdikleri direnglere bagh olarak farklilik gostermistir. Agirlik kaybi % 10 olan
seride, mineral katkinm kullanilmadigi Kontrol numunesinde ortalama 1.6A akim elde
edilmistir. Mineral katkil1 UK10, UK20, YFC20, YFC40 serilerinde sirasiyla akim ¢ekme
kapasitelerinde % 14.3, % 23.2, % 45, % 51.25’1ik bir azalma meydana gelmistir. Agirlik
kayb1 % 30 olan seride Kontrol numunesinin akim degeri benzer sekilde 1.6A olurken,
UK10, UK20, YFC20, YFC40 serilerde sirasiyla % 18.56, % 23.125, % 31.8, % 56.8’lik
bir azalma meydana gelmistir. Her bir seri kendi i¢inde diisiiniildiigiinde, mineral katkili
serilerin korozyon hasarina karst direnglerinin Kontrol serisine gore daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Beton serileri mineral katki tiiri bakimindan karsilastirilirsa; YFC’li

serilerin UK’I1 serilere gore, daha elverigli sonuglar verdigi goriilmektedir. YFC20 ve
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YFC40’li serileri mineral katki oranlar1 bakimindan inceledigimizde ise, korozyon
sliresinin artmast YFC20’li serinin korozyon akiminda % 23.8 artis meydana getirirken,
YFC40 seride % 11.5’1ik bir azalma meydana gelmistir. Korozyon hasar1 % 10 ve % 30
olan korozyon serisinde, YFC20 ve YFC40 serilerinin deney basindaki korozyon akimlar1
birbirine olduk¢a yakin olmasi ragmen, korozyon hasar siiresinin uzamasi sonucunda
YFC20’1i seri olumsuz bir sekilde etkilenmistir. YFC40’l1 seride ise 0.65A baslangi¢
akimi elde edilirken, deney siiresi boyunca ani akim artiglar1 olsa da deney sonunda 0.7A
olarak, ortalama 0.69 amper degeri ile deney tamamlanmistir. Buradan, mineral katki
orani olarak YFC40’l1 serilerin korozyon direncinin YFC20’li serilere gore daha iyi
oldugu anlasilmaktadir. Sekil 3.27°de hizlandirilmis korozyon deney diizenegi sematik
olarak, Sekil 3.28°de gorsel olarak gosterilmistir. Sekil 3.29°da hizlandirilmis korozyon
deneyi sirasinda, Sekil 3.30°da hizlandirilmis korozyon deneyi sonrasinda betonarme

elemanlarda korozyon gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Sematik olarak hizlandirilmis korozyon deney diizenegi
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Sekil 30. Hizlandirilmis korozyon deneyi ardindan goriinttler
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3.8. Tasarimin Giincellenmesi

Numunelerin iiretiminden sonra malzeme deneylerinden elde edilen sonuglara
gore, numune tasarimi tekrar gézden gegirilerek, hesaplar kontrol edilmistir. Kontrol
serisinin 28 giinliik beton basing dayanimi 29.17 MPa, boyuna ve enine donatilarin akma
dayanimlar sirastyla 480MPa ve 452 MPa, kopma dayanimlari sirasiyla 573 MPa ve 577
MPa alinarak yiik tasima kapasiteleri giincellenmistir. Bu hesaplamalar her bir seri igin
ayrt ayr1 yapilarak teorik gd¢me yiikleri hesaplanmistir. Kontrol serisi igin mevcut

malzeme degerlerine gore yiik tasima kapasitesi asagidaki gibidir.

e b=200 mm
e h=300 mm
e [ =1500 mm

o f=29.17 MPa

e Enine ve boyuna donati sinifi= B420C

e Boyuna ve enine donati ortalama akma dayanimi(sirasiyla) = 480MPa - 452 MPa
e Boyuna ve enine donati ortalama kopma dayanimi(sirasiyla) = 573 MPa-577 MPa
e Boyuna donat1 ¢ap1 ve adedi= 6012

e Enine donati ¢cap1 ve araligi= 22®8/7/10/5

e E=3250,/f. + 14000 = 31553 MPa (TS500, 2000)
e E-200000 MPa

e d’=23mm

Ersoy ve Ozcebe (2016) tarafindan gelistirilen hesap programi ile numunenin
(N=0) akma momenti My= 41.83 kN-m olarak elde edilmistir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. Deneysel numunenin moment-egrilik iliskisi (Ersoy, 2016)
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-Kesme Hesabi:

Moment kapasitesine karsilik gelen kesme kuvveti hesaplandiginda;

M 41583
V —_ =
€ n

= 27.88 kN (3.9)
1,5

elde edilmektedir. Segilen numunenin kesme kuvveti tasima kapasitesi TS 500-2000’e
(TS500, 2000) gore;

VASSVARLVA (3.10)
Vi =(22) £,,, x d+ 0.80 Ver (3.11)
Vi=(22) £, xd+08%065X foe X bxd (3.12)

Vi =(222) 452 x 277 + 0,8 X 0.65 x 0,35 x V29.12 x 200 X 277 = 233.2 kN (3.13)

olarak bulunmustur. Tasarimi yapilan numunelerin kesme dayanimmin yeterli oldugu ve
istenildigi gibi kolonlarda egilme hasarindan dolay1 yiik tasima kapasitesine ulasacagi

gorilmiistiir.
3.9. Deney Diizenegi ve Olciim Teknigi

Bu ¢alisma kapsaminda, igerisinde higbir mineral katkmin bulunmadig1 280 kg/m?®
¢imento dozajli 3 adet numune, kontrol serisi olarak iiretilmistir. Mineral katkili serilerde
ise ¢imento yerine, ¢imento miktarinin %20’si ve %40’1 oraninda YFC, %10’nu ve
%20’si oraninda UK kullanilarak, her bir seriden 3’er adet olmak tizere toplam 12 adet
kolon numunesi tUretilmistir. Dolayisiyla ¢alisma kapsaminda toplam 15 adet betonarme
kolon numunesi, 5 farkli beton karisim orani hazirlanarak tretilmistir. Her bir serinin bir
numunesi referans olarak segilmis, geriye kalan iki numune ise iki farkli seviyede (%10
ve %30 agirhk kaybir) sabit voltaj altinda korozyon hasarina maruz brrakilmistir.
Hizlandirilmis korozyon deneyinin ardindan referans numuneler ve korozyon hasarl
numuneler, deprem yiiklerini benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiik altinda, Konya
Teknik Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Deprem Laboratuvari’nda test
edilmistir. Deneysel numuneler laboratuvar dosemesinde bulunan deliklere tijler
yardimiyla sabitlenmis ve deprem duvarinda bulunan delikler sayesinde de yiikleme
sistemi duvara sabitlenerek yatay yiikleme gerceklestirilmistir. Deneylerde yiikleme,
hidrolik kriko yardimiyla itme-g¢ekme seklinde uygulanmistir ve numuneler iizerine
yerlestirilen potansiyometrik cetveller vasitasiyla yer degistirmeler Ol¢lilmiistiir.

Deneyler sirasinda dlgtim aletlerinden okunan yiik ve deplasman degerleri, bilgisayar
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destekli veri okuma sistemi sayesinde kayit altina alinmistir. Deneylerde, numunelerin
akma noktasina kadar yiik kontrollii, akma noktasindan sonra deplasman kontrollii olarak

yiiklemesi gerceklestirilmistir.

3.9.1. Yiikleme Sistemi

Deprem laboratuvarmnda bulunan yiikleme diizenegi, deney numuneleri 1/2
geometrik olgeginde oldugu igin, Oncelikle bu boyutlara gore diizenlenmistir.
Numunelerin temelleri, ankastre mesnet sartlarini saglayabilecek sekilde rijit olarak
tiretilmis ve iretimleri sirasinda temellerde birakilan delikler yardimiyla, laboratuvarin
rijit dosemesine sabitlenmistir. Laboratuvarm, rijit betonarme duvarin ve ddéseme

sisteminin temsili goriintiisii Sekil 3.32°de gosterilmistir.

Sekil 3.32. KTUN Insaat Miih. Deprem Laboratuvari’nda bulunan yiikleme duvari ve déseme
sistemi (Akin, 2011)

Yatay yiikleme diizenegindeki hidrolik silindir vasitasiyla deneysel numunelere
itme ve ¢ekme kuvvetleri uygulanmistir. Bunun i¢in ilk 6nce yatay yiikleme diizenegi,
rijit deprem duvarinda bulunan deliklere 4 adet kapali kutu profille beraber sabitlenmistir.
Kullanilan kutu profiller vasitasiyla yatay yilikleme diizenegi hem yatay eksen, hem de
diisey eksen tizerinde hassas bir sekilde hareket edebilmektedir. Daha sonra hidrolik
silindir 4 cm kalimliginda 75%75 cm boyutlarindaki plaka ile duvara sabitlenmistir.
Hidrolik silindirin u¢ kismina yiv acilarak, yiik ol¢limlerinin yapilabilmesi i¢in yiik
hiicresi (loadcell) baglanmustir. Hidrolik silindirin u¢ kismina baglanan yiik hiicresinin
kapasitesi itme ve ¢ekmede S00kN’dur. Bu sayede yiik hiicresinden okunan veriler hem
itmede hem de ¢ekmede bilgisayar ortamina aktarilmistir. Ayrica yiik hiicresinin diger
ylizeyine bir plaka baglanmis ve plakanin ucuna mafsalli bir sistem yapilmigtir. Bu mafsal

sayesinde, itme ve ¢ekme kuvvetleri uygulanirken sistemin zorlanmasi onlenmis ve
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numunenin daha kolay deplasman yapabilmesi saglanmistir. Sekil 3.33’de yiikleme

diizenegi sematik ve deneysel goriinimii gosterilmistir.

i —
Mafsal
‘\

i" . Tij
Kolon —
Baslik
Kapah K  —
Ell;’roﬁlutu o "!"
(a) (b)

Sekil 3.33. Yiikleme sisteminin (a) sematik, (b) deneysel gériiniimii

Deneyler sirasinda deney elemanlarinin temellerinde meydana gelebilecek
hareketlerin engellenmesi gerekmektedir. Bu yiizden numuneler, temellerinde birakilan
8 adet bosluk yardimiyla laboratuvar deliklerine tijlerle sabitlenmistir. Ayrica, iki adet
hidrolik silindir temellerin sagma ve soluna yerlestirilerek temel sikistirilmistir.
Numunelerin tersinir tekrarlanir sekilde yliklenmesi sirasinda potansiyometrik cetvellerin
(LVDT) sarsilmamas1 amaciyla, kutu profilden bir adet iskele imal edilmis ve bu iskele
deneysel elemandan bagimsiz bir sekilde konumlandirilmistir. Sekil 3.34’de deneysel
eleman yerlestirildikten sonra yiikleme diizeneginin iistten ¢ekilmis goériiniimii, Sekil

3.35°de bilgisayar ortaminda 3 boyutlu ¢izilmis ayrintis1 gosterilmistir.

Sekil 3.34. Deneysel eleman yerlestirildikten sonra yiikleme sisteminin gériiniimii



Sekil 3.35. Yiikleme sisteminin 3 boyutlu sematik gériintimii
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3.9.2. Ol¢iim Teknigi

Deneylerde yiik ol¢timleri yiik hiicresi (loadcell) ile yer degistirme Olgiimleri ise
LVDT (Lineer variable differential transformer) kullanilarak yapilmstir. Bu cihazlardan
okunan veriler 2 adet 8 kanalli TDG marka veri toplama cihazi ile kayit altina alinarak

anlik bilgisayar ortamina aktarilmis ve Excel ortaminda ilgili grafikler hazirlanmistir.

3.9.2.1. Yiik Olgiimleri

Deney elemanlarina itme ve ¢ekme seklinde hidrolik kriko ile uygulanan yatay
yiik, ylik hiicreleri vasitasiyla okunmustur. Bunun igin ilk 6nce yiik hiicresinin beton presi
ile kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra yatay yiikleme diizeneginde ki
hidrolik silindirin yivli u¢ kismma monte edilmistir. Yiik hiicresinin ¢ikis uglar1 veri
toplama cihazina baglanarak, okunan gerilme degerleri aygit gecidi yardimiyla bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Kullanilan yiik hiicresi yassi tip olup itme ve ¢ekmede £500kN
kapasiteye sahiptir ve yatay yiik, kolon-temel birlesiminin 150cm istiinden
uygulanmistir. Sekil 3.36.a’da deneylerde kullanilan yassi tip loadcell ve Sekil 3.36.b’de

kalibrasyonu gosterilmistir.

Sensor Bilglert-

Kanal Ayarlar

- [sanz010 - Tavsiye Edilen: _
] 3 g
[ Uygulama

o 0.0
0.0746 I 72
Sdfr Ohuman &
Ham Oejer: I
Kalibreh Degers

@ (b)

Sekil 3.36. a) Deneylerde kullanilan yiik hiicresi b) Kalibrasyonu
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3.9.2.2. Deplasman Olciimleri

Deneyler sirasinda, deney numunelerinde meydana gelen yer degistirmeler LVDT
olarak adlandirilan deplasman 6l¢lim aletleri ile Ol¢iilmiistiir. LVDT ler, merkezlerinde
bulunan milin hareket etmesi sonucu bir gerilim tiretmektedirler. Deneylerde toplam 8
adet LVDT kullanilmistir. Deneylerden once kullanilan deplasman dlgerlerin ilk olarak
kalibrasyon iglemi gergeklestirilmistir. Kalibrasyon islemi merkezlerinde bulunan milin
hareketi sonucu olusan gerilimlere uzunluk atanarak yapilmaktadir. Boylece LVDT ’lerde
okunan gerilmeler veri toplama (data logger) cihazina aktarilmakta ve bu okunan
gerilmeler, program vasitasiyla deplasmana doniistiiriilerek kayit altina alinmaktadir.
Sekil 3.37’de deneylerde kullanilan 6l¢iim diizenegi sematik olarak gosterilmis, Sekil

3.38’de ise numunenin deney Oncesi goriiniimii gosterilmistir.

Kolon Baghk Yiik Hucresi

C

\
Mafsal |
Hidrolik Siindir 1

\ LvDT1
T ‘lf

Yer Defigtime Olgar

LvoT2

Rijit Duvar
Yiksek Dayamimh
Baglant Gubuklar

| Hidrolik Silindi

Rijit Doseme

Sekil 3.37. Deneylerdeki 6l¢iim diizeneginin sematik goriiniimii
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Sekil 3.38. YFC20-%0 numunesinin deney oncesi gortiniimii

Kolon yiiksekligi boyunca; temelden 150 cm wuzaklikta 400 mm o6l¢iim
kapasitesine sahip 1 adet u¢ LVDT, u¢ 6l¢iim noktasinin 30 cm altinda 400 mm 6lgiim
kapasitesine sahip 1 adet LVDT, kolon 6n ve arka yiiziinde diisey olarak temelden 15 cm
ve 30 cm yiiksekliginde 100 mm ve 200 mm 6l¢iim kapasitesine sahip her iki yiizde
toplam 4 adet LVDT, temelde diizlem i¢i ve diizlem dis1 yer degistirme dl¢timleri i¢in de
200 mm ve 400 mm Ol¢iim araligma sahip toplam 2 adet LVDT yerlestirilmistir. Sekil
3.39’de LVDT lerin numunelere yerlesim diizeni gosterilmistir. LVDT 1 yatay yiikiin
uygulandig1 mesafeye, LVDT 2’de kolon yiikleme bdlgesinde meydana gelebilecek olasi
hasar sebebiyle LVDT 1’den saghkli veriler alinamamasi ihtimaline karsi

yerlestirilmistir. LVDT 3- LVDT 6 yer degistirme Olgerler, kolonun plastik mafsal
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bolgesinde meydana gelecek yer degistirmeleri 6l¢mek icin, LVDT 7, LVDT 8 temelde

meydana gelebilecek olasi yer degistirme ve donmelerin 6l¢iimii i¢cin kullanilmistir.

Sekil 3.39. LVDT yerlesim diizeni

Deneysel elemanlarin net tepe deplasmanlar1 Denklem 3.14 ile belirlenmistir.

Ayrica LVDT 2 degerleri kullanilarak yapilan lineer hesaplama ile kontrol edilmistir.

Anetgepe = LVDT 1 — LVDT 7 (3.14)
Anet,kontrol =125 x (L VDT 2 — LVDT 7) (315)

3.9.2.3. Yiik ve Deplasman Degerlerinin Bilgisayara Aktarilmasi

Deneyler sirasmda LVDT ve yiik hiicresinden aliman gerilme degerleri, aygit
gecidinden gectikten sonra veri toplama cihazina aktarilmistir. Bu sistemde iki adet 8
kanalli TDG marka veri toplama cihazi (data logger) kullanilmistir. Deneyler sirasinda
bir adet yiik hiicresi, 8 adet LVDT kullanilmasindan dolay1, toplamda 9 kanala ihtiyag
duyuldugu i¢in 2 adet TextBOX 1001 kutusu birbirine tek bir aygit gecidi ile seri olarak
baglanmugtir. Bilgisayara yiiklenmis olan Testlab Basic (Siiriim 1.70) programi sayesinde
yiik hiicresinden 0.2 kN, LVDT lerden de 0.01mm hassasiyetle elde edilen veriler, 125
ms’de bir bilgisayar ortamina aktarilarak, EXCEL formatinda kaydedilmistir.
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3.9.3. Deneylerde Uygulanan Yiikleme Programi

Tim deneyler, sistemin nominal akma yiikiine kadar yiik kontrollii, akma
gerceklestikten sonra yatay yiikteki artis hizi azalacagi i¢in deplasman artislarina bagli
olarak deplasman kontrollii statik yiikleme sekilde gerceklestirilmistir. Yiiklemeler adim
adim gergeklestirildigi i¢in her bir numunenin davranisi géz oniine alinarak, bir sonraki
yiikleme adimia karar verilmistir. Bu yiikleme admmlari, yiik kontrollii boliimde 5 kN
yiik artirimlari ile deplasman kontrollii boliimde (akma noktasindan sonra, numune akma
yiikiine ulagildiysa) ise, tepe deplasmani 50 mm degerine ulasincaya kadar 5 mm
(A/L=0.0033) araliklarla, 50 mm u¢ deplasmanindan sonra ise 10 mm (A/L=0.0066)
Otelenme adimlari ile gergeklestirilmistir. Her bir numunenin, (korozyon hasarina maruz
kalmalar1 ve 5 farkli beton serisinden dolayr) akma ve maksimum yatay yiik kapasiteleri
farkli oldugundan, her bir numune i¢in farkl yiik-deplasman egrileri elde edilmistir. Sekil
3.40’da tipik bir yiikleme gegmisi gosterilmistir. Deney numunelerinde maksimum yiikiin
% 20 azalmasi ile gogme konumuna ulasildig: kabul edilmis, fakat daha biiyilik hasarlar

meydana gelinceye kadar testler devam etmistir.

Yiikleme Ge¢misi
40 I 80
|
30 I - 60
|
20 1 - 40 ~
1 S
~ 10 I L 20 E
2 ! 5
= 1% 3\osl\e 718 9ln 203 <
.10 - 20 &
" (@)
20 1 - -40
« Pl —>
-30 Yiik Kontrollii : Deplasman Kontrollii r -60
-40 1 -80

Cevrim Sayisi

Sekil 3.40. Yiikleme ge¢misi

3.9.4. Olgiimlerin Degerlendirilmesi

Deneyler sirasinda, LVDT lerden ve yiik hiicresinden alinan verilerden hareketle,
deney numunelerin davranislar1 agiklanmaya calisilmistir. Bu amagla, her bir deney
numunesi i¢in, yliik ge¢misi, deplasman ge¢misi, yiik-deplasman egrileri, dayanim zarfi,

rijitlik azalimy, tiiketilen enerji grafikleri elde edilmistir.
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3.9.4.1. Yiik Gecmisi ve Deplasman Gecmisi Grafiklerinin Cizilmesi

Deneyler sirasinda her bir ¢evrimin ileri ve geri yiiklemelerinden elde edilen
maksimum yatay yiik ile maksimum tepe deplasman degerleri belirlenmistir. Daha sonra
yatay eksende ¢evrim sayisi diisey eksende o ¢evrimdeki maksimum deplasman veya
maksimum yiik olacak sekilde iliskileri grafiksel olarak degerlendirilerek, yiik gecmisi ve
deplasman gegmisi grafikleri ¢izilmistir. Sekil 3.41°de 6rnek olarak Kontrol-%0 deney

numunesine ait yiik gegmisi ve deplasman ge¢misi grafigi verilmistir.

Deplasman Ge¢misi
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(b) Yik gegmisi
Sekil 3.41. Yiikleme ge¢misi grafikleri

3.7.4.2. Zarf Egrisi ve Histerezis Egrisinin Cizilmesi

Deney numunelerine uygulanan yiik esasli ve deplasman esasli yiikleme
prosediirii, deney numunelerinde siirekli degisen yatay yiik ve yer degistirme degerlerinin

olusmasima neden olmaktadir. Elde edilen bu veriler deney sonuna kadar artimsal bir
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bi¢imde kayit edilerek Excel formatina gevrilmistir. Artan yiike karsilik gelen deplasman
degerleri ileri ve geri ¢evrimlerde birlestirilerek numunelerin yiik deplasman egrileri
(histerezis egrileri) elde edilmistir. Her bir ¢evrim i¢in akmaya kadar en biiyiik yatay ytlik
degeri ile bu yiike karsilik gelen deplasman degerleri, akmadan sonra ise ¢cevrimdeki en
biiyiilk deplasman degerleri ile buna karsilik gelen yatay yiik degerleri belirlenmistir.
Belirlenen bu tepe noktalarinin birlestirilmesi ile de zarf egrisi elde edilmistir. Sekil
3.42°de 6rnek olarak Kontrol-%0 deney numunesine ait yiik deplasman egrisi ile bu

egriye ait zarf egrisi gosterilmistir.

Histerezis Egrisi
O,

A%

CEKME——,
A0
U

Al A2 L~ _-

2
9

D

2

/ I P84
v/ /) T 1o

Yatay Yiik (kN)
8
WA\
N

N\
D

[da)
T

Yer degistirme (mm)

(a) Histerezis egrisi

Zarf Egrisi

oAV

N
NJ
=)

(o)
=)
=
o

Yatay Yiik (kN)

0 e

I
\

40
iV

3
I~
-
les)
i
2
l

O,

Yer degistirme (mm)

(b) Histerezis egrisinden zarf egrisinin elde edilmesi

Sekil 3.42. Histerezis ve zarf egrisi gizimleri
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3.7.4.3. Rijitlik Degisim Grafiginin Cizilmesi

Deney numunelerinde artan yatay yiikle altinda hasarlarin(¢atlaklarin) olugmasi
nedeniyle, yanal 6telenme rijitliklerinde azalmalar meydana gelmektedir. Bu yiizden, her
bir ¢evrim i¢in ylik-deplasman grafiginin egimi bulunarak, numunelerin rijitlik azalim
grafikleri elde edilmistir. Her bir ¢evrimde, ileri ve geri yiiklemelerde yiik-deplasman
egrisinde okunan yatay yiik degerleri F1 ve F2 ve tepe deplasman degerleri 61 ve 82 olarak
gosterilirse, o cevrim i¢in rijitlik degeri (¢), Denklem 3.16°da gosterildigi gibi
hesaplanabilir (Oztiirk, 2010).

o) = L8 029

Sekil 3.43’de bir cevrimde rijitlik degerlerinin hesaplanmasi gosterilmistir.
Burada, Five 61 sifirdan biiyiik, F2 ve 82 degerleri sifirdan kiigiiktiir. Rijitlik azalimi
grafigi, her bir ¢gevrimdeki egim agis1 bulunarak, o ¢evrime ait tepe deplasmanina bagh
olarak verilmistir. Bu yiizden grafiklerin, pozitif ¢gevrimler i¢in rijitlik egimine (F1/ 1)
karsilik gelen 61 deplasmani, negatif gevrimlerdeki rijitlik egime (F2/ 82) karsilik gelen &2
deplasmanina gore g¢izilmesi ile rijitlik azalim grafiginde sag taraf itmeyi (pozitif), sol
taraf ¢cekmeyi (negatif) temsil etmektedir. Sekil 3.44’de 6rnek olarak Kontrol-%0 deney

numunesine rijitlik azalim grafigi verilmistir.
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Sekil 3.43. Rijitlik azaliminin hesaplanmasi
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Sekil 3.44. Rijitlik azalim grafigi 6rnegi

3.7.4.4. Tiiketilen Enerji Grafiginin Cizilmesi

Enerji tiiketimi matematiksel olarak yiikk—deplasman egrisinin altindaki alan
olarak, dongiisel yiikleme durumunda ise histerezis egrileri arasinda Ki etkili alan (her
¢evrim i¢in o ¢evrimdeki yiikleme ve bosaltma egrileri arasindaki alan) olarak ifade edilir
(Rajput ve Sharma, 2018). Sekil 3.45’de tipik bir histerezis egrisi verilmistir. Bu egrinin
altinda kalan alan1 bulmak i¢in ¢evrimde ilk olarak her bir kayit adimindaki bir adimlik
alanin bulunmasi ve daha sonra maksimum ylike kadar her bir alanin toplanmasi
gerekmektedir. Maksimumun yiike kadar bir adimlik alanlarin toplanmasi ile Sekil 3.45
(b)’deki gibi bir alan (A+B alani1) elde edilmektedir. Yiikleme ve bosaltma egrileri
arasindaki alani (A alani) bulmak i¢in ise ¢evrimdeki maksimum yiikten sonra elde edilen
alan1 (B alani) ¢ikartmak gerekmektedir. Yani, yiiklemede toplanan alanlardan (A+B),
maksimum ytiikten sonra bosaltmadaki alanin (B) ¢ikartilmasi ile histerezis egrisi i¢inde

kalan alan hesaplanmaktadir (Balik, 2012).
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Sekil 3.45. Cevrimde tiiketilen enerjinin hesaplanmasi (Balik, 2012)

Sekil 3.45.(a)’da verilen yiik-deplasman egrisindeki tarali da birimlik alanin

hesab1 Denklem 3.17 ile elde edilmektedir.
da = (8, — 6,) L (3.17)

Burada, fi ve f, degerleri anlik yiikk okumalarini, &, ve §; degerleride, bu yiik
okumalarina karsilik gelen deplasmanlar1 ifade etmektedir. Cevrimdeki maksimum yiike
kadar her bir, 1 birimlik da alan1 toplanirsa, Sekil 3.45.(b)’deki alan elde edilecektir.

Cevrimdeki maksimum yiikten sonra, 1 birimlik bir dg alani, Sekil 3.46’da gosterilmistir.
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Sekil 3.46. Bosaltma durumunda egrinin altinda kalan alanin elde edilmesi (Balik, 2012)

Bosaltma durumunda egrinin altindaki alanin hesab1 i¢cin Denklem 3.18-20’den

yararlanilmustir.
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Spss — 8, < 0 (3.18)
(fn+1 + fn)/z >0 (319)
dy = (8piy — 6,) L2 < g (3.20)

Bu formiiller yardimiyla her bir ¢evrimde ki histerezis egrisi arasinda kalan alani
(A alanini) bulmak icin yiiklemedeki ve bosaltmadaki bulunan alanlarin toplanmasi
integral yardimiyla Denklem (3.21)’deki gibi yapilmustir. Sekil 3.47°de itme ¢evrimi igin
alan A1, ¢ekme gevrimi i¢in alan Az olarak gosterilerek, birinci ¢evrimdeki toplam

tilketilen enerji A1+A; olarak belirlenmistir.

[ d,(yiikleme) + dg(bosaltma) (3.21)
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Sekil 3.47. itme ve ¢cekme cevrimindeki toplam tiiketilen enerji (Balik, 2012)

Calisma kapsaminda yapilan deneyler icin tiiketilen enerji grafikleri, diisey
eksende kiimiilatif toplam enerji (KNm), yatay eksende ise her ¢evrimin itme ve ¢gekme
deplasmanlarmin ortalamasinin deneysel numunelerin yiiksekligine boliinmesiyle elde
edilen yatay oOtelenme oranlarina bagl olarak ¢izdirilmistir. Sekil 3.48’de 6rnek bir

tiiketilen enerji grafigi verilmistir.
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Sekil 3.48. Tiiketilen enerji grafik 6rnegi

3.7.5.5. Siineklik Grafiklerinin Cizilmesi

Stineklik yap1 veya yapiy1 olusturan elemanlarin dayanim ve rijitliginde énemli
bir kayip olmaksizin plastik deformasyon yapabilme yetenegidir (Paulay, 1993). Deprem
gibi yatay yiikler altinda, yap1y1 veya yapinin bir tasiyicisi olan kolonlar1 degerlendirmek
icin siineklik parametreleri iginden en uygun nicelik deplasmandir (Koger ve ark., 2019a).

Boylece konsol bir kolonun siinekligi, gogme deplasmaninin akma deplasmani orani ile

belirlenmektedir (Denklem 3.21).

=2]

=3 (3.21)

Deplasman siinekligi hesaplanirken, ylik-deplasman egrisinde akma ve gdgme
deplasmaninin belirlenmesi i¢in, ¢esitli aragtirmacilar tarafindan gliniimiize kadar yapilan
deneysel ¢aligmalar ile alternatif yontemler dnerilmis ve bazi kabuller yapilmistir (Park,
1988; Paulay, 1993; Priestley, 2000). Bu ¢alismada, akma deplasmanmin belirlenmesi
icin, esdeger elasto-plastik enerji yontemi dikkate alimmistir ve Sekil 3.49°da
gosterilmistir. Bu yontemde, baslangictan ¢izilen teget ile maksimum yatay yiik tegetinin
kesistirilmesi ile elde edilen OBCD ¢izgisinin, OABD iskelet egrisi ile arasinda
smirladigi, OAB alani ile BCD alaninin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
A(OABDE) ile A(OBCDE) birbirlerine esitlenerek akma deplasmani olan &y elde
edilmektedir (Ma ve ark., 2012). Denklem 3.22°de  &y’nin nasil elde edildigi

gosterilmistir. Deney numunelerinin maksimum yiikte meydana gelen % 20 azalma ile
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gdeme konumuna ulastig1 kabul edilmis, fakat daha biiyiik hasarlar meydana gelinceye

kadar testler devam ettirilmistir (Yang ve ark., 2016).

A(OABDE) = A(OBCDE) = “I—oximes 7 o (3.22)

Denklemde, V,,,, maksimum yatay yiikii, &,,,, maksimum yatay yiikke karsilik
gelen deplasmani, 8, akma deplasmanini, A(OABDE) egrisinin altinda kalan alan,

A(OBCDE) yamugun alanini temsil etmektedir.

—IiTME Yatay Yiik (kN) A
Vll'lﬂ)(
Vy
0.80*Vimax [~ \
Tepe :
Deplasmani (mm) :
Ju & [ E !
‘ T il J O L ’.
. E 3, Srme O
: A M= Gu/Gy
0.80*Vax R R B --- _u\'lsl}*vmax
" y CEKME—
‘ D C Viax
\J

Sekil 3.49. Deney numunelerinin siineklik degerinin hesaplanmasi
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4, NUMUNELERIN DEPREMI BENZESTIREN YATAY YUKLEME ALTINDA
TEST EDILMESI

Bu béliimde, deney elemanlarinin hizlandirilmis korozyona maruz birakilmasinin
ardindan, deprem yiiklerini benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiik altinda test edilmesi
ve deneylere ait davranig egrileri ayr1 ayr1 gosterilerek sonuglar yorumlanmistir. Deney
elemanlarinin tiretiminde 5 farkli beton karisim orani kullanildig1 ve ayrica korozyon
hasarina maruz kaldiklar1 i¢in 6zdes birer yiikleme programi uygulanamamigtir. Tim
deneysel elemanlarda yatay ¢evrimsel yiiklemeye 6nce yiik kontrollii olarak baslanmis,
nominal akma simnirma ulasildig1 zaman, deplasman kontrollii olarak devam edilmistir.
Deneyler, numunelere 5 kN’luk yatay ylik verilmesi ile baslamis ve nominal akma
smirina kadar her bir ylikleme adimi 5 kN’luk yiik artimlar1 ile devam etmistir.
Deplasman kontrollii yiikklemede, deplasman artirimlari tepe deplasmani 20 mm ye kadar
2.5 mm, 20 mm - 50 mm aras1 5 mm, 50 mm’den sonra 10 mm olarak gerceklestirilmistir.
Ayrica deneysel elemanlarim maksimum yatay yiiklerinde meydana gelen % 20’lik
azalma ile go¢me konumuna ulastigi kabul edilse de, deney elemanlarinda gd¢cme
meydana gelene kadar deneyler devam ettirilmistir.

Deney elemanlari, yatay yiikleme altinda test edilmeden 6nce beyaz boya ile
boyanarak, deney esnasinda olusan catlaklarin daha iyi gézlemlenmesi saglanmistir.
Deneyler sirasinda ayni yiiklemede olusan cgatlaklara ayni isimlendirmeler verilerek
numune iizerlerinde isaretlenmis, meydana gelen ¢atlak ve hasarlarin not edildigi ¢atlak
analiz ¢izelgesi olusturulmustur. Ayrica deney sirasinda meydana gelen ¢atlak ve hasarlar
her bir yiikkleme adimindan sonra fotograflanarak kayit altina alimmistir. Deneylerde
numunelerde olusan catlaklar ve hasarlar bilgisayar programinda islenerek catlaklar ile
ilgili yorumlar yapilmistir.

Deneysel sonuglarin daha iyi anlasilmasi, birbirleriyle karsilastirilabilmesi icin
her numune i¢in asagidaki grafikler sirastyla verilmistir:

Yk gecmisi grafigi

Deplasman ge¢misi grafigi

Yatay yiik- Tepe deplasman grafigi
Zarf egrisi grafigi

Sistem rijitlik azalim grafigi

Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasman grafigi

SN N N N N

Sistem stineklik grafigi
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Deneylerin bireysel sonuglarinin ardindan, yapilan calismalar birbirleri ile

karsilastirmali olarak gdsterilmis ve deneysel sonuglar yorumlanmastir.

4.1. Deney Sonuclar
4.1.1. Deney Numunesi-1 (KONTROL-%0)

Calisma kapsaminda ilk test edilen numune, Kontrol-%0 isimli referans
numunedir. Kontrol-%0 isimli numune, mineral katkisiz seriye ait 3 adet numuneden,
korozyon hasarina maruz birakilmayan referans numunedir. Kontrol-%0 isimli numuneye

ait parametrik degerler Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Kontrol-%0 numunesinin parametrik 6zellikleri

Mineral Katki Tiirii Or'tglar'na
Deney Numune (1 m® icin) (kg) Silindir Korozyon
Numunesi No goriiniimii Basing Seviyesi
CEM | UK YEC Dayanimm (%)
42.5R (MPa)
Deney-1
KONTROL-
%0 280 - - 29.17 0
Cimentolu
Seri

Deney elemannin tersinir-tekrarlanir yatay yiikleme altinda test edilmeden hemen
once ki, yatay yiikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Sekil 4.2°’de deney elemanina ait yiik gecmisi grafigi, Sekil 4.3’de deplasman ge¢misi

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.1. Kontrol-%0 numunesinin deney 6ncesi goriiniimi
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50

30

10

Yatay Yiik (kN)

301 314 324 315 315 317 315 316 324 330 324 33

245
19.8
149 12.
9.8
5.2 [
A L R I R B S S H
-5.3
-10.9
156 15.8
-20.4
-26.0
-31.7 -32.2
848 345 352 364 g -39.0 8.1
© 389 404 Y -38.8

Cevrim Sayisi

Sekil 4.2. Kontrol-%0 deney numunesinin yiik gegmisi grafigi
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Sekil 4.3. Kontrol-%0 deney numunesinin deplasman gegmisi grafigi

Sekil 4.2°deki yiikleme gegmisi grafiginden de goriildiigii gibi 7. ¢evrime kadar
+5 kN yiik artirimi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii yiiklemeye
gecilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede ise 50 mm’ye kadar 5 mm deplasman
artirimi uygulanmis ve 50 mm’den sonra 10 mm’lik deplasman artirimlar: ile deneye
devam edilmistir. Yiik ge¢cmisi grafigi incelendiginde, 7. gevrimden sonraki yiiklemelerde
deneysel numunenin ideal akma noktasina ulastig1 goriilmektedir. Ilerleyen gevrimlerde
yatay yiikte artis olmadigindan deplasman kontrollii olarak gé¢me konumuna -86 mm’de
donatida meydana gelen kopma ile ulagilmistir. Deney asamasinda her bir ¢evrimde

gozlemlenen davranig Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kontrol-%0 numunesinde gatlak ve hasar olusumlar1

i . Maksimum
Celz(r)lm Maksimum Tepe
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, gekme) (mm)
1 5.17 0.62
-1 -5.32 -0.71 Deneyin ilk iki ¢evriminde herhangi bir ¢atlak
2 9.76 1.66 gbzlemlenmemistir.
-2 -10.93 -1.72

*]1k gatlak meydana geldi.
3 14.91 477 Kolon-temel birlesiminden itibaren 12, 29, 37 ve 54 cm
yiiksekliginde dort adet catlak meydana gelmistir.

Kolon-temel birlesiminden itibaren 14, 30 ve 45 cm

3 -15.61 -3.82 yiiksekliginde 3 adet ¢atlak meydana gelmistir.
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zln;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
4 10.82 8.03 Kolon-temel birlesiminden itibaren 73 cm yiiksekliginde yeni
' ' catlak olustu ve daha 6nce olusan ¢atlaklarin boylar1 uzamistir.
A 2038 6.30 Kolon-temel birlesiminden itibaren 61 cm yiiksekliginde yeni

i e e catlak olustu ve daha 6nce olusan ¢atlaklarin boylar1 uzamistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 46 cm yiiksekliginde ve

5 24.54 12.77 kolon temel birlesiminde yeni gatlak olusmustur. Daha 6nce
olusan gatlaklarin boylari uzamis ve gatlak genislikleri artmustir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 5, 53 ve 72 cm
yiiksekliginde ve kolon temel birlesiminde yeni c¢atlaklar

-5 -26.01 -9.14 - ;
meydana gelmistir. Daha 6nce olusan gatlaklarin boylar1 uzamis
ve catallagmistir.

Kolon-temel birlesiminden itibaren 69 cm yiiksekliginde yeni

6 3011 16.96 catlak meydana gelmistir ve daha 6nce olusan gatlaklarin boylari
uzamigtir.

*Deney numunesi akma konumuna ulagmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 37 ve 94 cm yiiksekliginde

6 3173 1785 yeni ¢atlak meydana gelmistir ve daha once olusan catlaklarin
boylar1 uzamustir.

*Deney numunesi akma konumuna ulagmisgtir.
Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Gec¢ilmistir.

7 31.41 20.50 Daha 6nce meydana gelen ¢atlaklarin boylar1 uzamigtir.

-7 -32.15 -21.12 | Daha 6nce meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamustr.

8 32,40 25 57 Kolon tergel biﬂes'iminde itmede ve ¢cekmede meydana gelen
catlaklar birlegmistir.

-8 -34.58 -26.26 | Daha 6nce meydana gelen catlaklarin genislikleri artmaktadir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 5 c¢cm yiiksekliginde yeni
catlak meydana gelmistir ve kolon-temel birlesimindeki catlagin

9 31.48 30.00 e = S
genisligi artmistir. Onceki yiiklemelerde meydana gelen
catlaklarin boylar1 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

9 34.47 30,51 Onceki yiiklemelerde .m'eydz%na gelen catlaklarin  boylari
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin  boylar

10 31.53 35.06 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylar

-10 -35.23 -36.35 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

1 3168 40.35 Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylar

' ' uzamaktadir. Catlak genislikleri artmakta ve catallagsmaktadir.

11 36.42 44.86 Onceki yiiklemelerde .n%eydéna gelen catlaklarin  boylar1
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmakta ve catallagsmaktadir.
Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve c¢ekme catlaklar

12 31.49 45.14 birlesmigtir. Ayrica meydana gelen catlaklar c¢atallasarak

ilerlemektedir.
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zln;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)

Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve ¢ekme catlaklari

-12 -36.77 -50.24 birlesmistir. Ayrica meydana gelen c¢atlaklar catallagarak
ilerlemektedir.

13 3156 50.20 Kolon-temel birlesim.in.den itibaren 21 cm yiiksekliginde yeni
catlak meydana gelmistir.

-13 -38.87 -59.81 Basing bolgesinde ezilmeler baslamustir.

14 32.35 60.16 Basing bolgesinde ezilmeler baslamustir.

-14 -40.42 -7000 | -

15 33.00 7024 | e

-15 -39.00 8025 | e

16 32 49 7999 BflSlun(; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.

16 38.76 88.52 B?ST.HQ bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.

17 31.31 %08 | e

-17 -38.11 -10067 | -

18 28.38 1008 | ==
Basing bolgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolayi, cekme

18 158 36 donatisinda kopma meydana gelmistir ve numune gdogme
konumuna ulagmustir.
*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.

19 12.94 -0.37 Deplasman stifirlanarak numune baslangi¢ konumuna alinmustir.

Deneysel elamanda ilk egilme catlagi +3. ¢evrimde yaklasik 15 kN’luk yatay

yiikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, 4.77 mm’lik bir tepe deplasmanina

ve % 0.31’lik bir yanal 6telenme oranina sahiptir. Deneysel elemanda gézlemlenen ilk

catlaklar Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Kontrol-%0 deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar

Kontrol-%0 deney elemani akma konumuna, yaklasik % 1.3 6telenme oraninda
ve 31.41 kN yatay yik degerinde ulasmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasman1 20.50 mm’dir. Bu yiikleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olusmus, ayrica itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan simetrik egilme ¢atlaklari
catallasmaya baslamistir. Sekil 4.5°de deneysel numunenin akma konumunda gozlenen

catlaklar gdsterilmistir.
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Sekil 4.5. Kontrol-%0 deney numunesinde akma konumunda g6zlenen catlaklar

Kontrol-%0 numunesi, -18. geri yiikleme ¢evriminde ¢ekme donatisinda meydana
gelen kopma ile yatay yiik tagima kapasitesine ulagsmistir. Bu ¢evrimde numune, 15.8 kN
yatay yik ve 8 mm tepe deplasmanimna sahiptir. Deney elemaninin bir Onceki
cevrimindeki tepe deplasmani yaklagik 100 mm civarindadir. Deneysel eleman gé¢cme
konumuna ulastiginda, numunenin basing bolgesinde ki donatilar burkulmus ve beton
ortiisii dokiilmiistiir. Cekme bdlgesindeki ilk donatinin kopmast sonucu yatay yiikte ani
bir diislis meydana gelmis, daha sonra numune kendini toplamaya calisirken diger
donatinin da kopmasi sonucu deney sonlandirilmistir. Deneysel numunenin deney sonu
goriintimleri Sekil 4.6’ da gosterilmistir. Numunede deney sonuna kadar egilme davranisi

gbzlemlenmis olup, plastik mafsal bolgesindeki her iki yilizdeki ¢atlaklar birlestikten
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sonra 45" egimle kolon-temel birlesimine dogru ilerlemislerdir. Kontrol-%0 deney
elemanmin ilk catlak, akma yiikii, maksimum yiik ve gé¢me durumunun ¢atlak krokisi
bilgisayar programinda islenerek, hasar olusumu incelenmistir. Deneysel numunenin

catlak krokisi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.6. Kontrol-%0 numunesinin deney sonu goriiniimii



Sekil 4.6. Kontrol-%0 numunesinin deney sonu gériniimii (devami) (plastik mafsal bolgesi)
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() 11k ¢atlak

Sekil 4.7. Kontrol-%0 numunesinin ¢atlak krokisi

(b) Akma Yiikii
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(c) Maksimum yiik

Sekil 4.7. Kontrol-%0 numunesinin ¢atlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek igin ¢esitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.8’de Kontrol-%0 numunesine ait yatay yiik- yer degistirme ¢evrimsel histerezis iliskisi,
Sekil 4.9°da ise her bir ¢cevrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik gelen yer
degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
goriilmektedir.

Kontrol-%0 numunesinin, yatay yiik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Kontrol-%0 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, ¢ekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.8. Kontrol-%0 numunesinin yatay yiikk-tepe deplasmani histerezis egrisi
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Sekil 4.10. Kontrol-%0 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.11. Kontrol-%0 numunesinin rijitlik azalimi grafigi

Kontrol-%0 numunesinin siineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.12°de verilmistir. Cizelge 4.3 de ise siineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

—IINE b Yatay Yiik [kN)
vmi:= 33]{:”
V,=30.63kN
Tepe I]q"aplmmm
§,=100.67 §,=26.49 (mm)
- " . -
§,=17.97 §,=100.83
CEKME —
V,=34.63kN
Vmax= 40.42EN
r

Sekil 4.12. Kontrol-%0 numunesinin siineklik grafigi
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Cizelge 4.3. Kontrol-%0 numunesinin ¢atlak ve hasar olusumu

_Yatay
Kontrol- Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n ()telenme
%0 (kN)  (kN)  (kN)  (mm)  (mm)  (Au/A,) Mot Oram
(A/L) (%)
itme 30.63 28.38 33.00 17.97 100.83 5.61 471 6.72
Cekme -34.63 -38.11 -40.42  -26.49  -100.67 3.80 . -6.71

4.1.2. Deney Numunesi-2 (UK10-%00)

Calisma kapsaminda ikinci olarak test edilen numune, UK10-%0 isimli referans
numunedir. UK10-%0 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirliginin %10’u
kadar ugucu kiil (UK) ilave edilmis, UK10 serisine ait 3 adet numuneden korozyon

hasarina maruz birakilmayan referans numunedir. UK10-%0 isimli numuneye ait

parametrik degerler Cizelge 4.4°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4. UK10-%0 numunesinin parametrik 6zellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
9 o,.q a .
Deney Numune (1 m*icin) (kg) S]; 221?1: réc;:/?;;e/:ln
Numunesi No goriiniimii CEM I UK . DayaS oA
42.5R (MPa)
Deney-2
-0
UK10-%0 - - ] 1208 .
Ugucu Kiilli
Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen
once ki, yatay ylikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.13°de gosterilmistir.
Sekil 4.14°de deney elemanina ait yiik gegmisi grafigi, Sekil 4.15°de deplasman gegmisi

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.13. UK10-%0 numunesinin deney 6ncesi goriiniimil
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Yatay Yiik (kN)
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Sekil 4.14. UK10-%0 deney numunesinin yiik gecmisi grafigi
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Sekil 4.15. UK10-%0 deney numunesinin deplasman gegmisi grafigi

UK10-%10 isimli deney elemani deplasman kontrollii sekilde gogme konumuna

88 mm’de ¢ekme donatisinda meydana gelen kopma sonucu gégme konumuna ulagsmustir.

Deney asamasinda her bir ¢evrimde gézlemlenen davranis Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5. UK10-%0 numunesinde catlak ve hasar olusumlar1

Celzglm Maksimum Ma_lr_zlgr;um
. Yatay Yiik Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, ¢ekme) (mm)

1 5.28 0.78 Deneyin ilk ¢evriminde herhangi bir ¢atlak gézlemlenmemistir.

-1 -6.28 -0.78
*{lk catlak meydana geldi.

2 7.94 1.66 Kolon-temel birlesiminden itibaren 30 cm yiiksekliginde bir adet
catlak meydana gelmistir.

-2 -8.94 -143
Kolon-temel birlesiminde ve temelden itibaren 12 ve 47 cm

3 13.50 4.28 yiiksekliginde ve 3 adet gatlak meydana gelmistir.
*Cekmede ilk catlak meydana geldi.

-3 -14.50 -3.48 Kolon-temel birlesiminde ve temelden itibaren 11, 32 ve 55 cm
yiiksekliginde 4 adet catlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 60 cm yiiksekliginde yeni

4 15.71 513 catlak olustu ve daha dnce olusan ¢atlaklarin boylar1 uzamistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 50 ve 75 c¢m yiiksekliginde

-4 -16.71 -4.62 yeni catlak olustu ve daha oOnce olusan catlaklarin boylari
uzamistir.
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Cegglm Maksimum Ma_lr_zlr;\;um
. Yatay Yiik Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
Kolon-temel birlesiminden itibaren 72 c¢cm yiiksekliginde yeni
5 20.36 7.41 catlak olusmustur. Daha once olusan ¢atlaklarin boylar1 uzamis
ve catlak genislikleri artmistir.
Daha once olusan catlaklarm boylar1 uzamis ve gatallagmustir.
& -21.36 -1.02 Ayrica olusan plastik mafsal bolgesindeki gatlaklar birlesmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 96 cm yiiksekliginde yeni
6 24,76 9.82 catlak meydana gelmistir ve daha 6nce olusan ¢atlaklarin boylari
uzamigtir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 99 cm yiiksekliginde yeni
-6 -25.76 -10.05 catlak meydana gelmistir ve daha 6nce olusan gatlaklarin boylari
uzamigtir.
7 28.91 13.01 i)gha once meyda.na gelen catlaklarin boylar1 uzamustir.
eney numunesi akma konumuna ulagmstr.
7 26.21 13.01 i);ha once meyda.na gelen catlaklarin boylar1 uzamustir.
eney numunesi akma konumuna ulagmustir.
Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Ge¢ilmistir.
Kolon temel birlesiminde itmede ve ¢ekmede meydana gelen
8 30.68 1562 catlaklar birleserek boyuna dogrultuda ilerlemeye baslamistir.
-8 -26.63 -16.32 | Daha 6nce meydana gelen catlaklarin genislikleri artmaktadir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 3 cm yiiksekliginde yeni
9 31.28 20.36 catlak meydana gelmistir ve kolon-temel birlesimindeki catlagin
genisligi artmistir. Catlak genislikleri artmaktadir.
Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylari
-9 -27.29 -19.97 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylari
10 82.21 24.86 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin  boylari
-10 ~28.50 ~29.26 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
11 33.65 30.29 Onceki yiiklemelerde .m'eydz%na gelen catlaklarin  boylari
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmakta ve ¢atallagmaktadir.
11 220,65 -30.29 Onceki yiiklemelerde ‘m'eydz?na gelen catlaklarin  boylari
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmakta ve gatallagmaktadir.
Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve c¢ekme catlaklar
12 34.92 35.66 birlesmigtir. Ayrica meydana gelen catlaklar c¢atallasarak
ilerlemektedir.
Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve ¢ekme catlaklari
-12 -31.17 -35.66 |birlesmigtir. Ayrica meydana gelen catlaklar c¢atallasarak
ilerlemektedir.
13 35.41 40.06 Kolon-temel birlesirr%inlden itibaren 21 cm yiiksekliginde yeni
catlak meydana gelmistir.
-13 -31.91 -40.06 |Basing bolgesinde ezilmeler baslamustir.
14 37.45 50.09 Basing bolgesinde ezilmeler baslamistir.
-14 -34.46 5039 | -
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Cegglm Maksimum Ma_lr_zlr;\;um
. Yatay Yiik Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)

15 38.32 602 |

-15 -36.32 6022 | -

16 38.16 70.63 Basing bolgesinde boyuna ¢atlaklar olusmustur.

-16 -38.16 -70.63 | Basing bolgesinde olusan boyuna ¢atlarla ilerlemistir.

17 37.98 g%y |

-17 -38.98 -809%4 | -
Basing bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton

18 36.70 100.52 dékﬁlfneye%)aslamlstlr.y ¢ g
Basing bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton

-18 -42.70 -100.52 dékﬁlfneye%)aslamlstlr.y : g

19 35.06 10947 |

-19 -41.69 -11086 | -
Basing bdlgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolay1, gekme
donatisnda kopma meydana gelmistir ve numune goé¢me

20 24.80 88.13 konumuna ulasnrilstlr. ’ ¢ S .
*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.

-20 -6.08 0.73 Deplasman sifirlanarak numune baslangi¢ konumuna alinmistir.

Deneysel elamanda ilk egilme ¢atlagi +2. itme ¢evriminde yaklasik 7.94 kN’luk

yatay yiikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, 1.66 mm’lik bir tepe

deplasmanina ve % 0.11’lik bir yanal Gtelenme oranma Sahiptir. Deneysel elemanda

gozlemlenen ilk ¢atlaklar Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. UK-%0 deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar

UK10-%0 deney elemani akma konumuna, yaklasik % 1.08 6telenme oraninda ve
30.63 kN yatay yiik degerinde ulasmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe deplasmani
16.32 mm’dir. Bu yiikleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde ¢atlaklar olusmus,
ayrica itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan egilme catlaklar1 ¢atallasmaya baslamistir.

Sekil 4.17°de deneysel numunenin akma konumunda gdzlenen ¢atlaklar gdsterilmistir.
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Sekil 4.17. UK10-%0 deney humunesinde akma konumunda gozlenen ¢atlaklar

UK10-%0 numunesi, 20. ileri yiikleme ¢evriminde ¢ekme donatisinda meydana
gelen kopma ile yatay yiik tagima kapasitesine ulagsmistir. Bu ¢gevrimde numune, 24.8 kN
yatay yik ve 88.13 mm tepe deplasmanina sahiptir. Deney elemaninin bir dnceki
cevrimindeki tepe deplasmani yaklasik 109.47mm civarindadir. Deneysel eleman go¢me
konumuna ulastiginda, numunenin basing bdlgesinde ki donatilar burkulmus ve beton
ortiisii dokiilmiistiir. Cekme bdlgesindeki ilk donatinin kopmasi sonucu yatay yiikte ani
bir diisiis meydana gelmis, daha sonra numune kendini toplamaya calisirken diger
donatinin da kopmas1 sonucu deney sonlandirilmistir. Deneysel numunenin deney sonu
gortiniimleri Sekil 4.18’de gosterilmistir. Numunede deney sonuna kadar egilme

davranis1 gozlemlenmis olup, plastik mafsal bolgesindeki her iki yiizdeki catlaklar
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birlestikten sonra 45" egimle kolon-temel birlesimine dogru ilerlemislerdir. UK10-%0
deney elemanimin ilk catlak, akma yiikii, maksimum yiik ve gé¢me durumunun catlak

krokisi bilgisayar programinda islenerek, hasar olusumu incelenmistir. Deneysel

numunenin ¢atlak krokisi Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Sekil 4.18. UK10-%0 numunesinin deney sonu goriiniimii



Sekil 4.18. UK10-%0 numunesinin deney sonu goriiniimii (devami) (plastik mafsal bolgesi)
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Sekil 4.19. UK10-%0 numunesinin ¢atlak krokisi
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek igin g¢esitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.20’de UK10-%0 numunesine ait yatay yiik- yer degistirme ¢evrimsel histerezis iliskisi,
Sekil 4.21°de ise her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik gelen yer
degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

UK10-%0 numunesinin, yatay yiik-yer degistirme egrisinin altinda kalan alanlarin
hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimilatif toplam enerji tiiketme
kapasitesi 6telenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.

UK10-%0 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.23’de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, cekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.20. UK10-%0 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmani histerezis egrisi
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Yatay Otelenme Oram (A/L)
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Sekil 4.21. UK10-%0 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.22. UK10-%0 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.23. UK10-%0 numunesinin rijitlik azalimi grafigi

UK10-%0 numunesinin stineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.24°de verilmistir. Cizelge 4.6’da ise siineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

ITME Yatay Yiik
(kN)
Vimax= 3832 |- oo
Vy=31.8B kN f--r-r- ol

Tepe
Deplasmani
(mm)

§u=109.47

CEKME —

V,=33.45kN
Vinan= 42.70KN

Sekil 4.24. UK10-%0 numunesinin siineklik grafigi



Cizelge 4.6. UK10-%0 numunesinin ¢atlak ve hasar olusumu
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Y atay
V 0.8*V, \Y/ A A Otelenme
0 y max max y u n
UKIO-%0  ny (k) KN)  (mm)  (mm)  (Au/Ay) P Oram
(A/L) (%)
itme 31.88 35.06 38.32 23.35 109.47 4.69 354 7.298
Cekme -33.45 -41.69 -42.70 -46.48 -110.86 2.38 . -7.391

4.1.3. Deney Numunesi-3 (UK20-%00)

Calisma kapsaminda tigiincii olarak test edilen numune, UK20-%0 isimli referans

numunedir. UK20-%0 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirligmim %?20’si

kadar ugucu kiil (UK) ilave edilmis, UK20 serisine ait 3 adet numuneden korozyon

hasarina maruz birakilmayan referans numunedir.UK20-%0 isimli numuneye ait

parametrik degerler Cizelge 4.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.7. UK20-%0 numunesinin parametrik 6zellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
3o o o R
Deney Numune (1 m* icin) (kg) 81;221?1: Pé(;:/?;)e/gin
Numunesi No goriiniimii CEM I UK e Days i o
42.5R (MPa)
Deney-3
-0,
UK?20-%0 224 - ] 11 .
Ugucu Kiilli
Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen

once ki, yatay yilikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.25°de gosterilmistir.

Sekil 4.26°da deney elemanina ait yiik gegmisi grafigi, Sekil 4.27°de deplasman gegmisi

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.25. UK20-%0 numunesinin deney 6ncesi goriiniimil
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-15.4 874
-20.4
-25.7 l
*-36.0 -36.7 333 -38.9 395 0.0 308

Cevrim Sayisi

Sekil 4.26. UK20-%0 deney numunesinin yiik gegmisi grafigi
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125

100

Tepe Deplasmani (mm)
o

-0.9

D o l
16 -3.1 56 -8.1

Cevrim Sayisi

Sekil 4.27. UK20-%0 deney numunesinin deplasman gegmisi grafigi

Sekil 4.26°daki ylikleme gegmisi grafiginden de gorildiigii gibi 7. ¢evrime kadar

+5 kN yiik artirmmi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii yliklemeye

gecilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede ise 50 mm’ye kadar 5 mm deplasman

artirimi uygulanmis ve 50 mm’den sonra 10 mm’lik deplasman artirimlar1 ile deneye

devam edilmistir. Yik ge¢misi grafigi incelendiginde, 7. cevrimde deneysel numunenin

ideal akma noktasma ulastig1 goriilmektedir. ilerleyen cevrimlerde yatay yiikte artis

olmadigindan deplasman kontrollii olarak gogme konumuna itmede ve ¢ekmede donatida

meydana gelen kopma ile ulasilmistir. Deney agsamasinda her bir ¢evrimde gézlemlenen

davranis Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. UK20-%0 numunesinde catlak ve hasar olusumlar1

i . Maksimum
Ce&glm Maksimum Tepe
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmam
(-, gekme) (mm)
1 4.94 1.02 Deneyin ilk iki ¢evriminde herhangi bir ¢atlak
-1 -6.62 -0.92 gbzlemlenmemistir.
*{lk catlak meydana geldi.
2 9.42 3.20 Kolon-temel birlesiminden itibaren 16 ve 30 cm yiiksekliginde
iki adet ¢atlak meydana gelmistir.
-2 -10.83 -162 |\ -
Kolon-temel birlesiminden itibaren 40, 60, 80 cm yiiksekliginde
3 14.96 7.15 ve kolon temel birlesiminde dort adet yeni ¢atlak meydana

gelmistir.
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Cegglm Maksimum Ma_lr_sem;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
3 15.36 3.09 Kolon-temel birlesiminden itibaren 16, 29 cm yiiksekliginde ve

i e e kolon temel birlesiminde 3 adet yeni ¢atlak meydana gelmistir.

4 19.90 10.24 Kolon-temel birlesiminden itibaren 108 cm yiiksekliginde yeni

' ' catlak olustu ve daha 6nce olusan ¢atlaklarin boylar1 uzamistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 44 cm yiiksekliginde yeni
A 2042 5 59 catlak olustu ve daha once olusan gatlaklarin boylar1 uzamistir.

i e -~ Ayrica itmede ve ¢ekmede olusan 1 ve 3 nolu catlaklar
birlegmistir.

Daha o6nce olusan catlaklarin boylari uzadi ve 2 nolu catlak

5 23.07 13.98 catallagsmstir.

*Deney numunesi akma konumuna ulagmigtir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 61 ve 84 cm yiiksekliginde

5 25,69 810 yeni catlak meydana gelmistir. Daha 6nce olusan catlaklarin
boylar1 uzamustir.

*Deney numunesi akma konumuna ulagmistir.
Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Ge¢ilmistir.

6 30.38 1751 D’aha’ér’lce olusan gatla}darln Po‘yvl.arl uzadi ve kolon temel
birlesiminde olusan catlagin genisligi artmistir.

Kolon-temel birlesiminden itibaren 72 cm yiiksekliginde yeni

-6 -32.86 -18.23 catlak meydana gelmistir, 3 ve 5 nolu catlaklar gatallasmustir.
Daha once olusan catlaklarin boylar1 uzamstir.

7 30.86 19.92 Daha 6nce meydana gelen ¢atlaklarin boylar1 uzamigtir.

-7 -32.86 -20.42 | Daha 6nce meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamustr.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 3 cm yiiksekliginde yeni
catlak meydana gelmistir ve kolon-temel birlesimindeki catlagin

8 32.31 24.43 e = -
genisligi artmistir. Onceki yiiklemelerde meydana gelen
catlaklarin boylar1 uzadi ve catlak genislikleri artmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 4 cm yiiksekliginde yeni

-8 -34.48 -25.64 catlak meydana gelmistir ve kolon-temel birlesimindeki catlagin
genisligi artmistir.

Kolon temel birlesiminde itmede ve ¢ekmede meydana gelen

9 32.71 29.86 . .
catlaklar birlesmistir.

Kolon-temel birlesiminden itibaren 107 cm yiiksekliginde yeni

-9 -33.38 -30.45 catlak meydana gelmistir. Daha 6nce olusan ¢atlaklarin boylari
uzamigtir.

Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin  boylar

10 33.39 35.11 e
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

10 34.50 35.31 Onceki yiiklemelerde meydana gelen ¢atlaklarin  boylari

i T e uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve c¢ekme catlaklar

11 34.61 40.12 birlesmigtir. Ayrica meydana gelen catlaklar c¢atallasarak

ilerlemektedir.
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zm;um
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)

Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve ¢ekme catlaklari

-11 -35.42 -40.39 birlesmistir. Ayrica meydana gelen c¢atlaklar catallagarak
ilerlemektedir.
Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin  boylar

12 3575 45.18 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

12 36.03 45.70 Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin  boylar

i hae e uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylar

13 36.31 50.02 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

-13 -36.73 -50.78 Basing bolgesinde ezilmeler baslamustir.

14 38.78 59.83 Basing bolgesinde ezilmeler baslamistir.

14 38.35 60.48 ?1astik mafs:al bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru
ilerlemektedir.

15 39 45 70.42 ?1astik mafs:al bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru
ilerlemektedir.

-15 -38.90 -7043 (-

16 39.40 80.31 Bflsinc; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.

16 39,54 8027 B'a.lsanc; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.

17 38.61 %0.37 | e

-17 -40.05 -905%3 | -

18 36.97 10007 | ==

-18 -40.76 -100.79 | -
Basing bolgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolayi, cekme

19 27 46 79.13 donatisinda kopma meydana gelmistir ve numune gdégme
konumuna ulagmustir.
*Deneyde yiikklemeye son verilmistir.
Basing bolgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolayi, gekme

19 1738 7761 donatisinda kopma meydana gelmistir ve numune gdogme
konumuna ulagmustir.
*Deneyde yiikklemeye son verilmistir.

20 11.14 -1.49 Deplasman sifirlanarak numune baslangi¢ konumuna almmistir

Deneysel elamanda ilk egilme ¢atlagi +2. itme ¢evriminde yaklagik 9.42 kN’luk

yatay ylikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, 3.20 mm’lik bir tepe

deplasmanina ve % 0.21’lik bir yanal 6telenme oranina sahiptir. Deneysel elemanda

itmede ve cekmede gozlemlenen ilk ¢atlaklar Sekil 4.28°de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. UK20-%0 deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar

UK20-%0 deney eleman1 akma konumuna yaklasik % 0.94 6telenme oraninda ve
23.07 kN yatay yiik degerinde ulagmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe deplasmani
13.98 mm’dir. Bu ylikleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde ¢atlaklar olusmus,
ayrica plastik mafsal bolgesinde itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan simetrik egilme
catlaklari gatallagsmaya baslamistir. Sekil 4.29°da deneysel numunenin akma konumunda

gbzlenen catlaklar gosterilmistir.
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Sekil 4.29. UK20-%0 deney humunesinde akma konumunda gézlenen ¢atlaklar

UK20-%0 numunesi, £19. ileri ve geri yiikleme ¢evriminde, ¢cekme donatisinda
meydana gelen kopma ile yatay yiik tasima kapasitesine ulagmistir. Bu ¢evrimlerde
sirastyla, 27.46 kN ve -17.38 kN yatay yiik, 79.13 ve -77.61 mm tepe deplasmanina
sahiptir. Deney elemanmin bir 6nceki ¢evriminde tepe deplasmani yaklagik 100 mm
civarindadir. Deneysel eleman gd¢me konumuna ulastiginda, numunenin basing
bolgesinde ki donatilar burkulmus ve beton &rtiisii dokiilmiistiir. itmede ve cekme
yiiklemelerinde, ¢cekme bolgesindeki ilk donatinin kopmasi sonucu yatay yiikte ani bir

diisiis meydana gelmis, daha sonra numune kendini toplamaya calisirken diger donatinin
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da kopmast sonucu deney sonlandirilmistir. Deneysel numunenin deney sonu
goriinlimleri Sekil 4.30°’da gosterilmistir. Numunede deney sonuna kadar egilme
davranis1 gozlemlenmis olup, plastik mafsal bolgesindeki her iki yiizdeki catlaklar
birlestikten sonra 45" egimle kolon-temel birlesimine dogru ilerlemislerdir. UK20-%0
deney elemaniin ilk catlak, akma yiikii, maksimum yiik ve go¢gme durumunun catlak

krokisi bilgisayar programinda islenerek, hasar olusumu incelenmistir. Deneysel

numunenin ¢atlak krokisi Sekil 4.31°de gosterilmistir.

Sekil 4.30. UK20-%0 numunesinin deney sonu goriiniimii
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Sekil 4.30. UK20-%0 numunesinin deney sonu goriiniimii (devami) (plastik mafsal bolgesi)
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(a) 11k ¢atlak

Sekil 4.31. UK20-%0 numunesinin ¢atlak krokisi

(b) Akma Yiikii
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(c) Maksimum yiik

Sekil 4.31. UK20-%0 numunesinin ¢atlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek icin ¢esitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.32°de UK20-%0 numunesine ait yatay yiik- yer degistirme ¢evrimsel histerezis iligkisi,
Sekil 4.33°de ise her bir ¢gevrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik gelen yer
degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

UK20-%0 numunesinin, yatay yiik-yer degistirme egrisinin altinda kalan alanlarin
hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji tiikketme
kapasitesi-6telenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.34’de verilmistir.

UK20-%0 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.35°de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, cekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.32. UK20-%0 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmani histerezis egrisi
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Yatay Yiik (kN)

Yatay Otelenme Oram (A/L)
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Sekil 4.33. UK20-%0 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.34. UK20-%0 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.35. UK20-%0 numunesinin rijitlik azalimi grafigi

UK20-%0 numunesinin siineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.36°de verilmistir. Cizelge 4.9°da ise siineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

— ITME b Yatay vk
(kN)
Vmax: 39.45kN
V,=32.78kN
Tepe
: Deplasman|
§,=100.79 - (mm)
| 8,=31.02 8,=100.07
CEKME —
V,=3361kN
Vmax= 4076kN
Y

Sekil 4.36. UK20-%0 numunesinin siineklik grafigi
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Cizelge 4.9. UK20-%0 numunesinin ¢atlak ve hasar olusumu

Y atay
i Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n ()telenme
UK20-%0 Ny (kN)  (kN)  (mm)  (mm)  (Au/Ay) Pt Oram
(A/L) (%)
ime 3278 3604 3045 3102 10007 328 6.67
Cekme -3361 -40.76  -40.76 -2922 -100.79 345 6.72

4.1.4. Deney Numunesi-4 (YFC20-%0)

Calisma kapsaminda dordiincii olarak test edilen numune, YFC20-%0 isimli
referans numunedir. YFC 20-%0 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirligmimn
%?20’si kadar yiikksek firin ciirufu (YFC) ilave edilmis, YFC20 serisine ait 3 adet
numuneden korozyon hasarina maruz birakilmayan referans numunedir. YFC20-%0

isimli numuneye ait parametrik degerler Cizelge 4.10°da dzetlenmistir.

Cizelge 4.10. YFC20-%0 numunesinin parametrik 6zellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
9 0,q -~
Deney Numune (1 m®igin) (kg) Silindir Korozyon
Numunesi No goriiniimii Basmg Seviyesi
CEMI UK YEC Dayanimm (%)
42.5R (MPa)
Deney-4
0
YFC20-%0 224 - 56 31.43 0
Yiiksek Firm
Ciiruflu Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen
once ki, yatay yiikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.37°de gosterilmistir.
Sekil 4.38°da deney elemanina ait yiik ge¢misi grafigi, Sekil 4.39°da deplasman gegmisi

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.37. YFC20-%0 numunesinin deney dncesi gériiniimii
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Yatay Yiik (kN)
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Sekil 4.38. YFC20-%0 deney numunesinin yiik gegmisi grafigi
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Sekil 4.39. YFC20-%0 deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.38’deki yiikleme gegmisi grafiginden de goriildiigii gibi 5. ¢cevrime kadar

+5 kN yiik artirmmi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii yliklemeye

gecilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede ise 50 mm’ye kadar 5 mm deplasman

artirimi uygulanmis ve 50 mm’den sonra 10 mm’lik deplasman artirimlar: ile deneye

devam edilmistir. Yik ge¢misi grafigi incelendiginde, 5. ¢evrimde deneysel numunenin

ideal akma noktasma ulastig1 goriilmektedir. ilerleyen cevrimlerde yatay yiikte artis

olmadigindan deplasman kontrollii olarak gogme konumuna ¢ekme donatisinda meydana

gelen kopma ile ulagilmistir. Deney asamasinda her bir ¢evrimde gézlemlenen davranis

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. YFC20-%0 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlar1

Ce&glm Maksimum Ma_T_ler:\eum
. Yatay Yiik Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, gekme) (mm)
1 5.17 0.62
-1 -5.32 -0.71 Deneyin ilk iki ¢evriminde herhangi bir ¢atlak
2 10.11 1.51 gbzlemlenmemistir.
-2 -10.53 -1.60
*itmede ilk ¢atlak meydana geldi.
3 15.30 3.97 Kolon-temel birlesiminden itibaren 14, 31 ve 55 cm
yiiksekliginde ii¢ adet ¢atlak meydana gelmistir.
*Cekmede ilk ¢atlak meydana geldi.
-3 -15.61 -3.74 Kolon-temel birlesiminden itibaren 16, 31 ve 54 cm
yiiksekliginde 3 adet yeni ¢atlak meydana gelmistir.
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Ce’:;glm Maksimum Ma_lr_zln;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
Kolon-temel birlesiminden itibaren 17, 44, 70 cm yiiksekliginde

4 20 11 783 ve kolon temel birlesiminde dort adet yeni catlak meydana

' ' gelmistir. Daha onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklar
ilerlemistir.

4 20.69 6.97 Kolon-temel birlesiminden itibaren 40, 71 cm yiiksekliginde ve

i e e kolon temel birlesiminde 3 adet yeni ¢atlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 3 ve 90 cm yiiksekliginde iKi

5 25.11 14.71 adet yeni ¢atlak olustu ve daha 6nce olusan gatlaklarin boylar
uzamigtir.

Kolon-temel birlesiminden itibaren 11 ve 93 cm yiiksekliginde

-5 -25.25 -10.04 iki adet yeni ¢atlak olustu ve daha 6nce olusan gatlaklarin boylar1
uzamistir.

Daha o6nce olusan catlaklarin boylari uzadi ve 1 nolu catlak

6 28.85 19.52 catallagsmustir.

*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 82 cm yiiksekliginde yeni

6 29,77 19.66 catlak olustu ve daha once olgsan Q.atl.aklarm boylar1 uzamistir.
Ayrica 1 ve 2 nolu catlaklar birlesmistir.

*Deney numunesi akma konumuna ulasmustir.
Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Ge¢ilmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 35 ve 62 cm yiiksekliginde

7 30.83 24.89 iki adet yeni catlak meydana gelmistir. Daha o6nce olusan
catlaklarin boylar1 uzamistir.

7 32,02 25.00 D’aha’ér’lce olusan g:atlaklarln' bOyla’ll‘l’ uzadi ve kolon temel
birlesiminde olusan ¢atlaklar birlesmistir.

8 31.96 30.15 Daha o6nce meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamistir ve
catlaklar ¢atallasmustir.

8 34.70 30.66 Daha o6nce meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamistir ve
catlaklar ¢atallasmustir.

9 32.08 34.85 Daha 6nce meydana gelen ¢atlaklarin boylar1 uzamigtir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 4 cm yiiksekliginde yeni
catlak meydana gelmistir ve kolon-temel birlesimindeki ¢atlagin

-9 -35.81 -36.09 e = -
genigligi artmustir.  Onceki yiiklemelerde meydana gelen
catlaklar ¢atallasarak boylar1 uzamistir.

10 3161 40.24 Kolon tem'el bir?esliminde itmede ve ¢ekmede meydana gelen
catlaklar birlesmistir.

Kolon temel birlesiminde itmede ve ¢ekmede meydana gelen
-10 -36.89 -40.93 . .

catlaklar birlesmistir.

Onceki yiiklemelerde meydana gelen ¢atlaklarin  boylari

11 31.03 45.12 e
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

11 38.38 46.10 Onceki yiiklemelerde meydana gelen ¢atlaklarin  boylari

uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
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Cegglm Maksimum Ma_lr_sem;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve ¢ekme catlaklari
12 30.65 50.15 birlesmistir. Ayrica meydana gelen c¢atlaklar catallagarak
ilerlemektedir.
Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve ¢ekme catlaklari
-12 -39.21 -51.30 birlesmistir. Ayrica meydana gelen c¢atlaklar catallagarak
ilerlemektedir.
13 30.98 60.28 Basing bolgesinde ezilmeler baslamustir.
-13 -40.98 -60.51 Basing bolgesinde ezilmeler baslamustir.
1 30.92 70.25 ?1astik mafs_al bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru
ilerlemektedir.
14 42.97 70,54 I.:’Iastik mafs.al bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru
ilerlemektedir.
15 3184 80.10 Bftsin(; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.
15 4307 8281 BflSlun(; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.
16 31.74 90.01 Bflsinc; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.
16 4232 -90.47 B'a.lsanc; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.
17 99 92 100.38 Basing bolgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolay1, basing
donatisinda burkulma olusmustur.
Basing bolgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolayi, cekme
17 3285 102.24 donatisinda kopma meydana gelmistir ve numune gdogme
konumuna ulagmustir.
*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.
18 16.29 -0.62 Deplasman sifirlanarak numune baslangi¢ konumuna alinmistir.

Deneysel elamanda ilk egilme catlagi £3. itme ve ¢ekme ¢evriminde yaklasik 15

kN’luk yatay yiikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, yaklasik 3.97 mm’lik

bir tepe deplasmanma ve % 0.26’lik bir yanal Gtelenme oranina sahiptir. Deneysel

elemanda itmede ve ¢ekmede gozlemlenen ilk catlaklar Sekil 4.40°da gosterilmistir.
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Sekil 4.40. YFC20-%0 deney numunesinde olusan ilk catlaklar

YFC20-%0 deney elemani akma konumuna yaklagik % 1.31 6telenme oraninda
ve 25.85 kN yatay yiik degerinde ulagsmustir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasmani 19.66 mm’dir. Bu yiikkleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olugsmus, ayrica plastik mafsal bolgesinde itme ve ¢gekme ¢evrimlerinde olusan
simetrik egilme c¢atlaklar1 gatallasmaya baslamistir. Sekil 4.41’de deneysel numunenin

akma konumunda gdzlenen catlaklar gdsterilmistir.
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Sekil 4.41. YFC20-%0 deney numunesinde akma konumunda gozlenen ¢atlaklar

YFC20-%0 numunesi, -19. geri yiikleme ¢evriminde, ¢cekme donatisinda meydana
gelen kopma ile yatay yiik tasima kapasitesine ulagsmstir. Bu ¢evrimde numune, -32.85
KN yatay yiik, -102.24 mm tepe deplasmanina sahiptir. Deneysel eleman gogme
konumuna ulastiginda, numunenin basing bolgesinde ki donatilar burkulmus ve beton
ortiisii dokiilmiistiir. Cekme c¢evriminde, ¢cekme bolgesindeki ilk donatinin kopmasi
sonucu yatay yiikte ani bir diisiis meydana gelmis, daha sonra numune kendini toplamaya

calisirken diger donatinin da kopmasi sonucu deney sonlandirilmistir. Deneysel
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numunenin deney sonu goriiniimleri Sekil 4.42°de gosterilmistir. Numunede deney
sonuna kadar egilme davranisi gézlemlenmis olup, plastik mafsal bolgesindeki her iki
yiizdeki catlaklar birlestikten sonra 45" egimle kolon-temel birlesimine dogru
ilerlemislerdir. YFC20-%0 deney elemaninin ilk ¢atlak, akma yiikii, maksimum yiik ve
goeme durumunun catlak krokisi bilgisayar programinda islenerek, hasar olusumu

incelenmistir. Deneysel numunenin ¢atlak krokisi Sekil 4.43°de gosterilmistir.

== —
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i

Sekil 4.42. YFC20-%0 numunesinin deney sonu goriiniimii
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Sekil 4.42. YFC20-%0 numunesinin deney sonu goriiniimii (devami) (plastik mafsal bolgesi)
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Sekil 4.43. YFC20-%0 numunesinin ¢atlak krokisi

(b) Akma Yiikii
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(c) Maksimum yiik

Sekil 4.43. YFC20-%0 numunesinin catlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek igin ¢esitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.44°de YFC20-%0 numunesine ait yatay yiik- yer degistirme ¢evrimsel histerezis iligkisi,
Sekil 4.45°de ise her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik gelen yer
degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

YFC20-%0 numunesinin, yatay yiik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.46°da verilmistir.

YFC20-%0 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.47°de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, ¢ekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.44. YFC20-%0 numunesinin histerezis egrisi
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Yatay Otelenme Oran (A/L)
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Sekil 4.45. YFC20-%0 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.46. YFC20-%0 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.47. YFC20-%0 numunesinin rijitlik azalimi grafigi

YFC20-%0 numunesinin siineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.48’de verilmistir. Cizelge 4.12°de ise siineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

0.80"Viax= 34 61kN
V,=35.3kN

Vimax= 43.27KkN

Y

— IIME A vatay Yiik
(kN)
Vimax= 32,08kN
V,=25.75kN
Tepe
: Deplasman
5,=100.67 3,=33.07 | (mm)
| 5,=15.51 §,=100.38
CEKME —

Sekil 4.48. YFC20-%0 numunesinin siineklik grafigi
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Cizelge 4.12. YFC20-%0 numunesinin gatlak ve hasar olusumu

Y atay
i Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n ()telenme
YFC20-%0 Ny kN)  (kN)  (mm)  (mm)  (Au/Ay) Pt Oram
(A/L) (%)
ime 2575 2002 3208 1551 10038 647 6.69
Cekme -3530 -34.61 -4327 -33.07 -10067 304 6.71

4.1.5. Deney Numunesi-5 (YFC40-%0)

Calisma kapsaminda besinci olarak test edilen numune, YFC40-%0 isimli
referans numunedir. YFC40-%0 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirliginin
%40’si kadar yiiksek firm cirufu (YFC) ilave edilmis, YFC40 serisine ait 3 adet
numuneden korozyon hasarina maruz birakilmayan referans numunedir. YFC40-%0

isimli numuneye ait parametrik degerler Cizelge 4.13’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.13. YFC40-%0 numunesinin parametrik 6zellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
Dene Numune (1 m¥igin) (kg) Silindir Korozyon
Numunegi No goriiniimii Basing Seviyesi
CEMI UK YEC Dayanim (%)
42.5R (MPa)
Deney-5
)
YFCA0-%0 168 - 112 34.95 0
Yiiksek Firin
Ciiruflu Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen
once ki, yatay yiikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.49°da gosterilmistir.
Sekil 4.50°de deney elemanina ait yiik gegmisi grafigi, Sekil 4.51°de deplasman gegmisi

grafigi verilmistir.
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Yatay Yiik (kN)

-33.4-330 338 -34.8 351
379
401 417 430 455

-32.6

Cevrim Sayisi

Sekil 4.50. YFC40-%0 deney numunesinin yiik gegmisi grafigi
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Sekil 4.51. YFC40-%0 deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.50°deki yiikleme gegmisi grafiginden de goriildiigii gibi £8. ¢evrime kadar

+5 kN yiik artirmmi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii yiiklemeye

gecilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede ise 50 mm’ye kadar 5 mm deplasman

artirimi uygulanmis ve 50 mm’den sonra 10 mm’lik deplasman artirimlari ile deneye

devam edilmistir. Yiik ge¢misi grafigi incelendiginde, 8. ¢evrimde deneysel numunenin

ideal akma noktasma ulastig1 goriilmektedir. ilerleyen ¢evrimlerde yatay yiikte artis

olmadigindan deplasman kontrollii olarak go¢gme konumuna kadar yiiklenmistir. Deney

asamasinda her bir ¢evrimde gozlemlenen davranis Cizelge 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14. YFC40-%0 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlari

Ce&glm Maksimum Ma_lr_zlrr)’neum
. Yatay Yiik Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
1 5.95 0.69 . L - -
R} 5 68 149 D“eneyln ilk . .1k1 cevriminde  herhangi  bir  catlak
gbzlemlenmemistir.
2 9.95 1.39
*itmede ilk gatlak meydana geldi.
-2 -9.64 -2.96 Kolon-temel birlesiminden itibaren 15, 31 ve 62 cm
yiiksekliginde ii¢ adet ¢atlak meydana gelmistir.
*Cekmede ilk ¢atlak meydana geldi.
3 15.42 3.67 Kolon-temel birlesiminden itibaren 17, 30, 46 ve 61lcm
yiiksekliginde dort adet catlak meydana gelmistir.
3 1561 6.93 Kolon-temel birlesiminden itibaren 33 ve 45 cm yiiksekliginde 2

adet yeni catlak meydana gelmistir.
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Ce’:;glm Maksimum Ma_lr_zln;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
Kolon-temel birlesiminden itibaren 13 ve 23 cm yiiksekliginde
4 20.04 5.48 iki adet yeni catlak meydana gelmistir. Daha Onceki
yiiklemelerde meydana gelen ¢atlaklar ilerlemistir.
4 1995 9.58 Kolon-temel birlesiminden itibaren 3, 82 cm yiiksekliginde ve
i e e kolon temel birlesiminde 3 adet yeni ¢atlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 82 cm yiiksekliginde ve
5 25.42 7.73 kolon temel birlesiminde iki adet yeni ¢atlak meydana gelmistir.
Daha onceki yiiklemelerde meydana gelen ¢atlaklar ilerlemistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 93, 65 ve 22 cm
-5 -25.23 -13.48 yiiksekliginde ti¢ adet yeni ¢atlak olustu ve ayrica itme ve
¢ekmede olusan ¢atlaklar birlesmistir.
6 3042 10.22 Kolon-temel birlesin.]ir%den itibaren 3cm yiiksekliginde yeni
catlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 40, 97 ve 105 cm
-6 -29.40 -20.26 yiiksekliginde ii¢ adet yeni ¢atlak meydana gelmistir. Daha dnce
olusan catlaklarm boylar1 uzadi ve 1 nolu catlak catallasmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 9, 66 ve 93 cm
7 34.05 20.73 yiiksekliginde ii¢ adet yeni ¢atlak meydana gelmistir. Daha dnce
olusan catlaklarm boylar1 uzamistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 53 cm yiiksekliginde yeni
7 33.44 29,58 catlak meydana gelmistir. Daha 6nce olusan ¢atlaklarin boylar
uzamistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.
Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Ge¢ilmistir.
8 38.04 30.13 Daha once meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamistir ve
catlaklar ¢atallasmustir.
8 32,99 35.03 Daha o6nce meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamistir ve
catlaklar ¢atallasmustir.
9 38.33 3534 Kolon templ bir%es‘iminde itmede ve ¢cekmede meydana gelen
catlaklar birlesmistir.
9 33.82 -39.49 paha onceki yiikklemelerde meydana gelen catlaklar diisey yonde
ilerlemeye baglamistir.
10 39.40 40.58 paha onceki yiikklemelerde meydana gelen catlaklar diisey yonde
ilerlemeye baglamistir.
Kolon temel birlesiminde itmede ve ¢ekmede meydana gelen
-10 -34.78 -45.03 . .
catlaklar birlesmistir.
Basing bolgesinde ezilmeler baglamistir. Ayrica meydana gelen
1 40.16 45.45 catlaklar ¢atallasarak ilerlemektedir.
11 35,09 49,96 Basing bolgesinde ezilmeler baglamistir. Ayrica meydana gelen

catlaklar ¢atallasarak ilerlemektedir.
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zln;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
12 40.16 50.09 F")nceki yﬁk?emelerde meydana gelen catlaklar catallasarak
ilerlemektedir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 20 cm yiiksekliginde yeni
-12 -37.90 -59.27 catlak meydana gelmisti. Daha Once olugsan c¢atlaklar
catallagarak ilerlemektedir.
Plastik mafsal bolgesinde olusan yatay c¢atlaklar temel dogru
13 40.43 60.68 . .
ilerlemektedir.
Plastik mafsal bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru
-13 -40.11 -69.09 . .
ilerlemektedir.
14 39 14 2085 Basing bt')lge?in.de ezilmelerden dolay1 boyuna catlaklar
meydana gelmistir.
14 4175 78.84 Basing bélgesin.de ezilmelerden dolayr boyuna catlaklar
meydana gelmistir.
15 36.83 gope2 |
15 43.05 -89.00 BflSlun(; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.
16 33.75 91.09 Bflsinc; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.
16 43.50 08.56 B'a.lsanc; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.
17 31.37 10103 | e
-17 -32.57 -100.18 | e
Basing bolgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolayi, cekme
donatisinda kopma meydana gelmistir ve numune gocme
18 21.78 88.13
konumuna ulagmustir.
*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.
-18 -9.10 0.73 Deplasman sifirlanarak numune baslangi¢ konumuna alinmustir.

Deneysel elamanda ilk egilme gatlagi -3. ¢gekme ¢evriminde yaklagik -9.64 kN’luk

yatay yilikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, yaklasik 2.96 mm’lik bir tepe

deplasmanina ve % 0.19’luk bir yanal 6telenme oranma sahiptir. Deneysel elemanda

itmede ve cekmede gozlemlenen ilk ¢atlaklar Sekil 4.52°de gosterilmistir.
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Sekil 4.52. YFC40-%0 deney numunesinde olusan ilk catlaklar

YFCA40-%0 deney eleman1 akma konumuna, yaklasik % 1.38 6telenme oraninda
ve 34.95 kN yatay yiik degerinde ulagmigtir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasman1 20.73 mm’dir. Bu yiikkleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olugsmus, ayrica plastik mafsal bolgesinde itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan
simetrik egilme c¢atlaklar1 gatallagmaya baglamistir. Sekil 4.53’de deneysel numunenin

akma konumunda gdzlenen catlaklar gdsterilmistir.
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Sekil 4.53. YFC40-%0 deney numunesinde akma konumunda gozlenen ¢atlaklar

YFC40-%0 numunesi, 18. ileri yiikleme ¢evriminde, ¢cekme donatisinda meydana
gelen kopma ile yatay yiik tasima kapasitesine ulagmistir. Deney elemani bir onceki
cevrimde numune, -32.57 kN yatay yiik, -109.18 mm tepe deplasmanina sahiptir.
Deneysel eleman go¢me konumuna ulastiginda, numunenin basing bolgesinde ki
donatilar burkulmus ve beton ortiisii dokiilmiistiir. itme ¢evriminde, cekme bolgesindeki
ilk donatinin kopmasi sonucu yatay yiikte ani bir diisiis meydana gelmis, daha sonra

numune kendini toplamaya calisirken diger donatinin da kopmasi sonucu deney
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sonlandirilmistir.  Deneysel numunenin deney sonu goriiniimleri Sekil 4.54°de
gosterilmistir. Numunede deney sonuna kadar egilme davranisi gozlemlenmis olup,
plastik mafsal bolgesindeki her iki yiizdeki catlaklar birlestikten sonra 45" egimle kolon-
temel birlesimine dogru ilerlemislerdir. YFC40-%0 deney elemaninin ilk ¢atlak, akma
yiikii, maksimum yiik ve gd¢me durumunun catlak krokisi bilgisayar programinda

islenerek, hasar olusumu incelenmistir. Deneysel numunenin ¢atlak krokisi Sekil 4.55’de

gosterilmistir.

Sekil 4.54. YFC40-%0 numunesinin deney sonu goriiniimii
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%0 numunesinin deney sonu goriiniimii (devami) (plastik mafsal bolgesi)

Sekil 4.54. YFC40
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(c) Maksimum yiik

Sekil 4.55. YFC40-%0 numunesinin ¢atlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek icin g¢esitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.56’da YFC40-%0 numunesine ait yatay yiik- yer degistirme ¢cevrimsel histerezis iligkisi,
Sekil 4.57°de ise her bir ¢gevrimdeki maksimum Yyatay yiik ve bu yiike karsilik gelen yer
degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

YFC40-%0 numunesinin, yatay yiik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.58’de gdsterilmistir.

YFC40-%0 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.59°de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, cekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.56. YFC40-%0 numunesinin histerezis egrisi
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Yatay Otelenme Oram (A/L)
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Sekil 4.57. YFC40-%0 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.58. YFC40-%0 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.59. YFC40-%0 numunesinin rijitlik azalimi grafigi

YFC40-%0 numunesinin siineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.60°de verilmistir. Cizelge 4.15°de ise siineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

ITME J

b Yatay Yiik
(kN)

Vinax=40.43kN
V,=3421kN

| | 0.80"Vinax= 32.34kN

Tepe

Deplasmani
5,=107.78 (mm)
| §,~18.20 8,=06.75
CEKME —
V= 34.62kN

0.80"Vinax= 34 80kN
Vimax= 43.50kN

\

Sekil 4.60. YFC40-%0 numunesinin siineklik grafigi
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Cizelge 4.15. YFC40-%0 numunesinin gatlak ve hasar olusumu

Y atay
i Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n ()telenme
YFCA0-%0 Ny kN)  (kN)  (mm)  (mm)  (Au/Ay) Pt Oram
(A/L) (%)
ime 3421 3234 4043 1820 %675 532 6.45
Cekme -3462 -3480 -4350 -43.63 -107.78 247 7.19

4.1.6. Deney Numunesi-6 (KONTROL-%10)

Calisma kapsaminda altinci test edilen numune, Kontrol-%10 isimli numunedir.
Kontrol-%10 isimli numune, mineral katkisiz seriye ait 3 adet numuneden, donatilarinda

agirhik kayb1 %10 olan korozyon hasarli numunedir. Kontrol-%10 isimli numuneye ait

parametrik degerler Cizelge 4.16’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.16. Kontrol-%10 numunesinin parametrik 6zellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
3. . cre -
Deney Numune (1 m®igin) (kg) Silindir Korozyon
Numunesi No oriiniimii Basing Seviyesi
g CEM I UK YEC Dayamim (%)
42.5R (MPa)
Deney-6
KONTROL-
%10 280 - - 29.17 10
Cimentolu
Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay yiikleme altinda test edilmeden hemen
once ki, yatay ylikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.61°de gosterilmistir.
Sekil 4.62°de deney elemanina ait yiik ge¢misi grafigi, Sekil 4.63°de deplasman gegmisi

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.61. Kontrol-%10 numunesinin deney oncesi gortiiniimii
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Sekil 4.62. Kontrol-%10 deney numunesinin yiik ge¢misi grafigi
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Sekil 4.63. Kontrol-%10 deney numunesinin deplasman gegmisi grafigi

Sekil 4.62°deki ylikleme gegmisi grafiginden de gorildiigii gibi 6. ¢evrime kadar

+5 kN yiik artirimi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii yliklemeye

gecilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede ise 55 mm’ye kadar 5 mm deplasman

artirimi uygulanmis ve 55 mm’den sonra 10 mm’lik deplasman artirimlari ile deneye

devam edilmistir. Yiik gecmisi grafigi incelendiginde, 7. ¢evrimden sonraki yiiklemelerde

deneysel numunenin ideal akma noktasma ulastig1 goriilmektedir. Ilerleyen gevrimlerde

yatay yiikte artis olmadigindan deplasman kontrollii olarak gé¢gme konumuna 65.7 mm’de

donatida meydana gelen kopma ile ulagilmistir. Deney asamasinda her bir ¢evrimde

gozlemlenen davranig Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Kontrol-%10 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlari

Ce&glm Maksimum Ma_lr_zlpr)’neum
. Yatay Yiik Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, gekme) (mm)
1 5.27 0.62
-1 -5.79 -0.69 Deneyin ilk iki ¢evriminde herhangi bir ¢atlak
2 9.90 1.40 gbzlemlenmemistir.
-2 -11.15 -1.51
*{lk catlak meydana geldi.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 14, 30, 46 ve 71 cm
3 14.85 3.44 yiiksekliginde dort adet catlak meydana gelmistir. 14cm
yiiksekliginde olusan catlak ¢ift kollu olup, 46cm
yiiksekligindeki catlak diisey aderans gatlagidir.
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Cegglm Maksimum Ma_lr_zm;um
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)

3 1597 324 Kolon-temel birlesiminden itibaren 3, 16, 31, 47 ve 74 cm

i e e yiiksekliginde 4 adet catlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 5, 23, 38 ve 97 cm

4 19.65 6.25 yiiksekliginde dort adet yeni catlak olustu ve daha onceki
¢evrimde olusan ¢atlaklarin boylar1 diisey yonde uzamustir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 63 cm yiiksekliginde ve

-4 -19.99 -5.63 kolon-temel birlesiminde yeni ¢atlak olusmustur. Daha oOnce
olusan gatlaklarin boylari uzamis ve gatlak genislikleri artmustir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 24, 39, 65 ve 87 cm

5 23.89 10.20 yiiksekliginde dort adet yeni gatlak olugmustur. Daha once
olusan gatlaklarin boylar1 uzamis ve ¢atlak genislikleri artmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 9 ve 97 cm yiiksekliginde ve
kolon temel birlesiminde yeni ¢atlaklar meydana gelmistir. Daha

-5 -24.14 -9.56 R .
once olusan c¢atlaklarin boylar1 uzamis, itme ve ¢ekmede olusan
catlaklar birlegmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 3 ve 54 cm yiiksekliginde

6 26.89 1567 ?/eni c;a’tla’klar meydana gelmistir ve catlaklar diisey yonde de
ilerlemistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmisgtir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 106 cm yiiksekliginde yeni

6 26.76 15.01 catlak meydana gelmistir ve daha 6nce olusan ¢atlaklarm boylar1
uzamistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.

Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Ge¢ilmistir.

7 28,05 2042 Kolon-temel birlesiminfle? itibaren 85 cm yiiksekliginde yeni
catlaklar meydana gelmistir

7 29.03 20.86 Daha 6nce meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamistir ve diisey

i e e yonde olusan aderans ¢atlaklar1 54cm kadar ilerlemistir.

8 30.64 2514 Kolon templ bides.iminde itmede ve ¢cekmede meydana gelen
catlaklar birlesmistir.

8 29,76 2531 Daha 6nce meydana gelen catlaklarin genislikleri artmaktadir ve
boylar1 uzamustir.

9 3133 30.37 Onceki yiiklemelerde .rn'eyde%na gelen catlaklarin  boylar
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

9 3095 29,84 Onceki yiiklemelerde .m.eyda.na gelen catlaklarin  boylari
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

10 31.89 3%s9 |

-10 -31.28 -3%%6 | =

11 32.67 39.96 Basing bolgesinde ezilmeler baslamistir.

-11 -22.13 -39.11 Basing bolgesinde ezilmeler baslamistir.

12 33.95 4520 |
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Cegliglm Maksimum Ma_llfselrzum
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, ¢cekme) (mm)
-12 -23.13 -4546 | =
13 3213 50.72 B.z.isang bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baglamistir.
13 2319 -50.97 B.z.isang bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baglamistir.
14 31.45 588 |
-14 -21.28 6518 | -
Basing bolgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolayi, cekme
15 30.86 65.69 donatisinda kopma meydana gelmistir ve numune gogme
konumuna ulagmustir.
*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.
-15 -8.69 0.26 Deplasman sifirlanarak numune baslangi¢ konumuna alinmistir.

Deneysel elamanda ilk egilme ¢atlagi £3. ¢evrimde yaklasik 15 kN’luk yatay
yiikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, 3.44 mm’lik bir tepe deplasmanina
ve % 0.23’lik bir yanal 6telenme oranimna sahiptir. Deneysel elemanda gozlemlenen ilk

catlaklar Sekil 4.64°de gosterilmistir.

Sekil 4.64. Kontrol-%10 deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar



139

Kontrol-%10 deney elemani akma konumuna, yaklasik % 1.04 6telenme oraninda
ve 26.89 kN yatay yiikk degerinde ulasmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasman1 15.67 mm’dir. Bu yiikleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olusmus, ayrica itme ve ¢ekme g¢evrimlerinde olusan yatay simetrik egilme
catlaklar1 gatallasmaya baslamistir. Korozyon hasarindan dolay1 diisey yonde aderans
catlaklar1 meydana gelmistir. Sekil 4.65°de deneysel numunenin akma konumunda

gozlenen c¢atlaklar gosterilmistir.

Sekil 4.65. Kontrol-%10 deney numunesinde akma konumunda gézlenen gatlaklar

Kontrol-%210 numunesi, -14. geri yiikleme ¢evriminde her iki gekme donatisinda
meydana gelen kopma ile yatay yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Bir 6nceki ¢evrimde

numune 30.86 kN yatay yiik ve 65.69 mm tepe deplasmanina sahiptir. Deneysel eleman
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gdeme konumuna ulastiginda, numunenin basing bolgesinde ki donatilar burkulmus ve
beton ortiisii dokiilmiistiir. Cekme bolgesindeki ilk donatinin -10. ¢evrimde kopmasi
sonucu yatay yiikte ani bir diisiis meydana gelmis, daha sonra numune kendini
toparlamistir. -14. ¢evrimde ikinci donatinin da kopmasi ile son bir kez ileri yiikleme
cevrimi uygulanarak deney sonlandirilmistir. Deneysel numunenin deney sonu
gortiiniimleri Sekil 4.66’da gosterilmistir. Numunede deney sonuna kadar egilme
davranis1 gozlemlenmistir ve aderans ¢atlagindan dolayi basing bolgesindeki kabuk beton
dokiilmiistiir. Kontrol-%10 deney elemaninin ilk ¢atlak, akma yiikii, maksimum yiik ve
goeme durumunun catlak krokisi bilgisayar programinda islenerek, hasar olusumu

incelenmistir. Deneysel numunenin ¢atlak krokisi Sekil 4.67°de gosterilmistir.

Sekil 4.66. Kontrol-%10 numunesinin deney sonu goriiniimii
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Sekil 4.66. Kontrol-%10 numunesinin deney sonu goriiniimii (devami) (plastik mafsal bolgesi)
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Sekil 4.67. Kontrol-%10 numunesinin ¢atlak krokisi

(b) Akma Yiikii
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(c) Maksimum yiik

Sekil 4.67. Kontrol-%210 numunesinin ¢atlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek i¢in ¢esitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.68’de Kontrol-%10 numunesine ait yatay yik- yer degistirme ¢evrimsel histerezis
iliskisi, Sekil 4.69°da ise her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik
gelen yer degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

Kontrol-%10 numunesinin, yatay yiik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardigik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.70°de gdsterilmistir.

Kontrol-%10 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.71°de gdsterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, cekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.68. Kontrol-%10 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmant histerezis egrisi
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Yatay Otelenme Oram (A/L)
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Sekil 4.69. Kontrol-%10 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.70. Kontrol-%10 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.71. Kontrol-%10 numunesinin rijitlik azalimi grafigi

Kontrol-%10 numunesinin siineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.72°de verilmistir. Cizelge 4.18’de ise siineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

— ITME 4 Yatay Yiik
(kN)
V,=28.09kN -+ |
‘ Te;::e
: Deplasmani
§=37.70 §,=1305 J (mm)
| A §-1841 8,~65.69

i . 0.80"Vinax= 25.03kN
____________________ V.= 2594k
Voo 31.28kN

GEKME—

Sekil 4.72. Kontrol-%10 numunesinin siineklik grafigi
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Cizelge 4.18. Kontrol-%210 numunesinin ¢atlak ve hasar olusumu

Y atay
Kontrol- Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n ()telenme
%10  (kN)  (kN)  (kN) (mm)  (mm)  (Au/Ay) P Oram
(A/L) (%)
itme 28.09 30.86 33.95 18.41 65.69 3.57 323 4.38
Cekme -2594 -25.03 -31.28  -13.05 -37.70 2.89 . -2.51

4.1.7. Deney Numunesi-7 (UK10-%10)

Calisma kapsaminda yedinci olarak test edilen numune, UK10-%10 isimli
numunedir. UK10-%10 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirhgmin %210’°u
kadar ugucu kiil (UK) ilave edilmis, UK10 serisine ait 3 adet numuneden agirlik¢a %10
seviyesinde korozyon hasarina maruz birakilan numunedir.UK10-%10 isimli numuneye

ait parametrik degerler Cizelge 4.19°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.19. UK10-%10 numunesinin parametrik 6zellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
3s o .
Deney Ny P ki Baswns  Seviyesl
Numunesi No goriiniimii CEM I UK Vel Dayammi (%)
42.5R (MPa)
Deney-7
)
UK10-%10 252 28 - 32.05 10
Ugucu Kiilli
Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen
once ki, yatay ylikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.73’de gosterilmistir.
Sekil 4.74°de deney elemanina ait yiik gegmisi grafigi, Sekil 4.75’de deplasman gegmisi

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.73. UK10-%10 numunesinin deney dncesi gériiniimii

Yatay Yiik (kN)
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Tos
Lag
-19.9

233 55 4
"262-26.8-21.0 -26.9 .27.2-26.8 573 -07.1 274 279 2 g

-33.9
-36.8 B- 9

Cevrim Sayisi

Sekil 4.74. UK10-%10 deney numunesinin yiik gegmisi grafigi
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Sekil 4.75. UK10-%10 deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.74°deki yiikkleme gecmisi grafiginden de goriildiigii lizere, 6. gevrime

kadar +£5 kN yiik artirimi uygulanmig ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii

yiikklemeye ge¢ilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede ise 50 mm’ye kadar 5 mm

deplasman artirimi uygulanmis ve 50 mm’den sonra 10 mm’lik deplasman artirimlari ile

deneye devam edilmistir. Yiik gecmisi grafigi incelendiginde, 5. ¢evrimde deneysel

numunenin ideal akma noktasina ulastig1 goriilmektedir. ilerleyen cevrimlerde yatay

yiikte artis olmadigindan deplasman kontrollii olarak gé¢me konumuna itmede ve

cekmede donatida meydana gelen kopma ile ulagilmistir. Deney asamasinda her bir

cevrimde gézlemlenen davranis Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. UK10-%10 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlari

i . Maksimum
Ce&glm Maksimum Tepe
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, gekme) (mm)
1 5.27 0.58 Deneyin ilk iki ¢evriminde herhangi bir ¢atlak
-1 -5.62 -0.79 gbzlemlenmemistir.
*itmede ilk gatlak meydana geldi.
2 9.61 1.13 Kolon-temel birlesiminden itibaren 15 ve 45 cm yiiksekliginde
iki adet ¢atlak meydana gelmistir.
*Cekmede ilk ¢atlak meydana geldi.
-2 -10.55 -2.17 Kolon-temel birlesiminden itibaren 20, 24, 38 cm yiiksekliginde
ve kolon-temel birlesiminde dort adet ¢atlak meydana gelmistir.
3 15.30 241 Kolon-temel birlesiminden itibaren 22, 30, 37 ve 73 cm
' ' yiiksekliginde dort adet yeni gatlak meydana gelmistir.
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Cegglm Maksimum Ma_lr_sem;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
Kolon-temel birlesiminden itibaren 6, 57, 75 ve 87 cm
-3 -14.80 -4.22 yiiksekliginde 3 adet yeni ¢atlak meydana gelmistir ve 2 nolu
catlak catallagmistir.
Kolon-temel birlesiminde yeni ¢atlak meydana gelmistir éneeki
4 20.07 4.64 .
yiiklemelerde olusan ¢atlaklarin boylar1 uzamistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 55 cm yiiksekliginde yeni
-4 -19.91 -7.75 catlak olustu ve daha once olusan gatlaklarin boylar1 uzamistir.
Ayrica diisey yonde catlaklar olusmustur.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 3, 53 ve 84 cm
yiiksekliginde {i¢ adet yeni ¢atlak olustu ve daha once olusan
5 23.86 9.95 catlaklarin boylar1 uzamistir. Daha Once olusan catlaklarin
boylar1 uzadi ve 1 nolu gatlak catallagmustir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 46 cm yiiksekliginde yeni
5 2325 1027 catlak meydana gelmistir. Daha once olusan ¢atlaklarin boylar1
uzamistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmisgtir.
Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Gec¢ilmistir.
6 26,57 15.39 .Kc.)lon—teme} birlesiminden itibarer.l §2 ve 107 cm yiiksekliginde
iki adet yeni ¢atlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 72 ve 106,5 cm
-6 -26.20 -15.40  |yliksekliginde yeni ¢atlak meydana gelmistir ve temel catlaklar1
birlesmistir. Daha 6nce olusan ¢atlaklarin boylar1 uzamistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 64 cm yiiksekliginde yeni
catlak meydana gelmistir. Daha once olusan ¢atlaklarin boylar
7 26.50 20.23 S - O
uzadi ve kolon temel birlesiminde olusan catlagin genisligi
artmistir.
-7 -26.78 -20.66 | Daha 6nce meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamustir.
3 26.63 24.97 Onceki yiiklemelerde .m'eydz%na gelen catlaklarin  boylari
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
8 26.95 o558 Onceki yiiklemelerde .m'eydz%na gelen catlaklarin  boylari
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
9 23.32 3012 -
-9 -26.86 -3 (-
10 25.01 %2 |
-10 -27.18 -3%62 |
Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve c¢ekme catlaklar
11 18.23 39.58 birlesmigtir. Ayrica meydana gelen catlaklar c¢atallasarak
ilerlemektedir.
Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve c¢ekme catlaklar
-11 -26.84 -41.52 birlesmigtir. Ayrica meydana gelen catlaklar c¢atallasarak

ilerlemektedir.
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zln;um
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
12 19.06 45,55 Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylar
' ' uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylar

12 2733 -46.15 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

13 19.93 50.33 Basing bolgesinde ezilmeler baglamistir.

-13 -27.09 -50.76 Basing bolgesinde ezilmeler baslamustir.

14 20.79 5524 | -

14 2739 55.88 Plastik mafs_al bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru
ilerlemektedir.

15 21.36 50 98 Plastik mafs.al bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru
ilerlemektedir.

-15 -27.93 -608 | -

16 215 65.27 B?ST.HQ bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.

16 28.92 66.33 BftSlunc; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.

17 21.16 r000 | e

-17 -33.94 -8062 | -

18 19.43 8.6 |

-18 -36.82 9121 |

19 18.29 8.0 |

-19 -37.94 -101056 | -
Basing bolgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolayi, cekme

20 15.54 99.97 donatisinda kopma meydana gelmistir ve numune gdcme
konumuna ulagmustir.
*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.
Basing bolgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolayi, cekme

20 25 64 104.22 donatisinda kopma meydana gelmistir ve numune gdé¢me
konumuna ulagmustir.
*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.

21 6.79 0.35 Deplasman sifirlanarak numune baglangi¢ konumuna alinmistir

Deneysel elamanda ilk egilme ¢atlagi +2. itme gevriminde yaklasik 9.61 kN’luk

yatay ylikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, 1.13 mm’lik bir tepe

deplasmanina ve % 0.07’lik bir yanal 6telenme oranma sahiptir. Deneysel elemanda

itmede ve ¢cekmede gozlemlenen ilk ¢atlaklar Sekil 4.76°da gosterilmistir.



152

Sekil 4.76. UK10-%10 deney numunesinde olusan ilk catlaklar

UK10-%10 deney elemani1 akma konumuna, yaklasik % 0.66 6telenme oraninda
ve 23.86 kN yatay yiik degerinde ulagsmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasmani 9.99 mm’dir. Bu yiikleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olugsmus, ayrica plastik mafsal bolgesinde itme ve ¢cekme cevrimlerinde olusan
simetrik yatay egilme catlaklar1 catallasmaya baglamistir. Sekil 4.77°de deneysel

numunenin akma konumunda gozlenen ¢atlaklar gosterilmistir.
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Sekil 4.77. UK10-%10 deney numunesinde akma konumunda gozlenen ¢atlaklar

UK10-%210 numunesi, -20. geri yiikleme ¢evriminde ¢ekme donatisinda meydana
gelen kopma ile yatay yiik tasima kapasitesine ulagmustir. Bu ¢evrimlerde numunede,
25.64 kN yatay yiik, -104.22 mm tepe deplasmanima sahiptir. Deney elemanmin bir
onceki ¢evriminde tepe deplasmani yaklasik 100 mm civarindadir. Deneysel eleman
gdeme konumuna ulastiginda, numunenin basing bolgesinde ki donatilar burkulmus ve
beton oOrtiisii dokiilmiistiir. Geri yilikleme ¢evriminde, ¢ekme bolgesindeki donatilarin
kopmast sonucu deney sonlandirilmistir. Deneysel numunenin deney sonu goriiniimleri

Sekil 4.78’de gosterilmistir. Numunede deney sonuna kadar egilme davranisi
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gbzlemlenmis olup, plastik mafsal bolgesindeki her iki yilizdeki g¢atlaklar birlestikten
sonra 45" egimle kolon-temel birlesimine dogru ilerlemislerdir. UK10-%10 deney
elemaninin ilk catlak, akma yiikii, maksimum yiik ve gogme durumunun catlak krokisi

bilgisayar programinda islenerek, hasar olusumu incelenmistir. Deneysel numunenin

catlak krokisi Sekil 4.79°da gdsterilmistir.

Sekil 4.78. UK10-%10 numunesinin deney sonu goriiniimii
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Sekil 4.78. UK10-%10 numunesinin deney sonu goriiniimii (devami) (plastik mafsal bolgesi)
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(a) 11k ¢atlak
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Sekil 4.79. UK10-%10 numunesinin ¢atlak krokisi

(b) Akma Yiikii
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(c) Maksimum yiik

Sekil 4.79. UK10-%10 numunesinin ¢atlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek i¢in gesitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.80°de UK10-%10 numunesine ait yatay yiik- yer degistirme ¢evrimsel histerezis iliskisi,
Sekil 4.81°de ise her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik gelen yer
degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

UK10-%10 numunesinin, yatay yilik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.82°de gdsterilmistir.

UK10-%10 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.83’de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, ¢ekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.80. UK10-%10 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmant histerezis egrisi
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Yatay Otelenme Oram (A/L)

Yatay Yiik (kN)
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Sekil 4.81. UK10-%10 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.82. UK10-%10 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.83. UK10-%10 numunesinin rijitlik azalimi grafigi

UK10-%10 numunesinin silineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.84°de verilmistir. Cizelge 4.21°de ise siineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

o INME Yatay Yik
(kN)
Vmaxz 2663kN
Vy=2220N =0
0.80"Vmax= 213 1kN | f i
/ ; Tepe
; Deplasmani
) 8,=104.05 §,=51.4 ! (mm) _
S y=7.20 83770 ]
_ V,=27.10kN (ERME =
____________________________ 0.30'Vmax: 3035kN
/i Vmag: 3794]{N

Sekil 4.84. UK10-%10 numunesinin siineklik grafigi



Cizelge 4.21. UK10-%10 numunesinin gatlak ve hasar olusumu
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Y atay
i Vy 0.8*Vmax  Vmax Ay Au n ()telenme
UKL0-%10 Ny kN)  (kN)  (mm)  (mm)  (Au/Ay) Mo Oram
(A/L) (%)
ime 2220 2131 2663 720 70 528 251
Cekme  -27.10 -30.35 -37.94 -51.40 -10405 202 6.94

4.1.8. Deney Numunesi-8 (UK20-%10)

Calisma kapsaminda sekizinci olarak test edilen numune, UK20-%210 isimli

numunedir. UK20-%10 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirhignin %20’si

kadar ugucu kiil (UK) ilave edilmis, UK20 serisine ait 3 adet numuneden agirlik¢a %10

seviyesinde korozyon hasarma maruz birakilan numunedir.UK20-%210 isimli numuneye

ait parametrik degerler Cizelge 4.22°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.22. UK20-%10 numunesinin parametrik 6zellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
) 0,9 o .
Deney Numune (1 m®icin) (kg) Silindir Korc_)zyo_n
Numunesi No goriiniimii Basmng Seviyesi
CEMI UK YEC Dayanim (%)
42.5R (MPa)
Deney-8
-0,
UK20-%10 294 56 ) 3111 10
Ugucu Kiilli
Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen

once ki, yatay ylikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.85’de gosterilmistir.

Sekil 4.86°da deney elemanina ait yiik ge¢misi grafigi, Sekil 4.87°de deplasman ge¢misi

grafigi verilmistir.



UK20-%10

Sekil 4.85. UK20-%10 numunesinin deney dncesi gériiniimii
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Sekil 4.86. UK20-%10 deney numunesinin yiik gegmisi grafigi
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Sekil 4.87. UK20-%10 deney numunesinin deplasman gec¢misi grafigi

Sekil 4.86’daki yiikleme gegmisi grafiginden de goriildiigii gibi 5. ¢cevrime kadar

+5 kN yiik artirimi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii yiiklemeye

gecilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede ise 50 mm’ye kadar 5 mm deplasman

artirimi uygulanmis ve 50 mm’den sonra 10 mm’lik deplasman artirimlari ile deneye

devam edilmistir. Yiik ge¢misi grafigi incelendiginde, 6. ¢evrimde deneysel numunenin

ideal akma noktasina ulastig1 goriilmektedir. ilerleyen g¢evrimlerde yatay yiikte artis

olmadigidan deplasman kontrollii olarak gogme konumuna itmede ve ¢gekmede donatida

meydana gelen kopma ile ulasilmistir. Deney asamasinda her bir ¢evrimde gozlemlenen

davranis Cizelge 4.23°de verilmistir.

Cizelge 4.23. UK20-%10 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlari

i . Maksimum
Ce&glm Maksimum Tepe
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, gekme) (mm)
1 5.32 0.57 Deneyin ilk iki ¢evriminde herhangi bir ¢atlak
-1 -6.95 -0.84 gbzlemlenmemistir.
*itmede ilk gatlak meydana geldi.
2 9.89 1.18 Kolon-temel birlesiminden itibaren 15, 26 ve 37 cm
yiiksekliginde iki adet ¢catlak meydana gelmistir.
*Cekmede ilk ¢atlak meydana geldi.
-2 -10.29 -1.41 Kolon-temel birlesiminden itibaren 15, 37 cm yiiksekliginde ve
kolon temel birlesiminde {i¢ adet ¢atlak meydana gelmistir.
3 14.83 278 Kolon-temel birlesiminden itibaren 46 cm yiiksekliginde ve
' ' kolon temel birlesiminde iki adet yeni ¢atlak meydana gelmistir.
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zm;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
Kolon-temel birlesiminden itibaren 30, 46 ve 81 cm

-3 -15.48 -2.88 . e . .
yiiksekliginde 3 adet yeni ¢atlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 50, 60, 68, 80 ve 92 cm

4 19.98 5.53 yiiksekliginde yeni ¢atlak olustu ve daha 6nce olusan catlaklarin
boylar1 uzamustir.

*Deney numunesi akma konumuna ulagmigtir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 52 ve 71 cm yiiksekliginde
yeni c¢atlak olustu ve daha once olusan catlaklarin boylari

-4 -20.31 -4.96 uzamistir. Ayrica 2 ve 4 nolu ¢atlaklar gatallasarak temele dogru
ilerlemistir.

*Deney numunesi akma konumuna ulagmigtir.
Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Geg¢ilmistir.

5 9343 797 Kolpn—temel birlesimindefl i.tibaren 4 ve 71 cm yiiksekliginde
yeni ¢atlak meydana gelmistir.

Kolon-temel birlesiminden itibaren 61 ve 84 cm yiiksekliginde

-5 -24.04 -7.77 yeni catlak meydana gelmistir. Daha 6nce olusan catlaklarin
boylar1 uzamistir.

6 26.94 10.12 D’aha’él’lce olusan gatlaFlarln qu}grl uzadi ve kolon temel
birlesiminde olusan catlagin genisligi artmistir.

Kolon-temel birlesiminden itibaren 5, 58 ve 61 cm
yiksekliginde yeni ¢atlak meydana gelmistir, 2 ve 4 nolu

-6 -26.68 -10.29 . .
catlaklar arasinda boyuna aderans catlagi meydana gelmistir.
Daha once olusan catlaklarin boylar1 uzamstir.

7 28.17 12.52 Daha 6nce meydana gelen ¢atlaklarin boylar1 uzamigtir.

-7 -29.04 -13.09 Daha 6nce meydana gelen ¢atlaklarin boylar1 uzamistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 20 cm yiiksekliginde yeni
catlak meydana gelmistir ve kolon-temel birlesimindeki catlagin

8 28.49 14.91 e = S
genisligi artmistir. Onceki yiiklemelerde meydana gelen
catlaklarin boylar1 uzadi ve catlak genislikleri artmistir.

-8 -29.80 -15.47 4 ve 2 nolu ¢atlak arasinda boyuna ¢atlak meydana gelmistir.
Kolon temel birlesiminde itmede ve ¢ekmede meydana gelen

9 28.29 17.54 . .
catlaklar birlesmistir.

Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin  boylar

-9 -30.59 -18.26 e
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylar

10 21.92 19.61 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve c¢ekme catlaklar
-10 -30.18 -19.74 birlesmistir. Ayrica meydana gelen c¢atlaklar catallasarak
ilerlemektedir.

11 28.93 2494 | =

-11 -32.15 -2526 (-
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zln;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylar
12 29.93 30.09 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
12 33.04 29 92 Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylar
) e o uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
13 3138 34.86 Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarm boylar
' ' uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
-13 -33.91 -35.32 Basing bolgesinde ezilmeler baslamustir.
14 32.87 40.24 Basing bolgesinde ezilmeler baslamustir.
Plastik mafsal bolgesi | lakl 1 dog
14 34.65 4041 _ astik ma sa bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru
ilerlemektedir.
Plastik mafsal bolgesi 1 lakl 1 dog
15 26.70 44.96 . astik ma sa bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru
ilerlemektedir.
-15 -33.84 -4504 | -
16 27.97 5020 |
-16 -33.97 -49.46 |
17 30.05 60.32 Bflsinc; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baglamigtir.
-17 -36.33 -60.36 Cekme ¢evriminde, gekme bolgesinde ki ilk donat1 kopmustur.
Basing bolgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolayr basing
18 pr-86 69.96 donatilarinda burkulmalar gézlemlendi.
-18 -29.61 -7028 | =
19 32.01 8446 | e
-19 -31.29 -8540 | -
20 29.96 9.03 | e
Cekme donatisinda kopma meydana gelmistir ve numune gégme
-20 -23.27 -98.48 konumuna ulagmustir.
*Deneyde yiikklemeye son verilmistir.
21 7.50 0.50 Deplasman sifirlanarak numune baglangi¢ konumuna alinmastir.

Deneysel elamanda ilk egilme catlagi +2. itme ¢evriminde yaklasik 9.89 kN’luk

yatay yiikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, 1.18 mm’lik bir tepe

deplasmanina ve % 0.07’lik bir yanal 6telenme oranma sahiptir. Deneysel elemanda

itmede ve ¢ekmede gozlemlenen ilk catlaklar Sekil 4.88’de gosterilmistir.
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Sekil 4.88. UK20-%10 deney numunesinde olusan ilk catlaklar

UK20-%10 deney eleman1 akma konumuna, yaklasik % 0.36 6telenme oraninda
ve 19.98 kN yatay yik degerinde ulagsmustir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasmani 5.53 mm’dir. Bu yiikleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olugsmus, ayrica plastik mafsal bolgesinde itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan
simetrik egilme catlaklar1 gatallasmaya baglamistir. Sekil 4.89’da deneysel numunenin

akma konumunda gdzlenen catlaklar gosterilmistir.
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Sekil 4.89. UK20-%10 deney numunesinde akma konumunda gézlenen ¢atlaklar

UK20-%210 numunesi, -20. geri yiikleme ¢evriminde, ¢gekme donatisinda meydana
gelen kopma ile yatay yiik tasima kapasitesine ulasmustir. Bu ¢evrimde numune, -23.27
kN yatay yiik, -98.48 mm tepe deplasmanina sahiptir. Deney elemaninin bir 6nceki
cevriminde tepe deplasmani yaklagik 99 mm civarindadir. Deneysel eleman g¢cme
konumuna ulastiginda, numunenin basing bolgesinde ki donatilar burkulmus ve beton

ortlisti dokiilmiistiir. Cekme yiiklemesinde, ¢ekme bolgesindeki ilk donatinin kopmasi
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sonucu yatay yiikte ani bir diisiis meydana gelmis, daha sonra numune kendini
toparlamistir. -20. Cevrimde diger ¢ekme donatismin da kopmasi sonucu deney
sonlandirilmistir.  Deneysel numunenin deney sonu goriiniimleri Sekil 4.90°da
gosterilmistir. Numunede deney sonuna kadar egilme davranisi gozlemlenmis olup,
plastik mafsal bolgesindeki her iki yiizdeki ¢atlaklar birlestikten sonra 45" egimle kolon-
temel birlesimine dogru ilerlemislerdir. UK20-%10 deney elemaninin ilk ¢atlak, akma
yiikii, maksimum yiik ve gd¢me durumunun catlak krokisi bilgisayar programinda
islenerek, hasar olusumu incelenmistir. Deneysel numunenin ¢atlak krokisi Sekil 4.91°de

gosterilmistir.

Sekil 4.90. UK20-%10 numunesinin deney sonu goriintimii
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Sekil 4.90. UK20-%10 numunesinin deney sonu gériniimii (devami)(plastik mafsal bolgesi)
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Sekil 4.91. UK20-%10 numunesinin gatlak krokisi

(b) Akma Yiikii
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Sekil 4.91. UK20-%10 numunesinin ¢atlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek i¢in gesitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.92°de UK20-%10 numunesine ait yatay yiik- yer degistirme ¢evrimsel histerezis iligkisi,
Sekil 4.93°de ise her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik gelen yer
degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

UK20-%10 numunesinin, yatay yilik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.94°de gdsterilmistir.

UK20-%10 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.95’de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, ¢ekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.92. UK20-%10 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmant histerezis egrisi



173

Yatay Otelenme Oram (A/L)
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Sekil 4.93. UK20-%10 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.94. UK20-%10 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.95. UK20-%10 numunesinin rijitlik azalimi grafigi

UK20-%10 numunesinin silineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.96°de verilmistir. Cizelge 4.24°de ise siineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

—[TME i

b Yatay Yiik
(kN)

Vmax: 32787kN
V,~2832kN T
0.80*Vimax=263KN [T ‘

Tepe
Deplasmani

du=72.74 (mm)

A

B
>

15.24 §u=45.89

CEKME —
0.80*Vimax= 29.06KN
V,= 303N

Vinax=36.33kN

Sekil 4.96. UK20-%10 numunesinin siineklik grafigi



Cizelge 4.24. UK20-%10 numunesinin gatlak ve hasar olusumu
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Y atay
i Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n ()telenme
UK20-9%10 iy (kN) (kN)  (mm)  (mm)  (Au/A) Mo Oram
(A/L) (%)
ime 2832 2630 3287 1524 4589 301 3.06
Cekme -3023 -2006 -3633 -1952 -7274 373 4.85

4.1.9. Deney Numunesi-9 (YFC20-%10)

Calisma kapsaminda dokuzuncu olarak test edilen numune, YFC20-%210 isimli

numunedir. YFC 20-%10 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirliginin %20’si

kadar yiiksek firin ciirufu (YFC) ilave edilmis, YFC20 serisine ait 3 adet numuneden

agirhikga %210 seviyesinde korozyon hasarma maruz birakilan numunedir.

isimli numuneye ait parametrik degerler Cizelge 4.25’de dzetlenmistir.

Cizelge 4.25. YFC20-%10 numunesinin parametrik ézellikleri

YFC20-%10

Mineral Katki Tiirii Ortalama
9 0,0 .
Deney Numune (1 m® i¢in) (kg) Silindir KSorc_)zyo_n
Numunesi No goriiniimii CEM I Basmng eviyesi
UK YEC Dayanimi (%)
42.5R (MPa)
Deney-9
)
YFC20-%10 224 - 56 31.43 10
Yiiksek Firin
Ciiruflu Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen

once ki, yatay ylikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.97°de gosterilmistir.

Sekil 4.98°da deney elemanina ait yiik gegmisi grafigi, Sekil 4.99°da deplasman gegmisi

grafigi verilmistir.
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Yatay Yiik (kN)
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Sekil 4.98. YFC20-%10 deney numunesinin yiik gegmisi grafigi
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Sekil 4.99. YFC20-%10 deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.98°deki ylikleme gegmisi grafiginden de gorildiigii gibi 6. ¢evrime kadar

+5 kN yiik artirimi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii yliklemeye

gecilmistir. Deplasman kontrollii yiikklemede ise 20 mm kadar 2.5 mm, 50 mm’ye kadar

5 mm deplasman artirimi uygulanmis ve 50 mm’den sonra 10 mm’lik deplasman

artirimlari ile deneye devam edilmistir. Yiik gecmisi grafigi incelendiginde, 6. ¢evrimde

deneysel numunenin ideal akma noktasma ulastig1 goriilmektedir. Ilerleyen gevrimlerde

yatay ylukte artis olmadigindan deplasman kontrollii olarak gé¢me konumuna ¢ekme

donatisinda meydana gelen kopma ile ulasilmistir. Deney asamasinda her bir ¢cevrimde

gozlemlenen davranig Cizelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26. YFC20-%10 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlari

i . Maksimum
Ce&glm Maksimum Tepe
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasman
(-, cekme) (mm)
1 5.42 0.45 Deneyin ilk iki ¢evriminde herhangi bir catlak
-1 -6.10 -0.57 gbzlemlenmemistir.
*itmede ilk gatlak meydana geldi.
2 10.17 0.76 Kolon-temel birlesiminden itibaren 30 cm yiiksekliginde bir adet
catlak meydana gelmistir.
-2 -10.55 -0 | e
Kolon-temel birlesiminden itibaren 16, 25, 39 ve 54 cm
3 14.93 2.92

yiiksekliginde dort adet catlak meydana gelmistir.
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Cegglm Maksimum Ma_lr_sem;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
*Cekmede ilk gatlak meydana geldi.
-3 -15.93 -2.42 Kolon-temel birlesiminden itibaren 16, 38 ve 48 cm
yiiksekliginde 3 adet yeni ¢atlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 84 cm yiiksekliginde yeni
4 20.37 6.49 catlak meydana gelmistir. Daha 6nceki yiiklemelerde meydana
gelen catlaklar ilerlemistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 21, 32 cm yiiksekliginde ve
-4 -19.95 -4.34 kolon temel birlesiminde 3 adet yeni ¢atlak meydana gelmistir.
8 ve 16 cm 2 nolu catlaklar arasinda aderans ¢atlagi olusmustur.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 8 ve 74 cm yiiksekliginde iKi
5 2717 9.27 adet yeni ¢atlak olustu ve daha 6nce olusan gatlaklarin boylar
uzamistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 8, 56, 74 ve 86 cm
5 28.05 10.79 yiiksekliginde dort adet yeni gatlak olustu ve daha 6nce olusan
catlaklarin boylar1 uzamustir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.
Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Gec¢ilmistir.
6 29 45 1211 Kolon-temel birlesiminden itibaren 65 cm yiiksekliginde yeni
catlak olustur.
-6 -29.77 -13.26 3 ve 7 nolu ¢atlaklar arasindaki boyuna catlak birlesmistir.
Daha once olusan catlaklarin boylar1 uzadi ve kolon temel
7 30.41 14.40 L . .
birlesiminde olusan ¢atlaklar birlesmistir.
7 13120 15.96 D’aha’ 6r}0&: olusan gatlaklarlg bOyla’ll‘l’ uzadi ve kolon temel
birlesiminde olusan ¢atlaklar birlesmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 48 ve 49 cm yiiksekliginde
8 30.95 17.03 . -
yeni ¢atlak meydana gelmistir.
Daha o6nce meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamistir ve
-8 -31.77 -18.53
catlaklar ¢atallasmustir.
9 30.31 19.49 Daha 6nce meydana gelen ¢atlaklarin boylar1 uzamigtir.
-9 -31.56 208 | e
10 3131 24.15 Kolon tem'el bir?esliminde itmede ve ¢ekmede meydana gelen
catlaklar birlesmistir.
-10 -33.18 2570
Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylar
1 30.78 29.31 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
Onceki yiiklemelerde meydana gelen ¢atlaklarin  boylari
11 -36.52 -30.32 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve c¢ekme catlaklar
12 30.51 34.30

birlesmistir. Ayrica meydana gelen catlaklar catallagarak
ilerlemektedir.
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zm;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmam
(-, cekme) (mm)
Catlaklarin  boylar1 uzayarak itme ve ¢ekme catlaklari
-12 -37.41 -35.74 birlesmistir. Ayrica meydana gelen c¢atlaklar catallagarak
ilerlemektedir.
13 30.16 39.57 Basing bolgesinde ezilmeler baglamistir.
-13 -39.37 -42.91 Basing bolgesinde ezilmeler baglamistir.
1 29 10 4410 ?1astik mafs_al bolgesinde olusan yatay gatlaklar temel dogru
ilerlemektedir.
14 38.94 4516 ?1astik mafs_al bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru
ilerlemektedir.
15 30.04 49.43 B.z.isin(; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.
15 -39.96 50.86 B?,SI"HQ bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.
16 30.77 59 21 BflSlun(; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolay1 beton
dokiilmeye baslamistir.
16 4132 60,34 Bflsinc; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.
17 30.04 69.23 Basing bolgesinde meydana gelen dokiilmelerden dolayi, basing
donatisinda burkulma olusmustur.
-17 -42.45 -7058 (e
18 28.34 78.76 Cekme c;evrirn'in'de ¢ekme donatisindan bir tanesinde kopma
meydana gelmistir.
-18 -32.94 -go.1r (e
19 30.85 89.77 Bflstn(; Pélﬂgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmiistiir.
Basing bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
-19 -33.52 -91.25 f 1 e e
dokiilmiistiir.
Ikinci ¢ekme donatisinda da kopma meydana geldigi icin
20 26.29 100.10 numune go¢me konumuna ulagmustir.
*Deneyde yiikklemeye son verilmistir.
-20 -4.85 -0.08 Deplasman sifirlanarak numune baglangi¢ konumuna alinmistir.

Deneysel elamanda ilk egilme gatlagi +2. itme ¢evriminde yaklagik 10.17 kN’luk

yatay yiikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, yaklasik 0.76 mm’lik bir tepe

deplasmanina ve % 0.05’lik bir yanal Gtelenme oranma sahiptir. Deneysel elemanda

itmede ve ¢cekmede gozlemlenen ilk ¢atlaklar Sekil 4.100°de gosterilmistir.



Sekil 4.100. YFC20-%10 deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar

YFC20-%10 deney eleman1 akma konumuna yaklasik % 0.80 6telenme oraninda
ve 29.45 KN yatay yik degerinde ulasmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasmani 12.11 mm’dir. Bu yiikkleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olugsmus, ayrica plastik mafsal bolgesinde itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan
simetrik yatay egilme catlaklar1 catallasmaya baslamustir. Sekil 4.101°de deneysel

numunenin akma konumunda gozlenen ¢atlaklar gosterilmistir.
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Sekil 4.101. YFC20-%10 deney numunesinde akma konumunda gézlenen ¢atlaklar

YFC20-%210 numunesi, 20. geri yiikleme ¢evriminde, ikinci ¢cekme donatisinda
meydana gelen kopma ile yatay ylik tagima kapasitesine ulasmistir. Bu ¢evrimde numune,

-26.29 kN yatay yiik, -100.10 mm tepe deplasmanina sahiptir. Deneysel eleman gdgme
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konumuna ulastiginda, numunenin basing bolgesinde ki donatilar burkulmus ve beton
ortiisii dokiilmiistiir. Cekme cevriminde, ¢ekme bdlgesindeki ilk donatinin kopmast
sonucu yatay yiikte ani bir diisiis meydana gelmistir. Daha sonra numunenin kendini
toplamistir ve diger donatinin da kopmasi sonucu deney sonlandirilmistir. Deneysel
numunenin deney sonu goriintimleri Sekil 4.102°de gdsterilmistir. Numunede deney
sonuna kadar egilme davranisi gézlemlenmis olup, plastik mafsal bolgesindeki her iki
yiizdeki catlaklar birlestikten sonra 45" egimle kolon-temel birlesimine dogru
ilerlemislerdir. YFC20-%10 deney elemanmin ilk ¢atlak, akma yiikii, maksimum yiik ve
goeme durumunun catlak krokisi bilgisayar programinda islenerek, hasar olusumu

incelenmistir. Deneysel numunenin ¢atlak krokisi Sekil 4.103’de gdsterilmistir.

Sekil 4.102. YFC20-%10 numunesinin deney sonu goriintimii
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Sekil 4.102. YFC20-%10 numunesinin deney sonu goriiniimii (devami)(plastik mafsal bolgesi)
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Sekil 4.103. YFC20-%10 numunesinin ¢atlak krokisi

(b) Akma Yiikii



185

a0, A - 9 = £l
9 . . Co o a7y : &
. : . e - - . a . . a
] C s . < . P L E
Ag 44 o .
- I R - AT
G - | 4 . B 4. 4,
A ] R e A Lo
' d@ny . R .
N - 4 . . a Y. s 7 4 - u <
4 - : - K] P . 2 &4
L] 4 : A A - 4. S
« & P - B
e % a PR : 4 .- 4
. - a ;
. : - F o 4 4 Y 7

(c) Maksimum yiik

Sekil 4.103. YFC20-%10 numunesinin ¢atlak krokisi (devami)

(d) Gégme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek igin gesitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.104’de YFC20-%10 numunesine ait yatay yiikk- yer degistirme g¢evrimsel histerezis
iliskisi, Sekil 4.105°de ise her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik
gelen yer degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

YFC20-%10 numunesinin, yatay yiik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.106’da verilmistir.

YFC20-%210 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.107°de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, ¢ekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.104. YFC20-%10 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmant histerezis egrisi
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Yatay Otelenme Orami (A/L)
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Sekil 4.105. YFC20-%10 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.106. YFC20-%10 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Rijitlik (kN/mm)
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Sekil 4.107. YFC20-%10 numunesinin rijitlik azalim grafigi

YFC20-%10 numunesinin siineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.108’de verilmistir. Cizelge 4.27°de ise slineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

ITME b Yatay Yiik
(kN)
| | Vinax=31 3 1IN
V,=2738N
| Tepe
: Deplasmani
) 8=78.70 §,=26.22 ' (mm)
) | | 5,=9.44 3=100.10
CEKME —
V= 33566N
"""""""""" 0.80"Vpmax= 33 96N
Vinax= 42.456N
1

Sekil 4.108. YFC20-%10 numunesinin siineklik grafigi



189

Cizelge 4.27. YFC20-%210 numunesinin ¢atlak ve hasar olusumu

Y atay
YFC20- Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n Otelenme
%10 (kN)  (kN) (kN)  (mm)  (mm)  (Au/Ay) M Oram
(A/L) (o)
itme 27.38  26.29 31.31 9.44 100.10 10.61 6.80 6.67
Cekme -33.56 -33.96 -42.45  -26.22 -78.70 3.00 . -5.25

4.1.10. Deney Numunesi-10 (YFC40-%10)

Calisma kapsaminda onuncu olarak test edilen numune, YFC40-%210 isimli
numunedir. YFC40-%10 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirhigmin %40’si
kadar yiiksek firin ciirufu (YFC) ilave edilmis, YFC40 serisine ait 3 adet numuneden
agirhikga %10 korozyon hasarina maruz birakilan numunedir. YFC40-%10 isimli

numuneye ait parametrik degerler Cizelge 4.28°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.28. YFC40-%10 numunesinin parametrik ézellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
D 0, . .
Deney Numune (1 m*igin) (kg) ?3'22:}'; *é(;:/ci’;)e/;”
Numunesi No goriniimii CEM I UK VR Dayanm (%)
42.5R (MPa)
Deney-10
-
YFCA0-%610 168 - 112 34.95 10
Yiiksek Firin
Ciiruflu Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen
once ki, yatay yiikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.109°da gosterilmistir.
Sekil 4.100°de deney elemanma ait yiikk ge¢misi grafigi, Sekil 4.101°de deplasman

gecmisi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.109. YFC40-%10 numunesinin deney oncesi goriiniimii
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Sekil 4.100. YFC40-%10 deney numunesinin yiik gecmisi grafigi
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Sekil 4.101. YFC40-%10 deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.100°deki yiikleme gegmisi grafiginden de gorildigl gibi +6. ¢evrime

kadar +£5 kN yiik artirimi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii

yiliklemeye gegilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede ise 20 mm’ye kadar 2.5 mm, 50

mm’ye kadar 5 mm deplasman artirimi uygulanmis ve 50 mm’den sonra 10 mm’lik

deplasman artirimlari ile deneye devam edilmistir. Yiik ge¢misi grafigi incelendiginde,

6. gevrimde deneysel numunenin ideal akma noktasina ulastig1 goriilmektedir. ilerleyen

cevrimlerde yatay yiikte artis olmadigindan deplasman kontrollii olarak gé¢gme konumuna

kadar yiiklenmistir. Deney asamasinda her bir ¢evrimde gozlemlenen davranig Cizelge

4.29’de verilmistir.

Cizelge 4.29. YFC40-%10 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlari

Ce&glm Maksimum Ma_lr_zlrr)’neum
. Yatay Yiik Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, gekme) (mm)
1 5.25 0.62
-1 -5.62 -0.66 Deneyin ilk iki c¢evriminde herhangi bir ¢atlak
2 9.59 1.39 gbzlemlenmemistir.
-2 -10.64 -1.23
*Cekmede ilk ¢atlak meydana geldi.
3 14.98 3.43 Kolon-temel birlesiminden itibaren 16, 26 ve 40 cm
yiiksekliginde ii¢ adet ¢atlak meydana gelmistir.
*{tmede ilk gatlak meydana geldi.
-3 -15.91 -2.52 Kolon-temel birlesiminden itibaren 16, 23 ve 31 cm
yiiksekliginde ii¢ adet ¢atlak meydana gelmistir.
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i . Maksimum
Cegglm Maksimum a_l_sel eu
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
Kolon-temel birlesiminden itibaren 54 ve 73 c¢cm yiiksekliginde
iki adet yeni ¢atlak meydana gelmistir. 26cm 1 nolu catlagin alt
4 20.28 6.61 . N - . .
ve listiine dogru boyuna aderans ¢atlagi olusmustur. Daha 6nceki
yiiklemelerde meydana gelen ¢atlaklar ilerlemistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 4, 39, 52 ve 56 cm
-4 -19.51 -4.45 yiiksekliginde ve kolon temel birlesiminde 3 adet yeni catlak
meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 4 ve 96 cm yiiksekliginde ve
5 2439 9.97 kolon temel birlesiminde ti¢ adet yeni ¢atlak meydana gelmistir.
' ' 15 ve 27cm 1 nolu catlak aderans gatlagi olarak ilerlermistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 48, 59 ve 76 cm
yiiksekliginde ii¢ adet yeni g¢atlak olustu ve ayrica itme ve
-5 -25.35 -7.92 . o Al
¢ekmede olusan yatay catlaklar birlesmistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.
Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Ge¢ilmistir.
6 2709 1255 Kolon-temel birlesiminden itibaren 4cm yiiksekliginde olusan
' ' catlak asag1 yonlii hareket ederek temel catlag ile birlesmistir.
6 2779 12.72 !.(Olon—temel birlesiminde olusan catlaklar birlesmistir ve daha
once olusan catlaklarin boylar1 uzamistir.
7 27.24 15.17 Daha once olusan catlaklarin boylar1 uzamistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 95 cm yiiksekliginde yeni
-7 -27.97 -15.66 catlak meydana gelmistir. Daha once olusan ¢atlaklarin boylar
uzamistir.
8 27 12 17.86 Daha o6nce meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamistir ve
catlaklar ¢atallasmustir.
-8 -27.29 -18.37 4 cm olusan itme ve ¢cekme catlaklar birlesmistir.
Kolon temel birlesiminde itmede ve ¢ekmede meydana gelen
9 26.65 20.01 . .
catlaklar birlesmistir.
9 26.08 19.76 paha onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklar diisey yonde
ilerlemeye baslamistir.
10 2758 2501 paha onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklar diisey yonde
ilerlemeye baglamistir.
10 2417 2564 Kolon tem'el bir?esliminde itmede ve ¢cekmede meydana gelen
catlaklar birlesmistir.
Basing bolgesinde ezilmeler baglamistir. Ayrica meydana gelen
1 2824 29.81 catlaklar ¢atallasarak ilerlemektedir.
Basing bolgesinde ezilmeler baglamistir. Ayrica meydana gelen
-1 -24.36 -30.50 catlaklar ¢atallasarak ilerlemektedir.
12 30.55 3512 aneki yﬁk%emelerde meydana gelen catlaklar catallasarak
ilerlemektedir.
-12 -24.97 -3%40 | e
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zln;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)

Plastik mafsal bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru

13 32.23 39.97 . .
ilerlemektedir.
Plastik mafsal bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru

-13 -25.35 -40.54 . .
ilerlemektedir.

1 3239 44,65 Basing bélgesin.de ezilmelerden dolay1 boyuna catlaklar
meydana gelmistir.

14 2591 45,76 Basing bt')lge?in.de ezilmelerden dolay1r boyuna ¢atlaklar
meydana gelmistir.

15 25.99 500 | e

15 -26.80 50,56 B.z.isin(; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.

16 28 51 50 96 BflSI"HQ bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.

16 -28.70 60.79 B.Z.:ISI"H(; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baslamistir.

17 29.66 69.87 |

-17 -30.25 -7203 (-

18 30.56 79.78 itmede ilk donatida kopma meydana gelmistir.

-18 -31.63 -8147 |
Ikinci cekme donatisinda kopma meydana geldigi icin numune

19 21.21 90.01 gdeme konumuna ulagmistir.
*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.

-19 -32.37 92116 | -

20 8.23 -0.02 Deplasman sifirlanarak numune baslangi¢ konumuna alinmustir.

Deneysel elamanda ilk egilme ¢atlagi -3. itme ¢evriminde yaklasik 14.98 kN’luk

yatay yilikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, yaklasik 3.43 mm’lik bir tepe

deplasmanina ve % 0.22’lik bir yanal 6telenme oranma Sahiptir. Deneysel elemanda

itmede ve ¢cekmede gozlemlenen ilk catlaklar Sekil 4.102°de gosterilmistir.



194

Sekil 4.102. YFC40-%10 deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar

YFCA40-%10 deney eleman1 akma konumuna yaklasik % 0.52 6telenme oraninda
ve -25.35 kN yatay yiik degerinde ulagmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasman1 -7.92 mm’dir. Bu yiikkleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olugsmustur, ayrica plastik mafsal bolgesinde itme ve ¢ekme g¢evrimlerinde
olusan simetrik egilme catlaklar1 catallasmaya baglamustir. Sekil 4.103°de deneysel

numunenin akma konumunda gozlenen ¢atlaklar gdsterilmistir.
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Sekil 4.103. YFC40-%10 deney numunesinde akma konumunda gézlenen ¢atlaklar

YFC40-%210 numunesi, 19. ileri ¢evriminde, ¢ekme donatisinda meydana gelen
kopma ile yatay yiik tasima kapasitesine ulagmistir. Bu ¢evrimde numune, -21.21 kN
yatay yiik ve 90.01 mm tepe deplasmanina sahiptir. Deneysel eleman gé¢gme konumuna
ulagtiginda, numunenin basing bdlgesinde ki donatilar burkulmus ve beton Ortiisii
dokiilmiistiir. 17. itme ¢evriminde, ¢ekme bolgesindeki ilk donatinin kopmasi sonucu

yatay yiikte ani bir diisiis meydana gelmistir. 19. itme ¢evriminde diger ¢ekme donatisi
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da kopmustur. Daha sonra 20. ¢ekme ¢evrimi de yapilarak deney sonlandirilmistir.
Deneysel numunenin deney sonu goriiniimleri Sekil 4.104°de gdsterilmistir. Numunede
deney sonuna kadar egilme davranisi gézlemlenmis olup, plastik mafsal bolgesindeki her
iki yiizdeki catlaklar birlestikten sonra 45" egimle kolon-temel birlesimine dogru
ilerlemiglerdir. YFC40-%10 deney elemaninin ilk ¢atlak, akma yiikii, maksimum yiik ve
goeme durumunun catlak krokisi bilgisayar programinda islenerek, hasar olusumu

incelenmistir. Deneysel numunenin ¢atlak krokisi Sekil 4.105°de gosterilmistir.

YFCA0-%10

Sekil 4.104. YFC40-%10 numunesinin deney sonu goriinimil
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Sekil 4.104. YFC40-%10 numunesinin deney sonu goriiniimii (devami)(plastik mafsal bolgesi)
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() ilk ¢atlak

Sekil 4.105. YFC40-%10 numunesinin ¢atlak krokisi

(b) Akma Yiikii
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(c) Maksimum yiik

Sekil 4.105. YFC40-%10 numunesinin ¢atlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek igin gesitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.106’da YFC40-%10 numunesine ait yatay yiikk- yer degistirme g¢evrimsel histerezis
iligkisi, Sekil 4.107°de ise her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik
gelen yer degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

YFC40-%10 numunesinin, yatay yiik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.108°de verilmistir.

YFC40-%210 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.109’de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, ¢ekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.106. YFC40-%10 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmant histerezis egrisi
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Sekil 4.108. YFC40-%10 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi



202

©

ao

»

Rijitlik (kN/mm)
(4]

S~
/

/.1 N\
VAN

1
* 4-4/ B hane S U

v

L 4

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Tepe Deplasmam (mm)

Sekil 4.109. YFC40-%10 numunesinin rijitlik azalim grafigi

YFC40-%10 numunesinin siineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.110’de verilmistir. Cizelge 4.30°de ise slineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

— IDME Y Yatay viik
(kN)

Vnar=32,39KN
V,=27.16kN
0.80'Vinar= 25.92KN

Tepe Deplasmani
(mm)

>

CEKME—
V= 24 40KN
Vmax =323 7kN

Sekil 4.110. YFC40-%10 numunesinin siineklik grafigi



Cizelge 4.30. YFC40-%210 numunesinin ¢atlak ve hasar olusumu
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Y atay
YFC40- Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n Otelenme
%10 (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (Au /Ay) Mort Oram
(A/L) (%)
itme 27.16  25.92 32.39 17.61 50.18 2.85 200 3.35
' -6.14

Cekme -24.40 -32.37 -32.37  -30.83 -92.17 2.99

4.1.11. Deney Numunesi-11 (KONTROL-%30)

Calisma kapsamimda on birinci test edilen numune, Kontrol-%30 isimli

numunedir. Kontrol-%30 isimli numune, mineral katkisiz seriye ait 3 adet numuneden,

donatilarinda agirlik kayb1 %30 olan korozyon hasarli numunedir. Kontrol-%30 isimli

numuneye ait parametrik degerler Cizelge 4.31’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.31. Kontrol-%30 numunesinin parametrik 6zellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
i Lo
Deney Numune (1 m® icin) (ko) Silindir Korozyon
Numunesi No oriiniimii Basing Seviyesi
& CEMI UK YEC Dayanim (%)
42.5R (MPa)
Deney-11
KONTROL-
%30 280 - - 29.17 30
Cimentolu
Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen

once ki, yatay yiikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.111°de gosterilmistir.

Sekil 4.112°de deney elemanma ait yiikk ge¢misi grafigi, Sekil 4.113°de deplasman

gecmisi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.111. Kontrol-%30 numunesinin deney dncesi goriinimii

Yatay Yiik (kN)
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209 501

Cevrim Sayisi

Sekil 4.112. Kontrol-%30 deney numunesinin yiik gegmisi grafigi
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Sekil 4.113. Kontrol-%30 deney numunesinin deplasman gegmisi grafigi

Sekil 4.112°deki ylikleme gegmisi grafiginden de goriildiigli gibi 4. ¢evrime kadar

+5 kN yiik artirimi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii yliklemeye

gecilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede ise 20 mm’ye kadar 2.5 mm deplasman

artirim1 uygulanmig ve 20 mm’den sonra 5 mm’lik deplasman artirimlari ile deneye

devam edilmistir. Yiik ge¢misi grafigi incelendiginde, 3. ¢evrimden sonraki yliklemelerde

deneysel numunenin ideal akma noktasma ulastig1 goriilmektedir. Ilerleyen gevrimlerde

yatay yiikte artis olmadigindan deplasman kontrollii olarak go¢gme konumuna 41.5 mm’de

donatida meydana gelen kopma ile ulasilmistir. Deney asamasinda her bir ¢evrimde

gozlemlenen davranig Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.32. Kontrol-%30 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlari

i . Maksimum
Celz(r)lm Maksimum Tepe
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
*{tmede ilk catlak meydana geldi.
1 4.87 0.61 Kolon-temel birlesiminden itibaren 15 ve 32 c¢m yiiksekliginde
' ' iki adet catlak meydana gelmistir ve bu catlaklar arasinda
boyuna aderans ¢atlagi da olusmustur.
*Cekmede ilk catlak meydana geldi.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 15 cm yiiksekliginde bir adet
-1 -6.32 -0.69 iy < o . e
catlak meydana gelmistir ve bu ¢atlagin asagi ve yukar1 yonlii
aderans catlagi olarak ilerlemistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 37 ve 46 cm yiiksekliginde 2
2 9.02 1.19 .
adet catlak meydana gelmistir.
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zm;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)

Kolon-temel birlesiminden itibaren 37 cm yiiksekliginde 1 adet

-2 -10.95 -1.53 .
catlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 7 ve 23 cm yiiksekliginde
yeni ¢atlak meydana gelmistir. Catlaklar kolon yiiziinden en dis

3 13.56 3.09 boyuna donatida olusan aderans catlagindan itibaren
olugmaktadir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.
Daha 6nce meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamistir ve diisey

-3 -15.44 -2.75 yonde olusan aderans ¢atlaklari ilerlemistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.

Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Geg¢ilmistir.

Kolon-temel birlesiminden itibaren 7cm ¢atlak ile 15cm ¢atlak

4 15.63 5.20 .
arasinda boyuna catlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 4 ve 32 cm yiiksekliginde

-4 -18.53 -5.11 yeni c¢atlak olusmustur. Daha once olusan catlaklarin boylari
uzamis ve catlak genislikleri artmistir.

5 1891 770 Kolon-temel birlesiminden itibaren 7 cm olusan 5 nolu catlak

' ' catallasarak 6 nolu ¢atlak ile birlesmistir.

-5 -18.81 -7.68 4 nolu boyuna catlak diisey dogrultuda ilerlemistir.

6 18.74 10.23 5 nolu ¢atlak kolon temel birlesimine dogru ilerlemistir.

6 19,56 10,08 Orta@a pulunan boyuna donat1 boyunca aderans catlagi meydana
gelmistir.

7 18.80 1281 Onceki yiiklemelerde 'm'eydz?na gelen catlaklarm boylari
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

7 2045 13.05 Onceki yiiklemelerde .m'eyde%na gelen catlaklarin  boylari
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

8 18.01 14.90 itmede ve ¢ekmede meydana gelen catlaklar birlesmistir.

8 2011 1529 Daha 6nce meydana gelen catlaklarin genislikleri artmaktadir ve
boylar1 uzamustir.

9 17.84 17.97 Basing bolgesinde ezilmeler baglamistir.

-9 -19.81 -17.79 Basing bolgesinde ezilmeler baslamistir.

10 14.41 2012 | e

-10 -19.00 -20.35 Her iki yonde de boyuna catlaklar 50 cm kadar ulagmustir.

1 14.69 25.58 itfmdf bf)yuna ilk donatida kopma meydana gelmis ve yatay yiik
diigmiistiir.

11 1977 2501 B.E.IS{II(; bolgesinde meydana gelen ezilmelerden dolayr beton
dokiilmeye baglamistir.

12 15.02 304 | -

-12 -20.90 -3041 | -

13 12.32 35.45 [tmede ikinci donatida da kopma meydana gelmistir.
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Ce&’glm Maksimum Ma_lr_zlrzum
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
-13 -22.05 -3627 | e
14 11.57 4002 | e
Cekme yiiklemesinde, ilk donat1 da kopma meydana gelmistir ve
-14 -18.84 -41.47 numune gogme konumuna ulagmustir.
*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.
15 6.90 0.77 Deplasman sifirlanarak numune baslangi¢ konumuna almmustir.

Deneysel elamanda ilk egilme ¢atlagi +1. ¢evrimde yaklasik 4.87 kN’luk yatay

yiikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, 0.61 mm’lik bir tepe deplasmanina

ve % 0.04’lik bir yanal 6telenme oranina sahiptir. Deneysel elemanda gézlemlenen ilk

catlaklar Sekil 4.114°de gosterilmistir.

Sekil 4.114. Kontrol-%30 deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar
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Kontrol-%30 deney elemani akma konumuna, yaklasik % 0.20 6telenme oraninda
ve 13.56 kN yatay yiikk degerinde ulasmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasman1 3.09 mm’dir. Bu yiikleme adimida korozyon hasarindan dolay1 kolon
boyuna donatilar1 boyunca diisey aderans gatlaklar1 olusmustur, ayrica itme ve ¢ekme
cevrimlerinde olusan simetrik yatay egilme catlaklar1 ¢atallagsmustir. Sekil 4.115°de

deneysel numunenin akma konumunda gozlenen catlaklar gosterilmistir.

Sekil 4.115. Kontrol-%30 deney numunesinde akma konumunda gézlenen ¢atlaklar

Kontrol-%30 numunesi, 14. ileri yiikleme ¢evriminde ikinci ¢ekme donatisi1 da
kopmustur ve -14. ¢cekme ¢evriminde ilk ¢gekme donatisinda da meydana gelen kopma ile
yatay yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Bu ¢evrimde humunede, 18.84 kN yatay yiik ve

41.43 mm tepe deplasmanina sahiptir. Deneysel eleman gogme konumuna ulastiginda,
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numunenin her iki yonde de meydana gelen aderans ¢atlaklarindan dolay1 yeterli
kenetlenmeye sahip degildir. itmede ilk ¢cekme donatis1 11. cevrimde, ikinci ¢ekme
donatis1 13. ¢cevrimde kopmustur, fakat numune yiikte bir diisiis meydana gelse de yiik
tasimaya devam etmistir. Daha sonra -14. ¢evrimde itmede ilk donatnin kopmasi ile
deney sonlandirilmistir. Deneysel numunenin deney sonu goriiniimleri Sekil 4.116°da
gosterilmistir. Numunede deney sonuna kadar egilme davranigi gozlemlenmistir ve
aderans ¢atlaklarindan dolay1 beton donati ile kenetlenmesini s6z konusu olmadigindan
kesit bazinda bir akma goriilememistir. Kontrol-%30 deney elemaninin ilk ¢atlak, akma
yiikii, maksimum yiik ve gd¢me durumunun catlak krokisi bilgisayar programinda
islenerek, hasar olusumu incelenmistir. Deneysel numunenin ¢atlak krokisi Sekil

4.117°de gosterilmistir.

Sekil 4.116. Kontrol-%30 numunesinin deney sonu goriniimii
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Sekil 4.117. Kontrol-%30 numunesinin gatlak krokisi
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Sekil 4.117. Kontrol-%30 numunesinin ¢atlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek igin gesitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.118’de Kontrol-%30 numunesine ait yatay yiik- yer degistirme ¢evrimsel histerezis
iliskisi, Sekil 4.119°da ise her bir ¢cevrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik
gelen yer degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

Kontrol-%30 numunesinin, yatay yiik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardigik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.120°de gosterilmistir.

Kontrol-%30 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.121°de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, cekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.118. Kontrol-%30 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmani histerezis egrisi
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Yatay Otelenme Orami (A/L)
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Sekil 4.119. Kontrol-%30 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.120. Kontrol-%30 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.121. Kontrol-%30 numunesinin rijitlik azalim1 grafigi

Kontrol-%30 numunesinin siineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.122’de verilmistir. Cizelge 4.33de ise slineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.
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Sekil 4.122. Kontrol-%30 numunesinin siineklik grafigi
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Cizelge 4.33. Kontrol-%30 numunesinin ¢atlak ve hasar olusumu

Y atay
Kontrol- Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n ()telenme
%30  (kN)  (kN)  (kN) (mm)  (mm)  (Au/Ay) P Oram
(A/L) (%)
itme 15.28 15.04 18.80 4.86 19.68 4.05 411 1.31
Cekme -19.52 -18.84 -22.05  -9.96 -41.47 4.16 . -2.76

4.1.12. Deney Numunesi-12 (UK10-%30)

Calisma kapsaminda on ikinci olarak test edilen numune, UK10-%30 isimli
numunedir. UK10-%30 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirhgmin %10’u
kadar ucucu kiil (UK) ilave edilmis, UK10 serisine ait 3 adet numuneden agirlik¢a %30
seviyesinde korozyon hasarina maruz birakilan numunedir. UK10-%30 isimli numuneye

ait parametrik degerler Cizelge 4.34’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.34. UK10-%30 numunesinin parametrik 6zellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
Dene Nupalifie (1 m® icin) (kg) Silindir Korozyon
Numunegi No oriiniimii B Seviyesi
g CEM | UK YEC Dayamim (%)
42.5R (MPa)
Deney-12
-0,
UK10-9630 252 28 - 32.05 30
Ugucu Kiilli

Seri Ii

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen
once ki, yatay yiikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.123°de gosterilmistir.
Sekil 4.124°de deney elemanma ait yiikk ge¢misi grafigi, Sekil 4.125°de deplasman

gecmisi grafigi verilmistir.



Sekil 4.123. UK10-%30 numunesinin deney dncesi goriiniimii
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Sekil 4.124. UK10-%30 deney numunesinin yiik ge¢misi grafigi
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Sekil 4.125. UK10-%30 deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.124°deki yiikleme gegmisi grafiginden de goriildiigii gibi 4. ¢evrime kadar

+5 kN yiik artirmmi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii yliklemeye

gecilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede ise 20 mm’ye kadar 2.5 mm deplasman

artirimi uygulanmig ve 20 mm’den sonra 5 mm’lik deplasman artirimlari ile deneye

devam edilmistir. Yik ge¢misi grafigi incelendiginde, 3. ¢evrimde deneysel numunenin

ideal akma noktasma ulastig1 goriilmektedir. ilerleyen cevrimlerde yatay yiikte artis

olmadigindan deplasman kontrollii olarak go¢me konumuna ulasilmistir. Deney

asamasinda her bir ¢evrimde gozlemlenen davranis Cizelge 4.35’de verilmistir.

Cizelge 4.35. UK10-%30 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlari

i . Maksimum
Celz(r)lm Maksimum Tepe
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
*itmede ilk gatlak meydana geldi.
1 5.52 0.74 Kolon-temel birlesiminden itibaren 32 cm yiiksekliginde bir adet
catlak meydana gelmistir.
-1 -6.32 -09% | -
Kolon-temel birlesiminden itibaren 15 cm yiiksekliginde bir adet
2 9.91 1.50 .
catlak meydana gelmistir.
*Cekmede ilk ¢atlak meydana geldi.
- 1114 186 Kolon-temel birlesiminden itibaren 6, 16, 24, 31 ve 47 cm
' ' yliiksekliginde bes adet ¢atlak meydana gelmistir.
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zm;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
Kolon-temel birlesiminden itibaren 40 ve 47 cm yiiksekliginde
iki adet yeni catlak meydana gelmistir. 32 cm ile 47cm arasinda
3 15.44 3.78 . .
boyuna aderans ¢atlagi meydana gelmistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 41 cm yiiksekliginde yeni
-3 -15.59 -3.17 catlak meydana gelmistir ve 3 nolu ¢atlak catallagmustir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmigtir.
Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Geg¢ilmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 75 ve 85 cm yiiksekliginde
4 17.62 5.11 iki adet yeni c¢atlak meydana gelmistir onceki yiiklemelerde
olusan c¢atlaklarm boylar1 uzamistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 85 cm yiiksekliginde yeni
-4 -17.94 -5.23 catlak olustu ve daha once olusan gatlaklarin boylar1 uzamistir.
Ayrica diisey yonde catlaklar olusmustur.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 21 cm yiiksekliginde yeni
5 19.73 7.82 4
catlak olustu ve daha 6nce olusan ¢atlaklari boylar1 uzamistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 57 ve 74 cm yiiksekliginde
-5 -20.16 -7.94 yeni catlak meydana gelmistir. Daha 6nce olusan catlaklarin
boylar1 uzamustir.
Catlaklarmn  boylar1 uzayarak itme ve c¢ekme catlaklar:
6 20.32 9.91 birlesmistir. Ayrica meydana gelen c¢atlaklar catallagarak
ilerlemektedir.
-6 -21.37 -10.48 Daha 6nce meydana gelen ¢atlaklarin boylar1 uzamigtir.
7 20.39 1248 Onceki yiiklemelerde 'm'eyde%na gelen catlaklarin  boylari
uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.
-7 -22.22 -1273 e
8 20.16 14.97 2 nolu ¢atlak temele dogru ilerlemistir.
-8 -23.33 -15.73 3 nolu catlak temele dogru ilerlemistir.
9 20.22 1768 Korozyon hasarh bé'?lii.mde aderens catlagi boyuna dogrultuda
temele kadar ilerlemistir.
9 24.09 18.45 Korozyon ha'sarh bt'?h'i.mde aderens catlagi boyuna dogrultuda
temele kadar ilerlemistir.
10 20.35 19.94 Itmede ¢ekme bdlgesindeki kabuk atmaya baslamistir.
-10 -24.45 -2028 | -
11 16.37 25.05 Itmede ilk gekme donatisinda kopma meydana gelmistir.
-11 -23.18 -24.59 Basing bolgesindeki kabuk betonu dokiilmiistiir.
12 15.87 29.95 Itmede ikinci gekme donatisinda kopma meydana gelmistir.
Cekme yiiklemesinde kolon yiik tasimaya devam etmektedir,
-12 -23.56 -31.28 fakat itme bolgesinin boyuna donatilar1 koptugu icin deneyde
yiiklemeye son verilmistir.
13 6.43 -0.17 Deplasman sifirlanarak numune baglangi¢ konumuna alinmustir.
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Deneysel elamanda ilk egilme ¢atlagi +1. itme gevriminde yaklasik 5.52 kN’luk
yatay ylikte meydana gelmistir. Bu yiilk degerinde numune, 0.74 mm’lik bir tepe
deplasmanina ve % 0.05’lik bir yanal Gtelenme oranma sahiptir. Deneysel elemanda

itmede ve ¢cekmede gozlemlenen ilk ¢atlaklar Sekil 4.126°da gosterilmistir.

UK10-%30

Sekil 4.126. UK10-%30 deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar
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UK10-%30 deney elemani akma konumuna yaklasik % 0.34 otelenme oraninda
ve 17.62 kN yatay yiikk degerinde ulagilmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasmani 5.11 mm’dir. Bu yiikkleme adimmda korozyon hasarindan dolay1 kolon
boyuna donatilar1 boyunca diisey aderans ¢atlaklari olusmustur ve plastik mafsal
bolgesinde itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan yatay egilme c¢atlaklar1 yaklagik olarak
simetriktir. Sekil 4.127°de deneysel numunenin akma konumunda goézlenen ¢atlaklar

gosterilmistir.

Sekil 4.127. UK10-%30 deney numunesinin akma konumunda gozlenen catlaklar
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UK10-%30 numunesi, 12. ileri yiikleme ¢evriminde, ¢ekme donatisinda meydana
gelen kopma ile yatay yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Bu ¢evrimde numune, 15.87
kN yatay yiik, 29.95 mm tepe deplasmanina sahiptir. Deney elemaninin bir sonraki ¢ekme
yiikklemesinde yiik tagimaya devam etmistir ve tepe deplasmani yaklasik 31.28 mm
civarindadir. Deneysel eleman gd¢me konumuna ulastiginda, numunenin basing
bolgesinde ki beton ortiisii dokiilmiistiir. Deneysel numunenin deney sonu goriiniimleri
Sekil 4.128°de gosterilmistir. Numunede deney sonuna kadar egilme davranisi
gozlemlenmistir ve aderans catlaklarindan dolay1 beton donati ile kenetlenmesini s6z
konusu olmadigindan kesit bazinda bir akma goriilememistir. UK10-%30 deney
elemaninin ilk catlak, akma yiikii, maksimum yiik ve go¢me durumunun catlak krokisi
bilgisayar programinda islenerek, hasar olusumu incelenmistir. Deneysel numunenin

catlak krokisi Sekil 4.129°da gosterilmistir.

UK10-%30

Sekil 4.128. UK10-%30 numunesinin deney sonu gériinimii
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kil 4.128. UK10-%30 numunesinin deney sonu goriiniimii (devami)(plastik mafsal bolgesi)
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Sekil 4.129. UK10-%30 numunesinin ¢atlak krokisi

(b) Akma Yiikii
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Sekil 4.129. UK10-%30 numunesinin gatlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek icin ¢esitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.130°’de UK10-%30 numunesine ait yatay yiik- yer degistirme ¢evrimsel histerezis
iliskisi, Sekil 4.131°de ise her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik
gelen yer degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

UK10-%30 numunesinin, yatay yiik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.132°de gosterilmistir.

UK10-%30 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.133’de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, ¢ekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.
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Sekil 4.130. UK10-%30 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmani histerezis egrisi
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Sekil 4.131. UK10-%30 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.132. UK10-%30 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.133. UK10-%30 numunesinin rijitlik azalimi grafigi

UK10-%30 numunesinin silineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.134°de verilmistir. Cizelge 4.36°da ise siineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.
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Sekil 4.134. UK10-%30 numunesinin siineklik grafigi



Cizelge 4.36. UK10-%30 numunesinin gatlak ve hasar olusumu
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Y atay
i Vy 0.8*Vmax  Vmax Ay Au n ()telenme
UKL0-%30 Ny (kN)  (kN)  (mm)  (mm)  (Au/Ay) Mo Oram
(A/L) (%)
ime 1747 1504 2030 4% 2516 504 1.68
Cekme 2043 -2356 -2445 -836  -3128 374 -2.09

4.1.13. Deney Numunesi-13 (UK20-%30)

Calisma kapsaminda on tigilincii olarak test edilen numune, UK20-%30 isimli

numunedir. UK20-%30 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirhignin %20’si

kadar ucucu kiil (UK) ilave edilmis, UK20 serisine ait 3 adet numuneden agirlik¢a %30

seviyesinde korozyon hasarina maruz birakilan numunedir.UK20-%30 isimli numuneye

ait parametrik degerler Cizelge 4.37°de Ozetlenmistir.

Cizelge 4.37. UK20-%30 numunesinin parametrik 6zellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
3. . e -
Deney Numune (1 m”icin) (kg) Silindir KSOVC_’ZVO_H
Numunesi No goriiniimii CEM I Basing EVIyesl
UK YEC Dayanim (%)
42.5R (MPa)
Deney-13
-0,
UK20-9630 224 56 - 31.11 30
Ugucu Kiilli
Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen

once ki, yatay yiikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.135°de gosterilmistir.

Sekil 4.136’da deney elemanma ait yiikk ge¢misi grafigi, Sekil 4.137°de deplasman

gecmisi grafigi verilmistir.



Sekil 4.135. UK20-%30 numunesinin deney dncesi goriiniimii

230

Yatay Yiik (kN)
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Sekil 4.136. UK20-%30 deney numunesinin yiik gegmisi grafigi
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Sekil 4.137. UK20-%30 deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.136°daki yiikleme gegmisi grafiginden de goriildiigii gibi 4. ¢evrime kadar
+5 kN yiik artirimi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii yliklemeye
gegilmistir. Deplasman kontrollii yiiklemede ise 20 mm’ye kadar 2.5 mm deplasman
artirim1 uygulanmis ve 20 mm’den sonra 5 mm’lik deplasman artirimlari ile deneye
devam edilmistir. Yiik ge¢misi grafigi incelendiginde, 3. ¢evrimde deneysel numunenin
ideal akma noktasma ulastig1 goriilmektedir. Ilerleyen cevrimlerde yatay yiikte artis
olmadigidan deplasman kontrollii olarak gogme konumuna itmede ve ¢gekmede donatida
meydana gelen kopma ile ulasilmistir. Deney agsamasinda her bir ¢evrimde gézlemlenen

davranis Cizelge 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.38. UK20-%30 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlari

i . Maksimum
Celz(r)lm Maksimum Tepe
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, gekme) (mm)
1 5.34 0.60 Deneyin ilk iki ¢evriminde herhangi bir c¢atlak
-1 -5.72 -0.61 gbzlemlenmemistir.
*itmede ilk gatlak meydana geldi.
2 9.89 1.96 Kolon-temel birlesiminden itibaren 29 ve 38 cm yiiksekliginde
iki adet ¢atlak meydana gelmistir.
-2 -11.17 -3 |
Kolon-temel birlesiminden itibaren 3. 13 ve 21 cm
3 13.42 5.16 yiiksekliginde {i¢ adet yeni catlak meydana gelmistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulasmustir.
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Cegglm Maksimum Ma_lr_zm;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
*Cekmede ilk ¢atlak meydana geldi.
3 18.12 5.06 Kolon-temel birlesiminden itibaren 2, 13, 29 ve 38 cm
i e -~ yiiksekliginde dort adet yeni gatlak meydana gelmistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmistir.
Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Gecilmistir.
4 15.19 753 Kolon-temel birlesiminden itibaren 4 cm yiiksekliginde yeni
' ' catlak olustu ve daha 6nce olusan ¢atlaklarin boylar1 uzamistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 6 cm yiiksekliginde yeni
4 1953 763 catlak olustu ve daha once olusan gatlaklarin boylar1 uzamistir.

i _' o Ayrica 2 ve 4 nolu catlaklar catallasarak temele dogru
ilerlemistir.

5 18.02 9.03 Kolon-temel birlesiminden itibaren 85 cm yiiksekliginde ve

' ' kolon temel birlesiminde iki adet ¢atlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 85 cm yiiksekliginde yeni

-5 -19.05 -10.23 catlak meydana gelmistir. Daha once olusan ¢atlaklarin boylar
uzamistir.

6 18.18 1283 Kolon te@el bir%es‘iminde itmede ve ¢cekmede meydana gelen
catlaklar birlegmistir.

-6 -20.14 -13.39 Daha &nce meydana gelen gatlaklarm boylar1 uzamigtir.

Plastik mafsal bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru

7 17.89 15.04 . .
ilerlemektedir.

-7 -20.48 -15.13 Cekme ¢evriminde, gekme bolgesinde ki ilk donat1 kopmustur.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 20 cm yiiksekliginde yeni
catlak meydana gelmistir ve kolon-temel birlesimindeki catlagin

8 17.89 17.62 . - -
genisligi artmistir. Onceki yiiklemelerde meydana gelen
catlaklarin boylar1 uzadi ve catlak genislikleri artmistir.

-8 -16.86 -17.69 |4 ve 2 nolu catlak arasmda boyuna ¢atlak meydana gelmistir.

9 17.29 2012 | =

9 1278 -20.89 Ikinci gelime donatisinda da kopma meydana gelmistir ve
numune gégme konumuna ulagmustir.

Onceki yiiklemelerde meydana gelen catlaklarin boylar

10 17.28 25.66 uzamaktadir. Catlak genislikleri artmaktadir.

*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.
-10 -0.54 0.00 Deplasman sifirlanarak numune baglangi¢ konumuna alinmastir.

Deneysel elamanda ilk egilme ¢atlagi +2. itme gevriminde yaklasik 9.89 kN’luk

yatay yiikte meydana gelmistir. Bu yiikk degerinde numune, 1.18 mm’lik bir tepe

deplasmanina ve % 0.07’lik bir yanal 6telenme oranina sahiptir. Deneysel elemanda

itmede ve ¢cekmede gozlemlenen ilk ¢atlaklar Sekil 4.138’de gosterilmistir.
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Sekil 4.138. UK20-%30 deney numunesinde olusan ilk catlaklar

UK20-%30 deney eleman: akma konumuna yaklasik % 0.36 telenme oraninda
ve 19.98 kN yatay yik degerinde ulagsmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasmani 5.53 mm’dir. Bu yiikleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olusmustur, ayrica plastik mafsal bolgesinde itme ve ¢ekme cevrimlerinde
olusan simetrik egilme catlaklar1 catallagsmaya baslamustir. Sekil 4.89°da deneysel

numunenin akma konumunda gozlenen ¢atlaklar gosterilmistir.
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UK20-%30

Sekil 4.139. UK20-%30 deney numunesinde akma konumunda gézlenen catlaklar

UK20-%30 numunesi, -20. geri yiikleme ¢evriminde, ¢gekme donatisinda meydana
gelen kopma ile yatay yiik tasima kapasitesine ulagsmstir. Bu ¢evrimde numune, -23.27
kN yatay yiik, -98.48 mm tepe deplasmanma sahiptir. Deney elemaninin bir dnceki
cevriminde tepe deplasmani yaklasik 99 mm civarindadir. Deneysel eleman g¢cme
konumuna ulastiginda, numunenin basing bolgesinde ki donatilar burkulmus ve beton
ortiisii dokiilmiistiir. Cekme yiiklemesinde, ¢cekme bdlgesindeki ilk donatmin kopmasi

sonucu yatay yiikte ani bir diisiis meydana gelmis, daha sonra numune kendini
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toparlamistir. -20. Cevrimde diger c¢ekme donatisinin da kopmast sonucu deney
sonlandirilmistir. Deneysel numunenin deney sonu goriinimleri Sekil 4.140°da
gosterilmistir. Numunede deney sonuna kadar egilme davranisi gézlemlenmis olup,
plastik mafsal bolgesindeki her iki yiizdeki ¢atlaklar birlestikten sonra 45" egimle kolon-
temel birlesimine dogru ilerlemislerdir. UK20-%30 deney elemaninin ilk ¢atlak, akma
yiikii, maksimum yiik ve gd¢me durumunun catlak krokisi bilgisayar programinda
islenerek, hasar olusumu incelenmistir. Deneysel numunenin ¢atlak krokisi Sekil

4.141°de gosterilmistir.

Sekil 4.140. UK20-%30 numunesinin deney sonu gériinimii
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Sekil 4.140. UK20-%30 numunesinin deney sonu goériiniimii (devami)(plastik mafsal bolgesi)
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Sekil 4.141. UK20-%30 numunesinin ¢atlak krokisi
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Sekil 4.141. UK20-%30 numunesinin gatlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek icin ¢esitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.142°de UK20-%30 numunesine ait yatay yiik- yer degistirme g¢evrimsel histerezis
iliskisi, Sekil 4.143’de ise her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik
gelen yer degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

UK20-%30 numunesinin, yatay yilik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmas1 ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.144°de gosterilmistir.

Deneyin her bir ¢evriminde elde edilen maksimum yatay yiikiin ve bu yiiklere
karsilik gelen tepe deplasman degerlerine oranlanmasi ile her bir ¢evrim igin rijitlik
degerleri elde edilmistir. UK20-%30 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.145°de
gosterilmistir. Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag

tarafinda, cekme ¢evrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.

Yatay Yiik (kN)

Lol md
ZJ

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.142. UK20-%30 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmani histerezis egrisi
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Sekil 4.143. UK20-%30 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.144. UK20-%30 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Sekil 4.145. UK20-%30 numunesinin rijitlik azalimi grafigi

UK20-%30 numunesinin silineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.146°de verilmistir. Cizelge 4.39°da ise siineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

-—

ITME
A Yatay Yiik
(kN)
Vinax= 18.18kN
V,=14.25kN \
I
:
: Tepe
, Deplasmani
,=17.95 5,~5.06 ; (mm)

r L

| §,=6.35 Su=25.67

1

1

1

1

I

I

|

Jo0.80"Vimax= 16 30kN CEKME —

V,= 18.12kN
Vinax= 20.48kN

v

Sekil 4.146. UK20-%30 numunesinin siineklik grafigi



Cizelge 4.39. UK20-%30 numunesinin ¢atlak ve hasar olusumu
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Y atay
i Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n ()telenme
UK20-%30 oy (kN)  kN)  (mm)  (mm)  (Ac/Ay) P Oram
(A/L) (%)
ime 1425 1728 1818 635 2566 404 171
Cekme -1812 -1639 -2048 -506  -17.95 355 11.20

4.1.14. Deney Numunesi-14 (YFC20-%30)

Calisma kapsaminda on dordiincii olarak test edilen numune, YFC20-%30 isimli

numunedir. YFC20-%30 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirhigmin %20’si

kadar yiiksek firin ciirufu (YFC) ilave edilmis, YFC20 serisine ait 3 adet numuneden

agirlikca %30 seviyesinde korozyon hasarina maruz birakilan numunedir. YFC20-%30

isimli numuneye ait parametrik degerler Cizelge 4.40°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.40. YFC20-%30 numunesinin parametrik ozellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
9 0,.q
Deney Numune (1 m* icin) (kg) Silindir K;rqzyo_n
Numunesi No goriiniimii Basmg eviyesi
CEMI UK YEC Dayanimm (%)
42.5R (MPa)
Deney-14
-0,
VFC20-%30 224 - 56 31.43 30

Yiiksek Firin
Ciiruflu Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay ylikleme altinda test edilmeden hemen

once ki, yatay yiikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.147°de gosterilmistir.

Sekil 4.148’da deney elemanmna ait yiik gecmisi grafigi, Sekil 4.149°da deplasman

gecmisi grafigi verilmistir.
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24.0
247 553
° 256 262 266 271
Cevrim Sayisi

Sekil 4.148. YFC20-%30 deney numunesinin yiik gecmisi grafigi
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60

40

20

Tepe Deplasmam (mm)
-

50.1
451
40.1

55
101 11+1112+1213+13 14+14 15415

-50.6

Cevrim Sayisi

Sekil 4.149. YFC20-%30 deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.148°deki ylikleme gegmisi grafiginden de goriildiigii gibi 5. ¢evrime kadar

+5 kN yiik artirimi uygulanmis ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii yliklemeye

gecilmistir. Deplasman kontrollii yiikklemede ise 20 mm’ye kadar 2.50 mm deplasman

artirimi uygulanmig ve 20 mm’den sonra 5 mm’lik deplasman artirimlari ile deneye

devam edilmistir. Yik ge¢misi grafigi incelendiginde, 4. ¢evrimde deneysel numunenin

ideal akma noktasma ulastig1 goriilmektedir. ilerleyen ¢evrimlerde yatay yiikte artis

olmadigidan deplasman kontrollii olarak go¢gme konumuna, ¢gekme donatisinda meydana

gelen kopma ile ulagilmistir. Deney asamasinda her bir ¢evrimde gézlemlenen davranis

Cizelge 4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.41. YFC20-%30 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlari

i . Maksimum
Ce&glm Maksimum Tepe
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
*itmede ilk gatlak meydana geldi.
1 5.25 0.62 Kolon-temel birlesiminden itibaren 15 cm yiiksekliginde bir adet
catlak meydana gelmistir.
-1 -5.62 -066 | -
Kolon-temel birlesiminden itibaren 33 cm yiiksekliginde bir adet
2 9.59 1.39 .
catlak meydana gelmistir.
*Cekmede ilk ¢atlak meydana geldi.
-2 -10.64 -1.23 Kolon-temel birlesiminden itibaren 4 cm yiiksekliginde bir adet
catlak meydana gelmistir.
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Ceﬁglm Maksimum Ma_lr_zm;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, gekme) (mm)

Kolon-temel birlesiminden itibaren 6 ve 30 cm yiiksekliginde iKi

3 14.98 3.43 adet catlak meydana gelmistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.
Kolon-temel birlesiminde Yyeni c¢atlak meydana gelmistir.

-3 -15.91 -2.52 .
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.

Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Gecilmistir.

4 20.28 6.61 Kolon-temel birlesiminde yeni gatlak meydana gelmistir.

4 1951 445 Kolon tem.el biﬂes.iminde itmede ve ¢cekmede meydana gelen
catlaklar birlegmistir.
Kolon-temel birlesiminde ve 46 cm yiiksekliginde yeni catlak

5 22.39 9.97 meydana gelmistir. 1 ve 4 nolu catlaklar arasinda boyuna c¢atlak
olusmustur.

5 2935 792 I?aha. 61?ce olusan c;atlaklarm. boyl'flrl~ uzadi ve kolon temel
birlesiminde olusan ¢atlaklar birlesmistir.

6 23.82 12.55 Kolon-temel birlesiminde ¢atlak genisligi artmaktadir.

-6 -23.01 -12.84 Kolon-temel birlesiminde ¢atlak genisligi artmaktadir.

7 23,08 1517 Kolon tem@l bir%es‘iminde itmede ve ¢ekmede meydana gelen
catlaklar birlegmistir.

-7 -23.33 -15.14 e

8 23.86 86

-8 -23.96 -1837 | e

9 23.88 201 |

-9 -24.73 2056 | e

10 2431 25 01 (;atlaklérlp boylar1 uzayarak itme ve ¢ekme catlaklari
birlesmistir.

-10 -25.34 -2564 | e

11 24.75 2986 |

-11 -25.63 -0 |

12 23.30 3%

-12 -26.23 -3540 |

13 23.09 40.09 Kolon-temel birlesiminde ¢atlak genisligi artmaktadir.

-13 -26.61 -40.54 Kolon-temel birlesiminde ¢atlak genisligi artmaktadir.

14 22.38 4512 e

-14 -27.13 4576 | e

15 18.76 50.12 itme gevriminde ¢ekme donatisinda kopma meydana gelmistir.
Cekme ¢evriminde ¢ekme donatisinda da kopma meydana

-15 -21.19 -50.56 geldigi i¢in numune gégme konumuna ulagsmustir.
*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.

16 6.98 -6.53 Deplasman sifirlanarak numune baglangi¢ konumuna alinmustir.
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Deneysel elamanda ilk egilme ¢atlagi +1. itme ¢evriminde yaklasik 5.25 kN’luk
yatay yiikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, yaklasik 0.62 mm’lik bir tepe
deplasmanina ve % 0.04’lik bir yanal Gtelenme oranma Sahiptir. Deneysel elemanda

itmede ve ¢cekmede gozlemlenen ilk ¢atlaklar Sekil 4.150°de gosterilmistir.

__J S

YFC20-%30

ar remy grm—— m o

T

- . ——

Sekil 4.150. YFC20-%30 deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar

YFC20-%30 deney elemani akma konumuna, yaklasik % 0.23 6telenme oraninda
ve 14.98 kN yatay yiikk degerinde ulagilmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasmani 3.43 mm’dir. Bu yiikleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde

catlaklar olusmustur, ayrica plastik mafsal bdlgesinde itme ve ¢ekme g¢evrimlerinde
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olusan yatay egilme catlaklar1 catallagmaya baglamistir. Sekil 4.151°de deneysel

numunenin akma konumunda gozlenen ¢atlaklar gosterilmistir.

i nu

Sekil 4.151. YFC20-%30 deney numunesinde akma konumunda gézlenen ¢atlaklar

YFC20-%30 numunesi, -15. geri yiikleme c¢evriminde, ¢ekme donatisinda
meydana gelen kopma ile yatay yiik tasima kapasitesine ulagmistir. Bu ¢evrimde numune,
-21.19 kN yatay yiik, -50.56 mm tepe deplasmanina sahiptir. 15. itme ¢evriminde, ¢ekme
bolgesindeki ilk donatinin kopmasi sonucu yatay yiikte ani bir diisiis meydana gelmistir
ve daha sonra numunenin kendini toplayarak yiik tasimaya devam etmistir. -15. Cekme

cevriminde donatida meydana gelen kopma ile deney sonlandirilmistir. Deneysel
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numunenin deney sonu goriinimleri Sekil 4.152°de gosterilmistir. YFC20-%30 deney
elemaninin ilk catlak, akma yiikii, maksimum yiik ve gogme durumunun catlak krokisi
bilgisayar programinda islenerek, hasar olusumu incelenmistir. Deneysel numunenin
catlak krokisi Sekil 4.153°de gosterilmistir.

WINNN /1 **

] AN umuu'

Sekil 4.152. YFC20-%30 numunesinin deney sonu gériiniimii
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Sekil 4.153. YFC20-%30 numunesinin ¢atlak krokisi
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Sekil 4.153. YFC20-%30 numunesinin ¢atlak krokisi (devami)
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek i¢in gesitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.154°de YFC20-%30 numunesine ait yatay yiikk- yer degistirme g¢evrimsel histerezis
iliskisi, Sekil 4.155°de ise her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik
gelen yer degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
goriilmektedir.

YFC20-%30 numunesinin, yatay yiik-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.156°da gosterilmistir.

YFC20-%30 numunesine ait rijitlik azalim grafigi Sekil 4.157°de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, ¢ekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.

20,
oAV

//// VY1 A4

/

WY/ Z

/

20,

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.154. YFC20-%30 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmant histerezis egrisi
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Yatay Otelenme Oram (A/L)
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Sekil 4.155. YFC20-%30 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.156. YFC20-%30 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi



253

©

(o]

~~

0
Tepe Deplasmani (mm)

fl
< /1
S\
N
/o—""’, B \,_N
-60 -40 -20 ° 20 40

60

Sekil 4.157. YFC20-%30 numunesinin rijitlik azalm grafigi

YFC20-%30 numunesinin siineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.158’de verilmistir. Cizelge 4.42°de ise siineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

-

— ITME
A Yatay Yiik
(kN)
Vmax= 24.75kN
Vy=21.38kN
080" Vmax=1980kN "~/ 1~~~ "~~~ ""~""""""""°""°"°"°"°°°°° )
I
|
| Tepe
! Deplasmam
§,=50.32 §,=11.96 | {mm)
! §.=48.98
1
1
1
1
|
- 4 0.80*Vmax=21.70kN
Vy=22.95kN CEKME —

Vmax= 27.13kN

Sekil 4.158. YFC20-%30 numunesinin siineklik grafigi



Cizelge 4.42. YFC20-%30 numunesinin ¢atlak ve hasar olusumu
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Y atay
YFC20- Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n Otelenme
%30 (kN)  (kN) (kN) (mm)  (mm)  (Au/A) Mt Oram
(A/L) ()
itme 21.38  19.80 24.75 8.21 48.98 5.97 5 09 3.27
Cekme -22.95 -21.70 -27.13  -11.96 -50.32 4.21 . -3.35

4.1.15. Deney Numunesi-15 (YFC40-%30)

Calisma kapsaminda on besinci olarak test edilen numune, YFC40-%30 isimli

numunedir. YFC40-%30 isimli numune, ¢imentonun yerine, ¢imento agirligmin %40’si

kadar yiiksek firin ciirufu (YFC) ilave edilmis, YFC40 serisine ait 3 adet numuneden

agirhikga %30 seviyesinde korozyon hasarma maruz birakilan numunedir. YFC40-%30

isimli numuneye ait parametrik degerler Cizelge 4.43’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.43. YFC40-%30 numunesinin parametrik ozellikleri

Mineral Katki Tiirii Ortalama
90,9 oy .
Deney Numune (1 m®igin) (kg) Silindir Korozyon
Numunesi No goriiniimii Basmg¢ Seviyesi
CEMI UK YEC Dayanim (%)
42.5R (MPa)
Deney-15
-0,
YFCA0-%30 168 - 112 34.95 30

Yiiksek Firin
Ciiruflu Seri

Deney elemaninin tersinir-tekrarlanir yatay yiikleme altinda test edilmeden hemen

once ki, yatay yiikleme deney diizenegine yerlestirilmis hali Sekil 4.159°da gosterilmistir.

Sekil 4.160°de deney elemanma ait yiikk ge¢misi grafigi, Sekil 4.161°de deplasman

gecmisi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.159. YFC40-%30 numunesinin deney 6ncesi goriiniimii

Yatay Yiik (kN)

40

30

20

10

26.8
30 241 246 252 257 254 262 255
19.4 19.0 19.0
155
12.4
10.1
53 [
— N N Mm T\ 0o O |©O| I~ Vool dA|ld/ NN MM Il I /| O
I } [ 1 I T 1 T l\—|FI|H\—I|F|\—I|\—|FI|\—|rIIH\—I|H
7.9
-11.8
15.8
205
-23.7 241 951
261 572 576 27.3
294 213
Y831 341

Cevrim Sayisi

Sekil 4.160. YFC40-%30 deney numunesinin yiik gecmisi grafigi
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60

Tepe Deplasmam (mm)

45.4

-45.8

Cevrim Sayisi

Sekil 4.161. YFC40-%30 deney numunesinin deplasman ge¢misi grafigi

Sekil 4.160°deki yiikleme gegmisi grafiginden de gorildigl gibi +5. ¢evrime

kadar +£5 kN yiik artirimi uygulanmig ve sonraki ¢evrimlerde deplasman kontrollii

yiikklemeye gecilmistir. Deplasman kontrollii yiikklemede ise 20 mm’ye kadar 2.5 mm

deplasman artirimi uygulanmis ve 20 mm’den sonra 5 mm’lik deplasman artirimlari ile

deneye devam edilmistir. Yiikk gecmisi grafigi incelendiginde, 4. ¢evrimde deneysel

numunenin ideal akma noktasina ulastig1 goriilmektedir. ilerleyen cevrimlerde yatay

yikkte artis olmadigindan deplasman kontrollii olarak gé¢me konumuna kadar

yiikklenmistir. Deney asamasinda her bir ¢evrimde numunede gdézlemlenen davranig

Cizelge 4.44°de verilmistir.

Cizelge 4.44. YFC40-%30 numunesinde ¢atlak ve hasar olusumlari

i . Maksimum
Ce&glm Maksimum Tepe
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)
Deneyin ilk iki c¢evriminde herhangi bir catlak
1 5.34 0.43 .. -
gbzlemlenmemistir.
*Cekmede ilk catlak meydana geldi.
1 -7.87 -0.88 Kolon-temel birlesiminden itibaren 14 cm yiiksekliginde bir adet
yeni catlak meydana gelmistir.
*{tmede ilk gatlak meydana geldi.
2 10.11 1.04 Kolon-temel birlesiminden itibaren 14 ve 31 cm yiiksekliginde

ii¢ adet catlak meydana gelmistir.
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Cegglm Maksimum Ma_lr_zm;um
. Yatay Yiik P Numunede Gozlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, cekme) (mm)

Kolon-temel birlesiminden itibaren 32 c¢m yiiksekliginde yeni
catlak meydana gelmistir ve 14cm yiiksekligindeki 1 nolu

-2 -11.81 -1.60 N . -
catlagm altina ve Ustiine dogru devam eden botuna aderans
catlag1 olusmustur.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 55 c¢cm yiiksekliginde yeni

3 15.50 2.92 catlak meydana gelmistir ve 14cm 2 nolu ¢atlak ¢atallagmistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmustir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 2, 37, 52 ve 57 cm

-3 -15.76 -2.83 yiiksekliginde dort adet catlak meydana gelmistir.
*Deney numunesi akma konumuna ulagmistr.

Deplasman Kontrollii Yiiklemeye Geg¢ilmistir.

4 1939 5.26 K"0|0n-t‘evnl‘lel Pirlesimindpn itibaren 75, 39 . ve 7 cm
yiiksekliginde {i¢ adet yeni catlak meydana gelmistir.

4 2046 507 K0|0n—t§mel birlesiminden itibz.ire.n 7 ve 74 cm yiiksekliginde iKi
adet yeni catlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 2, 37 ve 86 li¢ adet yeni

5 22.95 7.48 o
catlak meydana gelmistir.
Kolon-temel birlesiminden itibaren 86 cm yiiksekliginde bir adet

-5 -23.66 -8.18 yeni ¢atlak olustu ve ayrica itme ve ¢ekmede olugan yatay
catlaklar birlegmistir.

6 24.12 002 | -

6 2413 10.29 [(olon—temel birlesiminde olusan catlaklar birlesmistir ve daha
once olusan catlaklarin boylar1 uzamistir.

7 24.61 12.64 Daha once olusan catlaklarin boylar1 uzamistir.

-7 -25.06 -12.73 Boyuna catlaklarin boylar1 uzamstir.

8 25 20 15.10 Daha o6nce meydana gelen catlaklarin boylar1 uzamistir ve
catlaklar ¢atallagsmustir.

-8 -26.12 -1534 e

9 25.69 I T

-9 -27.19 -1822 | e

10 25.38 964 |

-10 -27.64 -2052 (-

1 26.79 25.35 _Plastik mafs_al bolgesinde olusan yatay catlaklar temel dogru
ilerlemektedir.
Basing bolgesinde ezilmeler baslamistir. Ayrica meydana gelen

11 -29.36 2547 catlaklar ¢atallasarak ilerlemektedir.

12 26.21 29.79 anceki yﬁk%emelerde meydana gelen catlaklar catallasarak
ilerlemektedir.

-12 -31.33 -3047 | =

13 25.49 497 | =
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Cegglm Maksimum Ma_llfselrzum
. Yatay Yiik P Numunede Goézlenen Catlak ve Hasar Olusumu
(+, itme) (kN) Deplasmani
(-, gekme) (mm)
-13 -33.14 -3607 | =
14 18.98 40.07 itmede ilk donatida kopma meydana gelmistir.
14 -34.10 4115 Basing bt')lge?in.de ezilmelerden dolay1 boyuna catlaklar
meydana gelmistir.
15 19.02 4544 | e
Her iki ¢ekme donatisinda kopma meydana geldigi i¢in numune
-15 -27.34 -45.83 gdeme konumuna ulagmistir.
*Deneyde yiiklemeye son verilmistir.
16 12.48 -0.06 Deplasman sifirlanarak numune baslangi¢ konumuna alinmistir.

Deneysel elamanda ilk egilme ¢atlagi -1. itme ¢evriminde yaklasik 7.87 kN’luk

yatay yiikte meydana gelmistir. Bu yiik degerinde numune, yaklasik 0.88 mm’lik bir tepe

deplasmanina ve % 0.05’lik bir yanal Gtelenme oranma Sahiptir. Deneysel elemanda

itmede ve ¢cekmede gozlemlenen ilk ¢atlaklar Sekil 4.162°de gosterilmistir.

Sekil 4.162. YFC40-%30 deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar
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YFC40-%30 deney elemani akma konumuna, yaklasik % 0.19 6telenme oraninda
ve 15.50 kN yatay yiikk degerinde ulasmistir. Bu yiikte deneysel numunenin tepe
deplasman1 2.92 mm’dir. Bu yiikkleme adiminda temel-kolon birlesim bdlgesinde
catlaklar olugsmus, ayrica plastik mafsal bolgesinde itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde olusan
simetrik egilme c¢atlaklar1 ¢atallasmaya baglamistir. Sekil 4.163°de deneysel numunenin

akma konumunda gdzlenen catlaklar gosterilmistir.
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Sekil 4.163. YFC40-%30 deney numunesinde akma konumunda gézlenen ¢atlaklar
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YFC40-%30 numunesi, -15. geri yiikleme ¢evriminde, her iki ¢gekme donatisinda
meydana gelen kopma ile yatay yiik tagima kapasitesine ulagmistir. Bu ¢evrimde numune,
-27.34 kN yatay yiik ve 45.83 mm tepe deplasmanima sahiptir. 13. itme g¢evriminde,
cekme bolgesindeki ilk donatinin kopmasi sonucu yatay yiikte ani bir diigiis meydana
gelmistir ve numune bir sonraki ¢evrimde de yiik tasimaya devam etmistir. Daha sonra
-15. ¢ekme ¢evriminde her iki ¢ekme donatisin kopmasi sonucu deney sonlandirilmistir.
Deneysel numunenin deney sonu goriiniimleri Sekil 4.164’de gosterilmistir. Numunede
deney sonuna kadar egilme davranisi gozlemlenmis olup, plastik mafsal bolgesindeki her
iki yiizdeki catlaklar birlestikten sonra 45" egimle kolon-temel birlesimine dogru
ilerlemiglerdir. YFC40-%30 deney elemaninin ilk ¢atlak, akma yiikii, maksimum yiik ve
goeme durumunun catlak krokisi bilgisayar programinda islenerek, hasar olusumu

gbzlemlenmistir. Deneysel numunenin ¢atlak krokisi Sekil 4.165’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.164. YFC40-%30 numunesinin deney sonu goriiniimii
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.164. YFC40-%30 numunesinin deney sonu goriiniimil (devami)(plastik mafsal bolgesi)

Sekil 4
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Sekil 4.165. YFC40-%30 numunesinin ¢atlak krokisi

(b) Akma Yiikii
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(c) Maksimum yiik

Sekil 4.165. YFC40-%30 numunesinin ¢atlak krokisi (devami)

(d) Gogme durumu
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Deneyler sirasinda yiikk hiicresi ve yer degistirme Olgerlerden alinan veriler
yardimiyla, numunelerin davraniglarini incelemek icin ¢esitli grafikler ¢izilmistir. Sekil
4.166’da YFC40-%30 numunesine ait yatay yiikk- yer degistirme g¢evrimsel histerezis
iliskisi, Sekil 4.167°de ise her bir ¢evrimdeki maksimum yatay yiik ve bu yiike karsilik
gelen yer degistirmelerin isaretlenmesi ve birlestirilmesi ile elde edilen dayanim zarfi
gorilmektedir.

YFC40-%30 numunesinin, yatay yiikk-yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasi ve ardisik toplanmasi ile numunenin kiimiilatif toplam enerji
tilketme kapasitesi-Otelenme orani grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.168°de gosterilmistir.

YFC40-%30 numunesine ait rijitlik azalimi grafigi Sekil 4.169°de gosterilmistir.
Rijitlik grafiginde, itme ¢evrimleri i¢in elde edilen degerler grafigin sag tarafinda, ¢ekme

cevrimleri i¢in hesaplanan degerler grafigin solunda yer almaktadir.

A0

W
D

7
1) Z
/11

T

Yatay Yiik (kN)
o

A0
U

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.166. YFC40-%30 numunesinin yatay yiik-tepe deplasmant histerezis egrisi



265

Yatay Otelenme Oram (A/L)
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Sekil 4.167. YFC40-%10 numunesine ait dayanim zarfi
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Sekil 4.168. YFC40-%30 numunesine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi
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Tepe Deplasmani (mm)
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Sekil 4.169. YFC40-%30 numunesinin rijitlik azalimi grafigi

YFC40-%30 numunesinin siineklik parametrelerinin gosterildigi grafik Sekil

4.170’de verilmistir. Cizelge 4.45°de ise slineklik degerleri tablo halinde 6zetlenmistir.

\J

— ITME
‘ Yatay Yiik
(kN)
Vinax= 26.79kN
V,=23.52kN
0.80"Vimax= 21.43kN }---f+------------mo - \
1
1
1
|
. Tepe
' Deplasmamn
5,-45.83 8,=17.31 i (mm)
: 5,-8.35 5,~37.98
1
1
1
1
1
|
! CEKME-~
V,= 27.1kN
Vinax= 34.10kKN

-

Sekil 4.170. YFC40-%30 numunesinin siineklik grafigi
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Cizelge 4.45. YFC40-%30 numunesinin ¢atlak ve hasar olusumu

Y atay
i Vy 0.8*Vmax Vmax Ay Au n (")telenme
YFCA0-%10 Ny kN)  (kN)  (mm)  (mm)  (Au/A) M Oram
(/L) (%)
ime 2352 2143 2679 835 3798 45 253
Cekme  -27.10 -27.34  -3410 -1791 -4583 256 -3.06

4.2. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Tez galigmasinin bu boliimiinde, ¢calisma kapsaminda test edilen 15 adet deneysel
numunenin beton serilerine ve korozyon hasar seviyelerine bagl olarak deneysel
sonuglarmin karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan ¢caligmanin temel amaci korozyon hasar
seviyelerine bagli olarak, kullanilan beton karisimlarinin tersinir tekrarlanir yatay yiik
altindaki numunelerin davranislarma etkisini arastirmak ve korozyon hasar seviyesine
gore kullanilan mineral katki tiiriiniin ve miktarinin avantajlarin1 irdelemektir. Bu
dogrultuda deneysel veriler karsilastirilirken korozyon orani sabit tutularak beton serileri
kendi iginde karsilastirma yapilmis, ayrica sadece korozyon hasar seviyelerine baglh
olarak ikinci bir grafiksel karsilastirma yapilmustir. Cizelge 4.46’°da karsilastirma gruplari

gosterilmistir. Deney elemanlar1 karsilastirilirken kullanilan grafikler sunlardir;

a) Zarf Egrisi (Dayanim Zarfi) Grafigi
b) Rijitlik Grafigi
¢) Kimilatif Tiiketilen Enerji Grafigi

Cizelge 4.46. Karsilagtirma gruplari

Grup No Karsilastirma Tamm Karsilastirmada Kullanilan Deney Numuneleri
Kontrol Kontrol-%0, Kontrol-%10, Kontrol-%30
UK10 UK10-%0, UK10-%10, UK10-%30
1 Beton Serisi UK20 UK20-%0, UK20-%10, UK20-%30
YFC20 YFC20-%0, YFC20-%10, YFC20-%30
YFC40 YFC40-%0, YFC40-%10, YFC40-%30
%0 Kontrol-%0, UK10-%0, UK20-%0, YFC20-%0, YFC40-%0
2 Korozyon %10  Kontrol-%10, UK10-%10, UK20-%10, YFC20-%10, YFC40-%10

Oram
%030

Kontrol-%30, UK10-%30, UK20-%30, YFC20-%30, YFC40-%30
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4.2.1. 1. Grup Karsilastirma (Beton Serisi Sabit, Korozyon Oram Degisken)

Bu béliimde, beton serisi ayn1 olan numunelerin korozyon oranlarina bagli olarak
karsilastirmasi yapilmistir. Bu grup 5 adet seriden ve her bir seride 3 adet numuneden
olugsmaktadir. Her bir beton serisi kendi i¢inde ayr1 olarak degerlendirilmistir.

Depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiikleme deneylerinde, korozyonun
etkisinden dolay1r numunelerin itme ve ¢ekme yliklemelerinde homojen sonuglar elde
edilememistir. Yapilan bu ¢aligmada 15 adet deneysel numune incelendigi i¢in itme ve
¢cekme olarak ayri ayr1 kiyaslamak veri karigikligina yol agacagindan, Cizelge 4.47°de
tiim deney elemanlarmin beton serilerine gore karsilastirmali deneysel sonuglar1 itme ve
cekme degerlerinin ortalamasi alinarak verilmistir. Bu boliimde yapilan karsilastirmalar
bu ¢izelge iizerinden degerlendirilmistir.

Beton serilerine ait dayanim zarflar1 Sekil 4.171 — Sekil 4.175 arasinda
gosterilmistir. Sekil 4.171°deki Kontrol serisine ait dayanim zarflar1 incelendiginde,
Kontrol-%0 deney elemani 36.71 kN maksimum yatay yiik tagirken, sirasiyla Kontrol-
%10 ve Kontrol-%30 numuneleri 32.62 ve 20.43 kN maksimum yatay yiik tagimislardir.
Kontrol-%10 ve Kontrol-%30 numunelerinin Kontrol-%0 numunesine gore yatay yiik
tasima kapasitelerinde sirasiyla % 11 ve % 44°liik bir azalma meydana gelmistir. Yatay
Otelenme oranlar1 incelendiginde, Kontrol-%0 numunesi % 6.72 oraninda yatay
Otelenmeye sahipken, Kontrol-%10 ve Kontrol-%30 numunelerinin yatay Gtelenme

oranlarinda sirasiyla % 0.49 ve % 0.70’lik bir azalma meydana gelmistir.

Yatay Otelenme Orani (%
w4 0 3 (%)

L 1 50

1
—ITME

~ |4 Vo'

% 10 >, 10
= 0 ’ 0
- d

2 10 —+— KONTROL-%0 10
= g

>~ 20 2 #— KONTROL-%10 -20

...t"f.' 9 FKME -
.30 W;W —#— KONTROL%30 ¢ . .30
-40 ey - -40

-50 “ y : -50

-30 0 . 30 60 90 120
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.171. Kontrol serisinin dayanim zarflarinin karsilastirilmast
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Cizelge 4.47. Deney elemanlarmin beton serisine gore deneysel sonuglarmin karsilastirilmasi (ileri ve geri ¢evrimin ortalamasi)

Yatay Kiimiilatif

Gocme . o
A|§m§l Yiikii Mak. i Akma Gocme Dgplasrr)?p Otelenme 'I."opla.lm Rijitlik (kN/mm)
Yiikii 0.8*V Yatay Yiik Deplasmam Deplasmam Siinekligi Oram Tiiketilen
Deney  Deneysel pr e (8=A/L) (%) Enerji (KN.m)
No Numuneler
ik Mak.
Vy Vo Vi VI Ay A/ Au A/ w 5 o/ E Bl i R Yikteki R/
(KN) (kN) (KN) Vgeferans (MM)  Areferans (mm)  ARreferans K WReferans OReferans (KN.M) ERreferans (kNJ/mm) Rreferans  RIijitliK Rgeferans
(KN/mm)
1 Kontrol-%0 32.63 33.25 36.71 1.00 2223 1.00 100.75 1.00 471 100 6.72 1.00 31.81 1.00 7.95 1.00 052 1.00
2 Kontrol-%10 27.02 27.94 3262 0.89 1573 0.71 51.69 0.51 323 069 345 051 1228 0.39 8.44 1.06 0.82 156
3 Kontrol-%30 17.40 16.94 20.43 056 7.41 0.33 30.57 0.30 411 087 204 030 389 0.12 8.56 1.08 1.04 198
4 UK10-%0 32.67 38.38 4051 1.00 3492 100 110.16 1.00 354 100 7.34 1.00 29.45 1.00 7.40 1.00 0.53 1.00
5 UK10-%10 24.65 25.83 32.29 080 29.30 0.84 70.88 0.64 3.63 1.03 473 0.64 2196 0.75 8.06 1.09 0.72 136
6 UK10-%30 18.95 19.30 22.42 055 6.68 0.19 28.22 0.26 439 124 188 026 273 0.09 7.02 0.95 142  2.67
7 UK20-%0 33.20 38.85 40.11 1.00 30.12 100 10043 1.00 334 100 6.70 1.00 30.48 1.00 6.04 1.00 0.48 1.00
8 UK20-%10 29.28 27.68 34.60 0.86 17.38 0.58 59.32 0.59 337 101 395 0.59 20.89 0.69 8.78 1.45 0.71 147
9 UK20-%30 16.19 16.83 19.33 048 5.70 0.19 21.81 0.22 3.79 113 145 0.22 173 0.06 9.19 1.52 1.39 287
10 YFC20-%0 30.53 32.27 37.67 100 2429 1.00 100.52 1.00 476 1.00 6.70 1.00 3254 1.00 7.95 1.00 0.72 1.00
11 YFC20-%10 30.47 30.13 36.88 0.98 1783 0.73 89.40 0.89 6.80 143 596 0.89 2583 0.80 1141 144 095 132
12 YFC20-%30 22.17 20.75 2594 0.69 10.08 0.41 49.65 0.49 5.09 1.07 331 049 7.65 0.24 8.51 1.07 0.71  0.99
13 YFC40-%0 34.42 3357 4196 1.00 30.92 1.00 102.27 1.00 389 100 6.82 1.00 3530 1.00 6.20 1.00 0.55 1.00
14 YFC40-%10 25.78 29.14 32.38 0.77 2422 0.78 71.18 0.70 292 075 475 0.70 18.05 0.1 8.51 1.37 054 0.97

[N
($2]

YFC40-%30 25.31 2438 3044 0.73 1313 042 4190 041 35 091 279 041 781 022 1065 1.72 094 170
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Sekil 4.172’deki UK10 serisine ait dayanim zarflar1 incelendiginde, UK10-%0
deney eleman1 40.51 kN maksimum yatay yiik tasirken, sirastyla UK10-%10 ve UK10-
%30 numuneleri 32.29 ve 22.42 KN maksimum yatay yiik tasimislardir. UK10-%10 ve
UK10-%30 numunelerinin UK10-%0 numunesine gore yatay yiik tasima kapasitelerinde
sirastyla % 20 ve % 45°lik bir azalma meydana gelmistir. Yatay Gtelenme oranlari
incelendiginde, UK10-%0 numunesi % 7.34 oraninda yatay 6telenmeye sahipken, UK10-
%10 ve UK10-%30 numunelerinin yatay 6telenme oranlarinda sirasiyla % 0.36 ve %

0.74’lik bir azalma meydana gelmistir.

Yatay Otelenme Oram (%)
-8 -6 - -2 0 2 6 8
50 50
40 PUr . - 40
30 : Lo
20 - 20
z e N\
=10 10
=
= 0 0
10 UK10-%30 10
=20 UK10-%10 - -20
-30 UK10-%0 CEKME— - -30
-40 [ l - -40
-50 -50
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.172. UK10 serisinin dayanim zarflarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.173’deki UK20 serisine ait dayanim zarflar1 incelendiginde, UK20-%0
deney eleman1 40.11 kN maksimum yatay yiik tasirken, sirastyla UK20-%10 ve UK20-
%30 numuneleri 34.60 ve 19.33 kN maksimum yatay yiik tagimiglardir. UK20-%10 ve
UK20-%30 numunelerinin UK20-%0 numunesine gore yatay yiik tasima kapasitelerinde
sirasiyla %14 ve % 52’lik bir azalma meydana gelmistir. Yatay Otelenme oranlari
incelendiginde, UK20-%0 numunesi % 6.7 oraninda yatay 6telenmeye sahipken, UK20-
%10 ve UK20-%30 numunelerinin yatay otelenme oranlarinda sirasiyla % 0.41 ve %

0.78’lik bir azalma meydana gelmistir.
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Yatay Otelenme Oram (%)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

a1
o

w b

o O

|:| 1
5
=
=

w b

o O

=N
o O
=N
o O

Yatay Yiik (kN)
o

T T T 0
10 —— UK20-%30 . 10
-20 —m— UK20-%10 . .20
'30 — UKZO'%O CEKME— - _30
-40 ! l - -40
-50 : -50
-120 -90 -60 -30 Q. . 30 60 90 120
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.173. UK20 serisinin dayanim zarflarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.174’deki YFC20 serisine ait dayanim zarflar1 incelendiginde, YFC20-%0
deney eleman1 37.67 kN maksimum yatay ytik tagirken, sirasiyla YFC20-%10 ve YFC20-
%30 numuneleri 36.88 ve 25.94 kN maksimum yatay yiik degerine ulasmislardir. YFC20-
%10 ve YFC20-%30 numunelerinin YFC20-%0 numunesine gore yatay yiik tasima
kapasitelerinde sirastyla % 2 ve % 31°lik bir azalma meydana gelmistir. Yatay 6telenme
oranlar1 incelendiginde, YFC20-%0 numunesi % 6.7 oraninda yatay oOtelenmeye
sahipken, YFC20-%10 ve YFC20-%30 numunelerinin yatay Gtelenme oranlarinda

strastyla % 0.11 ve % 0.51°lik bir azalma meydana gelmistir.

Yatay Otelenme Orani (%)
-8 -6 -4 -2 0 2 6 8
50 e I I 50
40 ;H - 40
30 - 30
~ 20 20
¢
<10 10
=
>" O T T 0
>,
%-10 —m—YFC20-%10 -10
>~
-20 —4+—YFC20-%30 - -20
-30 —o— YFC20-%0 ey [ -30
40 H - 40
-50 -50
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Sekil 4.174. YFC20 serisinin dayanim zarflarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.175’deki YFC40 serisine ait dayanim zarflar1 incelendiginde, YFC40-%0
deney elemani 41.96 kN maksimum yatay yiik tasirken, sirasiyla YFC40-%10 ve YFC40-
%30 numuneleri 32.38 ve 30.44 kN maksimum yatay yiik tasimislardir. YFC40-%10 ve
YFC40-%30 numunelerinin  YFC40-%0 numunesine gore yatay yik tagima
kapasitelerinde sirastyla % 23 ve % 27’lik bir azalma meydana gelmistir. Yatay 6telenme
oranlar1 incelendiginde, YFC40-%0 numunesi % 6.82 oraninda yatay Otelenmeye
sahipken, YFC40-%10 ve YFC40-%30 numunelerinin yatay oOtelenme oranlarinda
strastyla % 0.30 ve % 0.59°lik bir azalma meydana gelmistir.

8 5 ) Yat_aif (")telencl)ne Oranl2 (%) A 6 8
50 '—iT;\r‘IE I I I 50
40 \H - 40
30 l". a1 30
20 \. ] 20
210 10
-
=
20 0
10 = YFC40-%10 - -10
-]
%20 —a— YFC40-%30 - -20
30 = e b 30
== ——YFC40-%0 ¢
-40 - 240
-50 , -50
120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.175. YFCA4O0 serisinin dayanim zarflarinin karsilastirilmasi

Sonuglardan goriildigii gibi korozyon hasar seviyesinin artmasiyla, deneysel
elemanlarin yatay yiik tagima kapasitelerinde %10 ve %30 korozyon seviyeleri igin
sirasiyla % 2 - %23 araliginda ve % 27 - % 52 aralifinda dayanim kayiplar1 meydana
gelmistir. Korozyon hasar seviyesi %10 olan numunelerde, en fazla dayanim kaybi
YFC40 serisinde olurken, %30 korozyon hasarli numunelerde UK20°’li seride maksimum
dayanim kayb1 meydana gelmistir. Yatay dtelenme oranlar1 incelendiginde, %10 ve %30
korozyon seviyeleri i¢in sirastyla % 11 - % 49 ve % 51 - % 78 oranlarinda yatay 6telenme
kayiplart meydana gelmistir. Korozyon hasar seviyesi %10 olan numunelerde, en fazla
yatay Otelenme kaybi Kontrol serisinde olusurken, %30 korozyon hasar seviyesinde
UK20’li seride meydana gelmistir.

Beton serilerine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafikleri karsilagtirmalari

Sekil 4.176 — Sekil 4.180 arasinda gosterilmistir. Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji
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grafikleri incelendiginde, korozyon hasar seviyesinin artmasiyla deneysel elemanlarin
enerji tiikketme kapasitelerinde Onemli miktarlarda kayiplar meydana geldigi
goriilmektedir. Kontrol serisinin enerji grafigi incelendiginde, Kontrol-%0 deney elemani
31.81 kNm enerji tiikketme kapasitesine sahipken, sirasiyla Kontrol-%10 ve Kontrol-%30
numunelerinde % 61 ve % 88’lik bir azalma meydana gelmistir. UK10 serisine ait enerji
grafigi incelendiginde, UK10-%0 deney elemani 29.45 kNm enerji tiikketme kapasitesine
sahipken, sirastyla UK10-%10 ve UK10-%30 numunelerinde % 25 ve % 91°’lik bir
azalma meydana gelmistir. UK20 serisine ait enerji grafigi incelendiginde, UK20-%0
deney elemani 30.48 kNm enerji tilkketme kapasitesine sahipken, sirasiyla UK20-%10 ve
UK20-%30 numunelerinde % 31 ve % 94’likk bir azalma meydana gelmistir. YFC20
serisine ait enerji grafigi incelendiginde, YFC20-%0 deney elemani 32.54 kNm enerji
tiketme kapasitesine sahipken, sirasiyla YFC20-%10 ve YFC20-%30 numunelerinde
%20 ve % 76’hik bir azalma meydana gelmistir. YFC40 serisine ait enerji grafigi
incelendiginde ise, YFC40-%0 deney elemani 35.30 kNm enerji tiikketme kapasitesine
sahipken, sirastyla YFC40-%10 ve YFC40-%30 numunelerinde % 49 ve % 78’lik bir
azalma meydana gelmistir. Korozyon hasar seviyesi %10 olan numunelerde, en fazla
enerji tiiketme kapasitesi kaybi Kontrol serisinde olurken, %30 korozyon hasarli

numunelerde UK20’li seride meydana gelmistir.
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Sekil 4.176. Kontrol serisinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.177. UK10 serisinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.178. UK20 serisinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.179. YFC20 serisinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.180. YFCA4O0 serisinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafiklerinin karsilagtirilmasi

Beton serilerine ait rijitlik azalim grafikleri Sekil 4.181 — Sekil 4.185 arasinda
gosterilmistir. Tablo 4.47°de deneysel numunelerin rijitlikleri degerlendirilirken,
baslangic ve maksimum yiikteki rijitlik degerleri arasinda bir karsilastrma yapilmistir.

Fakat, deneysel numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerinde meydana gelen azalma ile
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yanal 6telenme oranlarinda ki azalma orantili olmadigindan (yatay tepe deplasmanlarinda
onemli kayiplar oldugu i¢in) rijitlik azalim grafikleri 6nemli bir gosterge olamamustir.
Stineklik bakimindan bir kiyaslama yapildiginda ise, korozyon hasarmin, akma
deplasmanlarinda meydana gelen azalmalara etkisinin, gé¢me deplasmanlarinda
meydana gelen azalmalara gore etkisi daha fazla oldugu i¢in siineklik agisindan yapilan
sayisal degerlendirmeler farkli sonuglar vermistir. Sekil 4.186°da deplasman siineklik

degerleri toplu halde gosterilmistir.

CEKME—» —ITME

—o— KONTROL-%0

Rijitlik (kN/mm)

—— KONTROL-%10

KONTROL-%30

=

pa-E
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Tepe Deplasmam (mm)

D

Sekil 4.181. Kontrol serisinin rijitlik azalim grafiklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.182. UK10 serisinin rijitlik azalim grafiklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.183. UK20 serisinin rijitlik azalim grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.184. YFC20 serisinin rijitlik azalim grafiklerinin karsilagtirilmast
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Sekil 4.185. YFCA4O0 serisinin rijitlik azalim grafiklerinin karsilastirilmasi
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; 6.80

m Korozyon %0

m Korozyon %10

m Korozyon %30

Deplasman Siinekligi (1)
S

KONTROL UK10 UK20 YFC20 YFC40

Beton Serileri

Sekil 4.186. Beton serilerine gore deplasman siinekliklerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.186’dan goriildiigii iizere, korozyon hasar1 olmayan numunelerde en siinek
davranis1 YFC20 serisi, en diisiik stinekligi ise UK20 serisi gdstermistir. Korozyon hasarl
serilerde ise, UK20 ve YFC20 serilerinde referans numunelere gore daha yiiksek

otelenme siineklik degerleri elde edilmistir.

4.2.2. 2. Grup Karsilastirma (Beton Serisi Degisken, Korozyon Orani Sabit)

Bu boliimde, Cizelge 4.46°da belirtildigi sekilde, Grup No 2’de yer alan, korozyon
oranlar1 sabit ve farkli beton karisim dizaynlarma sahip olan seriler birbirleri ile
karsilagtirilmigtir. Bu karsilastirma grubu 3 adet seriden ve her bir seride 5 adet
numuneden olusmaktadwr. Her bir korozyon serisi kendi iginde ayr1 olarak
degerlendirilmistir.

1. Grup karsilastirmada oldugu gibi, deneysel sonuglar itme ve ¢ekme degerlerinin
ortalamasi alinarak gercgeklestirilmistir. Cizelge 4.48’de ayni korozyon oranma sahip
numunelerin, yatay yiikleme deney sonuglari, sayisal olarak tablo halinde
karsilagtirilmigtir. Bu boliimdeki yapilan karsilastrmalar Cizelge 4.48 iizerinden

degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.48. Deney elemanlarinin korozyon seviyesine gore deneysel sonuglarinin karsilagtirilmast (ileri ve geri ¢evrim ortalamasi)

Gigme  vatay Tiiketilen
Akma %M€ Maksimum Akma Gocme Deplasman  Otelenme w . S
vy . Yiikil ., M s _ Kiimiilatif Rijitlik (kN/mm)
Yiikii , Yatay Yiikk Deplasmani Deplasmam Siinekligi Oram (6=A/L) ..
Deney  Deneysel 0.8*Vmax (%) Enerji (KN.m)
No Numuneler

Vv, Vi Ve VA A A A/ W 5 3/ £ E/ ik R/ Y';.’:g';ki R/
(kN) (kN) (kN) VKontroI (mm) AKontrol (mm) AKontrol K WKontrol 8K0ntro| EKontrol R |J itlik l:eKontrol

Rijitlik ~RKontrol

Kontrol-%0 32.63 3325 36.71 100 2223 100 100.75 100 471 100 6.72 100 3181 1.00 7.95 1.00 0.52 1.00
UK10-%0 32.67 38.38 4051 1.10 3492 157 11016 1.09 354 075 734 1.09 2945 0.93 7.40 0.93 0.53 1.01
UK20-%0 33.20 38.85 40.11 1.09 3012 135 10043 1.00 334 071 6.69 099 3048 0.96 6.04 0.76 0.48 0.92
YFC20-%0 30.53 3227 37.67 103 2429 109 10052 100 476 101 670 099 3254 1.02 7.95 1.00 0.72 1.38
YFC40-%0 3442 3357 4196 114 3092 139 10227 102 389 083 682 101 3530 111 6.20 0.78 0.55 1.06

Kontrol-9%10 27.02 27.94 3262 100 1573 1.00 5169 100 323 100 345 1.00 1228 1.00 8.44 1.00 0.82 1.00
UK10-%10 24.65 25.83 3229 099 2930 186 70.88 137 363 112 473 137 2196 1.79 8.06 0.96 0.72 0.88
UK20-%10 29.28 27.68 34.60 106 1738 110 5932 115 337 104 395 114 2089 1.70 8.78 1.04 0.71 0.87
YFC20-%10 30.47 30.13 36.88 1.13 1783 113 8940 173 6.80 211 59 173 2588 211 1141 1.35 0.95 1.16
10  YFCA40-%10 25.78 29.14 3238 099 2422 154 7118 138 292 090 475 138 18.05 1.47 8.51 1.01 0.54 0.66

© 0O N oo B W DN P

11  Kontrol-%30 17.40 16.94 2043 100 741 100 3057 100 411 100 204 100 3.89 1.00 8.56 1.00 1.04 1.00
12 UK10-%30 18.95 19.30 2242 109 6.68 090 2822 092 439 124 1838 0092 2.73 0.70 7.02 0.95 1.42 1.37
13 UK20-%30 16.19 16.83 19.33 095 570 0.77 2181 071 379 092 145 0.71 1.73 0.44 9.19 1.07 1.39 1.33
14 YFC20-%30 22.17 20.75 2594 127 10.08 136 49.65 162 509 124 331 162 7.65 1.97 8.51 0.99 0.71 0.68
15  YFC40-%30 25.31 2438 3044 149 1313 177 4190 137 355 086 279 137 7.81 201 1065 1.24 0.94 0.91
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Korozyon serilerine ait dayanim zarflar1 Sekil 4.187 — Sekil 4.189 arasinda
gosterilmistir. Sekil 4.187°deki korozyon orani1 %0 olan numunelere ait dayanim zarflari
incelendiginde, Kontrol-%0 deney elemani 36.71 kN maksimum yatay yiik tasirken,
UK10-%0, UK20-%0, YFC20-%0 ve YFC40-%0 numuneleri sirasiyla 40.51, 40.11,
37.67 ve 41.96 kN maksimum yatay yiike ulasmislardir. UK10-%0, UK20-%0, YFC20-
%0 ve YFC40-%0 numunelerinin Kontrol-%0 numunesine gore yatay yilk tasima
kapasitelerinde sirasiyla % 10, % 9, % 3 ve % 14°liik bir artig meydana gelmistir. Yatay
Otelenme oranlari incelendiginde, Kontrol-%0 numunesi % 6.72 oraninda yatay 6telenme
oranma sahipken, UK10-%0 ve YFC40-%0 numunelerinin yatay Gtelenme oranlarinda
sirastyla % 9 ve % 1°lik bir artig, UK20-%0 ve YFC20-%0 numunelerinde ise, % 1°lik

bir azalma meydana gelmistir.

Yatay Otelenme Orani (%)
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=
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-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.187. Korozyon hasar1 %0 olan numunelerin dayanim zarflarmin karsilastirilmasi

Sekil 4.188’deki korozyon oranmi %10 olan serilere ait dayanim zarflari
incelendiginde, Kontrol-%10 deney elemani 32.62 kN maksimum yatay ylik tasirken,
strastyla UK10-%10, UK20-%10, YFC20-%10 ve YFC40-%10 numuneleri 32.29, 34.60,
36.88 ve 32.38 kN maksimum yatay yiik tasimislardir. UK10-%10 ve YFC40-%10
numunelerinin Kontrol-%10 numunesine gore yatay yiik tasima kapasitelerinde yaklasik
% 1’lik bir azalma meydana gelirken, UK20-%10 ve YFC20-%10 numunelerinin

kapasitelerinde sirasiyla % 6 ve % 13’liik bir artis meydana gelmistir. Yatay Stelenme
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oranlar1 incelendiginde, Kontrol-%10 numunesi % 3.45 oraninda bir yatay otelenmeye
sahipken, UK10-%10, UK20-%10, YFC20-%10 ve YFC40-%10 numunelerinin yatay
otelenme kapasitelerinde sirasiyla % 37, % 14, % 73 ve % 38’lik bir artis meydana

gelmistir. Kullanilan mineral katkilarin 6telenme oranlar1 agisindan pozitif etki yarattigi

gorilmektedir.
Yatay Otelenme Oran (%)
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Sekil 4.188. Korozyon hasar1 %10 olan numunelerin dayanim zarflarmin karsilastirilmasi

Sekil 4.189’daki korozyon orani %30 olan serilere ait dayanim zarflari
incelendiginde, Kontrol-%30 deney elemani 20.43 kN maksimum yatay yiik tasirken,
strastyla UK10-%30, UK20-%30, YFC20-%30 ve YFC40-%30 numuneleri 22.42, 19.33,
25.94 ve 30.44 kN maksimum yatay yiik degerine ulagsmiglardir. UK20-%30 numunesinin
Kontrol-%30 numunesine gore yatay yiik tagima kapasitesinde % 5°lik bir azalma
meydana gelirken, UK10-%30, YFC20-%30 ve YFC40-%30 numunelerinin
kapasitelerinde sirasiyla % 9, % 27 ve % 49’luk bir artis meydana gelmistir. Yatay
Otelenme oranlar1 incelendiginde, Kontrol-%30 numunesi % 2.04 oraninda bir yatay
otelenmeye sahipken, UKI10-%30 ve UKZ20-%30 numunelerinin yatay Otelenme
kapasitelerinde sirastyla % 8 ve % 29’luk bir azalma meydana gelirken, YFC20-%30 ve
YFC40-%30 numunelerinin yatay dtelenme kapasitelerinde sirasiyla % 62 ve % 37’lik

bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.189. Korozyon hasar1 %30 olan numunelerin dayanim zarflarmimn karsilastiriimasi

Goriilecegi tlizere kullanilan mineral katki oranlari, numunelerin yatay yiik tasima
kapasiteleri agisindan onemli dayanim artislar1 meydana getirmistir. Korozyon hasar
seviyesi %0 olan seride, en fazla dayanim artisi YFC40 numunesinde olurken, %10
korozyon hasarli seride YFC20 numunesinde, %30 korozyon hasarli seride YFC40
numunesinde en fazla artis meydana gelmistir. Korozyon hasar1 %10 ve %30 seviyesinde,
farkl1 beton serilerinde dayanim artis1 meydana gelmesi korozyondan dolay1 olusan pas
iirliniiniin meydana getirdigi kenetlenme artisiyla ifade edilebilir. %10 korozyon hasar
seviyesinde referans Kontrol-%10 numunesine gore, YFC20 numunesi YFC40
numunesinden daha fazla yatay yiik tasima kapasitesine sahiptir ve bu seride yer alan
numuneler icinde YFC40 numunesinin yatay yiik tasima kapasitesi en diisiik sonuglardan
biridir. Bu sonug, YFC20 numunesinin korozyon hasar1 YFC40 numunesine gore daha
fazla olmasi ve olugsan korozyon miktarinin betonda olusturdugu gerilmeler, heniiz
betonun yapisinda bozulmalar meydana getirmedigi i¢in kenetlenme miktarini artirmasi
ile agiklanabilir. Fakat %30 korozyon hasar seviyesine baktigimizda, korozyon
miktarinin fazla olmasmndan dolayi, korozyona karsi direnci fazla olan YFC40
numunesinin donatilarinda meydana gelen kesit kaybi ve beton yapisindaki bozulmalar
daha az oldugu i¢in, yatay yiik tasima kapasitesinde Kontrol-%10 numunesine gére en

fazla dayanim artis1 meydana gelen numune olmustur.
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Korozyon serilerine ait kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafikleri Sekil 4.190 —
Sekil 4.192 arasinda gosterilmistir. Kimiilatif toplam tiiketilen enerji grafikleri
incelendiginde, ii¢ farkli korozyon seviyesinde YFC’li serilerin enerji tiiketme
kapasitelerinin, Kontrol ve UK’li serilere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Korozyon oran1 % 0 olan grupta kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi incelendiginde,
Kontrol deney elemani 31.81 kNm enerji tiiketme kapasitesine sahipken, UK10 ve UK20
numunelerinde sirasiyla % 7 ve % 4’liikk bir azalma, YFC20 ve YFC40 numunelerinin
enerji tilkketiminde ise % 2 ve % 11’lik bir artis meydana gelmistir. Korozyon orani % 10
olan grubun enerji grafigi incelendiginde, Kontrol deney elemani 12.28 kNm enerji
tiikketme kapasitesine sahipken, UK10, UK20, YFC20 ve YFC40 numunelerinin enerji
tilketiminde sirasiyla, % 79, % 70, % 111 ve % 47’lik bir artis meydana gelmistir.
Korozyon oran1 % 30 olan grubun enerji grafigi incelendiginde ise, Kontrol deney
eleman1 3.89 kNm enerji tiikketme kapasitesine sahipken, UK10 ve UK20 numunelerinde
sirasiyla % 30 ve % 56’1k bir azalma meydana gelmis, YFC20 ve YFC40 numunelerinde
ise sirastyla, % 97 ve % 101°lik bir enerji tilketim artis1 olusmustur. Korozyon hasar
seviyesi % 10 olan numunelerde, en fazla enerji tiiketme kapasitesi kaybi Kontrol

numunesinde olurken, % 30 korozyon hasarli numunelerde UK20’1i numunede meydana

gelmistir.
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Sekil 4.190. Korozyon hasart %0 olan numunelerin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafiklerinin

karsilastirilmast
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Kiimiilatif Toplam Tiiketilen Enerji (kNm)
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Sekil 4.191. Korozyon hasart %10 olan numunelerin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafiklerinin

karsilastirilmast
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Sekil 4.192. Korozyon hasar1 %30 olan numunelerin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafiklerinin

karsilastirilmast
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Beton serilerine ait rijitlik azalim grafikleri Sekil 4.193 — Sekil 4.195 arasinda
gosterilmistir. Korozyon orani % 0 olan numunelerin rijitlik azalim grafikleri
incelendiginde, Kontrol-%0 deney eclemaninin baslangi¢ rijitligi 7.95 kN/mm iken,
UK10-%0, UK20-%0, YFC20-%0 ve YFC40-%0 numunelerin baslangi¢ rijitliklerinde
sirasiyla % 7, % 24, % 0 ve % 22’lik bir azalma meydana gelmistir. Kontrol-%0 deney
elemanmin maksimum yatay yiikteki rijitligi 0.52 kN/mm iken, UK20-%0 numunesinin
maksimum ylikteki rijitliginde % 8’lik bir azalma meydana gelmis, UK10-%0, YFC20-
%0 ve YFC40-%0 numunelerin rijitliklerinde ise sirasiyla % 1, % 38 ve % 6°lik bir artis
olugsmustur.

Korozyon oran1 %10 olan numunelerin rijitlik azalim grafikleri incelendiginde,
Kontrol-%10 deney elemaninin baslangic rijitligi 8.44 kN/mm iken, UK10-%10
numunesinin baslangi¢ rijitlikliginde % 4’lLik bir azalma meydana gelmis, UK20-%10,
YFC20-%10 ve YFC40-%10 numunelerin baslangig rijitliklerinde ise sirasiyla % 4, %
35 ve % 1’lik bir artis olusmustur. Kontrol-%10 deney elemaninin maksimum yatay
yikteki rijitligi 0.82 kN/mm iken, UKI10-%10, UK20-%10 ve YFC40-%10
numunelerinin maksimum yiikteki rijitliginde swrasiyla % 12, % 13 ve % 34’lik bir
azalma meydana gelmis, YFC20-%210 numunesinde ise % 16’lik bir artis olusmustur.

Korozyon oran1 %30 olan numunelerin rijitlik azalim grafikleri incelendiginde,
Kontrol-%30 deney elemaninin baslangi¢ rijitligi 8.56 kN/mm iken, UK10-%30 ve
YFC20-%30 numunelerinin baslangic rijitlikliginde sirasiyla % 5 ve % 1°lik bir azalma
olusmus, UK20-%30 ve YFC40-%30 numunelerinde ise sirasiyla % 7 ve % 24°lik bir
artis meydana gelmistir. Kontrol-%30 deney elemaniin maksimum yatay yiikteki rijitligi
1.04 kN/mm iken, YFC20-%30 ve YFC40-%30 numunelerinin maksimum yiikteki
rijitliginde sirasiyla % 32 ve % 9’1uk bir azalma meydana gelmis, UK10-%30 ve UK20-
%30 numunelerinde ise sirasiyla % 37 ve % 33’liik bir artig olugsmustur.

Stineklik bakimindan bir kiyaslama yapildiginda ise, korozyon hasar1 %0, %10 ve
%30 olan numuneler arasinda YFC katkili olanlarin siineklik kapasitelerinin diger beton
serilerine gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.196’da deplasman siineklik

degerleri toplu halde gosterilmistir.
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Sekil 4.193. Korozyon hasar1 %0 olan numunelerin rijitlik azalim grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.194. Korozyon hasar1 %10 olan numunelerin rijitlik azalim grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.195. Korozyon hasar1 %30 olan numunelerin rijitlik azalim grafiklerinin karsilagtirilmast
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Sekil 4.196. Korozyon hasar seviyelerine gore deplasman siinekliklerinin kargilagtiriimast

4.3. Teorik ve Ger¢cek Agirhk Kaybi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Deneysel numuneler depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiik altinda test

edildikten sonra, %10 ve %30 seviyesinde korozyon hasarina maruz kalan 10 adet

numunenin kabuk betonlar1 kirilarak kolon-temel birlesiminden itibaren 50 cm’lik bolge

icerisinde yer alan etriye ve boyuna donatilar ¢ikartilmistir. Sekil 4.197°de deneysel
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numunelerden donatilarinin ¢ikartilig1 gosterilmistir. Deneysel elemanlardan ¢ikartilan
boyuna donatilar 50 cm uzunlugunda kesilerek temizleme islemi i¢in hazirlanmistir. Daha
sonra donatilar %37 kontrasyonlu HCI asit ¢ozeltisinde temizlenerek beton ve pas
kalintilarindan armndirtlmistr (Sekil 4.198). HCl asit ¢ozeltisinden ¢ikarildiktan sonra
sebeke suyu ile asitten arindirilan donatilarda pas iiriiniiniin tekrar olusmasma firsat
vermeden hemen kurutularak agirliklandirma ve isimlendirme islemi uygulanmistir. Sekil
4.199’da korozyon hasar1 %10 olan numunelerin donatilari, Sekil 4.200’de korozyon
hasar1 %30 olan numunelerin donatilar1 gosterilmistir. Her numunede yer alan 16 adet
etriye ve 6 adet boyuna donat1 tek tek tartilarak isimlendirilmistir. Sekil 4.200°de
korozyon hasarli 10 adet deneysel numunenin HCI asitle temizlendikten sonra

isimlendirilmis donatilar1 gosterilmistir.
[~ i e oY

-

Sekil 4.198. HCIl asit ¢ozeltisi ile donatilarin temizlenmesi ve kurtulmasi
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Sekil 4.199. Korozyon hasar1 %10 olan numunelerin donatilari
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YFC40-%30

I

Sekil 4.200. Korozyon hasar1 %30 olan numunelerin donatilar
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Boliim 3.7’de hizlandirilmis korozyon deneyinin yapilisinda anlatildigi gibi,
deney siireleri belirlemek icin numunelerin iiretilme asamasinda korozyona maruz
kalacak bolge i¢inde yer alan donatilarin ilk olarak gergek agirliklar1 belirlenmistir. Daha
sonra, korozyon seviyesi %10 ve %30 olan deneysel numunelerin teorik agrilik kayiplar
sirastyla 766.532 ve 2292.617 gr olarak elde edilmistir. Bu teorik agirlik kayiplari
(Faraday Denkleminde Kontrol serisinin ortalama akimi dikkate alinarak) hizlandirilmig
korozyon deneyleri sirasinda elde edilmis ve korozyon seviyesi %10 ve %30 olan
deneysel numunelerin deney siireleri sonlandirilmistir. Bu boéliimde ise donatilarin
agirliklandirma islemlerinin ardindan, donatilarda meydana gelen gercek korozyon
seviyeleri belirlenmistir ve Faraday Denklemine gore hesaplanan teorik agirlik kayiplari
ile karsilastirmalar yapilmistir. Cizelge 4.50°de korozyon hasar1 % 10 olan numunelerin
boyuna ve enine donatilarinda ki gergek korozyon oranlari, Cizelge 4.51°de korozyon
hasar1 % 30 olan numunelerin boyuna ve enine donatilarinda ki ger¢ek korozyon oranlari

gosterilmistir.

Cizelge 4.50. Korozyon hasar1 %10 olan numunelerin boyuna ve enine donatilarindaki gergek korozyon

oranlart
Deneysel Numuneler Boyuna Donat1 (%) Enine Donati1 (%) ORTALAMA(%)
Kontrol-%10 9.12 8.18 8.65
UK10-%10 7.90 7.93 7.92
UK20-%10 8.67 5.23 6.95
YFC20-%10 7.73 4.35 6.04
YFC40-%10 5.97 431 5.14

Cizelge 4.50. Korozyon hasar1 %30 olan numunelerin boyuna ve enine donatilarindaki gergek korozyon

oranlar1
Deneysel Numuneler Boyuna Donati (%) Enine Donati (%) ORTALAMA(%)
Kontrol-%30 26.06 30.85 28.46
UK10-%30 19.97 23.86 21.92
UK20-%30 17.38 21.29 19.33
YFC20-%30 14.30 14.63 14.47
YFC40-%30 10.41 12.56 11.49

Sekil 4.201 ve Sekil 4.202°de sirasiyla korozyon hasar1 %10 ve %30 olan
numunelerin teorik ve gergek agirlik kayiplarmm akim ¢ekme kapasitelerine gore

karsilastirmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.201. Korozyon hasar1 %10 olan numunelerin korozyon akimina bagli olarak teorik ve gercek
agirlik kayiplarmin karsilastirilmasi
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Sekil 4.202. Korozyon hasar1 %30 olan numunelerin korozyon akimma bagli olarak teorik ve gergek
agirlik kayiplarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.201 ve Sekil 4.202°de goriildiigii tizere, Kontrol serilerinin teorik agirlik
kayiplart ile gercek agirlik kayiplar: arasinda oldukga yakin sonuglar elde edilebilmistir.
Ayrica, tim beton serileri sabit 11V altinda hizlandirilmig korozyon deneyine tabi
tutulmasma ragmen, Kontrol serilerinin donatilarinda meydana gelen gergek agirlik
kayiplar1, mineral katki ile iiretilen numunelere gore oldukga fazla oldugu goriilmektedir.
Kontrol serilerinin % 10 ve % 30 teorik agirlik kayiplarina ulagsmasi ile diger mineral

katkili serilerde de korozyon deneylerine son verilmistir. UK ve YFC igeren mineral
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katkili seriler daha az korozyon akimi g¢ektiklerinden dolay1r Kontrol serileri ile ayni
sirede korozyona ugratilmalarma ragmen, bu serilerde daha az agirhik kayiplar elde
edilmistir. Bu sonuclardan da mineral katkili serilerin korozyona kars1 daha dayanikli
olduklar1 sonucuna varilmstir.

Deneysel numunelerden elde edilen 6 adet boyuna ve 16 adet enine donati i¢inden
diger donatilari temsil edecek sekilde secilen 3 adet boyuna ve enine donati tizerinde ¢elik
¢cekme deneyleri yapilmistir. Her bir seriden, hem boyuna hem de enine donati igin 3 adet
o-¢ grafigi elde edilmistir. Elde edilen 3 adet o-¢ grafiginin arasinda kalan c-¢ grafigi o
seri i¢in referans egri olarak kabul edilmistir. Sekil 4.203 ve Sekil 4.204°de bu referans
donatilar, korozyon hasarma bagl olacak sekilde, ®12 ve ®8 i¢in ayr1 ayri tek eksen

iizerinde gosterilmistir.

®8
700
600 /——-——-—f \
500 A //"’”_” >
Sl [ —~N N
2
: 1 | I
£ 300 A A
g 200 ——B420C —— KONTROL-%10
/ ——UK10-0610 —— UK20-%10
100 A —— YFC20-%10 ——— YEC40-%10
0 +
0 5 10 15 20 25 30 35
Deformasyon (%0)
d12
700
600
500 S ~ )
g N \
S 400 >
(5]
£ 300
= ——B420C —— KONTROL-%10
% 200 A UK10-%10 UK20-%10
—— YEC20-%10 — YFC40-%10
100 -
0
0 5 10 15 20 25 30
Deformasyon (%)

Sekil 4.203. Korozyon hasar1 %10 olan numunelerin @8 ve ®12 donatilara ait ¢elik cekme deneyi
sonuglart
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Sekil 4.204. Korozyon hasart %30 olan numunelerin ®8 ve ®12 donatilara ait ¢elik cekme deneyi
sonuglar1

Sekil 4.203 incelendiginde, B420C referans donatilarin akma dayanimina gore
korozyon hasar1 %10 olan ®8 ve ®12’lik donatilarin akma ve ¢ekme dayanimlarinda
azalmalarm oldugu goriilmistiir. Ayrica, ®12’lik donatmnin gerilme sekil degistirme
egrisi incelendiginde akma bolgesi sahanligmm belirginligini yitirmeye baslamistir.

Sekil 4.204 incelendiginde, B420C referans donatilarm akma dayanimina gore
korozyon hasar1 %30 olan ®8 ve ®12’lik donatilarin akma ve ¢ekme dayanimlarinda
azalmalarin daha fazla oldugu goriilmiistir. Ayrica, ®8 ve ®12’lik donatinin gerilme
sekil degistirme egrisi incelendiginde akma bolgesinin belirgin bir sekilde olugsmadigi

gorilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, CEM 1 42.5R ¢imentosu kullanilarak iiretilen betonarme
kolon igerisinde ¢imento yerine belli oranlarda yiiksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil
(UK) kullaniminin, betonarme kolon icerisindeki donatinin korozyon performansina ve
kolonun deprem performansina etkisi arastirilmistir. Bu amagla, i¢erisinde hi¢bir mineral
katkmin bulunmadig 280 kg/m® ¢imento dozajli 3 adet betonarme kolon numunesi,
kontrol serisi olarak tiretilmistir. Mineral katkili serilerde ise, ¢imentonun yerine ¢imento
miktarmim %?20°’si ve %40°1 oraninda YFC, %10°nu ve %20’s1 oraninda UK kullanilarak
her bir seriden 3’er adet olmak iizere toplam 12 adet betonarme kolon numunesi
dretilmistir. Dolayisiyla ¢alisma kapsaminda toplamda 15 adet betonarme kolon
numunesi 5 farkli beton karigim orani hazirlanarak tasarlanmistir.

Uretilen beton serilerine ait numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla basing ve yarmada-¢ekme deneyleri yapilmistir. Beton serilerinin dayaniklilik
Ozeliklerini belirlemek amaciyla da, hizli kloriir gegirimliligi, elektriksel direng deneyi ve
hizlandirilmig korozyon deneyleri yapilmistir.

Her bir serinin bir numunesi referans olarak se¢ilmis, geriye kalan iki numune iki
farkl seviyede (%10 ve %30 agirlik kaybi) sabit voltaj altinda hizlandirilmis korozyon
deneyi ile korozyon hasarmna maruz birakilmistir. Hizlandirilmis korozyon deney siiresi
Faraday Denklemi yardimiyla Kontrol serisinin ortalama akimina gore belirlenmistir.
Kontrol serisindeki %10 ve %30 agirhk kayiplarmmn elde edildigi siireler boyunca,
yikksek firin clirufu ve ucgucu kiil katkili serilerde korozyona ugratilmistir. Calisma

kapsaminda segilen degiskenleri su sekilde 6zetlenebilir;

v Mineral katki tiirii
v Mineral katk1 yiizdesi

v" Korozyon orani

Hizlandirilmis korozyon deneyinin ardindan referans ve korozyon hasarli
numuneler, deprem yiiklerini benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiik altinda Konya
Teknik Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Deprem Laboratuvari’nda test
edilmislerdir. Deney elemanlarinin iiretiminde 5 farkli beton karigim orani kullanildig: ve
ayrica korozyon hasarma maruz kaldiklar1 icin Ozdes birer yiikleme programi

uygulanamamistir. Bu ylizden, tiim deneysel elemanlarda yatay ¢evrimsel yiikklemeye
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once yiik kontrollii olarak baslanmig, nominal akma sinirina ulasildig1 zaman, deplasman
kontrollii olarak devam edilmistir.

Deneyler sirasinda elde edilen veriler bilgisayar ortamima aktarilmis ve gesitli
grafikler ¢izilerek sonuglar yorumlanmistir. Her bir deney elemani i¢in elde edilen
grafikler serilere gore aynmi eksen takiminda gosterilerek sonuglar kargilastirmali bir
sekilde verilmistir. Cesitli miktarlarda konulan mineral katkinin, betonarme deney
numunelerinin korozyon performansina ve dongiisel davranisma olan etkisinin yani sira,
ayni katkilarla iiretilen korozyon hasarsiz referans numunelerin yatay yiik altinda ki
davranislar1 hakkinda da bilgi edinilmistir. Boylece ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun
optimum kullanim oranlar1 hakkinda da bilgi sahibi olunmustur. Ayrica korozyon hasar
seviyesiyle, kolonlarin yatay yiik tasima kapasitelerindeki azalmaya, mineral katki

oranlarmnm etkisi hakkinda fikir edinilmistir.
5.1 Sonuglar

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan malzeme deneyleri ve betonarme

elemanlarin deneysel ¢alismalar1 sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmigtir:

> Tim serilerde toplam baglayici miktar1 (¢imento veya ¢imento+mineral katki)
280kg/m?® olmasma ragmen, Kontrol serisinin ortalama basmg¢ dayanimi 29.17 MPa elde
edilirken, UK10, UK20, YFC20 ve YFC40 kullanilarak elde edilen mineral katkili
serilerin ortalama beton basin¢g dayanimlarinda sirasiyla % 10.01, % 6.8, % 7.8,

% 20.02’lik artiglar meydana gelmistir.

> UK ’l1 serilerde mineral katk1 oraninin artmasi basing dayanimini % 2.8 azaltirken,
YFC’li serilerin dayaniminda %11.2 artis meydana geldigi goriilmiistiir. Genel anlamda

mineral katki kullanilan serilerin dayanimlar1 Kontrol serilerden daha yiiksek ¢ikmustir.

> Yarmada ¢ekme deneylerinde Kontrol numunesinin ortalama ¢ekme dayanimi
3.15 MPa olarak elde edilirken, UK10, UK20, YFC20 ve YFC40 serilerin ortalama
¢ekme dayanmimlarinda sirasiyla % 0.5, % 6.6, % 5, % 10.02’lik artislar meydana

gelmistir.

> Beton serilerinin elektriksel direng sonuglarina bakildiginda, Kontrol ve UK’

seriler 10 kQ.cm’nin sinir degerinin altinda kalirken, YFC’li seriler bu degerin {izerinde
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kalmistir. Mineral katki olarak yiiksek firin ciirufu kullanilmasmin ve oraninin artmasinin

betonun elektriksel direng degerini artirdig1 goriilmiistiir.

> Beton serilerinin klor geg¢irimlilik sonuglarina bakildiginda, Kontrol serisi 4000
Coulomb sinir degerinin istiinde kalarak gegirimliligi yiiksek smifina girerken, UK 1
seriler 2000-4000 Coulomb sinir degerinin arasinda kalip klor gegirimliligi orta sinifina,
YFC’li seriler 2000 Coulomb siir degerinin altinda kalip klor ge¢irimliligi diistik sinifina
girmistir. Mineral katki olarak ytiksek firm ciirufu kullaniminin ve oraninmn artmasinin

betonun kloriir gecirimliligini azalttigi goriilmistiir.

> Hizlandirilmis korozyon deneylerinde korozyon orant %10 olan numunelerdeki
Kontrol serisinde ortalama 1.6A akim elde edilirken, mineral katkili UK10, UK20,
YFC20, YFC40 serilerin ortalama akim ¢cekme kapasitelerinde sirastyla % 14.3, % 23.2,
% 45, % 51.25’1ik azalma meydana gelmistir. Korozyon orani1 %30 olan seride Kontrol
numunesinin akimi benzer sekilde 1.6A olurken, UK10, UK20, YFC20, YFCA40 serilerde
srastyla % 18.56, % 23.125, % 31.8, % 56.8’lik bir azalma meydana gelmistir. Her bir
seri kendi i¢inde diistiniildiigiinde, mineral katkili serilerin korozyon hasarma karsi
direnglerinin, Kontrol serisine gére daha iyi oldugu goriilmiistiir. Beton serileri mineral
katki tiirti bakimindan karsilastirilirsa; YFC’li serilerin UK’ serilere gore daha elverisli
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. YFC20 ve YFC40 serilerini mineral katki oranlari
bakimindan diisiindiigiimiizde, korozyon siiresinin artmast YFC20 serisinin korozyon
akimmda % 23.8 artis meydana getirirken, YFC40 serisinde % 11.5’lik bir azalma
meydana gelmistir. Halbuki korozyon hasar1 %10 ve %30 olan korozyon serisinde,
YFC20 ve YFCA40 serilerinin deney basindaki korozyon akimlar1 birbirine olduk¢a yakin
olmasi ragmen, korozyon hasar siiresinin uzamasi sonucunda YFC20 serisi olumsuz bir
sekilde etkilenmigtir. YFC40 serisinde ise 0.65A baslangi¢ akimi, deney siiresi boyunca
ani akim artiglar1 olsa da deney sonunda 0.7A olarak, ortalama 0.69 amper degeri ile
tamamlanmistir. Buradan, mineral katki oran1 olarak %40 YFC katkili serilerin korozyon

direncinin, %20 YFC katkil serilere gore daha iyi oldugu anlagilmaktadir.

> Aynut tiir beton serilerinde, %10 korozyon hasarli numunelerin yatay yiik tagima
kapasiteleri, referans numunelere oldukca yakin olmasma ragmen, yatay &telenme

kapasitelerinde biiylik kayiplar meydana gelmistir.
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> Aynut tiir beton serilerinde , %30 korozyon hasarli numunelerin yatay yiik tasima
kapasitesi ve yatay 6telenme kapasitelerinde, donatida meydana gelen kesit kayb1 ve buna
bagl olarak olusan aderans c¢oziilmesinden dolayi, korozyon hasarsiz referans

numunelere gore biiyiik kayiplar meydana gelmistir.

> Aynu tiir beton serilerinde, korozyon hasar seviyesinin %10 oldugu numunelerde,
en fazla dayanim kaybi YFC40 serisinde olurken, %30 korozyon hasarli numunelerde

UK20’li seride en fazla kayip meydana gelmistir.

> Ayni tiir beton serilerinde, yatay 6telenme oranlar1 ve kiimiilatif tiiketilen enerji
grafikleri incelendiginde, korozyon hasar seviyesinin %10 oldugu numunelerde, en fazla
yatay Otelenme ve kiimiilatif tiikketilen enerji kaybi Kontrol serisinde olusurken, %30

korozyon hasar seviyesinde UK20’li seride meydana gelmistir.

> Beton serileri arasinda, korozyon orani % 0 olan numunelere ait dayanim zarflari
incelendiginde, Kontrol-%0 deney elemani 36.71 kN maksimum yatay yiik tasirken,
sirastyla UK10-%0, UK20-%0, YFC20-%0 ve YFC40-%0 numuneleri 40.51 kN, 40.11
KN, 37.67 kKN ve 41.96 kN maksimum yatay yiik tasimmslardir. UK10-%0, UK20-%0,
YFC20-%0 ve YFC40-%0 numunelerinin kapasitelerinde Kontrol-%0 numunesine gore
strastyla % 10, % 9, % 3 ve % 14°liik bir artis meydana gelmistir. Yatay 6telenme oranlar1
incelendiginde, Kontrol-%0, UK20-%0 ve YFC20-%0 numunesi % 6.72 oraninda yatay
Otelenmeye sahipken, UKI10-%0 ve YFC40-%0 numunelerinin yatay O&telenme
oranlarinda sirasiyla % 9 ve % 1’lik bir artis meydana gelmistir. Mineral katki kullanimi
numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerine katki saglarken, yatay 6telenme oranlarinda

sadece UK10 ve YFC40 serilerinde pozitif bir etki olusturmustur.

> Beton serileri arasinda, korozyon orani % 10 olan numunelere ait dayanim zarflari
incelendiginde, Kontrol-%10 deney elemani 32.62 kN maksimum yatay yiik tasirken,
sirastyla UK10-%10, UK20-%10, YFC20-%10 ve YFC40-%10 numuneleri 32.29 kN,
34.60 kN, 36.88 kN ve 32.38 kN maksimum yatay yiik tagimislardir. UK10-%10 ve
YFC40-%10 numunelerinin  Kontrol-%10 numunesine gore yatay yik tasima
kapasitelerinde %]1°lik bir azalma meydana gelirken, UK20-%10 ve YFC20-%10
numunelerinde sirastyla % 6 ve % 13’liik bir artiy meydana gelmistir. Yatay otelenme
oranlar1 incelendiginde, Kontrol-%10 numunesi % 3.45 oraninda bir yatay otelenmeye
sahipken, UK10-%10, UK20-%10, YFC20-%10 ve YFC40-%10 numunelerinin yatay
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Otelenme kapasitelerinde sirasiyla % 37, % 14, % 73 ve % 38’lik bir artis meydana
gelmistir. Mineral katki kullanimi yatay 6telenme kapasitesine 6nemli bir katki saglarken,
boyuna donatilarinda % 7 seviyesinde korozyon hasari olan UK20-%10 ve YFC20-%10

numunelerin yatay yiik tagima kapasitelerinde olumlu bir etki olugturmustur.

> Beton serileri arasinda, korozyon orani %30 olan numunelere ait dayanim zarflari
incelendiginde, Kontrol-%30 deney elemani 20.43 kN maksimum yatay ylk tasirken,
sirastyla UK10-%30, UK20-%30, YFC20-%30 ve YFC40-%30 numuneleri 32.38 kN,
19.33 kN, 25.94 kN ve 30.44 kN maksimum yatay yik tasimislardir. UK20-%30
numunesinin Kontrol-%30 numunesine gore yatay yiik tasima kapasitesinde %5’lik bir
azalma meydana gelirken, UK10-%30, YFC20-%30 ve YFC40-%30 numunelerinin
kapasitelerinde sirasiyla % 58, % 27 ve % 49’luk bir artis meydana gelmistir. Yatay
Otelenme oranlar1 incelendiginde, Kontrol-%30 numunesi % 2.04 oraninda bir yatay
otelenmeye sahipken, UK10-%30 ve UK20-%30 numunelerinin yatay Otelenme
kapasitelerinde sirasiyla % 8 ve % 29’luk bir azalma meydana gelirken, YFC20-%30 ve
YFC40-%30 numunelerinin yatay 6telenme kapasitelerinde sirasiyla % 62 ve % 37°lik
bir artis meydana gelmistir. Korozyon hasar seviyesinin artmasiyla YFC’li seriler, UK 1
serilere gore hem dayanim hem de yanal 6telenme kapasitesi bakimimdan daha olumlu

sonu¢ vermisglerdir.

> Korozyon hasar seviyesinin sabit alinmasi ve beton serisinin degismesiyle
deneysel elemanlarin yatay yiik tasima kapasitelerinde dayanim artiglar1 meydana
gelmistir. Korozyon hasar seviyesinin % 0 oldugu numunelerde en fazla dayanim artisi
YFC40 serisinde olurken, %10 korozyon hasarli numunelerde YFC20’li seride, %30
korozyon hasarli numunelerde ise YFC40’l1 seride meydana gelmistir. Korozyon hasari
%10 ve %30 seviyesinde, farkli serilerde dayanim artis1 meydana gelmesi korozyondan
dolay1 olusan pas iiriiniiniin meydana getirdigi kenetlenme artisiyla ifade edilebilir. %10
korozyon hasar seviyesinde YFC20 serisinin gergek korozyon miktari, YFC40 serisine
gore daha fazladir ve betonda olusan gerilmeler betonun yapisinda heniiz bozulmalar
meydana getiremedigi icin kenetlenme miktarin1 artirmistir. Fakat korozyon hasar
seviyesi %30 olan numunelerde, korozyon hasar seviyesinin fazla olmasindan dolay1
korozyona kars1 direnci fazla olan YFC40 serisinin donatilarinda meydana gelen kesit
kayb1 YFC20 serisine gore ¢cok daha az oldugu i¢in, yatay yiik tasima kapasitesinde daha

siirlt bir azalma meydana gelmistir. Yatay oOtelenme oranlari incelendiginde, %0
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korozyon hasar seviyesi i¢in Otelenme kapasiteleri birbirine yakinken, %10 korozyon
hasar seviyesinde tiim serilerin yatay Gtelenme kapasiteleri Kontrol serisinden daha iyi,
%30 korozyon seviyesi i¢gin ise UK serilerinin Kontrol serisinden daha kotii performans

sergiledigi goriilmiistiir.

> Korozyon hasart %10 ve %30 olan deneysel elamanlarin yatay yiik tagima
kapasitelerinde, yatay otelenme oranlarinda ve enerji tiikketme kapasitelerinde meydana
gelen kayiplar, beton serilerin dayaniklilik (hizlandirilmis korozyon deneyi, klor
gecirimlilik deneyi ve elektriksel direng deneyi) 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan
malzeme deneylerine paralel sonuglar elde edilmistir. Bu bakimdan YFC seriler, hem
Kontrol serisinden, hem de UK serilerinden, korozyona karsi daha iyi sonuglar elde

edilmistir.

> Tim beton serileri sabit 11V altinda hizlandirilmis korozyon deneyine tabi
tutulmasma ragmen, Kontrol serilerinin donatilarinda meydana gelen gergek agirlik
kayiplarinin, mineral katki ile iiretilen numunelere gore oldukca fazla oldugu

gOorilmiistiir.

> Deneylerden sonra yapilan 6l¢tiimlerde plastik mafsal boylariin yaklagik olarak
14 cm ile 19 cm arasinda degistigi goriilmiistiir. Korozyon hasarli numunelerin plastik
mafsal boylar1 genel olarak 15 cm uzunlugunda iken, korozyon hasarsiz numunelerde 18
cm uzunlugunda goriilmiistiir ve korozyonun etkisi ile plastik mafsal boylar1 bir miktar
azalmistir. Bu degerler TBDY-2018’de yapisal elemanlar igin tanimlanan l, =0.5h
degerine oldukc¢a yakindir.

> Deneylerde deneysel elemanlara diisey yiikiin etkisi ihmal edilmistir. Literatiirde
yapilan benzer calismalar incelendiginde, diisiik eksenel yiik diizeylerinde kolonlarin
karsilikl etki diyagramlarma bagli olarak moment kapasitelerinde bir miktar artis oldugu
dolayisiyla yatay ylik tasima kapasitesini de bir miktar arttigi, ancak deplasman
stiinekliklerinin azaldigi goriillmiistir(Yildiz, 2009; Ma ve ark., 2012). Dengeli yiikten
daha fazla eksenel yiik verilirse yatay yiik tasima kapasitelerinin de azalacag agiktir. Bu
calismada ise laboratuvar imkanlar1 dolayisiyla eksenel yiik ihmal edilmistir. Tiim
numuneler 6zdes oldugu i¢in mineral kat1 tiirli ve miktarmin korozyon hasarli betonarme

elemanlarin yatay yiik altindaki davranislarina etkisi incelenmistir.
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5.2 Oneriler

Bu ¢aligsma ile elde edilen sonuclar 151g1nda, ileride yapilacak olan ¢alismalar i¢in
asagidaki onerilerde bulunulabilir:
> Literatiirde Yyapilan c¢aligmalar genellikle 1/2 06lgekli oldugundan, bu tez
calismasinda da 1/2 dlgek kullanilmistir. 1/1 Slgek ile 1/2 dlgek arasindaki davranig

farkliliklar1 incelenebilir.

> Bu ¢alismada kullanilan mineral katkilarin disinda silis duman, tras ve 6giitiilmiis
piring kabugu kiilii, metakaolin vb. gibi yapay puzolanlar volkanik tiif veya volkanik cam
gibi dogal puzolanlarin korozyon ve dongiisel yatay yiik altindaki davramiglara etkisi

incelenebilir.

> Bu ¢aligmada iki farkli korozyon hasar diizeyi parametre olarak secilmistir. Ileride
yapilacak olan ¢aligmalarda bu seviyeler artirilarak korozyona bagl dayanim kayiplari

incelenebilir.

> Yapilan deneysel ¢alismada laboratuvar sartlarindaki eksikliklerden dolay1 diisey
yiik etkisi ithmal edilmistir. Dongilisel yatay yiik altinda test edilen kolon sonuglari,
literatiirde benzer calismalarda oldugu gibi, 6zdes referans numuneler lretilerek, bu
numuneler ile bir kiyaslama yapilmistir (Altin ve ark., 2008). Yatay yiikleme
diizeneginden bagimsiz olan ve Ol¢limleri etkilemeyen bir eksenel yiik diizenegi
olusturularak, eksenel yiikiin korozyon hasarli numune davranigina olan etkisinin

incelenmesi faydali olacaktir.

> Bu caligsma kapsaminda, beton kalitesini ve gecirimliligini iyilestirmeye yonelik
bir yontem denenmistir. Bunun yaninda donati ile ilgili iyilestirme (korozyona karsi
dayaniklt donatilar) kullanilarak hem ekonomiklik hem de dayanim 0Ozellikleri

bakimindan karsilagtirma yapilabilir.

> Calisma kapsaminda elde edilen sonuclar ile korozyon hasarli bir kolonun ¢esitli

yontemlerle giiclendirilmesi sonrasindaki dayanim ve maliyet giderleri karsilastirilabilir.

> Bu tez ¢aligmasi kapsaminda test edilen deney elemanlarinin, bazi sonlu elemanlar
programlari ile ayrintili analizlerinin yapilmasi ve elde edilen sonuglarin deney sonuglar
ile karsilastirilmasi, analitik modellemenin etkinligini gostermesi agisindan faydal

olacaktir.
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