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KOROZYONA MARUZ KALMIġ TAM ÖLÇEKLĠ BETONARME 

KOLONLARDA ADERANS-KAYMA ĠLĠġKĠSĠNĠN DENEYSEL OLARAK 

ĠNCELENMESĠ 

Mehmet Fırat MERMĠT 

Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Hakan YALÇINER 

Betonarme yapılarda oluĢan korozyon, yapı sektöründe neden olduğu birçok problemden 

dolayı büyük bir öneme sahiptir. Korozyon sonucu mevcut yapı elemanlarında oluĢan 

olumsuz sonuçlar betonunun çatlaması, pas payının dökülmesi, donatı kesit alanının azalması 
ve beton ile donatı arasındaki aderans kaybı gibi birçok olumsuzluğa sebebiyet vermektedir. 

Son yıllarda betonarme binaların sismik performanslarının değerlendirilmesi için birçok 

farklı model geliĢtirilmiĢtir. Bu modeller ile yapılan değerlendirmelerde, korozyonun yapı 
elemanlarına etkisi yalnızca donatı alanındaki azalmaya bağlı olarak değerlendirilmektedir. 

Korozyondan dolayı beton ile donatı arasındaki aderans kaybı göz önüne alınmamakta ve 

yapılan değerlendirmelerde donatı kayması sebebiyle yapısal ötelemedeki ilave artıĢ dikkate 

alınmamaktadır. Betonarme yapılarda beton ile donatı arasındaki iliĢkiyi ifade eden en önemli 
kavram, aderans ve buna bağlı olarak oluĢan donatı kaymasıdır. TÜBĠTAK 3501 (116M162) 

projesi kapsamında yapılan bu çalıĢmada, betonarme kolon donatıları hızlandırılmıĢ korozyon 

yöntemi kullanılarak kontrollü olarak paslandırılmıĢtır. C30 beton basınç dayanımına sahip 5 
adet tam ölçekli betonarme kolon numuneler üretilmiĢtir. Üretilen betonarme kolon 

numuneleri %2.00, %2.79, %5.65 ve %8.52 olmak üzere dört farklı korozyon oranlarında 

paslandırılmıĢtır. Deney numunelerine sabit eksenel yük (0.20 ) ve yanal yük uygulanmıĢtır. 

Yükleme deneylerinden sonra paslandırılmıĢ betonarme kolon numuneler kırılarak beton 
içeresinden çıkartılan tüm donatılar belirtilen ölçülerde kesilerek gerçek korozyon oranları 

elde edilmiĢtir.  Kesilen her bir boyuna donatılara çekme deneyi uygulanarak farklı korozyon 

oranlarında paslandırılmıĢ betonarme boyuna donatıların mekanik özellikleri elde edilmiĢtir. 
Betonarme kolonlara sabit eksenel ve tersinir yanal yük uygulanarak bu korozyon oranlarıyla 

iliĢkilendirilecek Ģekilde yük-deplasman sonuçlar, süneklik oranları, enerji yutma kapasiteleri 

ve aderans-kayma değerleri elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlardan faydalanılarak farklı 
korozyon oranlarına ve beton basınç dayanımına bağlı olacak Ģekilde, donatıda oluĢan 

kaymanın yapı üzerinde oluĢturduğu etkileri tahmin etmek için deneye dayalı bir çalıĢma 

yapılmıĢtır. 
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Master Thesis 

BOND-SLIP RELATIONSHIPS OF FULL SCALED REINFORCED 

CONCRETE COLUMNS SUBJECTED TO CORROSION 

Mehmet Fırat MERMĠT 

Erzincan Binali Yıldırım University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Civil Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan YALÇINER 

Corrosion in reinforced concrete structures is of great importance due to the many problems 

that it causes in the building sector. The negative results of the existing building elements as a 
result of corrosion lead to many problems such as cracking of concrete, pouring of rust share, 

decrease of cross section of reinforcement and loss of adherence between concrete and 

reinforcement. In recent years, many different models have been developed to evaluate the 
seismic performance of reinforced concrete buildings. In the evaluation made with these 

models, the effect of corrosion on the structural elements is evaluated only due to the 

decrease in the reinforcement area. The loss of adherence between concrete and 

reinforcement due to corrosion is not taken into account and the additional increase in 
structural displacement due to slippage of reinforcement is not taken into consideration. The 

most important notion that expresses the relationship between concrete and reinforcement in 

reinforced concrete structures is adherence and related slip of reinforcement. In this study 
carried out within the scope of TÜBĠTAK 3501 (116M162) project, reinforced concrete 

column reinforcement was controlled by using accelerated corrosion method. 5 full-scale 

reinforced concrete column samples with C30 concrete compressive strength were produced. 
The produced concrete column samples were corroded in four different corrosion rates as 

2.00%, 2.79%, 5.65% and 8.52%. Constant axial load (0.20) and lateral load were applied to 

the test specimens. After loading tests, the corroded concrete column samples were broken 

and all reinforcements removed from the concrete were shear to the specified dimensions and 
actual corrosion rates were obtained. Mechanical properties of corrugated longitudinal 

reinforcement at different corrosion rates were obtained by applying tensile test to each shear 

longitudinal reinforcement. By applying constant axial and reversible lateral loads to the 
reinforced concrete columns, load-displacement results, ductility ratios, energy absorption 

capacities and adherence-slip values were obtained in relation to these corrosion rates. Using 

the obtained results, an experimental study was conducted to estimate the effects of sliding on 
the structure depending on different corrosion rates and concrete compressive strength. 

2019, 111 Pages  
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1. GĠRĠġ 

Betonarme yapı elemanlarında korozyonun oluĢmasıyla birlikte donatı kesitindeki 

azalma,  beton ile donatı arasında oluĢan aderans kaybı ile birlikte çekme dayanımı 

düĢük olan betonun çatlamasına sebep olmaktadır. Korozyon ilerleyen zamanlarda 

yapının servis ömrünü tamamlamadan yıkılmasına ve can kaybının oluĢmasına kadar 

varan sonuçlara sebep olmaktadır. 1999 yılında meydana gelen Marmara depreminden 

sonra, betonarme yapılarda yapılan hasar tespit çalıĢmalarında, yıkılan birçok 

betonarme yapıda dayanımı düĢük beton kullanılması, yapılan imalatlarda iĢçilik 

hataları ve beton üretiminde yoğun olarak deniz kumunun kullanılması gibi 

durumlardan dolayı betonarme donatılarında önemli oranlarda paslanmaların oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir. Bu durum korozyonun yapılar üzerinde oluĢturduğu etkilerin ne kadar 

önemli bir faktör olduğunu göstermektedir. Yalciner vd. (2012a) tarafından yapılan 

çalıĢmada 25 yıllık bir betonarme yapının korozyon sonucunda oluĢturduğu olumsuz 

etkileri göz önünde bulundurularak yapılan değerlendirmeler neticesinde yapı sisteminin 

hizmet ömrünü tamamlayamayacağı anlaĢılmıĢ ve yapının yıkılması gerektiği ön 

görülmüĢtür. Verilen karar doğrultusunda yapı sistemi kontrollü olarak yıktırılmıĢtır. 

Betonarme yapı elemanlarında oluĢan korozyon ile birlikte donatı kesitinde azalma ve 

donatı hacminin artması ile birlikte betonarme elemanlarında çatlamalar ve dökülmeler 

oluĢur. Korozyon ile birlikte artan bu çatlamalar ve dökülmeler neticesinde beton ile 

donatı arasındaki aderans dayanımında azalma ve bu azalmanın etkisi ile donatıda 

kaymanın oluĢması ve yapı sisteminde meydana gelen ötelenmenin artması gibi yapı 

davranıĢını etkileyebilecek olumsuz sorunları beraberinde ortaya çıkarmaktadır. 

Korozyonun yapı davranıĢına olan etkisi ile birlikte ilk olarak korozyon oranlarının 

belirlenebilmesi için birçok deneysel çalıĢma yapılmıĢtır (Morinaga, 1988; Gulikers, 

2005; Ghods vd. 2007). Korozyon oranlarının belirlenmesi için yapılan deneysel 

çalıĢmalardan sonra korozyonun aderans dayanımı üzerindeki etkisi ile devam etmiĢtir. 

Beton ile donatı çubuğu arasındaki temel iliĢkiyi belirleten aderans, betonarme yapı 

elemanlarında önemli bir yer tutmaktadır.  

Korozyon sonucunda oluĢan aderans kaybını tahmin edilebilmesi için geliĢtirilen 

çalıĢmalarda (Cabrera, 1996; Auyeung vd. 2000; Lee vd. 2002; Fang vd. 2004, Yalciner 



2 

 

vd. 2012b) aderans ve donatı sıyrılma iliĢkisinin tartıĢılmıĢ olmasına karĢın, 

korozyondan dolayı betonarme elemanlarındaki donatı kaymasını eksenel yük etkisi 

altında tahmin etmeye yönelik bir deneysel çalıĢma yapılmamıĢtır. Küp içerisine 

yerleĢtirilen donatıların çekip çıkarılması ile elde edilen çalıĢmalarda hem donatı hem 

de beton yalnızca çekme kuvvetlerine maruz kalmakta ve eksenel yükün etkisi göz ardı 

edilmektedir (Yalciner  vd., 2012b). Özellikle, geliĢtirilen modellerde aderans boyunun 

deney düzeneğine bağlı olarak sabit alınması, korozyonun betonarme elemanlarında 

aderans boyundaki değiĢkenliği ihmal etmektedir. 

Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafından yapılan çalıĢmada paslandırılmamıĢ betonarme 

elemanlarda donatıda oluĢan kaymayı tahmin etmek için bir model geliĢtirilmiĢtir. 

GeliĢtirilen aderans-kayma modelinde, donatı kaymasından dolayı betonarme eleman 

uçlarında oluĢan dönmelerin güvenilir analitik tahminler için doğrusal olmayan 

analizlerde hesaba katılmasının Ģartından bahsedilmiĢtir. Buna paralel olarak aynı 

Ģekilde Sezen ve Moehle (2006) tarafından yapılan çalıĢmada, paslandırılmamıĢ 

betonarme kolonlarında donatı kayması toplam yanal yer değiĢtirmede %25-40 oranında 

etkisi olduğunu belirtilmiĢtir. Bu oran korozyonlu yapılarda aderans kaybı ile birlikte 

daha fazla olacağından yapı performans değerlendirilmelerinde doğru sonuçlara varmak 

için önemli yer teĢkil etmektedir.  

Sezen ve Setzler (2008) tarafından paslanmamıĢ betonarme kolonları için birebir ölçekli 

betonarme kolanlarından elde edilen sonuçlar doğrultusunda geliĢtirilen aderans-kayma 

modeli özelikle donatının akma öncesi (elastik) ve sonrası (elastik ötesi) için farklı 

bölgelerde kayma hesabını tahmin edebilmek açısından büyük bir öneme sahiptir. Sezen 

ve Setzler (2008) tarafından geliĢtirilen modelde donatının elastik ve elastik olmayan 

bölgelerindeki aderans gerilmeleri yönetmeliklerce tanımlanan beton basınç dayanımına 

bağlı olarak elle alınmıĢtır.   

Korozyon etkisi altındaki betonarme elemanlarındaki donatıdaki kayma hesabının 

yapılabilmesi için herhangi bir çalıĢma olmadığından dolayı, araĢtırmacılar 

korozyondan dolayı meydana gelen aderans kaybı ve buna bağlı olarak betonarme 

donatısındaki kaymayı hesaplayabilmek için paslandırılmamıĢ betonarme elemanlar için 

geliĢtirilen donatı kayma modelleri üzerinde bir takım varsayımlarda bulunarak 

literatürdeki bu açığı kapatmaya çalıĢmaktadırlar.  Yalciner vd. (2012c) korozyona 
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maruz kalmıĢ betonarme elemanlarının zamana bağlı olarak sismik performanslarının 

tahmin edilebilmesi için yapmıĢ olduğu çalıĢma bunlardan bir tanesidir. Yalciner vd. 

(2012c) tarafından yapılan tek serbestlik dereceli sistem üzerinde zamana bağlı sismik 

performans seviyesinin tahmini edilebilmesi çalıĢmasında; korozyondan dolayı 

betonarme donatısındaki kaymanın hesaplanabilmesi için Sezen ve Setzler (2008) 

modeli kullanılmıĢtır. Ancak, korozyon etkisini hesaba katmak için Sezen ve Setzler 

(2008) modelinde varsayılan korozyonsuz aderans denklemi yerine Stanish vd. (1999) 

tarafından geliĢtirilen korozyona maruz kalmıĢ sargısız betonarme döĢeme testinden 

elde edilen aderans gerilmesi denklemi kullanılmıĢtır. Stanish vd. (1999) tarafından 

geliĢtirilen model kullanılarak aderans gerilmesi korozyon oranına bağlı olarak farklı 

zaman dilimleri için hesaplanmıĢtır. Korozyon oranına bağlı olarak hesaplanan aderans 

gerilmesi Sezen ve Setzler (2008) modelinin içerisinde kullanılarak betonarme donatı 

kaymasının korozyon oranına bağlı olarak hesaplanmasını sağlamıĢtır. Böylelikle 

zaman tanım analizi de kullanılarak korozyona maruz kalmıĢ yapının farklı korozyon 

oranları için zamana bağlı sismik performans seviyelerinin tahmin edilmesine olanak 

sağlamıĢtır. Yalciner vd. (2012c) tarafından yapılan çalıĢmada her bir korozyon 

oranlarına bağlı olarak yapının sismik performansı düĢmektedir. Bunun temel nedeni 

Stanish vd. (1999) modelinde aderans gerilmesinin her bir korozyon oranına bağlı 

olarak giderek azalmasıdır. Hâlbuki korozyon belirli seviyelere kadar aderans 

gerilmesini artırmakta ardından hacimsel artıĢın yaratmıĢ olduğu çatlama etkisi ile 

aderans gerilmesi giderek azalmaktadır (Yalciner vd., 2012b).  

Yalciner vd. (2012a) tarafından yapılan çalıĢmada korozyona maruz kalmıĢ 25 yıllık bir 

betonarme binası için zaman tanım analizi kullanılarak yapının performans seviyesini 

zamana bağlı olarak tahmin etmeye dayanmaktadır. Yapılan performans analizinde 

sadece korozyondan dolayı oluĢan donatı kesitindeki azalma göz önüne alındığında yapı 

performans seviyesinin ne olacağı ve donatı kesitindeki azalma ile birlikte aderans 

kaybın ile donatısındaki kaymanın birlikte hesaba katılmasıyla yapı performans 

seviyesinin ne olacağı karĢılaĢtırılarak; betonarme donatısındaki kayma değerinin yapı 

performansı üzerindeki etkisi incelenmiĢtir.  Yalciner vd. (2012a) tarafında yapılan 

deneysel çalıĢma sonucunda, 2.43 µA/cm
2
 bir korozyon oranında; 25 yıl sonra 

korozyonun yalnızca donatı alanındaki etkisi göz önüne alındığında, aynı maksimum 

yer ivmelenme değerinde yapının göçme öncesi performans seviyesini geçme olasılığı 
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%55 olarak hesaplamıĢtır. Daha sonra aynı maksimum yer ivmelenme değerinde hem 

donatı alanındaki azalma hem de aderans-kayma iliĢkisinin hesaba dâhil edilmesi ile 

yapının göçme öncesi performans seviyesini geçme olasılığı %77 olarak hesaplanmıĢtır.  

Yapının 50 yıl sonraki performans seviyesini belirlemek için aynı maksimum yer 

ivmelenmesinde korozyondan dolayı sadece donatı alanındaki azalma göz önüne 

alındığında yapının göçme öncesi performans seviyesini geçme olasılığı %62 olarak 

hesaplamıĢtır. Bu olasılık aynı maksimum yer ivmelenmesinde korozyondan dolayı hem 

donatı kesitindeki azalma hem de aderans-kayma iliĢkisinin hesaba dâhil edilmesi ile 

yapının göçme öncesi performans seviyesini geçme olasılığı %84 olarak hesaplanmıĢtır. 

Korozyona maruz kalmıĢ betonarme yapıların yapı performans seviyelerinin 

değerlendirilmesine iliĢkin yapılan bir diğer çalıĢmada Berto vd. (2009) tarafından 

yapılmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmada betonarme elemanlarında donatı kayması 

doğrusal olmayan itme analizlerinde hesaba katılamamıĢ ve donatıda meydana gelen 

kaymanın öneminden bahsetmiĢtir. Betonarme donatılarında oluĢan kayman etkisinin 

araĢtırılarak yeni çalıĢmaların yapılması gerektiğinin belirtmiĢtir.  

Betonarme yapıların performans seviyelerinin doğru olarak değerlendirilmesi, meydana 

gelen depremlerde hem can kaybını hem de mal kaybını en az düzeye indirmek veya 

tamamen önlemek açısından büyük bir öneme sahiptir. Mevcut literatürde, betonarme 

donatısında oluĢan farklı korozyon oranları için; betonarme kolon donatılarındaki 

kayma değeri ve buna bağlı olarak ötelenme, dönme ve eğrilik gibi yapısal performansı 

belirleyen etkenlerin hesaplanabilmesi için daha önceden yapılan bir çalıĢma 

bulunmamaktadır.  

Korozyona maruz kalmıĢ betonarme yapıların performans seviyelerinin 

değerlendirilmesinde belirtilen değiĢkenler göz önüne alınmamakta ve yapıda istenilen 

performans seviyesinden farklı sonuçlar oluĢturmaktadır. Gerek ülkemizde gerek 

dünyada korozyona maruz kalmıĢ betonarme yapılar için istenilen seviyelerde 

değerlendirmelerin yapılması mümkün olmamaktadır.  

TÜBĠTAK 3501 (116M162) projesi kapsamında yapılan bu çalıĢmanın temel amacı 

farklı korozyon oranlarına maruz kalmıĢ tam ölçekli betonarme kolonlarında aderans-

kayma iliĢkisinin sabit eksenel yük ve monotonik yanal yükün etkisi altında 
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değerlendirilmesidir. Bu amaçla aynı beton basınç dayanımına sahip 5 adet tam ölçekli 

betonarme kolon hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi kullanarak dört farklı korozyon oranı 

(%2.00, %2.79, %5.65 ve %8.52) için paslandırılmıĢtır. Dört farklı korozyon oranı için 

yükleme deneyleri sırasında betonarme kolonlarının taĢıma kapasitelerinin yaklaĢık 

olarak  %20 oranına kadar olacak Ģekilde tek tip sabit eksenel yük ve monotonik yanal 

yük uygulanarak betonarme kolonlar yükleme etkisi altında deneylere tabi tutulmuĢtur. 

Elde edilen deneysel veriler sonucunda, betonarme kolonlarında korozyon oranına bağlı 

olarak aderans gerilmesindeki artıĢ ve azalıĢlar ve donatı kaymalarının tahmin 

edilebilmesi için deneysel bir çalıĢmanın yapılması amaçlanmıĢtır. Elde edilen aderans 

ve donatı kaymalarının yapı davranıĢı üzerinde oluĢturabilecek etkilerinin belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır.  

Daha önceki yıllarda yapılan çalıĢmalarda korozyonun yapı davranıĢı üzerindeki etkisi 

tam olarak göz önünde bulundurulmamaktadır. Ancak korozyon olayı, yapının veya 

yapı elemanının ömrü boyunca devam eden bir olay ve ilerleyen zamanlarla 

oluĢturabileceği etkileri de göz önünde bulundurulması büyük bir öneme sahiptir.  

Yapılan bu çalıĢma ile yapıların veya yapı elemanların oluĢan korozyonun etkisi altında 

incelemesi ile ilerleyen zamanlarla birlikte yapı davranıĢının betonarme elemanlarda 

aderans etkisi ile birlikte donatıda oluĢan kaymaya bağlı olarak daha kolay bir Ģekilde 

değerlendirmesine olanak sağlayacaktır. Kısacası; betonarme yapılarda yapı davranıĢ 

seviyesini belirleyen birtakım değiĢkenlerin yanı sıra, korozyon etkisi ile birlikte 

meydana gelen kaymanın hesaba katılabilmesine olanak sağlayacaktır. 

Tez çalıĢması kapsamında yapılan bu deneysel çalıĢma ile elde edilen aderans-kayma 

hesaplamaları sayesinde ileriki yıllarda meydana gelebilecek riskli durumlara karĢı 

insanların can güvenliğini sağlamak ve oluĢabilecek can kayıplarının önleyebilmek için 

korozyona maruz kalmıĢ betonarme yapıların değerlendirmesinde büyük önem 

taĢımaktadır. Ayrıca betonarme yapılarda yapı davranıĢını belirleyen birkaç değiĢkenin 

yanı sıra, meydana gelen korozyonun oluĢturabileceği etkinin de yapılacak 

hesaplamalara yansıtılmasında önemli oranlarda olanak sağlayacaktır. Betonarme yapı 

elemanlarında oluĢan korozyon oranlarının belirlenmesinden sonra her yapı elemanı için 

korozyon öncesi durumuyla karĢılaĢtırılarak yapı davranıĢındaki değiĢiklikler daha 

kolay bir Ģekilde değerlendirilebilecektir.  
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Yapılan çalıĢma kapsamında betonarme donatısındaki kaymanın hesaplanabilmesi için 

daha önce yapılmıĢ aderans ile kayma çalıĢmaları göz önünde bulundurulmuĢtur. 

Korozyondan dolayı donatı kesitinde meydana gelen azalma, aderans kaybı, betonarme 

donatısındaki kayma değerleri elde edilmiĢtir. Yapılan bu çalıĢma ile korozyona maruz 

kalmıĢ betonarme yapıların aderans-kayma iliĢkisine bağlı olarak yapı elemanların 

davranıĢının doğru bir Ģekilde değerlendirilmesinde büyük bir katkı sağlayacağı 

düĢünülmektedir. 

Bu tez altı bölümden oluĢmaktadır. GiriĢ bölümünden sonraki kaynak özetleri 

bölümünde geçmiĢte konu kapsamında yapılmıĢ çalıĢmalar hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

Kuramsal Temeller bölümünde yapılan çalıĢmayla ilgili temel konular hakkında 

tanımlamalar ve genel bilgiler açıklanmıĢtır. 

Materyal ve Yöntem bölümünde yapılan deneysel çalıĢmaya hazırlık ve deneyin yapılıĢı 

hakkında genel bilgiler açıklanmıĢtır. 

AraĢtırma Bulguları bölümünde yapılan deneylerin sonucunda elde edilen veriler 

hakkında gerekli olan temel bilgiler açıklanmıĢtır. 

Sonuç bölümünde yapılan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara dayanarak gerekli 

olan sonuçlar ve öneriler açıklanmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Yapılan tez çalıĢmasının bu bölümde gerçek korozyon oranlarının hesaplanması için 

daha önceki çalıĢmalarda geliĢtirilen modeller ile birlikte paslandırılmamıĢ ve 

paslandırılmaya maruz bırakılmıĢ numunelerde beton ile donatı arasındaki aderans 

kaybı ve aderans kaybına bağlı olarak donatıda oluĢan kayma gerilmesinin 

hesaplanması için daha önceden geliĢtirilen modellere yer verilmiĢtir. 

2.1. Korozyona Maruz KalmıĢ Betonarme Elemanlar Üzerinde YapılmıĢ Gerçek 

Faraday ÇalıĢmaları 

2.1.1. Gerçek Faraday kütle kaybı modelleri 

Auyeung vd. (2000) tarafından geliĢtirilen gerçek kütle kaybı modelinde, beton basınç 

dayanımı 28 MPa olan ve 178x178x178 mm boyutlara sahip küp numuneler 

kullanmıĢtır. Bu numunelere 19 mm çapında betonarme donatısı yerleĢtirmiĢtir. Daha 

sonra hızlandırılmıĢ korozyon yöntemini kullanarak betonarme donatılarını 

paslandırmıĢtır. Deney numuneleri %0 ile %5.91 arasında paslandırmıĢtır. Auyeung vd. 

(2000) tarafından geliĢtirilen gerçek kütle kaybı modeli Denk. 2.1‟de verilmiĢtir. 

                                                                                                (2.1)     

Verilen Denk. 2.1‟de   Faraday kütle kaybını temsil etmektedir. 

El Maaddawy vd. (2006) tarafından yapılan çalıĢmada numunelerin üretiminde beton 

basınç mukavemeti 35 MPa olan beton sınıfı kullanılmıĢtır. 10.2 cm ve 20.4 cm 

yüksekliklere sahip tam ölçekli beton silindir numunelere 11.3 mm, 16 mm ve 19.5 mm 

çaplara sahip betonarme donatılar yerleĢtirilmiĢtir. Daha sonra yerleĢtirilen numuneler 

hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi kullanılarak paslandırılmıĢtır. PaslandırılmıĢ beton 

numunelerde elde edilen korozyon oranları %0 ile %39.3 arasındaki değerler 

kullanılmıĢtır.  El Maaddawy vd. (2006) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada 

geliĢtirilen gerçek kütle kaybı modeli Denk. 2.2‟de verilmiĢtir. 

                                                                                                             (2.2)          
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Yalciner vd. (2012b) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada 23 MPa ve 51 MPa beton 

basınç dayanımlarına sahip beton numuneler kullanılmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmada 

her bir beton basınç dayanımında üretilen numuneler için 10 mm, 30 mm ve 45 mm pas 

payı kullanılmıĢtır. Yalciner vd. (2012b) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada 

korozyon oranları  %0 ile %18.75 arasındaki değerler almıĢtır. Yalciner vd. (2012b) 

tarafından yapılan deneysel çalıĢmada geliĢtirilen gerçek kütle kaybı modeli Denk. 

2.3‟te verilmiĢtir. 

                                                                                                    (2.3) 

Paul vd. (2016) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada 26 MPa ve 28 MPa beton basınç 

dayanımlarında üretilen beton numunelerine hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi 

uygulanarak paslandırılmıĢtır. Ġki tip beton basınç dayanımlarında, üç farklı kesit 

özelliklerinde ve farklı pas paylarında üretilen beton numuneler deneysel çalıĢmada 

kullanılmıĢtır. Farklı pas paylarında üretilen numunelerin gerçek ve teorik kütle 

kayıpları (Faraday denklemini kullanarak) da karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan deneysel 

çalıĢma sonucunda oluĢan gerilmeler, beton basınç dayanımları, beton pas payları ve 

gerçek kütle kayıplarının çatlakların davranıĢı üzerinde önemli etkiler oluĢturduğu 

görülmüĢtür.  Paul vd. (2016) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada geliĢtirilen gerçek 

kütle kaybı modeli Denk. 2.4‟te verilmiĢtir. 

                                                                                                 (2.4) 

Tam ölçekli olarak üretilen betonarme numunelerine uygulanan hızlandırılmıĢ korozyon 

yöntemi sonucunda elde edilen gerçek kütle kaybı değerlerinin hesabında daha önceki 

yıllarda elde edilen modellerin kullanılması yeterli değildir. 

Biçer vd. (2018) tarafından yapılan çalıĢmada 25 cm geniĢliğe, 40 cm yüksekliğe ve 250 

cm uzunluğa sahip betonarme kiriĢ numuneler kullanmıĢtır. KiriĢ numunelerin 

üretiminde 25 MPa beton basınç dayanımına sahip beton kullanmıĢtır. Tam ölçekli 

betonarme kiriĢ numuneler paslandırıldıktan sonra kırılarak boyuna ve sargı donatıları 

çıkartılan her bir numunenin gerçek korozyon oranları elde etmiĢtir. Denk. 2.5‟te Biçer 

vd. (2018) tarafından geliĢtirilen gerçek kütle kaybı modeli verilmiĢtir. 

                                                                                      (2.5) 
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Ch vd. (2006) tarafından yapılan çalıĢmada korozyon sürecini hızlandırabilmek için 

betonarme donatılarına kademeli olarak tuz püskürtülerek donatıların paslandırılması 

sağlanmıĢtır. Bu deneysel çalıĢma ile paslandırılan donatıların mekanik özelliklerinin 

değerlendirmesi amaçlamıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmada kütle kaybının donatının 

paslanmaya maruz kalma süresiyle paralel bir Ģekilde oluĢtuğu gözlemlemiĢtir. Buna 

bağlı olarak donatıda oluĢan çekme dayanımı ile süneklik değerlerinin korozyon oranın 

artmasıyla birlikte önemli oranlarda azalma gösterdiğini belirtmiĢtir. Yapılan korozyon 

deneylerinden sonra korozyon oranının artmasına bağlı olarak betonarme donatı 

çapındaki azalmayı hesaplayabilmek için Denk. 2.6‟yı önermiĢtir.  

    √                                                                                                               (2.6) 

Denk. 2.6‟da     (mm) donatının korozyondan sonra oluĢan son çapı,    (mm) donatının 

korozyon öncesi ilk çapı ve   (%) ise yüzdelik olarak korozyon oranını temsil 

etmektedir. 

2.2. PaslandırılmamıĢ Betonarme Elemanlar Ġçin YapılmıĢ Aderans-Kayma 

ÇalıĢmaları 

2.2.1. Otani ve Sozen (1972) aderans-kayma modeli 

Otani ve Sozen (1972) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada paslandırılmamıĢ 

betonarme kolon donatılarında donatı kayması üzerine geliĢtirilen model temelinde 

donatı boyunca oluĢan aderans gerilmelerinin eĢit olarak değerlendirilmesi ilkesine 

dayanmaktadır. GeliĢtirilen modelde aderans gerilmesi beton basınç dayanımına bağlı 

olarak tanımlanmıĢtır. Otani ve Sozen (1972) tarafından geliĢtirilen aderans gerilmesi 

modeli Denk. 2.7‟de verilmiĢtir. 

      √                                                                                                                   (2.7) 

Denk. 2.7‟de    (N/mm
2
) üniform aderans gerilmesini ve   

  (N/mm
2
) ise beton basınç 

dayanımını temsil etmektedir.  

Otani ve Sozen (1972) tarafından geliĢtirilen modelde donatıda oluĢan gerilmelerin 

donatı boyunca doğrusal olarak azaldığı ve aderans boyu mesafesinde sıfıra ulaĢtığı 
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belirtilmiĢtir. Böylelikle belirlenen bu durumun neticesinde betonarme donatısında 

oluĢan kayma donatı boyu ile birim Ģekil değiĢtirme grafiğinin altında kalan alan olarak 

tanımlamıĢlardır. Dolayısıyla donatıda oluĢan kaymayı hesaplamak için Denk. 2.8‟i 

önermiĢlerdir. 

         
      

 
 

     

   
 

  
   

      √  
 
                                                                              (2.8) 

Denk. 2.8‟de sırasıyla          (mm) donatıda oluĢan kaymayı,    (mm/mm) 

donatıdaki birim Ģekil değiĢtirmeyi,    (mm) aderans boyunu,     (N/mm
2
) donatıdaki 

gerilim değerini,   
  (N/mm

2
) beton basınç mukavemetini ve    (N/mm

2
) ise donatının 

elastisite modülünü temsil etmektedir.  

GeliĢtirilen modelin yapı performans analizlerinde kullanılabilmesi için donatıda oluĢan 

gerilme değerleri ile moment değerleri arasındaki iliĢkinin doğrusal olduğunu kabul 

ederek (
   

  
 

 

  
) donatıda oluĢan kaymadan dolayı meydana gelebilecek dönmeyi 

hesaplayabilmek için Denk. 2.9‟u önermiĢlerdir. 

   
     

     

              
   

     
     

     √  
         

 
                                                                        (2.9) 

Denk. 2.9‟da    (rad/m) kaymadan dolayı oluĢan dönmeyi,   (kN.m) oluĢan momenti, 

   (N/mm
2
) donatıdaki akma gerilmesini,    (mm) donatı çapını,    (N/mm

2
) donatının 

elastisite modülünü,   
  (N/mm

2
) beton basınç dayanımını,    (kN.m) akma noktasında 

oluĢan momenti ve    (N/mm
2
) ise aderans gerilmesini temsil etmektedir. 

GeliĢtirilen model yapı elemanın elastik bölgenin sınırları içindeki dönmeleri 

hesaplayabilmek için kullanılan bir model olup elastik ötesi (akma sonrası) 

davranıĢların gerçekleĢtiği betonarme elemanlar için yeterli olmamaktadır. 

2.2.2. Alsiwat ve Saatcioglu (1992) aderans-kayma modeli 

Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafından geliĢtirilen modelde donatı kayması donatıdaki 

birim Ģekil değiĢtirmeye bağlı olarak donatıdaki uzamaya karĢılık gelen birim Ģekil 

değiĢtirmenin altındaki alanı hesaplama prensibine dayanmaktadır. Donatı kayması ya 
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da donatıdaki uzama olarak tanımlanan modelde aderans boyu ve karĢılık gelen birim 

Ģekil değiĢtirme için dört farklı bölge tanımlanmıĢ olup; ġekil 2.1‟de Alsiwat ve 

Saatcioglu (1992) tarafından geliĢtirilen aderans-kayma modeli gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.1. Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafından geliĢtirilen aderans-kayma modeli: 

(a) Elastik bölge için oluĢan Ģekil değiĢtirme dağılımı, (b) Donatı boyunca oluĢan Ģekil 

değiĢtirme dağılımı, (c) Beton ile donatı arasındaki aderans gerilmesi. 

ġekil 2.1‟de gösterildiği gibi Alsiwat ve Saatcioglu (1992) betonarme donatısında 

oluĢan kayma için elastik bölge, akma bölgesi (elastik ötesi), pekleĢme bölgesi ve 

paspayının kırılarak sabit gerilmelerin oluĢtuğu çekip çıkarma bölgeleri tanımlanmıĢtır. 

GeliĢtirilen modelde tanımlanan her bir bölge için ayrı ayrı olarak donatıdaki uzamalar 

hesaplanarak geliĢtirilen modelde ortalama aderans gerilmesi ACI 408 (1979) komitesi 

yönetmeliğine göre kabul edilmiĢtir. Denk. 2.10‟da ACI 408 (1979) komitesi tarafından 

önerilen elastik bölgedeki ortalama aderans gerilmesi modeli verilmiĢtir. 

        
    

   
                                                                                                       (2.10)  

Betonarme donatı 

Mesnet 
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Denk. 2.10‟da    (N/mm
2
) elastik bölgede oluĢan aderans gerilmesini,    (N/mm

2
) 

donatıda oluĢan akma gerilmesini,    (mm) donatı çapını ve     (mm) ise aderans 

boyunu temsil etmektedir. 

Kuvvet denge denkleminden yararlanılarak elde edilen, elastik bölgenin aderans boyu 

Denk. 2.11 yardımı ile hesaplanmaktadır. 

   
    

   
                                                                                                  (2.11) 

Denk. 2.11‟de    (mm) elastik bölgedeki aderans boyunu,    (N/mm
2
) donatının nihai 

gerilmesini,    (mm) donatı çapını ve    (N/mm
2
) ise elastik bölgede oluĢan aderans 

gerilmesini temsil etmektedir. 

Akma bölgesi için ise numunelerde oluĢan aderans boyu Denk. 2.12 yardımı ile 

hesaplanmaktadır.  

    
     

   
                                            (2.12) 

Denk. 2.12‟de     (mm) akma bölgesindeki aderans boyunu,    (N/mm
2
) donatıdaki 

nihai gerilmeyi,     (mm) donatı çapını ve     (N/mm
2
) ise akma bölgesinde oluĢan 

aderans gerilmesini temsil etmektedir. 

Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafından geliĢtirilen modelin sağlamıĢ olduğu en önemli 

yararlardan biri Denk. 2.12‟de akma bölgesinde elastik uniform aderans gerilmesi 

yerine sürtünme aderans gerilmesi donatının nervürlü yüzey özelliklerine bağlı olarak 

geliĢtirilen modele yansıtılmıĢ olmasıdır. Pochanart ve Harmon (1989) tarafından 

geliĢtirilen sürtünme aderans gerilmesi Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafından 

geliĢtirilen modelde kullanılmıĢ olup Denk. 2.13‟ün donatı kaymasının hesaplanması 

için önerilmiĢtir. 

                             (      )       (  )                 (2.13) 

Denk. 2.13‟te    (mm/mm) donatıdaki birim Ģekil değiĢtirmeyi,     (mm/mm) pekleĢme 

bölgesindeki birim Ģekil değiĢtirmeyi,    (mm/mm) akma bölgesindeki birim Ģekil 

değiĢtirmeyi,    (mm) elastik bölgedeki donatı boyunu,     (mm) akma bölgesindeki 
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donatı boyunu,       (mm) pekleĢme bölgesindeki donatı boyunu ve     (mm) ise 

kopma bölgesindeki donatı boyunu temsil etmektedir. 

2.2.3. Sezen ve Setzler (2008) aderans-kayma modeli 

Sezen ve Setzler (2008) tarafından geliĢtirilen model daha önceden yapılmıĢ modeller 

göz önünde bulundurularak deneysel olarak elde edilen bir modeldir. GeliĢtirilen 

modelde donatıda oluĢan kayma birim Ģekil değiĢtirmenin altında kalan alanın 

hesaplanmasına bağlı olup donatının akmadan önce (elastik) ve aktıktan sonraki elastik 

ötesi bölgesi için ayrı ayrı olarak donatıda oluĢan kaymanın hesaplanmasını 

önermektedir. ġekil 2.2‟de Sezen ve Setzler (2008) tarafından geliĢtirilen aderans-

kayma modeli gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.2. Aderans-kayma modeli (Sezen ve Setzler, 2008). 

ġekil 2.2‟de elastik ve elastik ötesi bölgeler için iki farklı ortalama aderans gerilmesi ve 

iki bölge için hesaplarda göz önünde bulundurulması gereken aderans boyu tanımlanmıĢ 

olup Denk. 2.14‟te Sezen ve Setzler (2008) tarafından geliĢtirilen donatıda oluĢan 

kayma modeli verilmiĢtir. 

         ∫       
     

 

 
                                                                                        (2.14) 

Betonarme donatı 

Kolon-kiriĢ 

ara yüzeyi 
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Denk. 2.14‟te          (mm) donatıda oluĢan kaymayı,    (mm) donatının elastik 

bölgedeki aderans boyunu ve   
  (mm)  ise donatının akma sonrası elastik ötesi bölgenin 

aderans boyunu temsil etmektedir.  

Burada Denk. 2.14‟ün iki alan için aderans boyuna bağlı olarak hesaplanan alan ile 

birlikte donatının akmadan önce donatıda ki kayma hesabı Denk. 2.15 yardımıyla ve 

akma sonrası donatıda ki kayma hesabı için ise Denk. 2.16 yardımıyla hesaplanmasını 

önerilmiĢtir.  

         
    

 
                                                                                               (2.15) 

Denk. 2.15‟te          (mm) donatıda oluĢan kaymayı,    (mm/mm) donatıdaki nihai 

birim Ģekil değiĢtirmeyi,     (mm/mm) akma bölgesindeki birim Ģekil değiĢtirmeyi ve    

(mm) ise donatının elastik bölgedeki aderans boyunu temsil etmektedir. 

         
    

 
 

(      )  
 

 
                                                                             (2.16) 

Denk. 2.16‟da          (mm) donatıda oluĢan kaymayı,    (mm/mm) donatıdaki nihai 

birim Ģekil değiĢtirmeyi,    (mm/mm) akma bölgesindeki birim Ģekil değiĢtirmeyi,     

(mm) donatının elastik bölgedeki aderans boyunu ve   
  (mm) ise donatının akmadan 

sonraki aderans boyunu temsil etmektedir. 

Elastik ötesi (akma sonrası) bölge için Denk. 2.17 yardımıyla aderans boyunun 

hesaplanması önerilmiĢtir. 

    
  

(      )  

   
                                                                                                             (2.17) 

Denk. 2.17‟de   
  (N/mm

2
) akma sonrası bölgede oluĢan aderans gerilmesini,    (mm) 

donatı çapını,   
  (mm) akma sonrası bölgenin aderans boyunu ve    (N/mm

2
) akma 

gerilmesini temsil etmektedir. 

Aderans kaybından dolayı oluĢan donatı kaymasının etkisiyle elastik (akma öncesi) 

bölgede oluĢacak dönme Denk. 2.18 yardımı ile elastik ötesi (akma sonrası) bölgede 
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oluĢacak dönme ise Denk. 2.19 yardımı ile hesaplanabilmektedir. Donatı kaymasından 

dolayı kesit de oluĢacak dönme ġekil 2.3‟te gösterilmiĢtir. 

   
        

         
                                                  (2.18) 

   
  

         
         (     )(     )                                                  (2.19)

 

 

Denk. 2.18 ve Denk. 2.19‟da    (rad/m) donatıdaki kaymadan dolayı oluĢan dönmeyi,   

(mm) kesit derinliğini ve   (mm) ise tarafsız eksen derinliğini temsil etmektedir. 

 

ġekil 2.3. Aderans-kayma modeli (Sezen ve Setzler, 2008).   

Sezen ve Setzler (2008) tarafından yapılan bu çalıĢmanın en büyük avantajı geliĢtirilen 

denklemlerin tarafsız eksen derinliğini göz önüne almaması ve böylelikle moment-

eğrilik iliĢkisinin doğrusal ötesi yapı analizleri için verilen deneye dayalı denklemlerin 

kullanılabilir olmasıdır. 

Betonarme donatı 
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2.3. PaslandırılmıĢ Betonarme Elemanlar Ġçin YapılmıĢ Aderans ÇalıĢmaları 

2.3.1. Cabrera (1996) aderans gerilmesi modeli 

Cabrera (1996) yapmıĢ olduğu çalıĢmada 15x15x15 cm boyutunda ürettiği küp 

numunelerin merkezine 12 mm çapındaki betonarme donatıları yerleĢtirmiĢ ve daha 

sonra bu donatılara hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi kullanmak üzere deneysel bir 

model geliĢtirmiĢtir. Deneysel çalıĢmada donatıların numunelere gömülen boyu 40 mm 

olarak seçilmiĢ ve donatıların kopma dayanıma ulaĢmadan sıyrılması amaçlanmıĢtır. 

Tek bir beton basınç dayanımı deneysel çalıĢmada göz önüne alınmıĢtır. Yapılan 

deneysel çalıĢmada korozyon oranı %0 ile %12 arasında değerler almıĢtır. Denk. 

2.20‟de verilen aderans gerilmesi korozyon oranının bir iĢlevi olarak tanımlanmıĢtır. 

Ancak yapılan çalıĢmada beton basınç dayanımı ile ilgili herhangi bir bilginin 

verilmemesi modelin kullanılabilirliği değiĢen beton basınç dayanımının etkisi altındaki 

aderans gerilmesini sınırlandırmıĢtır. GeliĢtirilen bu model aderans gerilmesinin 

korozyon oranına bağlı olarak doğrusal bir Ģekilde azalmasına neden olmuĢtur. 

                                                                                                              (2.20) 

Denk. 2.20‟de   (N/mm
2
)  aderans gerilmesini ve    (%) ise korozyon oranını temsil 

etmektedir. 

Cabrera (1996) tarafından geliĢtirilen modelde aderans gerilmesi sadece korozyon 

oranının bir iĢlevi olarak belirlenebilmektedir. Farklı birçok araĢtırmacı (Auyeung vd. 

2000; Lee vd. 2002; Fang vd. 2004) küp veya dikdörtgen Ģeklinde ürettikleri beton 

numunelerine yerleĢtirdikleri betonarme donatılarını hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi 

ile paslandırdıktan sonra çekme deneyi uygulayarak aderans gerilmesinin 

belirlenebilmesi için deneye dayalı farklı birçok modeller geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirilen 

bütün modellerin hepsinde aderans gerilmesi sadece korozyona bağlı olarak 

hesaplanabilmektedir. Beton basınç dayanımının, paspayının ve betonda oluĢan çatlak 

sayısı ve artan geniĢliklerin etkisi yapılan aderans hesaplamalarında araĢtırmacılar 

tarafından geliĢtirilen modellerde kullanılmıĢtır. Ayrıca geliĢtirilen modellerdeki en 

büyük eksiklik, aderans gerilmesinin verilen her bir korozyon oranı değerince sürekli 

azalması durumudur. Hâlbuki korozyon belli bir orana kadar aderans gerilmesini 
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artırmakta ve belli bir korozyon oranından sonra aderans gerilmesinin azalmasına 

sebebiyet vermektedir. Korozyonun bu davranıĢı daha önceki araĢtırmacılar tarafından 

da belirtilmiĢ olmasına rağmen, bu durum geliĢtirdikleri deneye dayalı modellerde göz 

önünde bulundurulmamıĢtır.  

2.3.2. Auyeung vd. (2000) aderans gerilmesi modeli 

Auyeung vd. (2000) tarafından yapılan çalıĢma 19 mm çapındaki betonarme 

donatılarının daha önceden 178x178x355 mm boyutlarında üretilmiĢ olan beton 

prizmasına yerleĢtirilmesi ve donatıların çekip çıkartılmasına dayalı yapılan deneysel 

bir çalıĢmadır. ÇalıĢmada tek tip beton sınıfı kullanılmıĢ olup 28 günlük beton basınç 

dayanımı 28 MPa olarak verilmiĢtir. Yapılan deneysel çalıĢmada pas oranları %0 ile 

%5,91 arasında değerler almıĢtır. ġekil 2.4‟te Auyeung vd. (2000) tarafından verilen ve 

idealleĢtirilmiĢ aderans gerilmesini korozyon oranının bir iĢlevi olarak gösteren grafik 

yer almaktadır. Aderans gerilmesini korozyonun bir iĢlevi olarak belirlemeye yarayan 

Denk. 2.21‟de Cabrera (1996) tarafından geliĢtirilen modelden farklı olarak aderans 

gerilmesinde azalmalar olmuĢtur. 

 

ġekil 2.4. Korozyon oranı ile aderans kuvveti dağılımı (Auyeung vd., 2000). 

                                                                                                                   (2.21) 
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Denk. 2.21‟de   (N/mm
2
)  aderans gerilmesini ve    (%) ise korozyon oranını temsil 

etmektedir. 

2.3.3. Lee vd. (2002) aderans gerilmesi modeli 

Lee vd. (2002) tarafından yapılan çalıĢmada farklı beton basınç dayanımlarında ve farklı 

korozyon oranlarına bağlı olarak aderans gerilmesini tahmin etmek için Denk. 2.22‟de 

verilen model geliĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada 42.1 MPa, 33.0 MPa ve 24.7 MPa 

olmak üzere üç farklı beton basınç dayanıma sahip küp numuneler kullanılmıĢ ve bu 

numuneler üzerinde deneyler yapılmıĢtır. HızlandırılmıĢ korozyon yöntemi kullanılarak 

paslandırılmıĢ betonarme donatıları küp numunelerine üç farklı pas payında 

yerleĢtirilerek pas payının aderans gerilmesine olan etkisi incelenmiĢtir. Yapılan 

deneysel çalıĢmada korozyon oranı %0 ile %30 arasında değerler almıĢtır. Auyeung vd. 

(2000) tarafından geliĢtirilen modelde olduğu gibi Lee vd. (2002) tarafından geliĢtirilen 

modelde de aderans gerilmesi korozyon oranına bağlı olarak azalma göstermiĢtir. ġekil 

2.5‟te Lee vd. (2002) tarafından geliĢtirilen aderans gerilmesi modeli verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5. Korozyon oranı ile aderans kuvveti dağılımı (Lee vd., 2002). 

                                                                                                                    (2.22) 

Denk. 2.22‟de   (N/mm
2
)  aderans gerilmesini ve    (%) ise korozyon oranını temsil 

etmektedir. 
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2.3.4. Fang vd. (2004) aderans gerilmesi modeli 

Fang vd. (2004) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada 52,1 MPa beton basınç 

dayanımına sahip beton sınıfı kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada 20 mm çapındaki sargılı 

ve sargısız; nervürlü ve nervürsüz düz yüzeyli betonarme donatıları 140x140x180 mm 

boyutlarındaki beton numuneler içerisine yerleĢtirerek hızlandırılmıĢ korozyona maruz 

bırakılmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmada numunelere uygulanan korozyon oranları ise 

%0 ile %9 arasında değerler almıĢtır. ġekil 2.6‟da gösterildiği üzere daha önce belirtilen 

aderans gerilmesi modellerinden farklı olarak Fang vd. (2004) tarafından yapılan 

çalıĢmada aderans gerilmesi göz önüne alınan korozyon oranına bağlı olarak doğrusal 

bir Ģekilde ani azalma göstermektedir. Aderans gerilmesi belli bir korozyon oranına 

kadar artmakta ardından azalım göstermektedir. Fang vd. (2004) tarafından elde edilen 

aderans gerilmesi değerleri korozyonun betonarme donatısı üzerindeki etkisini daha 

doğru bir Ģekilde ifade etmektedir. Korozyon ürünün donatı çevresini sararak sargılama 

etkisini artırdığı ardından hacimsel geniĢlemeye bağlı olarak betonda çatlamanın 

meydana gelmesi ile birlikte aderans gerilmesinin azalması gerektiği prensibi ortaya 

tekrardan koyulmuĢtur. Bunlara ek olarak sargı donatılarının korozyon etkisinde göz 

önüne alınması gerektiği belirtilmiĢtir. 

 

ġekil 2.6. Korozyon oranı ile aderans gerilmesi dağılımı (Fang vd., 2004). 
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2.3.5. Chung vd. (2008) aderans gerilmesi modeli 

Chung vd. (2008) tarafından yapılan çalıĢmada aderans gerilmesinin korozyon oranına 

bağlı olarak nasıl bir değiĢim gösterdiğini belirtmek için bir model geliĢtirilmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmada özellikle hızlandırılmıĢ korozyon yönteminin kullanıldığı 

çalıĢmalarda zaman zaman tercih edilen ve donatıların beton dıĢında paslandırılarak 

ardından beton dökümü ve çekme deneylerin yapıldığı çalıĢmalara atıfta bulunmak ve 

iki durum arasındaki farkı ortaya koymak için yapılan deneysel bir çalıĢmadır. Yapılan 

deneysel çalıĢmada tek tip beton basınç dayanımı ve pas payı göz önüne alınmıĢtır. 

HızlandırılmıĢ korozyon yönteminin kullanıldığı çalıĢmada korozyon oranı %0 ile %10 

arasında değerler almıĢtır. Daha önce belirtilen aderans gerilmesi modellerinden farklı 

olarak Chung vd. (2008) aderans gerilmesinin %2 korozyon oranına kadar sabit 

kaldığını ve ardından korozyon oranına bağlı olarak azalma gösterdiğini kabul 

edilmiĢtir. ġekil 2.7‟de Chung vd. (2008) tarafından yapılan çalıĢmada elde edilen 

korozyon oranına bağlı aderans gerilmesi dağılımı verilmiĢtir. YapmıĢ olduğu 

çalıĢmada korozyon oranını %2 ve altında olduğu durumlarda aderans gerilmesinin 

Denk. 2.23‟te ki değere eĢit olduğunu belirlemiĢtir. Daha sonra korozyon oranının 

%2‟den fazla olduğu durumlarda aderans gerilmesinin Denk. 2.24‟te ki denklemi 

kullanarak hesaplamıĢtır. 

 

ġekil 2.7. Korozyon oranı ile aderans gerilmesi dağılımı (Chung vd., 2008). 
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                                                                                                                   (2.23) 

        
                                                                                                        (2.24) 

Denk. 2.23 ve Denk. 2.24‟te   (N/mm
2
)  aderans gerilmesini ve    (%) ise korozyon 

oranını temsil etmektedir. 

Yukarıda açıklanan deneysel çalıĢmalar ya tek bir beton basınç dayanımı ya da tek bir 

beton pas payını korozyon etkisi altında çalıĢtığından korozyonun aderans gerilmesine 

olan etkisini tam olarak ifade etmemektedir. Farklı beton basınç dayanımlarında ya da 

farklı pas paylarının göz önüne alındığı çalıĢmalarda ise korozyon belli orana kadar 

aderans gerilmesine katkısı ihmal edildiğinin korozyonun beton içerisindeki temel 

prensibi ile çeliĢkiler göstermiĢtir.  

2.3.6. Yalciner vd. (2012b) aderans gerilmesi modeli 

Yalciner vd. (2012b) tarafından yapılan çalıĢma, korozyonun iki tip beton basınç 

dayanımı ve üç farklı pas payı kullanılarak üretilen numunelerin aderans gerilmesi 

üzerindeki etkisini incelemek için yapılan son çalıĢmalardan biridir. Yapılan çalıĢmada 

korozyonun düĢük ve yüksek basınç dayanımlarındaki etkisi incelenmiĢtir. En düĢük 

olarak 23 MPa ve en yüksek olarak da 51 MPa beton basınç dayanımı kullanılarak 

numuneler tasarlanmıĢtır. HızlandırılmıĢ korozyon yönteminin kullanıldığı deneysel 

çalıĢmada korozyon oranları %0 ile %18.75 arasında değerler almıĢtır. ġekil 2.8 ve 

ġekil 2.9‟da gösterildiği üzere aynı korozyon oranında paspayının donatı çapına olan 

oranına bağlı olarak aderans gerilmesi değiĢkenlik göstermektedir. Paspayının donatı 

çapı oranına bağlı olarak değerinin artması ile birlikte aderans gerilmesi paslanmamıĢ 

numuneler için artmaktadır. Ancak paspayının donatı çapına olan oranının paslanmıĢ 

numunelerde artması durumunda aderans gerilmesindeki azalıĢın daha erken korozyon 

oranlarında meydana gelmesine sebebiyet vermiĢtir. Paspayının donatı çapına olan 

oranın artması ile birlikte korozyon ürünü daha çok bir alana basınç uygulamakta ve 

daha erken korozyon seviyelerinde aderans kaybı meydana gelmektedir. Paspayının 

donatı çapına oranın çok düĢük olması durumunda (paslanmıĢ elemanlarda) korozyon 

ürünü beton içerisinde daha az bir alana etki etmekte ve bu etki beton basınç 

dayanımına göre de değiĢkenlik göstermektedir. ġekil 2.8 ve ġekil 2.9‟da gösterildiği 
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üzere paslanmamıĢ numunelerde aderans gerilmesi değerleri beton basınç dayanımın 

artması ile birlikte artmıĢtır. Ancak beton basınç dayanımının artması ile birlikte aynı 

korozyon oranında düĢük beton basınç dayanıma sahip numunelerdeki aderans 

gerilmesindeki artıĢ daha yüksek korozyon oranlarında devam etmiĢtir. Yüksek beton 

basınç dayanımda gevrek olan beton korozyonun etkisi ile daha da gevrek bir hal alarak 

daha düĢük korozyon oranlarında aderans gerilmesinin azalmasına sebebiyet vermiĢtir.  

 

ġekil 2.8. Korozyon oranı ile aderans gerilmesi dağılımı (Yalciner vd., 2012b).   

 

ġekil 2.9. Korozyon oranı ile aderans gerilmesi dağılımı (Yalciner vd., 2012b).   
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Yalciner vd. (2012b) tarafından geliĢtirilen model aderans gerilmesinin beton basınç 

dayanımına, pas payına, donatı çapına ve korozyon oranlarına bağlı olarak tahmin 

etmeye yarayan deneye dayalı bir modeldir. GeliĢtirilen model aderans gerilmesinin 

arttığı bölge ve azaldığı bölge olarak iki kısma ayrılmıĢtır. Aderans gerilmesinin artığı 

ve azaldığı bölgeler beton basınç dayanımı ve paspayının donatı çapına oranına bağlı 

olarak farklı Ģekillerde yapılmıĢtır. Aderans gerilmesinin belirli korozyon oranlarından 

sonra azalması beton da çatlamanın baĢladığı ve çatlak geniĢliğine bağlı olarak aderans 

gerilmesinin tahmin edilmesi gerektiği vurgulanmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmada aynı 

korozyon oranında betondaki birincil çatlak geniĢliklerinin yüksek beton basınç 

dayanımda daha fazla olduğu gözlenmiĢ ve elde edilen veriler deneysel modele 

yansıtılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada aderansın artığı bölgeler için pas payının donatı çapına 

oranı 2‟de küçük ise ve korozyon oranlarına bağlı olarak 23 MPa ve 51 MPa beton 

basınç dayanımdaki numuneler için elde edilen aderans gerilmesi Denk. 2.25 yardımıyla 

hesaplanmıĢtır. 

                                      
               

    ⁄                     
                                                                    

             
         (

 

 
)                                                           (2.25) 

Yapılan çalıĢmada aderansın artığı bölgeler için pas payının donatı çapına oranı 2‟de 

büyük veya eĢit olduğu durumlarda ise ve korozyon oranlarına bağlı olarak 23 MPa ve 

51 MPa beton basınç dayanımdaki numuneler için elde edilen aderans gerilmesi Denk. 

2.26 yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

                                         
             ; 

    ⁄                    
                                                                     

     
          

         (
 

 
)                   

                                                   (2.26) 

Aderansın azaldığı bölgeler için ise pas payına, korozyon oranlarına, beton basınç 

dayanımına bağlı olarak numuneler elde edilen aderans gerilmesi Denk. 2.27 yardımıyla 

hesaplanmıĢtır. 
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                       (

 

 
)                                                    (2.27) 

2.3.7. Chung vd. (2004) aderans boyu modeli 

Chund vd. (2004) tarafından yapılan çalıĢmada korozyonun aderans ve donatı kayma 

iliĢkilerinin tanımlanmasında oldukça önemli bir yere sahiptir. Yapılan deneysel 

çalıĢma ile birlikte ACI 318 (2002) komitesi yönetmeliğinde tanımlanan aderans boyu 

korozyon etkisi altında incelenmiĢ ve korozyon oranına bağlı olarak bir düzeltme 

katsayısı tanımlanmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmada ġekil 2.10‟da gösterildiği gibi 

betonarme kiriĢlerine yerleĢtirilen çekme donatıları kiriĢ açıklığından belli bir mesafede 

kesilerek bırakılmıĢtır. Farklı korozyon oranları için elde edilen aderans boyundaki 

değiĢkenlik ise ġekil 2.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.10. Betonarme kiriĢ elemanında belirlenen aderans boyundaki değiĢkenliğin 

Ģematik gösterimi (Chung vd., 2004). 

 

ġekil 2.11. Korozyon oranına bağlı olarak elde edilen aderans boyundaki değiĢkenlik 

(Chung vd., 2004). 
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Yapılan deneysel çalıĢma sonucunda korozyondan dolayı oluĢan aderans boyundaki 

değiĢkenliği belirleyebilmek için geliĢtirilen deneye dayalı model Denk. 2.28‟de 

gösterilmektedir. 

       
 

 
                                                                                                                  (2.28) 

Denk. 2.28‟de   düzeltme katsayısı olup, korozyon oranın 2 ve 2‟nin altındaki 

değerlerde 1 alınması, ikiden büyük olan değerlerde ise 2.09CL
-1.06

 alınması gerekli 

olduğu önerilmiĢtir. Chung vd. (2004) tarafından yapılan çalıĢmada korozyondan dolayı 

aderans boyundaki değiĢkenlik kiriĢ içerisine yerleĢtirilen ve ucu kesilen donatının 

katkısı ile sağlanmıĢtır. Mevcut yapıların durumu göz önüne alınarak yapılan bu 

çalıĢmada kolon boyuna donatıların uçları kesilmediğinden dolayı ve serbest bir uç 

yaratılamamasından dolayı bu serbest uç birden fazla gerinim pulunun yapıĢtırılması ile 

mevcut çalıĢmada tespit edilmiĢtir. Elde edilen gerçek aderans boyundaki korozyona 

bağlı değiĢkenlik oldukça önemlidir. Mevcut alan yazında eksenel yük etkisi altında 

paslanmıĢ betonarme kolonları için farklı korozyon oranlarında aderans boyunu tahmin 

etmeye yönelik amprik bir model bulunmamakta olup; yapılan bu çalıĢma ile bu 

eksiklik giderilmeye çalıĢılmıĢ ve aderans-kayma iliĢkisi modelinde aderans boyundaki 

değiĢkenlik göz önüne alınmıĢtır. 

Yalciner vd. (2012a) tarafından yapılan çalıĢma yapı performans seviyesinin zamana 

bağlı olarak tahmin etmeye dayanmaktadır. Yapılan performans analizinde sadece 

korozyondan dolayı donatı kesitindeki azalma göz önüne alındığında yapı performans 

seviyesinin ne oranda değiĢeceği ve donatı kesitindeki azalmayla birlikte aderans 

kaybından dolayı betonarme donatısında oluĢan kaymanın hesaba alınmasıyla yapı 

performans seviyesinin ne oranda değiĢeceğini karĢılaĢtırılarak; betonarme 

donatısındaki kayma değerinin yapı performansı üzerindeki etkisini incelemiĢtir.  

Yalciner vd. (2012a) tarafından yapılan deneysel çalıĢma sonucunda, 2.43 µA/cm
2
 lik 

bir korozyon oranında; 25 yıl sonra korozyonun yalnızca donatı alanındaki etkisi hesaba 

katıldığında, aynı maksimum yer ivmelenme değerinde yapının göçme öncesi 

performans seviyesini geçme olasılığı %55 olarak hesaplamıĢtır. Daha sonra aynı 

maksimum yer ivmelenme değerine donatı kesitindeki azalma ile birlikte aderans-

kayma iliĢkisinin hesaba dâhil edilmesi ile yapının göçme öncesi performans seviyesini 
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geçme olasılığı %77 olarak hesaplanmıĢtır. Yapının 50 yıl sonraki performans 

seviyesini aynı maksimum yer ivmelenmesinde korozyondan dolayı sadece donatı 

kesitindeki azalma göz önüne alındığında yapının göçme öncesi performans seviyesini 

geçme olasılığı %62 olarak hesaplamıĢtır. Daha sonra aynı maksimum yer 

ivmelenmesinde korozyondan dolayı hem donatı alanındaki azalma hem de aderans-

kayma iliĢkisinin hesaba dâhil edilmesi ile yapının göçme öncesi performans seviyesini 

geçme olasılığı %84 olarak hesaplanmıĢtır. 

Yalciner vd. (2012c) korozyona maruz kalmıĢ betonarme elemanlarının zamana bağlı 

olarak sismik performanslarının tahmin edilebilmesi için yapmıĢ olduğu çalıĢma 

bunlardan bir tanesidir. Yalciner vd. (2012c) tarafından yapılan tek serbestlik dereceli 

sistem üzerine zamana bağlı sismik performans seviyesinin tahmini edilebilmesi için 

yapılan çalıĢmasında korozyondan dolayı betonarme donatısındaki kaymanın 

hesaplanabilmesi için Sezen ve Setzler (2008) modeli kullanılmıĢtır. Ancak, korozyon 

etkisini hesaba katmak için Sezen ve Setzler (2008) modelinde varsayılan korozyonsuz 

aderans denklemi yerine Stanish vd. (1999) tarafından geliĢtirilen korozyona maruz 

kalmıĢ sargısız betonarme döĢeme testinden elde edilen aderans gerilmesi denklemi 

kullanılmıĢtır. Stanish vd. (1999) tarafından geliĢtirilen model kullanılarak aderans 

gerilmesi korozyon oranına bağlı olarak farklı zaman dilimleri için hesaplanmıĢtır. 

Korozyon oranına bağlı olarak hesaplanan aderans gerilmesi Sezen ve Setzler (2008) 

modelinin içerisinde kullanılarak betonarme donatı kaymasının korozyon oranına bağlı 

olarak hesaplanmasını sağlamıĢtır. Böylelikle zaman tanım analizi de kullanılarak 

korozyona maruz kalmıĢ betonarme bir yapının farklı korozyon oranları için zamana 

bağlı sismik performans seviyelerinin tahmin edilmesine olanak sağlamıĢtır.  

Yalciner vd. (2012c) tarafından yapılan çalıĢmada artan her bir korozyon oranlarına 

bağlı olarak yapının sismik performansı düĢmektedir. Bunun temel nedeni Stanish vd. 

(1999) modelinde aderans gerilmesinin her bir korozyon oranına bağlı olarak giderek 

azalmasıdır.  

Mevcut literatürde betonarme kolonlarda korozyona bağlı olarak donatıda oluĢan 

kaymanın hesaplanabilmesi için yapılan herhangi bir çalıĢmanın olmamasından dolayı 

birçok araĢtırmacının daha önceden yapılmıĢ modellerin kendi çalıĢmalarında birbiri 

içerisinde kullanılmasına sebep olmuĢtur. 
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3. KURAMSAL TEMELLER 

TÜBĠTAK 3501 (116M162) projesi kapsamında yapılan çalıĢmanın bu bölümünde 

çalıĢma ile ilgili olan beton, donatı, betonarme, korozyon, korozyonun oluĢum 

mekanizması ve aderans-kayma konuları hakkında genel tanımlamalar yapılmıĢtır. 

3.1. Betonarme 

Çekme dayanımı çok düĢük olan beton bir malzemeden taĢıyıcı bir yapı sistemi 

oluĢturmak oldukça zordur. Bu durum göz önünde bulundurularak yapılan en iyi çözüm, 

betondaki çekme gerilmelerinin betonun içine yerleĢtirilen, donatı ile 

karĢılanabilmesidir. Çelik donatı ve betonun birlikte çalıĢarak oluĢturduğu kompozit 

malzemeye betonarme denir. 

3.1.1. Beton 

Beton yapı malzemesi; çimento, su, agrega ile birlikte gerekli olduğu durumlarda 

istenilen özelliklere uygun olarak belirli bir miktarda katkı maddelerinin kullanılmasıyla 

elde edilen bir malzemedir. Beton yapı malzemelerin ana yapısı çimento, su ve çeĢitli 

boyutlarda elde edilmiĢ agregalardan oluĢmaktadır (Demirel ve Yazıcıoğlu, 2007). 

Yapılan hesaplamalarda betonun çekme dayanımı oldukça düĢük olduğu için dikkate 

alınmamaktadır.  Beton numunelere uygulanan eksenel basınç deneyinin etkisindeki 

davranıĢını tahmin edebilen gerilme-birim uzama eğrileri için 150x300 cm boyutlarında 

kullanılan beton silindir numunelerine uygulanan basınç deneyi ile elde edilmektedir. 

Yapılan beton basınç deneylerinde uygulanan yükün silindir numunelerin yüzey kesit 

alanına bölünmesiyle basınç etkisiyle numunede oluĢan gerilme kolay bir Ģekilde 

hesaplanmaktadır (Ersoy ve Özcebe, 2004). 

Beton döküm sürecinde en önemli aĢamalardan bir tanesi de kürlenmenin yapılmasıdır. 

Kür genel anlamıyla betonun istenilen düzeyde dayanım kazanabilmesi için çimentonun 

reaksiyona (hidratasyonu) girme sürecini devam ettirebilmek amacıyla beton 

numunelere uygulanan bir yöntemdir. Teknik açıdan çimento hamurunun üzerine ilave 

edilen su ile gerekli olan su ihtiyacının karĢılanmasıyla betonda istenilen nem ve ortam 
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koĢullarının sağlanmasıyla betonun istenilen dayanıma ulaĢabilmesi için yapılan bir 

yöntemdir. Betonun istenilen dayanıma ulaĢabilmesi için çimentonun su ile yapacağı 

hidratasyon reaksiyonları ile sağlanmaktadır. Betonun bünyesinde bulunan suyun 

azalmaması için kürün yapılması gereklidir. Yapılarda kullanılan beton yapı 

malzemesinin dayanımı beton üretiminde kullanılan çimentonun kalitesine, agregaların 

türüne, kullanılan karıĢımların oranlarına, üretimde kullanılan yönteme, beton dökümü 

esnasında uygulanan yönteme ve dökümden sonra betona uygulanan kür koĢullarına 

bağlıdır. Ayrıca beton üretiminde çevresel faaliyetlerin oluĢturmuĢ olduğu etkiler göz 

önünde bulundurulmalıdır. Betona yeteri kadar kür uygulanmamıĢ ise betonun dayanımı 

yaklaĢık olarak yüzde otuzlara kadar düĢebilmektedir. Ancak betonun kalıcılığı 

(dürabilitesi) önemli oranlarda düĢmektedir. Yani betonun hizmet ömrü boyunca 

istenilen dayanımının azalacağı anlamı taĢımaktadır. Kür iĢlemi uygulanmamıĢ beton 

elemanların dayanımının düĢmesiyle betonun geçirimliliği yaklaĢık olarak on katta 

kadar artmaktadır. Betonun geçirimliliğinin artması ile birlikte betonarme elemanlarda 

önemli oranlarda korozyonun oluĢmasına yol açmaktadır (TaĢdemir, 2002). 

3.1.2. Betonarme donatı 

Çelik donatı, betonarme bir yapının güvenliğini en iyi tanımlayan ve yapının uzun 

ömürlü olmasında en önemli etken olan bir malzemedir. Çeliğin hazırlanması ve 

montajı önemlidir. Çünkü çelik betonarme donatısı, yanlıĢ uygulamalar sonucu yapıda 

önemli hasarlara neden olabilmektedir. Betonarme yapılarda çelik donatılar betonda 

meydana gelen çekme gerilmelerin rahat bir Ģekilde karĢılanabilmesi amacıyla 

kullanılmaktadır. Betonarme yapılarda kullanılan çelik donatılar değiĢik boy ve çaplarda 

üretilmektedir. Betonarme yapılarda kullanılan çelik donatılar TS 708 (2010) 

standartlarında belirtilen özelliklere göre üretilmekte ve sınıflandırılmaktadır. 

Betonarme donatılar nervürlü ve düz yüzey özelliklerine göre beton ile oluĢturdukları 

temel aderans bağ iliĢkisi yönünden büyük önem taĢımakta ve bu durum göz önünde 

bulundurularak değerlendirilmektedir. Nervürlü (diĢli) yüzeye sahip olan betonarme 

donatılar aderans dayanımını önemli oranlarda artırmaktadır. Bu tür donatı çubukların 

yüzey bölgelerinde belirli açıyla yerleĢtirilen ve beton ile aderansı sağlayan nervürler 

(diĢler) bulunmaktadır. Düz yüzeyli olarak üretilen betonarme donatılar ise yüzeylerinin 
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düz olmasıyla birlikte nervürlü betonarme donatılarla karĢılaĢtırıldığında aderansı 

artırıcı herhangi etkileri bulunmamaktadır (Doğangün, 2002). 

Betonarme donatıların dayanımı ile ilgili olarak akma dayanımları, karakteristik akma 

dayanımları ve çekme dayanım gibi mekanik özellikler yapılan hesaplamalarda 

kullanılmaktadır. Yapılan tez çalıĢması kapsamında TS 708 (2010) standart 

hükümlerine uygun olarak en düĢük akma dayanımları 420 MPa ve en düĢük çekme 

dayanımları ise 500 MPa olan nervürlü yüzey özeliklerine sahip betonarme donatılar 

kullanılmıĢtır. 

3.2. Korozyon 

Korozyon olayı, malzemelerin doğa ortamında bulunan en düĢük enerjili durumları olan 

oksitli hallere geçmesi durumudur (Baradan vd. 2002).  Ortamda bulunan metallerin 

birçoğu elementler Ģeklinde daha kararlı hallerde değildir. Uygun olan çevresel 

ortamlarda üzerinde taĢıdıkları enerjiyi aktararak eski bileĢenli hallerine dönmektedirler. 

Diğer bir yandan korozyon, malzemelerin bulunduğu ortam koĢullarında kimyasal veya 

elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda hasarlara uğraması durumudur. Malzemelerin 

korozyona uğraması sonucunda elde edilen ürüne pas ürünü denilmektedir. Korozyona 

maruz kalmıĢ malzemelerde kütle kayıpların oluĢmasıyla malzemelerin dayanımlarının 

düĢmesine ve hizmet ömürlerinin azalmasına neden olmaktadır. Ayrıca meydana 

getirdiği kimyasal reaksiyonlar sonucunda malzemelerin mekanik özeliklerinin 

değiĢmesine neden olmaktadır. ġekil 3.1 ve ġekil 3.2‟de betonarme bir yapı elemanının 

korozyon sonucunda uğradığı hasar gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.1. Korozyon sonucu kiriĢ alt bölgesinde oluĢan hasar (Erzincan, 2019). 
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ġekil 3.2. Korozyon sonucu kiriĢ tüm yüzey bölgesinde oluĢan hasar (Erzincan, 2019). 

3.2.1. Betona gömülü donatı korozyonu 

Betonarme yapıların inĢasın da kullanılan çelik donatılar en sade halleriyle hava ve 

suyun bulunduğu ortamlarda meydana gelen olumsuz etkilerden dolayı önemli 

oranlarda zarar görmektedirler. Betonarme yapılarda kullanılan beton ise çelik donatının 

etrafını sararak donatının ortamda bulunan korozyonun zararlı etkilerine karĢı önemli 

oranlarda koruyarak donatının görevini yerine getirmesine ve yapının ise hizmet 

ömrünü tamamlamasına imkân sağlamaktadır.   

Betonarme donatıların suyun bulunduğu ortam koĢullarında korozyona maruz kalmaları 

elektrokimyasal bir olaydır. Bu durumda elektrokimyasal olayların gerçekleĢebilmesi 

içinde bazı temel koĢullara ihtiyaç vardır. Eğer bu tür koĢulların oluĢmaması 

durumlarda korozyon süreci tamamlanmadan durur. Korozyon sürecinin devam etmesi 

için anot, katot reaksiyonları ve bu reaksiyonların oluĢması sırasında elektron ve iyon 

alıĢveriĢini sağlanması gereklidir. Demir iletkenden iyonik iletkene olan pozitif yüklerin 

geçiĢini gerçekleĢtiren oksitleyici elektrot reaksiyonlarına anodik reaksiyon 

denilmektedir. Donatı üzerinde gerçekleĢen anodik reaksiyonu Denk. 3.1‟de 

gösterilmektedir. 

                                                                                                                    (3.1) 

Donatıdan elektrolite negatif yüklerin geçtiği indirgenme reaksiyonuna katodik 

reaksiyon denilmektedir. GerçekleĢen katodik reaksiyon Denk. 3.2‟de gösterilmektedir. 
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   ⁄                                                                                                      (3.2)
 

Demir paslanınca Fe2(OH)2 haline gelerek demir hidroksiti oluĢturur. Denk. 3.3‟te 

demir hidroksitin oluĢum reaksiyonu gösterilmektedir. 

2                                                                                           (3.3) 

Betona gömülü donatının korozyon oluĢum mekanizması ġekil 3.3‟te gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.3. Betona gömülü donatıda gerçekleĢen korozyon mekanizması. 

Betonarme donatılarda oluĢan korozyon betonun göstermiĢ olduğu direnç ile birlikte 

içerisindeki iyonların miktarına da bağlıdır. Beton içerisinde bulunan iyonların miktarı 

ne kadar fazla ise korozyonun oranı o kadar fazladır. Betonun göstermiĢ olduğu direnç 

korozyonun oluĢma ihtimalini azaltmaktadır. Yapılarda korozyon oluĢumuna sebep olan 

iki çeĢit çevresel faktör mevcuttur. Bu çevresel faktörlerden biri karbonatlaĢma ve bir 

diğeri ise klorür korozyonudur. 

Betonarme yapılarda oluĢan karbonatlaĢma betonun en dıĢ yüzeyinden baĢlayarak 

yapının veya yapı elemanının iç bölgesine kadar ulaĢmaktadır. Havada bulunan 

karbondioksitin üretimde kullanılan çimento malzemesiyle suyun bulunduğu ortamlarda 

reaksiyona girmesiyle kalsiyum hidroksitin oluĢmasıyla karbonatlaĢma olayı 

gerçekleĢmektedir. KarbonatlaĢma olayının gerçekleĢebilmesi için ortamda 

karbondioksit, nemli hava ve kalsiyum hidroksitin bulunması gereklidir. KarbonatlaĢma 
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betonun yüzey bölgesinde hızlı bir Ģekilde baĢlayarak yapı elemanların iç bölgelerine 

kadar ilerledikten sonra giderek yavaĢlamaktadır (Baradan vd. 2002). Yapı elemanında 

oluĢan karbonatlaĢma ile birlikte donatının hava ortamlarına açık bir duruma gelmesiyle 

paslanma süreci baĢlayacaktır. Betona gömülü donatılarda meydana gelen 

karbonatlaĢma reaksiyonu Denk. 3.4‟te gösterilmektedir. 

                                                                                               (3.4) 

Denk. 3.4‟te betonun yapısında bulunan kalsiyum hidroksit atmosferde bulunan 

karbondioksit ile birleĢerek kalsiyum karbonatı meydana getirmektedir. Bununla birlikte 

betonun pH değerini düĢmektedir. Betonarme donatılarda meydana gelen zararlı etkiler 

oluĢan klorür etkisinden dolayıdır. Betonarme donatıların üzerinde bulunan ve koruyucu 

görevi gören film tabakası ortamda oluĢan klorür etkisinden dolayı zarar görmektedir. 

OluĢan bu klorür etkileĢimi ile anot ve katotların arasındaki iyonların geçiĢi artmaktadır. 

Ortamdaki pH değerleri düĢüren klorür iyonları asidik özelikleri artırmaktadır. Klorür 

etkisi ile demir ve hidroksitlerin ortamda sürekli bulunmasıyla meydana gelen korozyon 

olayı belirli süre boyunca devam etmektedir. Denk. 3.5‟te oluĢan klorür reaksiyonu 

verilmiĢtir. 

   
              +                                                                                      (3.5) 

Klorür iyonları betonda oluĢan çatlakların olduğu kısımlardan donatıya ulaĢarak 

korozyon mekanizmasını oluĢturmaktadır. Beton üretiminde kullanılan klorür miktarı 

TS EN 206-1 (2000) standart hükümlerine uygun olarak kontrol edilmesi korozyon 

oluĢumu açısından büyük önem arz etmektedir. 

Mevcut yapı stoğu göz önüne alındığında yapısal güvenlik anlamında en büyük olumsuz 

sonuçlar korozyon sebebiyle kaynaklanmaktadır. Ülkemizde görülen düĢük beton 

basınç dayanımı, yetersiz pas payı, uygun olmayan imalatlarda olumsuz etkilere zemin 

hazırlamaktadır Donatı korozyonu sonucu ortaya çıkan olumsuz sonuçlar baĢta 

donatının mekanik özelliklerinin değiĢmesi olmak üzere yapı elemanın taĢıma 

kapasitesine de zarar vermektedir. Korozyon iĢlemi ile zamanla ortaya çıkan korozyon 

ürünü hacimsel artıĢ yaparak donatıyı çevreleyen beton tabakasının etrafında gerilmeler 
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oluĢturarak betonun çatlamasına sebep olmaktadır. Böylece beton ile donatı arasındaki 

aderans bağının zayıflamasına yol açmaktadır. 

Yapıda oluĢan korozyon yapının servis ömrünü tamamlamadan yıkılmasına veya 

yapının güçlendirilmesine neden olduğu bilinmektedir. 

Korozyonun oluĢmasına sebep olan temel faktörler: 

 Ortamın nem oranının uygun koĢullarda olmaması 

 Üretimde kullanılan çimento türünün ve kalitesinin uygun olmaması 

 Su çimento oranının istenilen düzeylerde olmaması 

 Beton örtü (Pas payı) kalınlığının istenilen kalınlıkta olmaması 

 Betonun pH değerinin istenilen değerlerde olmaması 

 Ortam sıcaklığının istenilen düzeylerde olmaması 

 Beton üretiminde kullanılan karıĢım oranlarının uygun olmaması 

 Beton ile temas eden topraktaki organik maddelerin etkisi 

 Betondaki çatlak sayısı ve geniĢliğinin fazla olması 

 Kaçak elektrik akımların oluĢumu Ģeklinde sıralanabilir. 

3.2.2. Korozyon çeĢitleri 

Korozyonun oluĢması pozitif yüklemeyi sağlayan anot ve negatif yüklemeyi sağlayan 

katotların dağılımına bağlı bir durumdur. Korozyon olayı metaller üzerinde farklı fiziki 

değiĢiklikler oluĢturmaktadır. BaĢlıca korozyon çeĢitleri üniform (genel), oyuklanma 

(çukur), galvanik (metal çifti) ve çatlak (aralık) korozyonudur. 

Üniforma korozyon, donatı yüzeyin boyunca her taraftan eĢit dağılım oluĢturan 

korozyon türüdür. Burada korozyon hızının donatı boyunca her noktasında aynı hızla 

ilerlemekte ve bu durumla beraber oluĢan kesit kaybı da her noktada aynıdır. Hasara 

uğramıĢ yapılarda atmosferle temas içinde bulunan birçok metal üniforma korozyona 

maruz kalmaktadır. En az zarar oluĢturan korozyon türüdür. Bu korozyon hasarına 

maruz kalmıĢ metaller kırılmadan daha uzun süre kullanılmaktadır. 

Çukur korozyonu bir diğer adıyla oyulanıma korozyonu metal malzemelerin yüzey 

bölgelerinin bazı kısımlarında oyuk Ģeklide çukurcuklar oluĢturarak meydana gelen 
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korozyon çeĢitlerinden biridir. Çukur veya oyuk korozyonu pasif özellik gösteren 

metaller olarak bilinen paslanmayan çelik ve alüminyum özellik taĢıyan alaĢımlardan 

oluĢabilmektedir. Bu tür korozyonun oluĢabilmesi için ortamda halojen iyonların olması 

gereklidir. Bu tür korozyon olaylarında anot ve katot bölgeleri bir birinden ayrı olarak 

tanımlanmıĢtır. Anot, metal yüzeyinin herhangi bir bölgesinde oluĢan oyuk (çukur) 

içinde bulunan dar bir bölge olarak tanımlanmakta ve katot ise oyuğun çevresini 

kaplayan geniĢ bir alan olarak tanımlanmıĢtır. Korozyon sürecinin artmasıyla birlikte 

oyuğun giderek büyümesiyle metal malzemelerin o bölgelerinde kısa sürede 

delinmesine neden olacaktır. Oyulanıma korozyonu çok tehlikeli olan bir korozyon 

türüdür.  

Ortamda yer alan iki metal malzemenin arasında bir potansiyel fark oluĢmaktadır. Bu 

metallerin arasında elektronik veya elektrolitik iletkenlik olması durumunda, oluĢan 

potansiyel fark elektron akımına neden olur. Korozyona daha az dayanıklı olan metalin 

(anot) korozyonu artarken diğer metalin (katot) korozyonu ise azalır. Bu tip 

korozyonlarda yüksek dayanıklı olan metal ya korozyona hiç uğramaz ya da çok az 

korozyona uğrar. Bu korozyon türüne metal çifti korozyonu da denir. Metaller arası 

potansiyel farkı ne kadar az olursa, korozyon o kadar az olur.  

Çatlak (aralık) korozyonu, birbirine değmeyen, aralarında boĢluk bulunan ve her iki 

yüzeylerin arasında bulunan oksijen değiĢiminin neden olmasıyla ortaya çıkmaktadır. 

Metal malzemelerin yüzeylerinde bulunan kılcal çatlaklar, dar yüzey aralıkları ve 

levhaların arasında bulunan boĢlukların içine ortamda bulunan elektrolitlerin girmesi 

oldukça zordur. Belirtilen bu alanlar durgun özeliklere sahip bölgeler oluĢturmaktadır. 

Bu tür bölgelerde meydana gelen korozyonun hızı oldukça fazladır. Çatlak korozyonu 

genel olarak aralık korozyonu olarak tanımlanmaktadır. Hemen hemen her türlü 

malzemede bu tür korozyon olayı oluĢabilmektedir. 

3.2.3. HızlandırılmıĢ korozyon iĢlemi 

Normal koĢullarda uzun sürede etkisini gösterecek korozyon olayının, kısa sürede 

gerçekleĢebilecek biçimde tasarlanarak yapılan deneysel sistemlere hızlandırılmıĢ 

korozyon yöntemi denilmektedir (ASTM-G15, 2004). Yapılan deneysel çalıĢma 
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sürecinde istenilen korozyon seviyelerine ulaĢılabilmesi için deney numunelerine 

hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi uygulanmıĢtır.  

Daha önceki yıllarda yapılan deneysel çalıĢmalarda aynı ortam koĢullarında korozyona 

maruz bırakılmıĢ numuneler için doğal ortamda kendiliğinden oluĢan korozyon ile 

hızlandırılmıĢ korozyon mekanizması kullanılarak elde edilen korozyon arasındaki 

temel iliĢki araĢtırılmıĢtır. Yapılan araĢtırmalar sonucunda elde edilen sonuçların 

doğrultusunda uygulanan her iki korozyon olayının da beton elemanların pas paylarının 

çatlaması sonucunda dökülmesine neden olduğu görülmüĢtür. Yapılan araĢtırma 

sonuçlarına göre her iki korozyon olayının benzer özellikler taĢıdığı sonucuna 

varılmıĢtır (Bonacci, 1998). 

Yapılan çalıĢmalarda kullanılan hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi, elektrokimyasal 

olarak her bir numunenin üzerine anot ve katot kutuplarının kullanıldığı bölgelere 

elektrik akımının düĢük oranlarda uygulanmasıyla oluĢan bir sistemdir. Tastani, (2004) 

tarafından daha önceki yıllarda yapılan çalıĢmada laboratuvar ortam koĢullarında altı 

voltluk elektrik akımının numunelere uygulanmasıyla elde edilen korozyon oranlarının 

doğadaki ortam koĢullarında oluĢan korozyon oranlarıyla aynı oranda korozyon 

ürününün elde edildiği gözlenmiĢtir. Burada anlaĢılacağı gibi laboratuvar ortamlarında 

altı voltluk elektrik akımının kullanılmasıyla doğal ortamlarda oluĢan korozyon ile aynı 

oranlarda korozyon ürünü elde etmek için yeterli olduğu belertilmektedir (Tastani, 

2004). 

Doğal ortamlarda oluĢan korozyon olayını laboratuvar ortam koĢullarında 

gerçekleĢtirebilmek için birçok çeĢit deneysel yöntem kullanılmaktadır. Laboratuvar 

ortam koĢullarında en çok kullanılan korozyon yöntemleri; ortamda bulunan ani sıcaklık 

ve nemli hava değiĢimine maruz bırakmak, yüksek oranda klorür çözeltisi ekleme, 

yüksek oranlarda oksijen ve karbondioksit çözeltisi ekleme gibi oldukça önemli olan 

yöntemler yer almaktadır. Ġstenilen korozyon oranının ne oranlarda olması gerektiği 

yapılacak korozyon yöntemlerinin iyi ve kolay bir yöntemin seçilmesine bağlıdır. 

Örneğim her hangi bir malzeme üzerinde karbonatlaĢma etkisini inceleyebilmek için 

yüksek oranlarda karbondioksit çözeltisi, galvanik (aralıklı) korozyon mekanizmasını 

inceleyebilmek için ise ortamdaki sıcaklık, nemli ortam koĢullarıyla birlikte yüksek 

oranlarda klorür çözeltisi kullanılmaktadır (Zhang, 2005). 
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Korozyona maruz kalmıĢ betonarme bir yapı elemanının davranıĢını belirleyebilmek 

için kullanılan bu mekanizma büyük önem arz eden bir durumdur. Korozyona uğramıĢ 

bir yapı elemanında hem kullanılan betonun hem de çelik donatının mekanik 

özelliklerine önemli oranlarda zarar vermektedir. ġekil 3.4‟te Cairns vd. (1999) 

tarafından yapılmıĢ hızlandırılmıĢ korozyon mekanizması gösterilmektedir.  

 

ġekil 3.4. HızlandırılmıĢ korozyon mekanizması (Cairns vd., 1999). 

3.3. Aderans 

Betonarme yapılarda beton ile çelik donatının birlikte çalıĢabilmesi için, beton ile çelik 

donatı arasında bir yapıĢma (bağ) özelliğinin olması gerekir. Burada belirtilen yapıĢma 

özelliğine kısaca aderans adı verilmektedir. 

Bir yapı malzemesinin betonarme davranıĢ gösterebilmesi için o yapıdaki beton ve 

donatının birbirine iyi bir biçimde kenetlenmesi gerekmektedir. Betonun donatıyı 

sargılaması sonucu, beton ile donatı arasında bir kayma gerilmesi oluĢur. Kenetlenme 

sonucu oluĢan bu gerilmelere aderans adı verilir (Ersoy, 1985).  

Beton ile donatı arasındaki aderans, pek çok araĢtırmacı tarafından ilgi duyulan bir konu 

olmuĢtur. ÇeĢitli uygulamalar esnasında dayanımı yüksek olan çeliklere ait aderansın, 

klasik düz yüzeyli donatılardan çokta farklı olmadığı görülmüĢtür. Bu sebeple yeni tip 

çeliklerde, yüksek dayanım özelliğinden faydalanabilmenin yolları araĢtırılmaya 
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baĢlanmıĢtır ve beton ile donatı arasındaki sürtünmenin arttırılması gerektiği 

anlaĢılmıĢtır. Yüzeyinde girinti-çıkıntı olan demirler ile nervürlü donatı adını 

verdiğimiz demirlerin, aderansa sağladığı katkı fark edilmiĢ ve böylece günümüz 

betonarme donatı çeĢidi olarak nervürlü donatı inĢaatlarda yoğun olarak kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır (Arda, 1968). 

Nervürlü donatı, aderansın artmasına yardımcı olur. Aderans, nervürlü demir tercih 

edilmesi halinde oluĢan mekanik kenetlenmeye, donatı ile beton arasında yaĢanan 

sürtünmeye ve betonun donatıya yapıĢma mukavemetine bağlıdır (Beycioğlu, 2013).  

Mekanik kenetlenme, sistemin hesaba katıldığı düzeye uygun biçiminde sürtünme 

olarak kabul edilebilir. Betonun donatıya yapıĢmasından dolayı oluĢan aderans direnci 

düĢüktür; beton ile donatı arasındaki ayrılma baĢ gösterdiği zaman da tesiri çabucak yok 

olur. Fakat çelik çubuk çıkıntılarının taĢıma tesirinden dolayı oluĢturduğu eğik 

kuvvetler, beton ile çelik donatı çubuğu arasındaki kuvvet değiĢiminin sürekliliğine 

olanak vermektedir (ĠĢsever, 2013). 

Çoğunlukla aderansın, çimento harcı ile donatının düz yüzü arasındaki adezyon kuvveti 

nihayetinde oluĢtuğu tahmin edilse de küçük kuvvetler dahi bu yapıĢmayı sona erdirir 

ve donatı betondan sıyrılıp çıkar. Böyle bir sıyrılmanın oluĢmasıyla birlikte sürtünme 

tesiri sonucunda aderans ortaya çıkar. Donatı yüzeyinin pürüzlülük durumu, 

sürtünmeden dolayı meydana gelen aderansı önemli oranlarda etkiler. Donatı ile beton 

arasındaki aderans donatı çeliğinin paslanmaya baĢlamasıyla pürüzlükle beraber artar. 

Fakat bu pas nedeniyle bir korozyon tabakasının oluĢması durumunda, çelik donatı 

çubuğun bu tabakadan çıkması daha rahat ve kolay gerçekleĢeceği için aderansın 

kaybolmasına sebep olur. Yani az miktarda ki paslanma aderans üzerinde pozitif etki 

yaratırken, genel olarak donatı çeliğinin paslanması aderansın sona ermesine neden 

olmaktadır (ĠĢsever, 2013). 

Aderansın istenilen seviyede olması için aderans boyunun yeterli düzeyde bulunması 

lazımdır. Bu özelliği gösteren aderansa kenetlenme aderansı denir. Kenetlenmenin 

beklenen düzeyde olabilmesi için çelik donatı çubuğunun akma dayanımına eriĢmeli 

veya Ģekil değiĢtirme durumu meydana gelmesi halinde betonu yarmamalı ve betondan 

kolay bir Ģekilde sıyrılarak çıkmamalıdır (Ersoy ve Özcebe, 2001). 
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Betonarme yapı elemanlarında oluĢan aderans, yapı elemanlarına uygulanan yüklerin 

durumuna göre iki farklı Ģekilde oluĢmaktadır. Bunlardan ilki ankraj (dıĢ) aderansı 

olarak bilinen ve betona gömülü olan çelik donatılarda basınç ve çekme etkisi oluĢturan 

yüklemeler durumunda donatının beton içerisinden kolay bir Ģekilde kaymasını 

önleyebilen aderans çeĢididir. Bir diğeri ise betonarme yapılarda çelik donatının 

kaymaya uğramamasıyla birlikte çekme ve eğilmeye çalıĢan ve beton ile çelik donatının 

birlikte çalıĢmasını sağlayan aderansa iç aderans adı verilmektedir. Ayrıca yapı 

elemanlarında oluĢan çatlakların durumunu belirleyen aderans çeĢididir. Nervürlü 

betonarme donatıların aderans dayanımı, nervürlü donatıların yüzeyini kaplayan betona 

karĢı nervürlerin göstereceği taĢıma kapasitelerine bağlı olan bir durumdur. Betonarme 

donatıların nervürlü yüzeyi boyunca beton ile donatı arasında oluĢan sürtünme ile 

betonarme donatısının yüzeyinde bulunan diĢler (nervürler) donatının betondan kolay 

bir Ģekilde kaymasını (sıyrılmasını) önleyerek aderans dayanımına olan katkısıyla 

önemli bir yer tutmaktadır (Yücel vd., 2006).  

Betonarme yapı elemanlarında oluĢan aderans gerilmeleri çelik donatıların yüzeylerine 

paralel olarak oluĢmaktadır. OluĢan bu tür gerilmelere kayma gerilmeleri denilmektedir. 

Beton ile çelik donatı arasında oluĢan aderans, beton ile çelik donatı arasında oluĢan 

sürtünmeler ile karĢılanmaktadır. Nervürlü betonarme donatılarda nervür diĢleri dıĢında 

bulunan beton kılıfının etrafında oluĢmaktadır. Düz yüzeyli betonarme donatılarda ise 

oluĢan aderans gerilmeleri donatının yüzey bölgesinde oluĢmaktadır. Böylelikle düz 

yüzeyli betonarme donatılarda aderans gerilmelerin kaybolmasıyla betonarme donatı 

betondan kolay bir Ģekilde ayrılarak sıyrılmaktadır. Nervürlü donatı çubuklarında ise 

donatıyı kaplayan beton kılıf parçası betondan ayrılarak kopmaktadır.  Yani nervürlü 

betonarme donatılarında meydana gelen aderans problemi beton ile çelik donatı arasında 

oluĢan çekme gerilmesi sorunlarına dönüĢmektedir. Betonarme yapılarda oluĢan çekme 

ve basınç dayanımların bir birine olan iliĢkisi göz önünde bulundurulursa, betonarme 

yapılarda kullanılan beton sınıf değerinin artmasıyla aderans gerilmesinin giderek 

artacağı anlaĢılmaktadır  (Akman, 1992). 

Genel olarak düz yüzey özelliklerine sahip olan betonarme donatıların çimento harcı ile 

oluĢturdukları yapıĢma sonucunda ortaya çıkan aderans göz önünde bulundurulursa da 

oluĢan bu zayıf etkilerle birlikte meydana gelen zorlanmalar, donatı ile beton arasındaki 
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yapıĢma özeliğini tamamen ortadan kaldırarak ve betonarme donatısının kolay bir 

Ģekilde betondan sıyrılmasına neden olacaktır. Burada donatı sıyrılmaların meydana 

gelmesiyle kayma ve sürtünmelerin etkisi ile birlikte yapıĢma özelliği taĢıyan aderans 

da ortaya çıkmaktadır. Sürtünmelerin oluĢturduğu etkiler sonucunda meydana gelen 

aderans betonarme donatıları yüzey özelliklerine bağlı olarak ortaya çıkmaktadır. Düz 

yüzeyli betonarme donatılar incelendiğinde yüzeylerinin düz olmasının yanı sıra bir 

miktar pürüzlülüğün olduğu görülmüĢtür. Betonarme donatının paslanmasıyla birlikte 

meydana gelen pürüzlülük özelliğiyle beton ile donatı arasında oluĢan yapıĢma 

özelliğini sağlayan aderans giderek artmaktadır. Ancak meydana gelen paslanmanın pas 

tabakası oluĢturarak betonun çatlamasıyla birlikte betonarme donatısının betondan 

kolay bir Ģekilde sıyrılmasını sağlayarak aderans dayanımının azalmasına neden 

olacaktır (Celep ve Kumbasar, 1998). 

Betonarme yapılarda aderans dayanımı, çekme donatıların kenetlenme boyları ile 

iliĢkilidir. Betonarme donatı çubuğunun betona gömülü olarak çekilerek çıkarılması 

oldukça zor olan bir durumdur. Aderans boyunun istenilen düzeylerde olmaması 

durumunda betonarme donatı çubuğunun yüzey özelliklerine göre betondan kolay bir 

Ģekilde sıyrılarak betonu parçalanmasına neden olmaktadır (Yücel vd., 2006). 

Betonarme yapı elemanlarında aderans boyunun istenilen düzeylerde olabilmesi için 

betonarme donatı akma gerilmesine ulaĢtığında veya donatı aktıktan hemen sonra belirli 

oranlarda Ģekil değiĢtirmelerin oluĢmasıyla betonarme donatı betonu kolay bir Ģekilde 

yarmamalı ve betondan sıyrılmamalıdır (Ersoy ve Özcebe, 2004). 

3.3.1. Aderans mekanizması 

Beton ile donatı arasında birbirine paralel doğrultuda, göreceli olarak hareketlerine 

engel olan kuvvetlere aderans gerilmeleri denir. Bu gerilmelerin meydana gelmesi için 

beton ile donatının, birbirlerini karĢılıklı olarak yer değiĢtirmeye zorlaması 

gerekmektedir.  

Aderans kayması, ortaya çıkan bu aderans kuvvetleri etkisi altında betonarme donatısı 

ile betonun göreceli olarak birbirleri üstünden kaymasıdır. Betonda meydana gelen 

çatlak geniĢliklerinin atması, aderans kaymalarının arttığını göstermektedir. Eğer donatı 
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betondan kolay bir Ģekilde sıyrılmıĢ ise kaymalar sınırsız bir duruma geçmiĢ ve 

betonarme elemanlarda aderans tamamen kaybolmuĢtur (KarataĢ, 2007). ġekil 3.5‟te 

KarataĢ (2007) tarafından hazırlanan donatı çubuğu boyunca oluĢan gerilme değiĢimi 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.5. Donatı çubuğu boyunca oluĢan gerilme değiĢimi (KarataĢ, 2007). 

ġekil 3.5‟te görüldüğü gibi, çelik donatı çubuğun bir ucundan diğer bir ucuna doğru 

gerilme değiĢimi meydana geldiğinden, çelik donatının dengede durmasını sağlayan 

donatı etrafında oluĢan kayma gerilmeleridir. ĠĢte bu kayma gerilmelerine aderans 

gerilmeleri denilmektedir (KarataĢ, 2007).  

Beton ve çelik donatı arasındaki gerilme değiĢimi iki yapı malzemesi arasındaki aderans 

özelliklerine bağlı olan bir durumdur. Aderans gerilmesi; çatlak geniĢliklerini, 

betonarme elemanların doluĢturduğu yer değiĢtirmelerini, aynı zamanda betonarme 

donatı ve ek yeri boylarını belirlemektedir (Desnerck vd., 2010). 

3.3.2. Aderansa etki eden temel faktörler 

Aderans dayanımına etki eden pek çok temel faktör vardır. Hem kullanılan malzemeler 

hem bu malzemelerden dolayı oluĢan çeĢitli kuvvetler ve daha birçok sebep, aderans 

dayanımını gerek arttırıcı yönde gerekse azaltıcı yönde etkilemektedir. Bu nedenle 

bütün bu temel faktörler göz önüne alınarak betonarme elemanlarda aderans dayanımı 

ile ilgili hesapların yapılması gerekmektedir. Yapılan hesaplamalar doğrultusunda,  

istenilen tasarımın uygulamaya konulması çok daha kolay olacaktır. 

Aderans dayanımına etki eden temel faktörler Ģu Ģekildedir: 
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 Betonun çekme mukavemetinin istenilen düzeylerde olmaması aderans 

dayanımını olumsuz yönden etkilemektedir. Ayrıca üretimde kullanılan betonun 

kalitesi de aderans dayanımını önemli oranlarda etkilemektedir. 

 Daha önceki yıllarda yapılan çalıĢmalar sonucunda betonarme donatısında oluĢan 

akma gerilmelerin aderans dayanımını önemli oranlarda etkileyen faktörlerden 

biri olduğu anlaĢılmıĢtır. 

 Betonarme donatısının yüzey özelikleri (nervürlü ve düz ) aderans dayanımını 

önemli oranlarda etkileyen temel faktörlerdendir. 

 Betonarme donatıların çapı özellikle nervürlü çelik donatılar için çok daha önemli 

olduğu yapılan deneysel çalıĢmalarda anlaĢılmıĢtır. Burada nervürlü çelik 

donatıların aderans dayanımına olan katkısının çok büyük olduğu anlaĢılmaktadır. 

 Aderans boyu ile aderans gerilmesi arasında ters bir iliĢki söz konusudur. Aderans 

boyunun yeterli olup olmadığı durumlar aderans dayanımını önemli oranlarda 

etkilemektedir. 

 Beton örtüsü (pas payı) özellikle nervürlü (diĢli) betonarme donatılarda çok 

önemli etkiler oluĢturmaktadır. Yetersiz pas payı aderans dayanımını önemli 

oranlarda etkiler. 

 Korozyonun betonarme donatısı üzerinde oluĢturduğu kesit kaybı aderans 

dayanımını önemli oranda etkilemektedir. 

 Betonarme yapılarda kullanılan enine sargı (etriye) donatısı, aderans dayanımını 

önemli oranlarda artırmaktadır. 

 Betonarme donatısının betona yerleĢtirilmesi sırasındaki donatının yeri etkili 

olmaktadır. Özellikle kullanılan kalıp yüzeyine yakın yerleĢtirilen donatıların 

mukavemetinin çok daha düĢük olduğu gözlenmiĢtir. Bunun temel nedeni üst 

donatıların altında biriken hava kabarcıkları ve beton dökümü ile piriz alma süresi 

arasında oluĢan çökmelerdir. 

 Beton üretiminde kullanılan agreganın türü, çimentonun kalitesi ve istenilen 

özelliklere göre ilave edilen katkılar aderans dayanımını önemli oranlarda 

etkilemektedir. Örneğin çakıl agregalar kullanılarak üretilen betonun aderans 

dayanımı kırma taĢ agregaları kullanılarak üretilen betona göre oldukça düĢüktür 

(Bazant ve Planas, 1998). 
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4. MATERYAL ve YÖNTEM 

TÜBĠTAK 3501 (116M162) projesi kapsamında gerçekleĢtirilmiĢ olan deneysel 

çalıĢmanın bu bölümünde TS 500 (2000) standart hükümlerine göre üretilmiĢ olan tam 

ölçekli betonarme kolon numunelerin üretim sürecinde kullanılan malzemelerin 

özellikleri, tasarım sürecinde kullanılan elemanların kesit özellikleri, numunelere 

uygulanan hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi, yükleme sistemi ve ölçüm düzenekleri 

ayrıntılı bir Ģekilde açıklanmıĢtır. Detaylı olarak açıklanan bu bilgilendirmelerin daha 

anlaĢılır olmasıyla birlikte gelecekte yapılacak çalıĢmalara katkı sağlayacağı 

düĢünülmektedir. 

4.1. Betonarme Kolon, KiriĢ ve Temel Elemanların Malzeme Özellikleri 

Yapılan tez çalıĢmasının bu bölümde çalıĢma kapsamında tasarlanan tam ölçekli 

betonarme kolon, kiriĢ ve temel numunelerin üretiminde kullanılan beton ve çelik 

donatıların malzeme özelliklerinden bahsedilmiĢtir. 

4.1.1. Beton 

Tez çalıĢması kapsamında C30 beton basınç dayanımına sahip hazır beton 

kullanılmıĢtır. Aynı malzeme ve kesit özeliklerine sahip 5 adet tam ölçekli betonarme 

kolon numuneler üretilmiĢtir. Üretilen betonarme numunelerin beton döküm iĢleri aynı 

gün ve saatlerde gerçekleĢtirilmiĢtir. Beton dökümü uygun hava koĢularında yapılmıĢtır. 

Tablo 4.1‟de Bu çalıĢma kapsamında betonarme kolonların üretiminde kullanılan 

betonun karıĢım hesabında kullanılan değerler verilmiĢtir. 

Tablo 4.1. Deneysel çalıĢmada kullanılan betonun karıĢım değerleri (1 m
3
 için). 

Betonun karıĢım bileĢenleri
 

C30/37
 

Su/çimento oranı (%) 0.58 

Su (kg/m
3
) 182 

Çimento (kg/m
3
) 314 

Ġri agrega (kg/m
3
) 980 

Ġnce agrega (kg/m
3
) 690 
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ġekil 4.1‟de gösterildiği gibi tam ölçekli betonarme kolon numunelerin beton basınç 

dayanımlarını tahmin edebilmek için beton döküm iĢleri sırasında aynı sayıda alınan 

silindir ve küp numunelerine beton basınç deneyleri uygulanmıĢtır. Yapılan dayanım 

deneyleri sonucunda 28 günlük silindir numunelerin ortalama beton basınç dayanımı 

37.46 MPa ve küp numunelerin ortalama beton basınç dayanımı ise 46. 83 MPa olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.1. Silindir ve küp numunelerin beton basınç deneyleri. 

4.1.2. Donatı 

Yapılan çalıĢma kapsamında üretilen betonarme kolon numunelerin boyuna ve sargı 

donatıları için TS 708 (2010) standart hükümlerine uygun olarak nervürlü yüzey 

özelliklerine sahip olan nervürlü betonarme donatısı kullanılmıĢtır. Betonarme kolon 

numunelerin tasarımı ve üretiminden önce üretimde kullanılan betonarme çelik 

donatıların istenilen dayanımlara sahip olup olmadığını anlayabilmek için ġekil 4.2‟de 

gösterildiği gibi TS 708 (2010) standart hükümlerine uygun olarak donatı çekme 

deneyleri yapılmıĢtır. Yapılan çekme deneylerinde 600 kN çekme kapasiteye sahip 

mekanik donatı çekme cihazı kullanılmıĢtır. Yapılan çekme deneyleri öncesinde tüm 

donatıların çapları kumpas yardımıyla ölçülerek elde edilmiĢtir. ġekil 4.3‟te gösterildiği 

gibi donatı çekme deneyleri ile her bir donatı için gerilme-birim uzama iliĢkileri elde 

edilmiĢtir. Yapılan çekme deneyleri sonucunda elde edilen donatıların mekanik 

özellikleri Tablo 4.2‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. Betonarme donatılarına uygulanan donatı çekme deneyi. 

 

ġekil 4.3. Betonarme donatıların gerilme-birim uzama sonuçları. 

Tablo 4.2. Çekme deneyleri sonucunda elde edilen donatıların mekanik özellikleri. 

Malzeme 

(S420) 

Akma 

dayanımı 

(MPa) 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

Akmadaki 

Uzama 

(%) 

Kopmadaki 

uzama 

(%) 

Elastisite 

Modülü 

(GPa)  

Ø8 492.54 585.29 0.7143 14.62 194.472 

Ø16 515.18 623.78 0.5015 19.88 189.441 
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4.2. Betonarme Kolon, KiriĢ ve Temel Elemanların Kesit Özellikleri 

Bu bölümde tez çalıĢması kapsamında üretilen betonarme numuneler için daha önceden 

tasarlanan planda belirtilen kolon, kiriĢ ve temel betonarme elemanların kesit 

özelliklerinden bahsedilmiĢtir.  

4.2.1. Betonarme kolonların kesit özellikleri 

TÜBĠTAK 3501 (116M162) projesi kapsamında yapılan çalıĢmada aynı malzeme ve 

kesit özeliklerine sahip 5 adet geleneksel yöntemlere bağlı olarak tasarlanan tam ölçekli 

betonarme kolon numuneler üretilmiĢtir. Deneyleri gerçekleĢtirilen betonarme kolon 

numunelerinin kesit özellikleri ġekil 4.4, ġekil 4.5 ve ġekil 4.6‟da gösterilmektedir. 

Betonarme kolonların temel üst seviyesinden kiriĢ alt seviyesine kadar olan net açıklığı 

1800 mm olup temel alt seviyesinden kiriĢ üst seviyesine kadar olan açıklığı 2600 

mm‟dir. Üretilen tam ölçekli betonarme kolon numunelerin tümü aynı kesit özelliklere 

sahiptir.  Betonarme kolon numunelerin kesitleri 300x300 mm ve yükseklikleri ise 1800 

mm olarak tasarlanmıĢtır. Betonarme kolon donatı kafeslerinin montajı için TS 500 

(2000) standart hükümlerine uygun olarak nervürlü yüzey özelliklerine sahip 16 mm 

çapında 8 adet boyuna donatı ve 8 mm çapında 18 adet iki ucu kancalı olan sargı 

(etriye) donatısı yapılan tasarım planına göre kullanılmıĢtır. Projelendirilmesi yapılan 

betonarme kolonların üretiminde kullanılan ve koruyucu görevi gören beton örtüsü (pas 

payı),  beton dıĢ yüzey bölgesinden betonarme donatısının merkezine olan mesafesi 35 

mm olarak yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.4. Betonarme boyuna ve sargı donatılarının tasarım planındaki yerleĢimi. 
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ġekil 4.5. Betonarme kolon, kiriĢ ve temel donatıların tasarım planındaki yerleĢimi. 
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ġekil 4.6. Betonarme kolonlarının tasarlanan plandaki üç boyutlu kesit özellikleri. 
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4.2.2. Betonarme kiriĢ ve temellerin kesit özellikleri 

Yapılan bu çalıĢmada C30 beton basınç dayanımına sahip 5 adet geleneksel yöntemlere 

bağlı olarak tasarlanan tam ölçekli betonarme kolon numuneler için kiriĢ ve temeller 

üretilmiĢtir. Deneyleri gerçekleĢtirilen betonarme kiriĢ ve temel numunelerin kesit 

özellikleri özdeĢ olup ġekil 4.7‟de gösterilmiĢtir. Betonarme kiriĢ ve temellerin net 

uzunluğu 900 mm, geniĢlikleri 300 mm ve yükseklikleri 400 mm olarak tasarlanmıĢtır. 

KiriĢ ve temel donatı kafeslerin montajı için TS 500 (2000) standart hükümlerine uygun 

olarak nervürlü yüzey özeliklerine sahip 14 mm çapında 4 adet montaj donatı, 12 mm 

çapında 2 adet gövde donatı ve 8 mm çapında 6 adet sargı donatısı kullanılmıĢtır. 

Projelendirilmesi yapılan betonarme kiriĢ ve temel elemanların üretiminde kullanılan ve 

koruyucu görevi gören beton örtüsü, beton dıĢ yüzey bölgesinden betonarme donatısının 

merkezine olan mesafesi 35 mm olarak yapılmıĢtır. 

 

ġekil 4.7. Tam ölçekli betonarme kiriĢ ve temel elemanların kesit özellikleri. 
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4.3. Betonarme Donatı ĠĢleri 

Tez çalıĢması kapsamında üretilen 5 adet tam ölçekli betonarme kolon numunelerin 

donatıları TS 500 (2000) standart hükümleri esas alınarak daha önce tasarlanan planda 

belirlenen ölçülerde kesilmiĢtir. Tasarlanan plana uygun olarak kesilen betonarme 

donatılar ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8. Tasarım planına uygun olarak kesilmiĢ kolon, kiriĢ ve temel donatıları. 

Betonarme donatıların kesim iĢlemlerinin tamamlanmasından sonra tartım iĢlemine 

geçilmeden önce donatıların ilk ağırlıklarını etkileyecek toz, toprak ve donatı 

parçacıkları gibi atıklar tel fırça kullanılarak tüm boyuna ve sargı (etriye) donatılarından 

arındırılmıĢtır. Betonarme donatıların mekanik temizleme iĢlemlerinden sonra tüm 

boyuna ve sargı donatıların ilk kütlelerini belirleyebilmek için 0.05 g duyarlılığa sahip 

olan ve her iki ucunda yük hücreli olan hassas tartım terazisi kullanılmıĢtır. ġekil 4.9‟da 

tez çalıĢması kapsamında betonarme kolon elemanlarının enine sargı donatıları için 

Kolon etriyeleri 

Kolon boyuna donatıları 

KiriĢ ve temel etriyeleri 

KiriĢ ve temel 

boyuna donatıları 
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yapılan tartım iĢlemi ve ġekil 4.10‟da ise betonarme kolonların boyuna donatıları için 

yapılan tartım iĢlemi gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.9. Betonarme kolon elemanların enine sargı (etriye) donatılarının tartılması. 

 

ġekil 4.10. Betonarme kolon elemanların boyuna donatılarının tartım iĢlemi. 

Betonarme donatıların tartım iĢlemi kontrollü bir Ģekilde yapılarak tamamlandıktan 

sonra donatıların ilk kütleleri elde edilmiĢtir. Betonarme donatıların paslandırma iĢlemi 

öncesi elde edilen ilk kütleleri Tablo 4.3„te verilmiĢtir. 

Etriye donatısı 

Kolon boyuna donatısı 
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Tablo 4.3. TÜBĠTAK 3501 (116M162) projesi kapsamında üretilen tam ölçekli 

betonarme kolon donatılarının korozyon öncesi elde edilen ilk kütleleri (g). 

 N/Ac. fck= %20 

Kod C1 C2 C3 C4 C5 

 CLT= %0.00 CLT= %2.00 CLT= %2.79 CLT= %5.65 CLT= %8.52 

L1 

 

K
O

R
O

Z
Y

O
N

A
 M

A
R

U
Z

 B
IR

A
K

IL
M

A
Y

A
N

 B
E

T
O

N
A

R
M

E
 K

O
L

O
N

 
4059.5 4022.0 4084.0 4142.0 

L2 4060.0 4018.0 4027.5 4118.0 

L3 4068.0 4072.0 4038.5 3997.0 

L4 3984.0 4016.5 3988.0 4041.0 

L5 4059.5 4057.5 4018.0 4009.0 

L6 4117.5 4096.0 4112.0 3977.5 

L7 4104.0 3959.5 4160.5 4108.5 

L8 4036.0 4026.0 4043.0 4036.5 

S1 446.5 433.5 461.5 442.0 

S2 443.5 448.5 449.5 429.0 

S3 471.0 457.0 460.0 445.0 

S4 453.5 461.0 451.0 449.0 

S5 422.5 464.0 442.5 462.5 

S6 448.0 444.5 444.5 437.5 

S7 477.0 471.0 441.5 438.5 

S8 491.0 460.0 441.5 460.0 

S9 456.0 446.0 442.5 445.5 

S10 419.5 448.0 446.5 443.5 

S11 434.5 445.5 432.0 424.5 

S12 451.5 460.0 431.0 442.5 

S13 451.0 431.5 451.0 467.0 

S14 464.0 445.5 437.0 440.5 

S15 444.0 442.5 426.0 449.0 

S16 443.0 467.0 442.0 439.0 

S17 456.0 445.5 463.5 441.0 

S18 452.0 428.5 449.0 488.5 
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Verilen Tablo 4.3‟te L1-8  (g) 8 adet boyuna donatının ilk kütlesini, S1-8  (g) 18 adet 

etriye donatısının ilk kütlesini ve CLT (%) ise korozyon oranlarını temsil etmektedir. 

Kolon boyuna ve sargı donatı sayılarının fazla olması ve çalıĢmanın temelini oluĢturan 

donatıların ilk ve son kütlelerinin tartım iĢlemlerinin doğru bir Ģekilde yapılabilmesi için 

her bir betonarme kolonun boyuna ve sargı donatıları tartım öncesi ve sonrasında 

kodlandırılmıĢtır. Kodlama aĢamasında olası hataları en aza indirmek için önceden 

belirlenen ve renklendirilen bakır kablolar kolon boyuna donatılarına sarılmıĢtır. ġekil 

4.11‟de her bir betonarme kolon için kullanılan renk kodlamaları için tasarlanmıĢ 

kodlama planı ve ġekil 4.12‟de ise hazırlanan renklendirilmiĢ bakır kablolar ve bakır 

kabloların boyuna donatılara sarım iĢlemleri gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.11. Betonarme kolon donatıları için hazırlanan renkli kodlama planı. 

 

ġekil 4.12. Betonarme kolon donatıları için hazırlanan renkli kodlama kabloları. 
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Ayrıca daha önceden deneysel çalıĢma için renkli kodlama planına göre hazırlanan 

renkli kodlama kablolarının betonarme kolonların boyuna donatılarına bağlanması 

iĢlemi ġekil 4.13‟te gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.13. Betonarme kolon boyuna donatılarına renkli kodlama kabloların bağlanması. 

ġekil 4.11‟de gösterilen renkli kodlama planına göre tüm betonarme kolonlar aynı 

Ģekilde montajı yapılmıĢ ve böylelikle gerinim ölçerlerin her bir kolon numunesi için 

aynı bakıĢ açısında yerleĢtirilmesi ve ilgili donatıdaki gerçek korozyon oranının doğru 

bir Ģekilde bulunmasına olanak sağlamıĢtır. Her ne kadar tüm donatılardan elektrik 

akımının geçirtilmesi sağlansa da gerinim ölçerlerinin yapıĢtırıldığı boyuna donatıdaki 

korozyon oranın tespit edilmesi (boyuna donatılarda farklı korozyon oranların oluĢma 

ihtimaline karĢın) ve sonuçların daha iyi bir Ģekilde değerlendirilebilmesi açısından 

önemlidir.  ÇalıĢma kapsamında betonarme kiriĢ ve temellerin korozyona maruz 

kalmamaları için kolon donatılarının kiriĢ ve temel donatı kafeslerine temas ettiği 

bölgeler PVC plastik borular ve elektrik bandı ile kontrolü bir Ģekilde sarılmıĢtır. Plastik 

boruların alt yüzeyleri yine elektrik akımının kesintiye uğratılabilmesi için elektrik 

bandı ile sarılmıĢtır. Beton dökümü sırasında plastik boruların içine sızabilecek suyun 

önlenmesi amacı ile plastik boruların üstü üçüncü kez elektrik bandı ile sarılarak yalıtım 

iĢlemi tamamlanmıĢtır. Bu iĢlem 5 adet betonarme kolon numuneler için üretilen kiriĢ 

ve temel donatıları için uygulanmıĢtır. Betonarme kiriĢ ve temel elemanların boyuna ve 

sargı donatılarına uygulanan yalıtım iĢleri ġekil 4.14, ġekil 4.15 ve ġekil 4.16‟da 

gösterilmektedir. 
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ġekil 4.14. Betonarme donatılarına plastik boruların yerleĢtirilmesi. 

 

ġekil 4.15. Donatılara yerleĢtirilen plastik boruların elektrik bandı ile bantlanması.  

 

ġekil 4.16. Yalıtım iĢlemleri tamamlanmıĢ betonarme donatıların montajı. 

Elektrik bandı 

Plastik boru 
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KiriĢ ve temel elemanların donatılarına uygulanan yalıtım iĢleminden sonra donatı 

bağlama ve montaj iĢlemlerine geçilmiĢtir. Bu aĢamada betonarme kolon boyuna ve 

enine sargı donatıları daha önce belirlenen renkli kodlama planına (Bkz. ġekil 4.11) 

göre sıralanarak kod isimlerine göre yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.17‟de kodlama iĢlemi ve 

ġekil 4.18‟de ise ilk kütleleri kayıt edilen boyuna ve sargı donatıların montajı sürecinde 

yapılan kodlama sırasına göre yerleĢtirilmesi iĢlemleri gösterilmektedir. Böylelikle 

paslandırma sürecinin tamamlanmasından sonra ilgili boyuna donatılardaki gerçek 

korozyon oranları ile kolonun sıklaĢtırma ve açıklık bölgesinde bulunan sargı 

donatıların korozyon oranlarının doğru bir Ģekilde belirlenmesine olanak sağlamıĢtır. 

 

ġekil 4.17. Betonarme kolon sargı donatıların sırasına göre kodlandırılması. 

 

ġekil 4.18. Sargı donatıların montaj iĢleminde kodlandırma sırasına göre yerleĢimi. 

Kodlandırma 

Kodlandırma 
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Kodlama iĢlemi tamamlanan betonarme kolon numunelerin boyuna ve sargı donatıların 

montaj iĢlemine geçilmiĢtir. ġekil 4.19‟da kiriĢ, temel donatılarının ve ġekil 4.20‟de ise 

betonarme kolon boyuna ve sargı donatılarının montaj iĢlemleri gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.19. Betonarme kiriĢ ve temel donatılarının bağlanması. 

 

ġekil 4.20. Betonarme kolon boyuna ve sargı donatılarının bağlanması. 

KiriĢ ve temellerin donatı kafesleri 
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Donatı bağlama ve yalıtım iĢlerinin sonra betonarme kolonlarında paslandırma 

aĢamasında pozitif iletkenliği sağlayacak bakır kabloların imalatına geçilmiĢtir. ġekil 

4.21 ve ġekil 4.22‟de pozitif iletkenliği sağlayacak bakır kablolar tüm betonarme 

kolonların 8 adet boyuna ve 18 adet enine sargı donatılarının her biri için ayrı olarak 

bağlanmıĢtır. Kolon boyunca uzatılan diğer bir kablo ise tüm enine sargı donatılarına 

tam temas sağlayacak Ģekilde birbirlerine sıkı bir Ģekilde bağlanmıĢtır. Bakır kabloların 

beton yüzeyinden çıkan kısımları plastik aksamından sıyrılmayarak su içerisinde 

kalacak olan betonarme kolon donatılarına elektrik akımının aktarılmasını sağlanmıĢtır. 

Tüm donatılarda mümkün olduğunca eĢit düzeylerde korozyon oranlarının elde 

edilebilmesi ve beton içinden geçen akımın daha iyi iletilebilmesi için boyuna ve sargı 

donatılarının köĢe bölgelerinde bağ teli olarak bakır kablolar kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 4.21. Betonarme kolon boyuna donatılarına bakır kabloların bağlanması. 

 

ġekil 4.22. Betonarme kolon sargı donatılarına bakır kabloların bağlanması. 

Sargı donatılarına 

Bağlanan bakır kablo 

 

Boyuna donatılara 

Bağlanan bakır kablo 
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ġekil 4.22‟de gösterildiği gibi kolon boyunca sargı donatılarına bağlanan bakır 

kabloların iki sargı donatısı arasında kalan kısımları için bakır kabloların plastik 

koruyucu kaplamaları soyulmamıĢtır. ĠĢ gücü ve zaman bakımından oldukça emek 

isteyen bu aĢamada; mümkün olduğunca iletilen akımın donatıdan donatıya geçmesi 

hedeflenmiĢ ve en kısa yolu izleyebilecek akımın betondan çıkıĢı engellenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Donatı bağlama, kolon,  kiriĢ ve temel montaj iĢlemlerinin ardından son bir 

kez renk kodlamaları kontrol edilerek betonarme kolonları beton dökümü için hazır hale 

getirilmiĢtir. ġekil 4.23‟te aynı beton basınç dayanımı ve %20 eksenel yük için montajı 

tamamlanan 5 adet tam ölçekli betonarme kolon numuneler gösterilmektedir. Donatı 

bağlama iĢlerinin tamamlanmasından sonra sırasıyla kolon numuneler için kalıp montaj 

ve beton döküm iĢlerine geçilmiĢtir. 

 

ġekil 4.23. Montajı tamamlanmıĢ betonarme kolon numunelerin donatı kafesleri. 

4.4. Kalıp Montaj ĠĢleri  

Tez çalıĢması kapsamında betonarme kalıpların montajında su yalıtımlı Plywood 

kalıpları kullanılmıĢtır. Kalıp üretiminde kullanılan Plywood kalıpları donatı kafeslerine 

tasarım planında belirtilen ölçülerde kesilerek montajları yapılmıĢtır. Betonarme kolon 

donatı kafeslerin kalıplara yerleĢtirilmeden önce kalıpların iç kısımları tahta parçası gibi 

zararlı maddelerden temizlenmiĢtir. Daha düzgün beton yüzeyi elde etmek, kalıbın su 

emmesini önlemek ve kalıp sökümünü kolaylaĢtırmak için kalıpların tüm iç yüzeyleri 

C30 

N/Ac.fck = %20 
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kalıp yağı ile yağlanmıĢtır. ġekil 4.24‟te betonarme kolon numuneler için yapılan kalıp 

montaj iĢlemleri ve ġekil 4.25‟te ise montajı tamamlanmıĢ betonarme kalıplara kolon 

donatı kafeslerinin yerleĢtirilmesi iĢlemi gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.24. Kolon numuneler için montajı yapılan betonarme kalıplar. 

 

ġekil 4.25. Montajı tamamlanmıĢ kalıplara donatı kafeslerin yerleĢtirilmesi. 

4.5. Beton Döküm ĠĢleri 

Tez çalıĢması kapsamında yapılan bu çalıĢmada TS 500 (2000) standart hükümlerine 

uygun olarak beton döküm iĢleri yapılmıĢtır. Beton döküm iĢleri için hiçbir katkı 

maddesi kullanılmadan tek seferde gerçekleĢtirilmiĢtir. Beton döküm iĢleri sırasında 
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betonun tüm donatıların arasına ve kalıp köĢelerine boĢluk kalmayacak Ģekilde 

yerleĢmesini sağlamak için TS 1247 (1984) standart hükümlerine uygun olarak vibratör 

uygulanmıĢtır. ġekil 4.26‟da beton döküm iĢlemi ile vibratör uygulanması ve ġekil 

4.27‟de ise beton dökümü tamamlanmıĢ kolon numuneler gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.26. Beton döküm iĢleri ve betonarme numunelere vibratör uygulanması. 

 

ġekil 4.27. Beton döküm iĢlemi tamamlanmıĢ kolon numuneler. 
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Betonarme kolonların beton basınç mukavemetlerini tespit etmek amacıyla beton 

dökümü iĢlemi sırasında TS EN 206 (2000) standart hükümlerine uygun olarak ġekil 

4.28‟ de gösterildiği üzere 6 adet küp ve silindir numunesi alınmıĢtır. Numune alımında 

numunelerin su sızdırmasını önlemek amacıyla plastik kalıp kullanılmıĢtır. Kalıpların 

tamamı numune alımından önce yağlanmıĢtır. Küp numunesi için 150x150x150 mm 

boyutlarında, silindir numunesi için ise 150x300 mm boyutlarında plastik numune 

kalıpları kullanılmıĢtır. Beton numuneleri bir hafta süresince kolon numuneleri ile aynı 

koĢuları altında kürlenmiĢtir. Yapılan kürleme iĢlemi ile beton basınç dayanımlarında 

oluĢabilecek her hangi farklılıkların önüne geçilmiĢtir. Alınan numunelerin tamamı, 

betonarme kolon elemanların yükleme deneylerine alındığı aynı gün içerisinde basınç 

deneyine tabi tutulmuĢtur. 

 

ġekil 4.28. Beton döküm esnasında silindir ve küp numune alınması. 

Beton döküm iĢleminden sonra betonun su içeriği çimentonun hidratasyonu için 

yeterlidir, ancak beton dökümünden sonra ilerleyen saatlerde betonun nem ve sıcaklık 

gibi durumları göz önünde bulundurmak gerekir. Nem ve sıcaklık durumlarının istenilen 

seviyelerden farklı olması durumunda betonda mikro (kılcal) çatlaklar oluĢacaktır. 

OluĢan bu çatlaklar ise ilerleyen zamanlarda geniĢleyebilmektedir. Belirtilen bu 

olumsuzlukların önüne geçebilmek için beton döküm tarihinden itibaran 7 gün boyunca 

Kalıp yağı 

Silindir numune 

Küp numune 
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günde 3 kez kürleme iĢlemi yapılmıĢtır. Betonarme kolonları beton dökümünden 5 gün 

sonra ġekil 4.29‟da gösterildiği üzere kalıplardan çıkartılmıĢtır. 

 

ġekil 4.29. Beton döküm sonrası kalıptan çıkarılan betonarme kolon numuneler. 

Beton dökümünden 28 gün sonra betonarme kolon numuneleri hızlandırılmıĢ korozyon 

yöntemi ile korozyona maruz bırakılmaları için 5 adet tam ölçekli kolon numuneler tek 

seferde ġekil 4.30‟da gösterildiği gibi taĢıma kapasitesi 3 ton olan seyyar vinç yardımı 

ile kontrollü bir Ģekilde tam ölçekli betonarme paslandırma havuzuna taĢınarak 

yerleĢtirilmiĢtir. Paslandırma havuzuna yerleĢtirilen betonarme kolon numunelere 

uygulanacak hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi için bakır kabloların koruma aksamları 

dikkatli bir Ģekilde soyularak kablolar bağlanmıĢtır. 

 

ġekil 4.30. Kolon numunelerin tam ölçekli paslandırma havuzuna taĢınması. 
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4.6. HızlandırılmıĢ Korozyon Yöntemi  

Uzun süren korozyon olayını hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi kullanarak daha kısa 

sürede gerçekleĢebilmek mümkün olan bir durumdur. Tez çalıĢması kapsamında 

üretilmiĢ olan 5 adet tam ölçekli kolon numunelerin 4 adedi farklı pas oranlarında 

(%2.00, %2.79, %5.65 ve %8.52)  korozyona maruz bırakılmıĢ olup geriye kalan 1 adet 

tam ölçekli betonarme kolon numune ise paslandırılmamıĢtır. 

Yalciner vd. (2017) tarafından daha önce yapılmıĢ olan çalıĢma kapsamında kullanılan 

hızlandırılmıĢ korozyon yönteminde betonarme numunelerin tüm donatı kafeslerine 

bakır kablo bağlamıĢtır. Devreden geçen akım donatı kafeslerine bağlanan bakır 

kablolar yardımıyla donatı boyunca yol izleyerek üniform bir paslanmanın oluĢması 

sağlanmıĢtır. TÜBĠTAK 3501 (116M162) projesi kapsamında yapılan çalıĢmada da 

Yalciner vd. (2017) tarafında yapılan çalıĢma göz önüne alınarak ġekil 4.31‟de 

görüldüğü gibi tüm boyuna ve enine sargı donatılara 4 mm çapında bakır kablolar 

bağlanmıĢtır. Kullanılan bakır kablolar TS EN 50525-2-31 (2012)  standartlarına uygun 

olarak uygulanmıĢtır. Kabloların dıĢ koruma kaplamaları yalnızca donatı ile temas 

edecek bölgelerde ayrılmıĢtır. Bakır kablolar donatılara bağlanırken tek parça halinde 

kullanılmıĢtır. Bu yönteme ek olarak boyuna ve enine sargı donatıların birleĢim yerleri 

de bakır kablo ile bağlanmıĢtır. Amaç akımın donatı boyunca geçiĢinin sağlanarak 

korozyonun eĢit bir Ģekilde oluĢmasını sağlamaktır.  

 

ġekil 4.31. Boyuna ve enine donatılara bağlanan bakır kablolar. 

Donatıların adlandırılması 

Enine sargı donatılarına 

uygulanan bakır kablo 

Boyuna donatılara 

uygulanan bakır 

kablolar 
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Tez çalıĢması kapsamında üretilmiĢ olan tam ölçekli betonarme kolonlarına uygulanan 

hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi Ģekil 4.33‟te gösterilen tam ölçekli betonarme 

paslandırma havuzunda gerçekleĢtirilmiĢtir. Tam ölçekli betonarme paslandırma 

havuzu, 1750 mm geniĢliğinde ve 850 mm yüksekliğinde tasarlanmıĢtır. Betonarme 

paslandırma havuzunda oluĢabilecek elektrik akım kaçağının önüne geçebilmesi için 

havuzun tüm iç yüzeyleri plastik su yalıtımlı membran malzemesi ile kaplanmıĢtır.  

HızlandırılmıĢ korozyon yönteminde kullanılacak olan devre elemanları 60 volt 

kapasiteli ve 10 amper değerinde ayarlı güç kaynağı, akımların her 60 saniyede bir 

bilgisayar ortamında kayıt alınabilmesi için gerekli olan bağlantı kabloları ve geçen 

akımın tespiti için gerekli olan voltmetrelerden oluĢmaktadır. HızlandırılmıĢ korozyon 

yönteminin doğru bir Ģekilde gerçekleĢtirebilmesi için güç kaynağın artı kutbu tam 

ölçekli betonarme kolon donatı kafeslerine bağlanmıĢ olan bakır kablolara, eksi kutbu 

ise betonarme paslandırma havuzunun tüm iç yüzeyini çevreleyen bakır plakaya 

bağlanmıĢtır. Tüm betonarme kolon numuneleri seyyar vinç yardım ile tam ölçekli 

betonarme paslandırma havuzuna yerleĢtirildikten sonra tam ölçekli betonarme kolon 

numunelerin aralarına 2 mm kalınlıkta bakır plakalar yerleĢtirilmiĢtir. YerleĢtirilen bakır 

plakalar ile üniform bir korozyon dağılımı elde edilmesi amaçlanmıĢtır. ġekil 4.32, 

ġekil 4.33 ve ġekil 4.34‟te gösterildiği gibi havuzundaki su seviyesi betonarme kolon 

numunelerinin orta açıklık bölgesinin üst seviyesine kader çıkarılmıĢtır. Havuzun su 

seviyesi paslandırma süreci tamamlana kadar aynı seviyede tutulmuĢtur.  

 

ġekil 4.32. HızlandırılmıĢ korozyon deney düzeneğinin Ģematiksel üç boyutlu tasarımı. 
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ġekil 4.33. Paslandırma havuzunda uygulanan hzlandırılmıĢ korozyon deney düzeneği. 

 

ġekil 4.34. HızlandırılmıĢ korozyon deney düzeneğinin Ģematiksel gösterimi. 

Faraday Kanunu kullanılarak teorik olarak elde edilen kütle kayıpları ve hızlandırılmıĢ 

korozyon deney süreleri çok kolay bir Ģekilde hesaplanabilmektedir. Faraday Kanununa 

göre hesaplanacak olan kütle kaybı Denk. 4.1‟de verilmiĢtir. 

Bilgisayar 
Kesintisiz 

güç kaynağı 

Eksi kutup 

Bakır levha 

Voltmetre 

Ayarlı 

güç kaynağı 

Bakır levha 
Artı kutup 
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                                                                            (4.1) 

Denk. 4.1‟de    (A) sistemden geçen elektrik akımı,   sistemden geçen süreyi, 96.487 

(A.sn/mol) Faraday sabitini ve 55.847 (g/mol) değeri ise metalin atomik kütlesini temsil 

etmektedir.  

Deneylerin kontrolü bir Ģekilde gerçekleĢmesi için gerekli teorik korozyon oranları 

hesabında kullanılan Faraday Kanunu donatılara yalın halde akım uygulayarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Beton içerisinde bulunan çelik donatılarında korozyon sürecinin 

hemen baĢlayamaması betonun malzeme özelliği olarak donatıyı koruyucu etkisi 

sebebiyle korozyon sürecinin baĢlayabilmesi için belirli bir enerji gereksinimine ihtiyaç 

vardır. Teorik olarak elde edilen korozyon değerleri gerçek değerlerden düĢük olması da 

belirtilen bu sebeplerden kaynaklanmaktadır. Yalciner vd. (2012b) tamamlamıĢ olduğu 

deneysel çalıĢma sonucunda Faraday Kanununa göre hesaplamıĢ olduğu teorik kütle 

kaybı değerleri ile gerçek kütle kaybı değerlerini karĢılaĢtırmıĢ ve istenilen korozyon 

seviyelerine daha yakın değerler veren bir model sunmuĢtur. ġekil 4.35‟te verilen 

grafikte istenilen korozyon oranlarının Faraday Kanunu kullanılarak elde edilmesi için 

gerekli olan iliĢki gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.35. Faraday Kanununa göre elde edilen teorik kütle kaybı ile gerçek kütle 

kaybının karĢılaĢtırılması (Yalciner vd., 2012b). 

Yapılan bu çalıĢmada hızlandırılmıĢ korozyon yönteminde kullanılan Faraday Kanunu 

yalnızca istenilen gerçek kütle kaybı değerlerini teorik olarak yakın bir Ģekilde elde 
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etmek amacıyla kullanılmıĢtır. Betonarme kolon donatılarındaki korozyon oranlarını ve 

gerçek kütle kayıplarını elde etmek için tamamlanan yükleme deneylerinden sonra 

betonarme kolon numuneler kırılarak içerisinden donatıları çıkarılması sonucu elde 

edilmiĢtir. Denk. 4.2 yardımıyla paslandırma sonrası kolon donatılarında oluĢan gerçek 

pas oranlarını hesaplanmıĢtır. 

    
     

  
                                                                                                        (4.2) 

Denk. 4.2‟de    (%) korozyon oranını,    (g) donatılarının ilk kütlesini,    (g) ise 

korozyona uğramıĢ donatıların beton içerisinden çıkartılarak mekanik ve kimyasal 

temizleme iĢlemlerinden sonraki elde edilen son kütlesini temsil etmektedir. 

4.7. Deney Düzeneği 

4.7.1. Yükleme sistemi 

Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği bölümü 13 Mart Yapı 

Mekaniği Laboratuvarında ilk kez betonarme kolonlarına sabit eksenel ve monotonik 

yanal yükün aynı anda uygulanması sebebi ile tüm yükleme ve ölçüm düzeneği sıfırdan 

kurulmuĢtur. Bu bölümde deney düzeneğinin hazırlanma sürecinde yükleme sisteminde 

kullanılan aletler, cihazlar ve kullanılan malzemeler sonraki yılarda yapılacak 

çalıĢmalara rehberlik etmesi amacıyla ayrıntılı bir Ģekilde açıklanmıĢtır. Tez çalıĢması 

kapsamında yükleme sisteminde kullanılan malzemeler Tablo 4.4‟te verilmiĢtir. ġekil 

4.36‟da üç boyutlu olarak tasarlanan yükleme deney düzeneği,  ġekil 4.37‟de üç boyutlu 

olarak tasarlanan yükleme sisteminin ön ve yan görünümleri ve ġekil 4.38‟de ise 

uygulamada kullanılan yükleme sistemi gösterilmektedir.  

Tablo 4.4. Yükleme sisteminde kullanılan alet ve cihazlar. 

Malzeme Adı Kullanım Amacı Marka Kapasite (ton) 

Hidrolik piston-1 Eksenel yükleme ENERPAC 100 

Hidrolik piston-2 Yanal yükleme ENERPAC 60 

Yük hücresi Yük ölçümü CAS 60 
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ġekil 4.36. Kolonlara uygulanacak yükleme sistemi için tasarlanan deney düzeneği. 

 

ġekil 4.37. Yükleme deneyleri için tasarlanan deney düzeneği; (a) Ön görünüĢü, (b) 

Yan görünüĢü. 

Eksenel yüklemeyi 

sağlayan çelik I profil 

Güçlü zemin 

Eksenel yüklemede 

kullanılan hidrolik piston 

Betonarme kolon 

Yük hücresi 

Mesnet durumu oluĢturmak 

için tasarlanan çelik kafes 

Rijit reaksiyon duvarı 

Yanal yükleme için 

hidrolik piston 

(a) (b) 
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ġekil 4.38. Yükleme sisteminde kullanılan deney düzeneği. 

Çelik profil 

Yer değiĢtirme ölçer 
Yük hücresi 

Hidrolik piston 

Veri toplama sistemi 

Eksenel yük 

Hidrolik piston 
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ġekil 4.38‟de gösterildiği gibi eksenel yüklemeyi sağlayan hidrolik pistonlar güçlü 

zemine özel olarak tasarlanan mafsallı birleĢim elemanlarla monte edilirken, yanal 

yüklemeyi sağlayan hidrolik piston ise rijit reaksiyon duvarına monte edilmiĢtir. Deney 

numunesinin düzlem dıĢı hareket etmemesi için gerekli görülen önlemler alınmıĢtır. 

Yükleme düzeneğinde eksenel yük için simetriklik sağlanmıĢ ve yükleme sadece düĢey 

yönde etkili olması sağlanmıĢtır. Aynı Ģartlar monotonik yanal yükleme için de geçerli 

olup, eğilmenin sadece yükleme yönünde olması sağlanmıĢtır. Deneysel çalıĢmada 

yüklerin ve buna bağlı olarak numune sınır koĢullarının mümkün olduğunca gerçeğe 

yakın olarak sonuçlanması için eksenel yükün, monotonik yanal yükün bir fonksiyonu 

olacak Ģekilde, yer değiĢtirme kontrollü hidrolik pistonlar kullanılmıĢtır. Monotonik 

yanal yükleme, numune göçünceye kadar tersinir tekrarlı olarak artırılmıĢtır. Eksenel 

yükler ise belirlenen seviyede deney sonuna kadar sabit bırakılmıĢtır.  Her deneyde 

eksenel yükleme için iki adet manometre ve monotonik yanal yükleme için ise 60 ton 

kapasiteye sahip bir adet yük hücresi kullanılmıĢtır. ġekil 4.39‟da yanal yüklemeyi ve 

ġekil 4.40‟ta ise eksenel yüklemeyi sağlayan hidrolik pistonlar gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.39. Yanal yüklemeyi sağlayan hidrolik piston ve yük hücresi. 

Yanal yüklemeyi sağlayan 60 

ton kapasiteli hidrolik piston 

Yük hücresi 
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ġekil 4.40. Eksenel yüklemeyi sağlayan hidrolik pistonlar. 

Deneysel çalıĢmada tüm betonarme kolon numuneleri için aynı deney düzeneği 

kullanılarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm betonarme kolonları (C1, C2, C3, C4 ve 

C5) için aynı eksenel yük uygulanmıĢtır. Eksenel yük değeri karakteristik beton basınç 

dayanımları göz önüne alınarak numunelerin taĢıma kapasitelerinin %20‟si (N/Ac.fck= 

%20) kadar uygulanmıĢtır. Burada betonarme kolonlar için 674 kN eksenel yük 

uygulanmıĢtır. Eksenel yükün uygulanması ile birlikte monotonik yanal yük numunenin 

göçme durumuna eriĢinceye kadar uygulanmıĢtır.  

4.7.2. Ölçüm ve veri toplama sistemi 

13 Mart Yapı Mekaniği Laboratuvarında yapılan deney numunelerin ölçümleri eĢ 

zamanlı olarak 3 adet veri aktarım cihazı (Data logger) aracılığıyla bilgisayar ortamına 

aktarılarak kaydedilmiĢtir. Yer değiĢtirme ölçerler (LVDT) biri kolon baĢlık yer 

değiĢtirmesi ölçmek için ve on tanesi eğriliği ölçmek için kolonun belirlenen 

bölgelerine yerleĢtirilmiĢtir. Yük ölçümlerinde tersinir artırımlı monotonik yanal yükün 

belirlenmesi için yanal yüklemeyi sağlayan hidrolik silindirin ucuna yük hücresi 

Eksenel 

yüklemeyi 

sağlayan 100 ton 

kapasiteli hidrolik 

piston 
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yerleĢtirilmiĢtir. Eksenel yükleme düzeylerinin ayarlanması amacıyla hidrolik pistonlara 

bağlı olan manometrelerden uygulanan basınç seviyesi okunmuĢtur. Tam ölçekli 

kolonun boyuna donatılarındaki Ģekil değiĢtirmeleri ölçmek için gerinim ölçerler (SG) 

numunelerin paslandırma süreçlerinin tamamlanmasından sonra belirlenen bölgelerin 

uygun bir Ģekilde açılıp temizlendikten sonra yapıĢtırılmıĢ ve koruma kaplamasıyla 

kaplatıldıktan sonra tüm kolon numuneler aynı beton basınç dayanımına sahip tamir 

harcıyla açılan yüzeyler kapatılmıĢtır. Tablo 4.5‟te ölçüm ve veri toplama sisteminin 

kapasite ve genel özellikleri gösterilmektedir. 

Tablo 4.5. Ölçüm ve veri toplama sisteminde kullanılan cihazlar. 

Malzeme Adı Kullanım Amacı Marka Kapasite 

Yer DeğiĢtirme Ölçer 

(LVDT#11) 

Yanal ötelenmenin ölçümü OPKON 200 mm 

Yer DeğiĢtirme Ölçer 

(LVDT#1-10) 

Eğrilik hesabı OPKON 100 mm 

Gerinim ölçerler 

(SG#1-8, SG#Beton) 

Birim Ģekil değiĢtirmelerin 

ölçümü 

TML 10 ve 30 mm 

Veri aktarma cihazı 

(Data logger) 

Sinyallerin dijital veriye 

dönüĢtürülüp bilgisayar 

ortamına aktarılması 

Test Box 24 Kanal 

giriĢli 

4.7.2.1. Yer değiĢtirme ölçerler 

Hem eğrilik ve hem de aderans-kayma iliĢkisinin tespiti için boyuna çekme donatısına 

yedi adet ve basınç donatısına da bir adet olmak üzere toplam sekiz adet birim Ģekil 

değiĢtirme ölçerlerin yapıĢtırılmasından bir gün sonra betonarme kolon yükleme 

sistemine yerleĢtirilmiĢtir. Deney numunesinin tamamını temsil edecek Ģekilde, farklı 

seviyelerde moment-eğrilik iliĢkisinin ölçülmesi için 100 mm kapasitede karĢılıklı birer 

adet olmak üzere toplam on adet yer değiĢtirme ölçerler kullanılmıĢtır. Tam ölçekli 

kolon numunelerin yanal yer değiĢtirmelerin ölçülmesi için numunelerin kiriĢ ortasına 

(numunenin tepesi hizasında) bir adet 200 mm kapasiteli (LVDT#11) yer değiĢtirme 

ölçer, özel olarak tasarlanan güçlü bir aparata monte edilmiĢtir. ġekil 4.41‟de yanal yer 

değiĢtirmeleri sağlayan yer değiĢtirme ölçer gösterilmektedir. 
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ġekil 4.41. Yanal yer değiĢtirmelerin ölçülmesi için kullanılan yer değiĢtirme ölçer. 

Betonarme kolonu boyunca meydana gelen moment-eğrilik değerleri için yer değiĢtirme 

ölçerler temel üst seviyesinde itibaren Tablo 4.6‟da belirtildiği mesafelerde kiriĢ alt 

bölgesine kadar olan kısımlara kontrollü bir Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir.  

        Tablo 4.6. Yer değiĢtirme ölçerlerin uygulamadaki yerleri ve özellikleri. 

Yer değiĢtirme 

Ölçer adı 

YerleĢtirildiği 

Konum 

YerleĢtirildiği 

Mesafe  (mm) 

Kapasite/ 

Özellikler (mm) 

LVDT#1 Çekme bölgesi 225 100 

LVDT#2 Çekme bölgesi 475 100 

LVDT#3 Çekme bölgesi 900 100 

LVDT#4 Çekme bölgesi 1325 100 

LVDT#5 Çekme bölgesi 1575 100 

LVDT#6 Basınç bölgesi 225 100 

LVDT#7 Basınç bölgesi 475 100 

LVDT#8 Basınç bölgesi 900 100 

LVDT#9 Basınç bölgesi 1325 100 

LVDT#10 Basınç bölgesi 1575 100 

LVDT#11 KiriĢ orta bölgesi 2000 200 

 

Yanal yüklemeyi 

sağlayan hidrolik 

piston 

LVDT#11 

Betonarme Kolon 
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Tam ölçekli betonarme kolon numune üzerine monte edilen tüm ölçüm cihazlarına ait 

detaylar ġekil 4.42 ve ġekil 4.43‟te gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.42. Yer değiĢtirme ölçerlerin betonarme kolon üzerindeki yerleĢimi.
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ġekil 4.43. Deney düzeneğinde kullanılan yer değiĢtirme ölçerler.
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Birçok deneysel çalıĢmalarda ölçüm sistemleri için gerekli aparatlar beton içerisine 

açılan delikler yardımı ile sağlanmaktadır. Beton içerisine yerleĢtirilen aparatların 

eğilmesi veya bu aparatlara yakın noktalarda betonun hasar almasından dolayı deneysel 

verilerin etkilenmesinin söz konusu olduğu düĢünülmektedir. Mevcut çalıĢmada bu 

durum özellikle göz önüne alınmıĢtır. ġekilde 4.43‟te gösterildiği gibi yer değiĢtirme 

ölçerler doğrudan deney numunesine (beton yüzeyine) monte edilmemiĢtir. Ölçüm 

cihazları alüminyum bir kutu profil üzerine sabitleĢtirilmiĢtir. Alüminyum kutular ise 

kolon yüzeyine epoksi ile yapıĢtırılmıĢ olan 45x45x45 mm boyutlara sahip küp kesitli 

tahta takozlara sabitleĢtirilmiĢtir. Alüminyum kutular deney sırasında kesit 

bütünlüğünün korunabilmesi amacıyla karĢılıklı olarak, yaylı bir sistem ile birbirine 

iliĢtirilmiĢtir. Bu yay sistemi, kesit sistemini bir arada tutacak kadar güçlü ve yerel 

deformasyonlar altında deforme olabilecek kadar esnektir. Yer değiĢtirme ölçerler 

deney sırasında düĢeyde sarkmasını önlemek için yer değiĢtirme ölçerler ile alüminyum 

kutular arasında, ilave bir birleĢtirme aparatı kullanılmıĢtır. Deney numuneleri dıĢarıdan 

uygulanacak çeĢitli müdahaleler ile testler sırasında farklı yapısal özellikleri içermemesi 

için deneysel kurulumda böyle bir yöntem kullanılmıĢtır.  

4.7.2.2. Gerinim ölçerler 

Tam ölçekli betonarme kolonların çekme ve basınç bölgelerdeki boyuna donatıya 

gerinim ölçerler yapıĢtırılarak yükleme sırasındaki birim Ģekil değiĢtirme değerlerinin 

ölçümü yapılmıĢtır. Bu iĢlemin paslandırma süreci tamamlandıktan sonra 

gerçekleĢtirilmiĢ olmasının sebebi korozyon sonucu meydana gelecek pas ürününün 

hassas devre düzeneğinin çalıĢma performansını olumsuz etkilemesidir. Paslandırma 

süreci tamamlanan tam ölçekli betonarme kolon numunelerinin ġekil 4.44‟te görüldüğü 

gibi çekme (L8) ve basınç (L4) donatıların bulunduğu kısımlar Tablo 4.7‟de belirtilen 

aralıklarla da FERROSCAN adı verilen donatı tarama cihazı ile belirlenmiĢ ve 

belirlenen kısımlar 50x50x50 mm boyutunda beton yüzeyler açılmıĢtır. Donatı 

yüzeyleri gerinim ölçerlerin yapıĢtırılması için özel aparat sayesinde zımparalanarak 

pürüzsüz hale getirilmiĢtir. Pürüzsüz hale getirilen donatı yüzeyleri aseton ile 

temizlenerek temiz bir yüzey elde edilmiĢtir. 10 mm uzunluğunda kullanılan gerinim 

ölçerler donatı yüzeyine yapıĢtırılmadan önce alt yüzeylerine yapıĢtırıcısı sürülmüĢtür. 

Gerinim ölçerlerin yapıĢtırılmasından sonra üzerleri özel koruyucu kaplama 
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malzemesiyle kapatılmıĢtır. Donatı yüzeyine uygulanan gerinim ölçerlerin zarar 

görmemeleri için açılan kısımlar ġekil 4.45‟te gösterildiği gibi betonarme kolon 

numunelerle aynı beton basınç dayanımına sahip yapısal tamir harcı ile kapatılarak 

deneye hazır hale getirilmiĢtir. 

    Tablo 4.7. Gerinim ölçerlerin kullanım mesafeleri ve özelikleri. 

ġekil değiĢtirme 

Ölçer adı 

YapıĢtırılma 

Yeri 

YapıĢtırılma 

Mesafesi (mm) 

Kapasite/ 

Özellikler (mm) 

SG#1 Çekme donatısı (L8) 75 10 

SG#2 Çekme donatısı (L8) 175   10 

SG#3 Çekme donatısı (L8) 300 10 

SG#4 Çekme donatısı (L8) 450 10 

SG#5 Çekme donatısı (L8) 650 10 

SG#6 Çekme donatısı (L8) 850 10 

SG#7 Çekme donatısı (L8) 1100  10 

SG#8 Basınç donatısı (L4) 75 10 

SG#Beton Beton yan yüzeyi 200 30 

 

 

ġekil 4.44. Gerinim ölçerlerin yapıĢtırılması; (a) Aseton ile temizlenen donatı 

yüzeylerine gerinim ölçerlerin yapıĢtırılması, (b) YapıĢtırılan gerinim ölçerlerin 

üzerlerinin koruma malzemesiyle kapatılması. 

(a) (b) 

10 mm gerinim ölçer Koruyucu kaplama 
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ġekil 4.45. Gerinim ölçerlerin yapıĢtırıldığı kısımlara tamir harcının uygulanması. 

Betonarme kolon donatısında kullanılan 10 mm‟ lik gerinim ölçerler beton yüzey 

bölgesi için tercih edilmemiĢtir. Kolon donatısında kullanılan gerinim ölçerler 

uygulanan sabit eksenel ve monotonik yanal yükün etkisiyle donatıda oluĢan gerinim 

değerlerinin hesaplanması amacıyla kullanılmıĢtır. ġekil 4.46‟da gösterilen 30 mm‟ lik 

gerinim ölçerler kullanılarak beton yüzeyinden daha sağlıklı veri alınması sağlanmıĢtır. 

Kolonların beton yüzeyine yerleĢtirilecek olan yer değiĢtirme ölçerler uygulanmadan 

önce beton yüzeyi iyice zımparalanmıĢ pürüzsüz hale getirilmiĢtir. Gerinim ölçerin 

yüzeyine uygulanan yapıĢtırıcı beton yüzeyi içinde kullanılmıĢtır yapıĢtırıcının 

kuruması ile koruyucu kaplama malzemesi kullanılarak gerinim ölçerler koruma altına 

alınmıĢtır. Sonuç olarak beton yüzey bölgesine yapıĢtırılan gerinim ölçer ile betonun en 

dıĢ lifine ait Ģekil değiĢtirme değerleri ölçülmüĢtür. ġekil 4.47 ve ġekil 4.48„de 

betonarme kolon donatılarına ve beton yüzeyine yapıĢtırılan gerinim ölçerlerin 

yerleĢimi gösterilmektedir. 
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 ġekil 4.46. Beton yüzey bölgesine gerinim ölçerin yapıĢtırılması.  

 

ġekil 4.47. Gerinim ölçerlerin tasarlanan plana göre yapıĢtırıldığı yerler. 

30 mm gerinim ölçer 
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ġekil 4.48. Gerinim ölçerlerin deneysel çalıĢmada kullanıldığı yerler. 

4.8. Deney Programı 

Monotonik yükleme deneyleri FEMA 461 (2007) protokol hükümleri göz önünde 

bulundurularak gerçekleĢtirilmiĢtir. FEMA 461 (2007) protokolü bir yapının deprem 

sırasında meydana gelebilecek yüklerin etkisinde ne gibi davranıĢ sergileyeceğini 

açıklamaktadır. Monotonik artırımlı yükleme deneylerine baĢlamadan önce numuneler 

sabit eksenel yüklemeye tabi tutulmuĢtur. Yapılan çalıĢmada FEMA 461 (2007) göz 

önüne alınarak, çalıĢma kapsamında kullanılan 5 adet tam ölçekli betonarme kolonlarına 

(C1, C2, C3, C4 ve C5) %20 sabit eksenel yük etkisi altında monotonik yükleme 

deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan deneysel programda FEMA 461 (2007) protokolü 

göz önüne alınarak her bir genlik için 3 çevirim gerçekleĢtirilmiĢtir. Paslandırılmaya 

maruz kalmıĢ ve paslandırılmamıĢ 5 adet tam ölçekli betonarme kolon elemanları 

üzerinde yapılan deneysel çalıĢma sonucunda elde edilen sonuçlarının değerlendirilmesi 

ve daha öncelerde belirtilen çeliĢkili durumların giderilmesiyle gelecekte yapılacak 

çalıĢmalara katkı sağlayacağı düĢünülmektedir. 
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5. ARAġTIRMA BULGULARI 

5.1. Deney Sonuçları 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde yapılan monotonik yükleme deneylerinden sonra elde 

edilen gerçek korozyon dağılımları, betonu kırılarak çıkartılan donatıların çekme deney 

sonuçları, yük-deplasman iliĢkileri ve aderans- kayma sonuçları açıklanmıĢtır. 

5.1.1. Betonarme kolon elemanların gerçek korozyon oranları 

Tam ölçekli betonarme kolonların gerçek korozyon oranlarını elde etmek için yapılan 

deneylerden sonra tüm betonarme kolon numuneler hilti yardımı ile kırılarak; 

betonarme boyuna ve sargı donatıları daha önceden belirlenen kodlama sıralamasına 

göre beton içerisinden çıkartılmıĢtır. ġekil 5.1‟de görüldüğü gibi betonarme kolonların 

yükleme deneylerinden sonra kırılma iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1. Betonarme kolonların yükleme deneylerinden sonra kırılması iĢleri. 

Beton içerisinden çıkartılan donatılar ASTM G1-03 (2003) standart hükümlerine uygun 

olarak önce mekanik ardından kimyasal temizleme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Mekanik 

temizleme iĢlemleri için tel fırçalar ile donatı yüzeyinde bulunan tüm pas ürünü 

arındırılmıĢtır. Kimyasal temizleme iĢlemleri için ise alüminyum bir havuz yapılmıĢ ve 

içerisinde su ağırlığının %5‟i kadar hidroklorik asit konulmuĢtur. Betonarme boyuna ve 
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enine sargı donatılar asitli su havuzuna batırılarak yaklaĢık olarak 30 dakika süre ile 

havuz içinde bekletilerek donatı yüzeyindeki pas ürünleri kaldırılmıĢtır. ġekil 5.2 ve 

ġekil 5.3‟te beton içerisinden çıkartılan betonarme kolon donatılarına uygulanan 

kimyasal ve mekanik temizleme iĢlemleri sırasıyla gösterilmektedir. 

 

ġekil 5.2. Betonarme kolon boyuna ve sargı donatıları için kimyasal temizleme iĢleri. 

 

ġekil 5.3. Betonarme kolon boyuna ve sargı donatıları için mekanik temizleme iĢleri. 

Betonarme kolon donatılarına uygulanan kimyasal ve mekanik temizleme iĢlemlerinden 

sonra tüm boyuna ve sargı donatılarının kütleleri ikinci kez tartılarak her bir betonarme 

donatısındaki gerçek korozyon oranları elde edilmiĢtir. Her bir betonarme kolonu için 

elde edilen korozyon dağılımları ġekil 5.4 ve ġekil 5.5‟te gösterilmiĢ olup ve özetlenen 

gravimetrik deney sonuçları Tablo 5.1 ve Tablo 5.2‟de verilmiĢtir. 

Boyuna donatılar 

Sargı donatıları 

HCI 

Tel fırça 
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ġekil 5.4. Betonarme kolon boyuna donatılarında elde edilen korozyon oranlarının dağılımları. 
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ġekil 5.5. Betonarme kolon sargı donatılarında elde edilen korozyon oranlarının dağılımları. 
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Tablo 5.1. TÜBĠTAK 3501 (116M162) projesi kapsamında deneyleri gerçekleĢtirilen tam ölçekli betonarme kolon numunelerde elde 

edilen korozyon oranları. 

Numune 

adı 

N/AC.fck  

(%) 

Ġlk kütle  

(g) 

Gerçek kütle 

kaybı  

(g) 

Gerçek 

korozyon 

oranı  

(%) 

Faraday 

kütle 

kaybı 

(g) 

ΔAs (mm
2
) Çekme 

bölgesi 

korozyon 

oranı 

(%) 

Basınç 

bölgesi 

korozyon 

oranı 

(%) 

Uygulanan 

akım-saat 

(A.h) 

  S L S L CLS CLL S+L ΔAsS ΔAsL CLLt CLLc  

C1 20 x x x x x x x x x x x x 

C2 20 8124.5 32488.5 321.0 474.5 3.95 1.46 6.50 1.99 23.49 2.00 0.95 2533.1 

C3 20 8099.5 32267.5 432.5 768.5 5.34 2.38 8.01 2.68 38.31 2.80 1.90 3104.6 

C4 20 8012.5 32471.5 683.0 1350.0 8.52 4.16 12.00 4.28 66.87 5.65 2.86 4663.9 

C5 20 8044.5 32429.5 945.5 2064.0 11.75 6.36 17.00 5.91 102.37 8.52 4.18 6604.4 

S (g): 18 adet betonarme kolon sargı donatısının toplam kütlesi.  

L (g): 8 adet betonarme kolon boyuna donatısının toplam kütlesi. 

CLS (%): Sargı donatılarındaki toplam ortalama korozyon oranı. 

CLL (%): Boyuna donatılarındaki toplam ortalama korozyon oranı. 

ΔAs (mm2): Donatı çapındaki kesit kaybı. 

CLLt (%): Çekme bölgesindeki boyuna donatılarındaki toplam ortalama korozyon oranı. 

CLLc (%): Basınç bölgesindeki boyuna donatılarındaki toplam ortalama korozyon oranı.
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Tablo 5.2. TÜBĠTAK 3501 (116M162) projesi kapsamında deneyleri gerçekleĢtirilen tam ölçekli betonarme kolon numunelerin boyuna ve 

sargı donatılarında elde edilen toplam kütleleri ve korozyon oranları. 

Numune 

adı 

 

Eksenel yük 

oranı 

(N/Ac. fck)  

(%) 

Boyuna 

donatılarının toplam 

ilk kütlesi  

(g) 

Boyuna 

donatılarının toplam 

son kütlesi  

(g) 

Sargı 

donatılarının 

toplam ilk kütlesi 

(g) 

Sargı 

donatılarının 

toplam son kütlesi 

(g) 

Uygulana

n akım-

saat (A.h) 

L1-8 L1-8 S1-18 S1-18 

C1 20 x x x x x 

C2 

 

20 

 

32488.5 32014.0 8124.5 7803.5 2533.1 

CLL (%): 1.46 CLS (%): 3.95 

C3 

 

20 32267.5 31499.0 8099.5 7667.0 3104.6 

CLL (%): 2.38 CLS (%): 5.34 

C4 

 

20 

 

32471.5 31121.5 8012.5 7329.5 4663.9 

CLL (%): 4.16 CLS (%): 8.52 

C5 

 

  20 32429.5 30365.5 8044.5 7099.0 6604.4 

CLL (%): 6.36 CLS (%): 11.75 

S1-18 (g): 18 adet betonarme kolon sargı donatısının toplam kütlesi.  

L1-8 (g): 8 adet betonarme kolon boyuna donatısının toplam kütlesi. 

CLL: Boyuna donatılardaki gerçek korozyon oranı. 

CLS: Sargı donatılarındaki gerçek korozyon oranı. 
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Tablo 5.1 ve Tablo 5.2‟de gösterildiği gibi betona gömülmüĢ betonarme donatılarına 

uygulanan hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi ile yapılan deneysel çalıĢmalar için elde 

edilen gerçek korozyon oranları betonun göstermiĢ olduğu direnç nedeni ile her zaman 

teorik olarak elde edilen korozyon oranından daha azdır. Yalciner (2017) ve Bicer vd. 

(2018) tarafından yapılan çalıĢmada korozyon sürecinde Faraday Kanununa göre 

korozyon oranının %5 değerine ulaĢması ile korozyon mekanizmasının baĢladığı 

belirlenmiĢ ve ayrıca bu durum mevcut tez çalıĢması kapsamında desteklenmiĢtir. Bu 

sebeple gelecekte büyük ölçekli betonarme elemanlarının paslandırılmasına iliĢkin 

yapılacak deneysel çalıĢmalar için istenilen korozyon oranlarının daha doğru bir Ģekilde 

tahmin edilebilmesi için Faraday Kanununa göre hesaplanan korozyon oranlarının 

belirtilen oranlarda göz önüne alınmasında faydalı sağlayacaktır. Tablo 5.1‟de sargı 

donatılarının ilk kütlelerinin boyuna donatılara oranla daha az olması nedeniyle, 

uygulanan aynı korozyon süresi ve akım için elde edilen sargı donatıların korozyon 

oranları daha fazladır. Burada, sargı donatıları ile boyuna donatılarda meydana gelen 

korozyon seviyelerin birbirlerine olan dağılımlarının göz önüne alınmasıyla gelecekteki 

akademik çalıĢmalar için fayda sağlayacağı ön görülmektedir. Tablo 5.2‟de sargı 

donatılarından elde edilen korozyon oranlarının boyuna donatılardan elde edilen 

korozyon oranlarına oranı tüm betonarme kolonları için oldukça yakındır. Korozyona 

maruz bırakılmıĢ betonarme kolonlar üzerine yapılan deneysel çalıĢmalarda ve 

geliĢtirilen modellerde (Ma vd. 2012; Yang vd. 2016) bu durumun ihmal edilmesi 

sonucunda geliĢtirilen modeller arasında özellikle paslanmıĢ betonarme kolonlarının 

sünekliği üzerine farklı sonuçlar ortaya çıkmaktadır. PaslanmıĢ betonarme kolonlarının 

yapısal davranıĢlarını tahmin etmek için geliĢtirilen mevcut modeller, genellikle boyuna 

donatıda ya ortalama korozyon oranının ya da maksimum korozyon oranının 

kullanılması ile geliĢtirilen modellerdir. Ancak doğrusal olmayan yapı davranıĢında 

sargı donatılarının toplam yer değiĢtirmeye olan katkısı göz önüne alındığında, boyuna 

donatılarda aynı korozyon oranına sahip ancak sargı donatılarındaki farklı korozyon 

oranlarının meydana geldiği iki farklı betonarme kolonu için yapısal davranıĢın 

tamamen birbirinden farklı olacağı göz önüne alınmalıdır. Li vd. (2018) tarafından 

yapılan deneysel çalıĢmada paslandırılmıĢ tam ölçekli betonarme kolonlarının sünekliği 

korozyona maruz bırakılmamıĢ tam ölçekli betonarme kolonuna göre artarken, Yang vd. 

(2016) tarafından yapılan çalıĢmada azalmıĢ ve Ma vd. (2012) tarafından yapılan 
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çalıĢmada ise %4.1 korozyon oranına kadar tekrar artıĢ göstermiĢtir. Bundan dolayı 

hızlandırılmıĢ korozyon yönteminin kullanılarak paslandırıldığı betonarme elemanları 

için boyuna ve sargı donatıların korozyon oran katkı çarpanlarının, sargı donatılarının 

süneklik üzerindeki etkisi göz önüne alınarak doğru bir Ģekilde değerlendirilmesi büyük 

önem kazandırmaktadır. 

Tablo 5.2„de göz önünde bulundurulması gereken diğer bir durum ise betonarme 

kolonların basınç ve çekme bölgelerindeki korozyon oranlarının doğru bir Ģekilde 

değerlendirilmesidir. Mevcut çalıĢmanın monotonik (tek yönlü yükleme) deney 

programına sahip olmasına karĢın, bu çalıĢmada çekme ve basınç bölgesi için korozyon 

oranları ayrı olarak elde edilmiĢtir. GiriĢ kısmında özet olarak sunulan ve mevcut 

literatürde geliĢtirilen modellerin tersinir ve yer değiĢtirme kontrollü yükleme programı 

sonucunda elde edilmesinde bu durum büyük önem kazandırmaktadır. Kolonun tek bir 

yüzeyinden elde edilen korozyon oranlarının kullanılması ile geliĢtirilen modellerin 

korozyonun tersinir yük etkisi altında tüm yapı sistemini temsil edebilecek değerlerden 

uzaklaĢılmasına neden olabilir. Bu nedenle; yapılan yüklemenin türüne bağlı olarak 

geliĢtirilecek modellerde hangi korozyon oranlarının dikkate alınmasının iyi bir Ģekilde 

karar verilmesi ve uygulanan yükleme deney programları için en azından plastik mafsal 

bölgesi için her iki doğrultudaki korozyon oranlarının donatı kupon testleri ile tespit 

edilmesi gerektiği önerilmektedir. 

5.1.2. Donatı çekme deney sonuçları 

Yükleme deneyleri tamamlanan tam ölçekli betonarme kolonlar kırılarak içlerindeki 

donatılar çıkartılarak temizlik ve tartım iĢlemleri yapılmıĢtır. Daha önce yapılan tartma 

iĢleminden sonra beton içerisinde paslandırılan betonarme donatılar kolon numunelerin 

kiriĢ bölgelerinden kolon temel yüzeyine doğru uzunan gerinim ölçerlerin yapıĢtırıldığı 

betonarme kolon donatıları uygun boyutlarda kesilerek çekme deneyine hazır duruma 

getirilmiĢtir. Çekme deneyi için 5 adet monotonik yüklemeye tabi tutulmuĢ betonarme 

kolon numunelerin her birinde L8 konumunda bulunan ve daha önceden gerinim 

ölçerlerin yapıĢtırıldığı boyuna donatılar seçilmiĢtir. Çekme deneyleri için kesilen 

boyuna donatılardaki korozyon oranlarının kesilmemiĢ betonarme donatısındaki 

korozyon oranına mümkün olduğunca yakın olmasına dikkat edilmiĢtir. Tablo 5.3‟te 
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gösterildiği gibi kesilen kupon donatılar ile kesilmemiĢ boyuna donatılardaki korozyon 

oranlarının mümkün olduğunca aynı korozyon oranlarına sahip olmasına özen 

gösterilerek donatılar kesilmiĢtir. 

Betonarme kolon numunelerde kesilen paslandırılmıĢ donatılar ile aynı uzunluğa sahip 

paslandırılmamıĢ referans boyuna donatıların korozyon oranlarının belirlenebilmesi için 

kullanılmıĢtır. Betonarme kolon numuneler kırılarak içerisinden çıkartılan ve ardından 

kesilerek korozyon oranları elde edilen betonarme donatılarının gerçek korozyon 

oranları Tablo 5.3‟te verilmiĢtir.  

Tablo 5.3. Donatı mekanik özelliklerinin belirlenmesi için kesilen betonarme kupon 

donatılarının korozyon oranları. 

Kod d0 

(mm) 

Wi 

(gr) 

Wf 

(gr) 

CLL 

(%) 

KesilmemiĢ donatının 

korozyon oranı (%) 

dr 

(mm) 

C1 16.00 x x x x 16.00 

C2 16.00 746.77 736.00 1.44 1.51 15.88 

C3 16.00 746.77 730.20 2.22 2.50 15.80 

C4 16.00 746.77 704.70 5.63 5.37 15.56 

C5 16.00 746.77 691.97 7.34 7.16 15.42 

 

Betonarme kolon numuneler kırılarak içerisinden çıkartılıp ve ardından kesilip tartılarak 

korozyon oranları elde edilen betonarme donatıları için çekme deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5.6‟da farklı korozyon oranları için daha önceden kesilerek 

gerçek korozyon oranları elde edildikten sonra çekme deneyi uygulanan betonarme 

kupon donatıları gösterilmektedir.  

 

ġekil 5.6. Çekme deneyi uygulanan betonarme kupon donatıları. 
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Toplamda 5 adet 16 mm çapında boyuna kupon donatılarına çekme deneyi 

uygulanmıĢtır. Çekme deneyi uygulanan betonarme kupon donatıların gerilme-gerinim 

iliĢkileri ġekil 5.7‟de ve elde edilen mekanik özellikleri Tablo 5.4„te verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.7. Korozyona maruz bırakılmıĢ betonarme donatıların mekanik özellikleri. 

ġekil 5.7‟de gösterildiği gibi farklı korozyon oranları sonucunda elde edilen donatı 

mekanik özelikleri gelecekteki çalıĢmalara rehberlik etmesi amacı ile sunulmuĢtur. Söz 

konusu çalıĢma kapsamında aderans-kayma hesaplamaları için beton içerisinde 

paslandırılan ve betonarme kolon numuneler kırılarak çıkartılan donatıların mekanik 

özellikleri yapılan hesaplamalarda göz önüne alınmıĢtır.  

Tablo 5.4. Çekme deneyleri sonucunda elde edilen betonarme donatılarının mekanik 

özelliklerinin gravimetrik değerleri. 

Numune 

(L8) 

CLL 

(%) 

fy 

(MPa) 

fsh 

(MPa) 

fsu 

(MPa) 

fmax 

(MPa) 

εy εsh εsu εmax E 

(GPa) 

C1 0.00 515.18 502.61 458.03 623.78 0.0027 0.0134 0.1079 0.0706 189.441 

C2 1.44 488.41 513.07 557.07 602.20 0.0028 0.0130 0.0488 0.0452 175.614 

C3 2.22 484.03 506.10 496.85 607.81 0.0025 0.0152 0.0845 0.0617 190.506 

C4 5.63 422.50 485.08 451.76 514.76 0.0025 0.0113 0.0315 0.0236 169.595 

C5 7.34 428.20 482.44 485.59 559.87 0.0027 0.0173 0.0557 0.0470 155.943 
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5.1.3. Yük-deplasman sonuçları 

Yapılan monotonik yanal yükleme deneyleri sonucunda beĢ adet tam ölçekli betonarme 

kolonlar için elde edilen yük-deplasman sonuçları ġekil 5.8‟de gösterilmektedir. 

 

ġekil 5.8. Yük-deplasman sonuçları. 

ġekil 5.8‟de gösterildiği gibi betonarme donatılarındaki korozyon oranının artması ile 

birlikte yapılan monotonik (tek yönlü) yanal yükleme çevrimlerinin sayısında azalma 

görülmektedir. Aynı beton basınç dayanımı, farklı korozyon oranlarında sabit eksenel 

yük ve monotonik yanal yükün etkisi altında deneye tabi tutulan betonarme 

kolonlardaki çevrim sayısındaki değiĢkenlik ise numunelere uygulanan korozyon 

oranından dolayı oluĢmaktadır. 

Deneyleri gerçekleĢtirilen tam ölçekli betonarme kolonlara ait ġekil 5.8‟de gösterilen 

yük-deplasman dağılımları mevcut kolonlara ait korozyon oranları ve beton basınç 

mukavemetleri göz önünde bulundurularak değerlendirilmiĢtir. Betonarme kolonların 

akma dayanımları ve bu akma dayanımlarına karĢılık gelen yer değiĢtirmeler elde edilen 

yük-deplasman eğrilerinin daha önceki yıllarda Sezen (2000) tarafından gerçekleĢtirilen 

çalıĢmaya göre ġekil 5.9‟da gösterildiği gibi bazı idealleĢtirilmeler yapılarak elde 

edilmiĢtir.  
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ġekil 5.9. Sezen (2000) modeline göre idealize edilmiĢ yük-deplasman eğrisi. 

Bazı idealleĢtirmeler yapılarak elde edilen ġekil 5.9‟da yük-deplasman eğrisinin 

orijinden geçen en büyük yükün %70'ine karĢılık gelen ve yük-deplasman eğrisini kesen 

ikinci bir çizgi çizilmiĢtir. Bu çizgi, aynı rijitliğe sahip olarak en büyük yüke karĢılık 

gelen yatay çizgi ile kesiĢme noktasına uzatılarak çizilmiĢtir. Bu çizgi ile akma 

noktasını elde etmek için yatay eksen üzerine kondurulmuĢtur. Yer değiĢtirmeler ise 

uygulanan en büyük yükün %85'ine karĢılık ölçülen maksimum yer değiĢtirme olarak 

tanımlanmıĢtır. Bu yöntem kullanılarak hesaplanan yük-deplasman sonuçları, enerji 

yutma kapasiteleri ve süneklik oranları Tablo 5.5‟te verilmiĢtir. 

Tablo 5.5. Yapılan monotonik yükleme deneyleri sonrasında elde edilen gravimetrik 

değerler. 

Kolon 

 no  

Fy  

(kN) 

Fu  

(kN) 

Δy  

(m) 

Δu  

(m) 

μ E  

(joule) 

CLL  

(%) 

CLS  

(%) 

CLT  

(%) 

C1 42.10 42.71 0.04 0.13 3.32 5239.63 - - - 

C2 44.05 44.19 0.02 0.04 2.14 1465.00 1.46 3.95 2.00 

C3 46.14 59.65 0.01 0.02 2.88 1218.71 2.38 5.34 2.79 

C4 42.61 49.06 0.03 0.07 1.98 2506.77 4.16 8.52 5.65 

C5 42.03 50.31 0.03 0.05 1.67 1749.64 6.36 11.75 8.52 
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ġekil 5.8‟de ve yapılan monotonik yükleme deneyleri sonucunda elde edilen sonuçların 

verildiği Tablo 5.5‟te gösterildiği gibi, korozyon ürününün betonarme donatısı üzerinde 

oluĢturduğu hacimsel birikme nedeni ile belirli korozyon oranlarına kadar akma ve nihai 

yük dayanımlarında artmaların olduğu gözlenmektedir. Bu artmalar aderans kaybına 

bağlı olarak donatıda oluĢan kaymanın toplam yer değiĢtirmeye olan katkısından 

dolayıdır. Ancak yapılan monotonik yüklemenin gerilmelerin yeniden oluĢmasına 

olanak sağlayan tersinir (çift yönlü) yüklemeye göre etkisinin yeterli olmamasından 

dolayı oluĢan artma ve azalma değerleri belirli düzeylerde kalmaktadır. Monotonik 

yanal yüklerin artırılmasıyla betonarme kolon numunelerine uygulanan korozyonun 

etkisi ile oluĢan rijitlik değerinin giderek azaldığı görülmüĢtür. 

Yapılan deneylerden sonra elde edilen veriler süneklik açısından değerlendirildiğinde, 

artan korozyon oranlarıyla birlikte korozyona maruz kalmıĢ betonarme kolonların 

süneklikleri giderek azalmıĢtır. Belirli korozyon oranlarına kadar aderans gerilmesinde 

oluĢan artmaya bağlı olarak korozyona maruz kalmıĢ betonarme kolonların 

sünekliklerinde artmaların oluĢması beklenmektedir. Ancak yapılan monotonik yanal 

yükleme deneyleri sonucunda korozyonun oluĢturacağı bu etki tam olarak 

görülmemektedir. Bunun temel nedeni, çekme bölgesinde (kolon alt bölgesinde) 

meydana gelen birincil korozyon çatlakların uygulanan yükün etkisi ile giderek 

artmasıdır. Yapılan yükleme sonucunda meydana gelen bu çatlaklar yapı elemanında 

çatlakların oluĢmadığı duruma göre önemli oranlarda rijitliklerin değiĢmesine sebep 

olacaktır. 

Yapılan monotonik yükleme deneylerinden sonra korozyona maruz bırakılmamıĢ C1 

betonarme kolonunun süneklik oranının C5 betonarme kolonu ile karĢılaĢtırıldığında 

yaklaĢık olarak %50 oranında azaldığı görülmüĢtür. Yapılan deneylerden sonra artan 

korozyon oranına bağlı olarak C1, C2, C4 ve C5 betonarme kolon numunelerin süneklik 

oranlarının giderek azalması ve C3 betonarme kolonu içinde elde edilen süneklik 

oranlarının artması, eĢdeğer enerji yöntemi kapsamında oluĢan rijitliklerin farklı 

olmasından dolayı oluĢmaktadır. ġekil 5.10‟da yapılan monotonik yükleme deneyler 

sonucunda elde edilen betonarme kolonların enerji yutma kapasiteleri gösterilmektedir. 
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ġekil 5.10. Betonarme kolon numunelerin enerji yutma kapasiteleri. 

ġekil 5.10‟da gösterildiği üzere korozyona maruz kalmıĢ tam ölçekli betonarme 

kolonlar enerji yutma kapasiteleri bakımından değerlendirildiğinde, korozyonun yapı 

davranıĢı üzerinde oluĢturduğu etki açık bir Ģekilde görülmektedir.  

Sabit eksenel yük ve monotonik yanal yükün etkisi altında korozyona maruz 

bırakılmamıĢ C1 betonarme kolonun %8.52 korozyon oranına maruz bırakılmıĢ C5 

betonarme kolonu ile karĢılaĢtırıldığında, enerji yutma kapasitesinin %67 oranında 

azaldığı görülmüĢtür. ġekil 5.10‟da görüldüğü gibi aynı beton basınç dayanımlarına 

sahip betonarme kolonlarda enerji yutma kapasitesi belirli korozyon oranlarına kadar 

arttığı ve ileri korozyon oranlarında ise giderek azalmaktadır. Bu durum göz önünde 

bulundurulduğunda, korozyonun yapı davranıĢı üzerinde oluĢturacağı etkilerin 

belirlenebilmesi için yükleme programından elde edilecek hasar düzeylerinin 

belirlenmesi önemli oranlarda fayda sağlayacaktır.  

Betonarme kolonların paslandırma havuzunun alt kısmında bulunan donatılarda (L1, L7 

ve L8) korozyon oranları diğer kısımlarda (L2, L3, L4, L5 ve L6) bulunan donatılardan 

daha fazla olduğu için yapı performans seviyelerinde farklı davranıĢlara sebep 

olmaktadır. 

Yapılan deneysel çalıĢma kapsamında korozyon ürünün oluĢturmuĢ olduğu hacimsel 

artıĢa bağlı olarak betonarme elemanlarında çatlakları meydana getirerek bu çatlakların 

betonarme elemanlarına uygulanan yükler etkisi ile daha fazla artmıĢ ve bununla birlikte 

donatı kesit alanının azalmasına sebep olmuĢtur. Korozyona maruz kalmıĢ betonarme 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

E
n

er
ji

 y
u

tm
a
 k

a
p

a
si

te
si

 (
J

o
u

le
) 

C1 

C2 C3 

C4 

C5 



96 

 

donatısının artan korozyon oranlarında baĢta akma dayanımı olmak üzere birçok 

mekanik özelliği azalmaktadır. Boyuna ve sargı donatılarının kesit alanlarının azalması 

ile birlikte betonarme elemanın taĢıma kapasitesi artan korozyon oranına bağlı olarak 

giderek azaldığı tespit edilmiĢtir.                                                   

5.1.4. Aderans-kayma sonuçları 

Mevcut literatürde yer alan ve günümüze kadar yapılan çalıĢmaların sonucunda elde 

edilen veriler göz önünde bulundurulduğunda korozyonun oluĢturduğu hasarların 

sonucunda meydana gelen aderans kayıpları ve buna bağlı betonarme donatısında 

oluĢan kaymalar yapılan deneysel çalıĢmayla incelenmiĢtir. Aderans-kayma iliĢkilerine 

olan etkisi bakımından farklı korozyon oranlarında betonarme kolon numuneler 

incelenmiĢtir. Korozyon sonucunda oluĢan aderans ve bunun sonucunda betonarme 

donatılarında oluĢan kaymalar yapı performans seviyesini büyük oranlarda olumsuz 

yönde etkilemektedir. Sezen ve Mohle (2006) tarafından yapılan çalıĢmada; yanal yer 

değiĢtirmelerin %25 ile %40‟ın donatı kaymasından dolayı oluĢtuğu durumlar göz 

önünde bulundurularak aderans-kayma iliĢkisinin korozyonun oluĢturduğu etkiler 

altında incelenmesi gerektirmektedir. Yapılan yükleme deneylerinden sonra farklı 

korozyon oranlarına maruz kalmıĢ tam ölçekli betonarme kolonlar için Alsiwat ve 

Saatcioglu (1972) modeli ile Sezen ve Setzler (2008) modeli göz önüne alınarak tez 

çalıĢmasına geçilmiĢtir. Ġlk aĢamada her bir betonarme kolon donatılarındaki gerçek 

aderans boyunun hesaplanması için kolon içerisinden çıkartılan ve farklı korozyon 

oranlarına sahip betonarme donatılar için çekme deneyleri yapılmıĢtır. Çekme 

deneylerinin yapılabilmesi için yükleme deneylerinden sonra beton içerisinden 

çıkartılan ve ardından tartma iĢlemlerinin tamamlanması ile birlikte; betonarme 

kolonlarının kiriĢ alt bölgelerinden kolon temel üst yüzeyine doğru uzanan ve gerinim 

ölçerlerin yapıĢtırıldığı (L8 boyuna donatısı) betonarme donatıları daha önce belirlenen 

boylarda kesilmiĢtir. Çekme deneylerinin kontrollü bir Ģekilde yapılabilmesi için 

istenilen boylarda kesilen boyuna donatılardaki korozyon oranlarının kesilmemiĢ 

betonarme donatısındaki korozyon oranına mümkün olduğunca yakın olmasına özen 

gösterilmiĢtir. Tablo 5.3‟te gösterildiği üzere kesilen kupon donatılar ile kesilmemiĢ 

boyuna donatılardaki korozyon oranlarının mümkün olduğunca aynı korozyon 

oranlarına sahip olmasına dikkat edilerek kontrollü bir Ģekilde donatılar kesilmiĢtir. 
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Kesilen paslandırılmıĢ donatılar ile aynı uzunluğa sahip kontrol donatıları (paslanmamıĢ 

aynı uzunluktaki donatılar) istenilen korozyon oranlarının belirlenebilmesi için 

kullanılmıĢtır. Aderans-kayma modelinin geliĢtirilmesi için kullanılacak olan korozyona 

maruz kalmıĢ betonarme donatılarının mekanik özelliklerinin belirlenmesinden sonra, 

her bir betonarme kolon donatısına yapıĢtırılan gerinim ölçerler yardımı ile kolon 

donatısı boyunca gerinim dağılımı elde edilmiĢtir. Yapılan gerilim dağılımı sonuçlarına 

bakıldığında betonarme kolonların L8 donatısının 175 mm mesafesinde yapıĢtırılan 

gerinim ölçerlerin bulunduğu yerlerde gerilmelerin yoğun olduğu bölgeler olarak tespit 

edilmiĢtir. Buna bağlı olarak yapılan çekme deneylerinde elde edilen veriler kullanılarak 

her bir betonarme kolonun elastik bölgede oluĢan aderans gerilmesi Denk. 5.1 

yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

   
    

   
 

       

  
                                                                                                (5.1)  

Burada    elastik bölgedeki aderans gerilmesini,    (N/mm
2
) akma kuvvetini,    (mm) 

donatı çapını,    (N/mm
2
) betonarme donatısının elastisite modülünü ve    (mm) elastik 

(akma sonrası) bölgenin aderans boyunu temsil etmektedir. 

Elastik bölge içerisinde betonarme donatısında oluĢan kayma Denk. 5.2 yardımıyla 

hesaplanmıĢtır. 

         
    

 
                                                                                                    (5.2) 

Burada          (mm) betonarme donatısında oluĢan kaymayı,    (mm) elastik 

bölgenin aderans boyunu ve     (mm/mm) donatıda oluĢan Ģekil değiĢtirmeyi temsil 

etmektedir. 

Elastik ötesi bölgelerde oluĢan aderans gerilmesi Denk. 5.3 yardımıyla hesaplanmıĢtır.  

    
  

(      )  

   
                                                                                                      (5.3) 

Burada     
  (N/mm

2
) elastik ötesi bölgede oluĢan aderans gerilmesini,   

   (mm) elastik 

ötesi bölgede oluĢan aderans boyunu temsil etmektedir. 
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Elastik ötesi bölgelerde betonarme donatısında oluĢan kayma Denk. 5.4 yardımıyla 

hesaplanmıĢtır. 

         
    

 
 

(      )  
 

 
                                                                                 (5.4) 

Her ne kadar korozyon belirli bir seviyeye kadar beton ile donatı arasındaki aderans 

gerilmesini artırsa da, artan korozyon oranı ile birlikte aderans gerilmesinin azalmasıyla 

donatıda oluĢan kaymanın artması yapı elemanın oluĢturmuĢ olduğu davranıĢla ortaya 

çıkmaktadır.  

Yapılan hesaplamalar sonucunda ġekil 5.11‟de farklı korozyon oranlarında aderans -

kayma dağılımı verilmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonucunda paslandırılmamıĢ olan C1 

kolonu ile paslandırılmıĢ kolonlar karĢılaĢtırılmıĢtır. PaslanmamıĢ C1 kolonunda elde 

edilen aderans gerilmesi 11.85 MPa buna göre sırasıyla paslandırılmıĢ betonarme 

kolonlardan (C2, C3, C4 ve C5) elde edilen aderans gerilmesi sırasıyla 11.21, 11.00, 

9.65 ve 9.00 MPa olarak belirlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda Korozyon 

oranının artmasıyla birlikte paslandırılmamıĢ betonarme kolon (C1) ile paslandırılmıĢ 

betonarme kolonlar (C2, C3, C4 ve C5)  karĢılaĢtırıldığında sırasıyla %5.40, %6.92, 

%18.57 ve %24.00 oranlarında aderans gerilmesinde azalmaların olduğu görülmüĢtür. 

Korozyonun artmasıyla birlikte betonarme donatılarda oluĢan aderans gerilmesi 

azalmaktadır. Bununla birlikte betonarme donatılarda aderans gerilmesinin azalmasıyla 

donatıda oluĢan kayma artmaktadır. Yapılan çalıĢmada aynı beton basınç dayanımlara 

sahip ve farklı korozyon oranlarında monotonik yüklemeye maruz bırakılmıĢ tam 

ölçekli betonarme kolonlar artan korozyonun etkisiyle aderans gerilmesinde azalmalar 

tespit edilmiĢtir. Yapı elemanlarında aderans gerilmesinin azalmasıyla birlikte 

betonarme donatısında oluĢan kaymalar artmıĢtır. Artan bu kaymalarla birlikte yapı 

elemanın taĢıma kapasitesini azalmasına neden olmuĢtur. 

Aderans gerilmesi en yüksek değerleri elastik bölge sınırları içerisinde yer almaktadır. 

Ancak elastik ötesi bölge sınır içerisinde sağlanan aderans gerilmesi ve buna bağlı 

betonarme donatılarında oluĢan kaymalar yapı elemanlarında sünekliliği belirli oranlara 

kadar artırmaktadır. Ancak artan korozyonun etkisiyle süneklikte azalmaların olduğu 

görülmüĢtür 
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Yapılan monotonik yükleme deneyleri sonucunda artan korozyon oranlarının 

oluĢturduğu etkilerden dolayı hasara uğrayan tam ölçekli betonarme kolon numunelerde 

aderans gerilmesinin önemli oranlarda azaldığı ve buna bağlı olarak betonarme 

donatısında oluĢan kaymanın giderek artığı görülmüĢtür. Yapılan deneysel çalıĢmada 

meydana gelen donatı kaymasının yapı performansını önemli oranlarda olumsuz yönden 

etkilemektedir. 

Yapılan deneyler sonucunda elde edilen sonuçlara göre korozyona maruz bırakılmamıĢ 

betonarme kolonu ile korozyona maruz bırakılmıĢ betonarme kolonlarına göre 

karĢılaĢtırıldığında aderans boyun artan korozyon oranıyla %2.82 oranında artığı 

görülmüĢtür. Aderans gerilmesi korozyona maruz kalma süresinin artmasına bağlı 

olarak giderek değiĢmiĢtir. Burada korozyon oranının artmasıyla birlikte aderans 

gerilmesi giderek azalmıĢ ve buna bağlı olarak donatı oluĢan kayma giderek artmıĢtır. 

Ayrıca aderans gerilmesinin azalmasıyla birlikte aderans boyunda artıĢlar görülmüĢtür. 

Betonarme yapılarda aderans gerilmesinin yetersiz olduğu durumlarda donatılar 

üzerlerine düĢen görevleri yerine getiremeden sıyrılırlar. Bunun sonucunda yapı 

elemanlarında istenilen performans seviyelerinden uzaklaĢarak zamanla yapının ömrünü 

tamamlamadan göçmesine sebep olmaktadır. 

 

ġekil 5.11. Her bir betonarme kolon için elde edilen aderans - sıyrılma dağılımları.
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6. SONUÇLAR 

Sabit eksenel yük ve monotonik yanal yükün etkisi altında korozyona maruz bırakılmıĢ 

tam ölçekli betonarme kolonlarda aderans kaybına bağlı olarak donatıda oluĢan kayma 

etkisinin incelenmesi için deneysel bir çalıĢma yapılmıĢtır. TÜBĠTAK 3501 (116M162) 

projesi kapsamında yapılan bu çalıĢmada deneye tabii tutulan betonarme kolonlar, ilgili 

yönetmeliklere uygun olarak geleneksel yapıların özelliklerine göre nervürlü betonarme 

donatısı ve C30 beton sınıfı kullanılarak aynı kesit özelliklerine sahip olan betonarme 

elemanlar üretilmiĢtir. Betonarme elemanlarından bir tanesi referans olarak seçilerek 

hiçbir etkiye maruz bırakılmamıĢ ve kalan diğer dört adet betonarme kolon numuneler 

ise hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi kullanılarak farklı oranlarda korozyona maruz 

bırakılmıĢtır. Yapılan deneylerden sonra numunelerin betonları kırılarak içerisindeki 

donatılar daha önceden belirtilen kodlama planına göre kontrollü bir Ģekilde çıkartılarak 

gerçek korozyon oranları elde edilmiĢtir. Deneyleri gerçekleĢtirilen tam ölçekli 

betonarme kolon numuneler, yükleme deneyi ile göçünceye kadar zorlanmıĢ, yük-

deplasman, süneklik, enerji yutma kapasiteleri ve aderans-kayma iliĢkileri incelenmiĢtir. 

Bu bölümde elde edilen sonuçlar açıklanmıĢtır. 

PaslandırılmamıĢ betonarme kolon numunesi (C1), hızlandırılmıĢ korozyon yöntemi 

kullanılarak paslandırılan betonarme kolon numunelerine (C2, C3, C4 ve C5) göre 

karĢılaĢtırıldığında dayanımının yüksek olduğu görülmüĢtür. Artan korozyonun 

etkisiyle daha gevrek dayanım kaybı oluĢmuĢtur. Yapılan çalıĢma ile korozyonun yapı 

elemanların davranıĢını önemli oranlarda etkilediği belirlenmiĢtir. 

Monotonik yükleme deneylerinden sonra elde edilen sonuçlara bakıldığında artan 

korozyon oranına bağlı olarak C1, C2, C4 ve C5 betonarme kolon numunelerin süneklik 

oranlarının azalması ve C3 betonarme kolonu için elde edilen süneklik oranlarının 

artması, eĢdeğer enerji yöntemi kapsamında oluĢan rijitliklerin farklı olmasından dolayı 

oluĢtuğu görülmüĢtür.  

Sabit eksenel yük ve monotonik yanal yük etkisi altında deneyleri gerçekleĢtirilen 

betonarme kolonlar karĢılaĢtırıldığında, yüksek korozyon oranlarına kadar 

paslandırılmıĢ betonarme elemanın enerji yutma kapasitesinin paslandırılmamıĢ referans 

betonarme elemanın enerji yutma kapasitesine göre %67 oranlarına kadar azaldığı 
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görülmüĢtür. Enerji yutma kapasitesi düĢük seviyelerdeki korozyon oranlarına kadar 

arttığı, yüksek korozyon oranlarında ise giderek azalmaktadır. 

PaslandırılmamıĢ referans betonarme kolonu ile paslandırılmıĢ C5 kolonuyla 

karĢılaĢtırıldığında korozyon oranının artmasına bağlı olarak %24 oranına kadar azalan 

aderans gerilmesiyle birlikte donatıda oluĢan sıyrılma giderek artmıĢtır. Donatıda 

meydana gelen sıyrılma tam olarak o bölgede oluĢan birim Ģekil değiĢtirmeyi temsil 

etmektedir. Dolayısıyla betonarme yapı elemanlarda meydana gelen sıyrılma birim Ģekil 

değiĢtirmelerle ortaya çıkmaktadır. Bununla birlikte aderans boyunda %2.82 oranında 

artıĢ olduğu görülmüĢtür. Bu artıĢlar donatı sıyrılmasına bağlı olarak meydana gelmiĢtir. 

Paslanmaya maruz kalmıĢ betonarme donatıların kesit alanlarının azalması betonarme 

elemanların aderansını fazla etkileyememektedir. Burada aderans dayanımını azaltan en 

önemli temel etken korozyon sürecinde meydana gelen birincil korozyon çatlaklarının 

yükleme etkisi ile giderek artması sonucu donatının yeterli oranlarda gerilme 

alamamasıdır. Çatlak geniĢliği artıkça o bölgede aderans boyu da artmıĢtır. Buna bağlı 

olarak aderans gerilmeleri giderek azalmıĢtır. PaslandırılmıĢ betonarme kolonlarda 

donatı kaymasının toplam yanal yer değiĢtirmeye %35-43 oranlarında etkisinin olduğu 

görülmüĢtür. 

Aderans dayanımının artan korozyon oranına bağlı olarak bir miktar arttığı daha sonra 

ki korozyon oranlarında giderek azalma göstermiĢtir. Aderans dayanımı tüm betonarme 

elemanlarda elastik bölgeye kadar giderek artmıĢ, akma sonrası bölgede giderek 

azalmıĢtır. Aderans gerilmelerin korozyon etkisine bağlı olarak azalmasıyla betonarme 

elemanlarda oluĢan donatı kayması giderek artıĢ göstermiĢtir. Artan korozyon 

oranlarında aderans dayanımının azalması ve betonarme elemanlarda sıyrılmaların 

meydana gelmesiyle yapı elemanların davranıĢlarını olumsuz yönde etkilediği 

görülmüĢtür. 

Korozyona maruz kalmıĢ betonarme yapılarda yapı performans seviyesini 

etkilenmesinde korozyonun oluĢturduğu zararlarla beraber aderans kaybı ve buna bağlı 

oluĢan sıyrılma değerlerinin yapılan değerlendirmelerde göz önünde bulundurulması 

gelecekteki çalıĢmalar açısından oldukça fayda sağlayacağı düĢünülmektedir. 
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Ek-2. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Yükleme Sistemi 
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Ek-3. Paslandırma Sürecinde Kullanılan HızlandırılmıĢ Korozyon Yöntemi 
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