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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KOROZYONA MARUZ KALMIS TAM OLCEKLI BETONARME
KOLONLARDA ADERANS-KAYMA ILiSKiSININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Mehmet Firat MERMIT

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog¢. Dr. Hakan YALCINER

Betonarme yapilarda olusan korozyon, yapi sektériinde neden oldugu birgok problemden
dolay1 biiyiikk bir 6neme sahiptir. Korozyon sonucu mevcut yapi elemanlarinda olusan
olumsuz sonuglar betonunun ¢atlamasi, pas paymin dokiilmesi, donati kesit alaninin azalmasi
ve beton ile donat1 arasindaki aderans kaybi gibi bir¢ok olumsuzluga sebebiyet vermektedir.
Son yillarda betonarme binalarin sismik performanslarinin degerlendirilmesi igin birgok
farkli model gelistirilmistir. Bu modeller ile yapilan degerlendirmelerde, korozyonun yapi
elemanlarina etkisi yalmzca donati alanindaki azalmaya bagl olarak degerlendirilmektedir.
Korozyondan dolay1 beton ile donati arasindaki aderans kaybi goz Oniine alinmamakta ve
yapilan degerlendirmelerde donati kaymas1 sebebiyle yapisal Gtelemedeki ilave artis dikkate
alimmamaktadir. Betonarme yapilarda beton ile donat1 arasindaki iliskiyi ifade eden en 6nemli
kavram, aderans ve buna bagli olarak olusan donat: kaymasidir. TUBITAK 3501 (116M162)
projesi kapsaminda yapilan bu ¢alismada, betonarme kolon donatilart hizlandirilmis korozyon
yontemi kullanilarak kontrollii olarak paslandirilmistir. C30 beton basing dayanimina sahip 5
adet tam olcekli betonarme kolon numuneler iiretilmistir. Uretilen betonarme kolon
numuneleri %2.00, %2.79, %5.65 ve %8.52 olmak tizere dort farkli korozyon oranlarinda
paslandirilmistir. Deney numunelerine sabit eksenel yiik (0.20 ) ve yanal yiik uygulanmustir.
Yiikleme deneylerinden sonra paslandirilmis betonarme kolon numuneler kirilarak beton
iceresinden ¢ikartilan tiim donatilar belirtilen olgiilerde kesilerek gergek korozyon oranlari
elde edilmistir. Kesilen her bir boyuna donatilara ¢ekme deneyi uygulanarak farkli korozyon
oranlarmda paslandirilmis betonarme boyuna donatilarin mekanik 6zellikleri elde edilmistir.
Betonarme kolonlara sabit eksenel ve tersinir yanal yiik uygulanarak bu korozyon oranlariyla
iliskilendirilecek sekilde yiik-deplasman sonuglar, siineklik oranlari, enerji yutma kapasiteleri
ve aderans-kayma degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan faydalanilarak farkli
korozyon oranlarma ve beton basing dayanmimina bagli olacak sekilde, donatida olusan
kaymanin yapi iizerinde olusturdugu etkileri tahmin etmek icin deneye dayali bir ¢alisma
yapilmistir.

2019, 111 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

BOND-SLIP RELATIONSHIPS OF FULL SCALED REINFORCED
CONCRETE COLUMNS SUBJECTED TO CORROSION

Mehmet Firat MERMIT

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan YALCINER

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 TUBITAK 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

Keywords: Adherence, Column, Corrosion, Reinforced concrete, Slip, Steel bars
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1. GIRIS

Betonarme yapi elemanlarinda korozyonun olusmasiyla birlikte donati kesitindeki
azalma, beton ile donat1 arasinda olusan aderans kaybi ile birlikte ¢ekme dayanimi
diisiik olan betonun catlamasina sebep olmaktadir. Korozyon ilerleyen zamanlarda
yapmin servis Omriinii tamamlamadan yikilmasina ve can kaybinin olusmasina kadar
varan sonuglara sebep olmaktadir. 1999 yilinda meydana gelen Marmara depreminden
sonra, betonarme yapilarda yapilan hasar tespit caligmalarinda, yikilan birgok
betonarme yapida dayanimi diisiik beton kullanilmasi, yapilan imalatlarda is¢ilik
hatalar1 ve beton {iretiminde yogun olarak deniz kumunun kullanilmast gibi
durumlardan dolay1 betonarme donatilarinda 6nemli oranlarda paslanmalarin olustugu
gbzlenmistir. Bu durum korozyonun yapilar tizerinde olusturdugu etkilerin ne kadar
onemli bir faktor oldugunu gostermektedir. Yalciner vd. (2012a) tarafindan yapilan
calismada 25 yillik bir betonarme yapinin korozyon sonucunda olusturdugu olumsuz
etkileri goz onitinde bulundurularak yapilan degerlendirmeler neticesinde yapi sisteminin
hizmet Omriinii tamamlayamayacagi anlasilmis ve yapmin yikilmasi gerektigi on

goriilmiistlir. Verilen karar dogrultusunda yap1 sistemi kontrollii olarak yiktirilmastir.

Betonarme yap1 elemanlarinda olusan korozyon ile birlikte donati1 kesitinde azalma ve
donat1 hacminin artmasi ile birlikte betonarme elemanlarinda ¢atlamalar ve dokiilmeler
olusur. Korozyon ile birlikte artan bu ¢atlamalar ve dokiilmeler neticesinde beton ile
donat1 arasindaki aderans dayaniminda azalma ve bu azalmanin etkisi ile donatida
kaymanin olusmasi ve yap1 sisteminde meydana gelen 6telenmenin artmasi gibi yapi

davranisini etkileyebilecek olumsuz sorunlari beraberinde ortaya ¢ikarmaktadir.

Korozyonun yapi1 davranisina olan etkisi ile birlikte ilk olarak korozyon oranlarinin
belirlenebilmesi igin birgok deneysel ¢alisma yapilmustir (Morinaga, 1988; Gulikers,
2005; Ghods vd. 2007). Korozyon oranlarmm belirlenmesi igin yapilan deneysel
calismalardan sonra korozyonun aderans dayanimi {izerindeki etkisi ile devam etmistir.
Beton ile donati ¢ubugu arasindaki temel iliskiyi belirleten aderans, betonarme yap1

elemanlarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Korozyon sonucunda olusan aderans kaybini tahmin edilebilmesi igin gelistirilen

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



vd. 2012b) aderans ve donati siyrilma iligkisinin tartisilmis olmasina karsin,
korozyondan dolay1 betonarme elemanlarindaki donati kaymasini eksenel yiik etkisi
altinda tahmin etmeye yoOnelik bir deneysel calisma yapilmamistir. Kiip igerisine
yerlestirilen donatilarin ¢ekip ¢ikarilmasi ile elde edilen ¢caligmalarda hem donati hem
de beton yalnizca ¢ekme kuvvetlerine maruz kalmakta ve eksenel yiikiin etkisi géz ard1
edilmektedir (Yalciner vd., 2012b). Ozellikle, gelistirilen modellerde aderans boyunun
deney diizenegine bagl olarak sabit alinmasi, korozyonun betonarme elemanlarinda

aderans boyundaki degiskenligi ihmal etmektedir.

Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan yapilan ¢alismada paslandirilmamig betonarme
elemanlarda donatida olusan kaymayi tahmin etmek i¢in bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen aderans-kayma modelinde, donat1 kaymasindan dolay1 betonarme eleman
uclarinda olusan donmelerin giivenilir analitik tahminler i¢in dogrusal olmayan
analizlerde hesaba katilmasinin sartindan bahsedilmistir. Buna paralel olarak ayni
sekilde Sezen ve Moehle (2006) tarafindan yapilan c¢alismada, paslandirilmamis
betonarme kolonlarinda donati kaymasi toplam yanal yer degistirmede %25-40 oraninda
etkisi oldugunu belirtilmistir. Bu oran korozyonlu yapilarda aderans kaybi ile birlikte
daha fazla olacagindan yapi1 performans degerlendirilmelerinde dogru sonuglara varmak

icin 6nemli yer teskil etmektedir.

Sezen ve Setzler (2008) tarafindan paslanmamis betonarme kolonlar1 igin birebir 6lgekli
betonarme kolanlarindan elde edilen sonuglar dogrultusunda gelistirilen aderans-kayma
modeli 6zelikle donatinin akma oncesi (elastik) ve sonrasi (elastik Otesi) igin farkli
bolgelerde kayma hesabini tahmin edebilmek agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Sezen
ve Setzler (2008) tarafindan gelistirilen modelde donatinin elastik ve elastik olmayan
bolgelerindeki aderans gerilmeleri yonetmeliklerce tanimlanan beton basing dayanimina

bagli olarak elle alinmistir.

Korozyon etkisi altindaki betonarme elemanlarindaki donatidaki kayma hesabinin
yapilabilmesi i¢in herhangi bir c¢alisma olmadigindan dolayi, arastirmacilar
korozyondan dolay1r meydana gelen aderans kaybi ve buna bagli olarak betonarme
donatisindaki kaymay1 hesaplayabilmek icin paslandirilmamis betonarme elemanlar i¢in
gelistirilen donat1 kayma modelleri tizerinde bir takim varsayimlarda bulunarak

literatlirdeki bu ac¢ig1 kapatmaya c¢aligmaktadirlar. Yalciner vd. (2012c) korozyona



maruz kalmig betonarme elemanlarinin zamana bagl olarak sismik performanslarmin
tahmin edilebilmesi i¢in yapmis oldugu ¢alisma bunlardan bir tanesidir. Yalciner vd.
(2012c¢) tarafindan yapilan tek serbestlik dereceli sistem iizerinde zamana bagli sismik
performans seviyesinin tahmini edilebilmesi calismasinda; korozyondan dolay1
betonarme donatisindaki kaymanin hesaplanabilmesi igin Sezen ve Setzler (2008)
modeli kullanilmistir. Ancak, korozyon etkisini hesaba katmak i¢in Sezen ve Setzler
(2008) modelinde varsayilan korozyonsuz aderans denklemi yerine Stanish vd. (1999)
tarafindan gelistirilen korozyona maruz kalmis sargisiz betonarme doseme testinden
elde edilen aderans gerilmesi denklemi kullanilmigtir. Stanish vd. (1999) tarafindan
gelistirilen model kullanilarak aderans gerilmesi korozyon oranina bagh olarak farklh
zaman dilimleri i¢in hesaplanmistir. Korozyon oranina bagli olarak hesaplanan aderans
gerilmesi Sezen ve Setzler (2008) modelinin igerisinde kullanilarak betonarme donati
kaymasmin korozyon oranina bagl olarak hesaplanmasmi saglamistir. Boylelikle
zaman tanim analizi de kullanilarak korozyona maruz kalmis yapmin farkli korozyon
oranlar1 i¢cin zamana bagli sismik performans seviyelerinin tahmin edilmesine olanak
saglamistir. Yalciner vd. (2012c) tarafindan yapilan c¢alismada her bir korozyon
oranlarmma bagli olarak yapmin sismik performansi diismektedir. Bunun temel nedeni
Stanish vd. (1999) modelinde aderans gerilmesinin her bir korozyon oranina bagl
olarak giderek azalmasidir. Halbuki korozyon belirli seviyelere kadar aderans
gerilmesini artirmakta ardindan hacimsel artisin yaratmis oldugu catlama etkisi ile

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

Yalciner vd. (2012a) tarafindan yapilan ¢alismada korozyona maruz kalmis 25 yillik bir
betonarme binasi i¢cin zaman tanim analizi kullanilarak yapmimn performans seviyesini
zamana bagli olarak tahmin etmeye dayanmaktadir. Yapilan performans analizinde
sadece korozyondan dolay1 olusan donati kesitindeki azalma g6z 6niine alindiginda yap1
performans seviyesinin ne olacagi ve donati kesitindeki azalma ile birlikte aderans
kaybin ile donatisindaki kaymanin birlikte hesaba katilmasiyla yapi performans
seviyesinin ne olacagi karsilastirilarak; betonarme donatisindaki kayma degerinin yap1
performanst lizerindeki etkisi incelenmistir. Yalciner vd. (2012a) tarafinda yapilan
deneysel calisma sonucunda, 2.43 pA/cm® bir korozyon oraninda; 25 yil sonra
korozyonun yalnizca donat1 alanindaki etkisi géz Oniine alindiginda, ayn1 maksimum

yer ivmelenme degerinde yapmin gégme Oncesi performans seviyesini gegme olasiligi



%355 olarak hesaplamistir. Daha sonra ayn1 maksimum yer ivmelenme degerinde hem
donat1 alanindaki azalma hem de aderans-kayma iliskisinin hesaba dahil edilmesi ile
yapmin gogme Oncesi performans seviyesini gegme olasiligi %77 olarak hesaplanmaistir.
Yapmin 50 yil sonraki performans seviyesini belirlemek icin ayni maksimum yer
ivmelenmesinde korozyondan dolayr sadece donati alanindaki azalma gbéz Oniine
alindiginda yapmin gégme Oncesi performans seviyesini gecme olasiligi %62 olarak
hesaplamistir. Bu olasilik ayn1 maksimum yer ivmelenmesinde korozyondan dolay1 hem
donat1 kesitindeki azalma hem de aderans-kayma iliskisinin hesaba dahil edilmesi ile

yapinin gogme Oncesi performans seviyesini gegme olasiligi %84 olarak hesaplanmustir.

Korozyona maruz kalmig betonarme yapilarin yap1 performans seviyelerinin
degerlendirilmesine iligkin yapilan bir diger ¢alismada Berto vd. (2009) tarafindan
yapilmistir. Yapilan deneysel calismada betonarme elemanlarinda donati kaymasi
dogrusal olmayan itme analizlerinde hesaba katilamamis ve donatida meydana gelen
kaymanin 6neminden bahsetmistir. Betonarme donatilarinda olusan kayman etkisinin

arastirilarak yeni ¢aligmalarin yapilmasi gerektiginin belirtmistir.

Betonarme yapilarin performans seviyelerinin dogru olarak degerlendirilmesi, meydana
gelen depremlerde hem can kaybin1 hem de mal kaybini en az diizeye indirmek veya
tamamen Onlemek agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Mevcut literatiirde, betonarme
donatisinda olusan farkli korozyon oranlar1 igin; betonarme kolon donatilarindaki
kayma degeri ve buna baglh olarak 6telenme, donme ve egrilik gibi yapisal performansi
belirleyen etkenlerin hesaplanabilmesi i¢in daha Onceden yapilan bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

Korozyona maruz kalmig betonarme yapilarin performans seviyelerinin
degerlendirilmesinde belirtilen degiskenler g6z oniine alinmamakta ve yapida istenilen
performans seviyesinden farkli sonuglar olusturmaktadir. Gerek iilkemizde gerek
diinyada korozyona maruz kalmig betonarme yapilar igin istenilen seviyelerde

degerlendirmelerin yapilmas1 miimkiin olmamaktadir.

TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda yapilan bu ¢alismanin temel amaci
farkli korozyon oranlarina maruz kalmis tam 6l¢ekli betonarme kolonlarinda aderans-

kayma iliskisinin sabit eksenel yiikk ve monotonik yanal yiikiin etkisi altinda



degerlendirilmesidir. Bu amagla ayn1 beton basing dayanimina sahip 5 adet tam 6lgekli
betonarme kolon hizlandirilmig korozyon yontemi kullanarak dort farkli korozyon orani
(%2.00, %2.79, %5.65 ve %8.52) i¢in paslandirilmistir. Dort farkli korozyon orani igin
yiilkleme deneyleri sirasinda betonarme kolonlarinin tagima kapasitelerinin yaklasik
olarak %20 oranina kadar olacak sekilde tek tip sabit eksenel yiik ve monotonik yanal
yiik uygulanarak betonarme kolonlar yiikleme etkisi altinda deneylere tabi tutulmustur.
Elde edilen deneysel veriler sonucunda, betonarme kolonlarinda korozyon oranina bagl
olarak aderans gerilmesindeki artis ve azaliglar ve donati kaymalarinin tahmin
edilebilmesi i¢in deneysel bir ¢alismanm yapilmasi amaclanmistir. Elde edilen aderans
ve donat1 kaymalarinin yap1 davranisi tizerinde olusturabilecek etkilerinin belirlenmesi

amaclanmastir.

Daha 6nceki yillarda yapilan ¢alismalarda korozyonun yapi davranisi tizerindeki etkisi
tam olarak g6z oniinde bulundurulmamaktadir. Ancak korozyon olayi, yapinin veya
yap1 elemaninin omrii boyunca devam eden bir olay ve ilerleyen zamanlarla

olusturabilecegi etkileri de g6z 6niinde bulundurulmasi biiyiik bir 6neme sahiptir.

Yapilan bu galisma ile yapilarin veya yap1 elemanlarin olusan korozyonun etkisi altinda
incelemesi ile ilerleyen zamanlarla birlikte yapi1 davraniginin betonarme elemanlarda
aderans etkisi ile birlikte donatida olusan kaymaya baglh olarak daha kolay bir sekilde
degerlendirmesine olanak saglayacaktir. Kisacasi; betonarme yapilarda yapi davranis
seviyesini belirleyen birtakim degiskenlerin yani sira, korozyon etkisi ile birlikte

meydana gelen kaymanin hesaba katilabilmesine olanak saglayacaktir.

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan bu deneysel ¢alisma ile elde edilen aderans-kayma
hesaplamalar1 sayesinde ileriki yillarda meydana gelebilecek riskli durumlara karsi
insanlarm can gilivenligini saglamak ve olusabilecek can kayiplarinin dnleyebilmek icin
korozyona maruz kalmig betonarme yapilarin degerlendirmesinde biiyiik 6nem
tagimaktadir. Ayrica betonarme yapilarda yap1 davranisini belirleyen birkac¢ degiskenin
yant swra, meydana gelen korozyonun olusturabilecegi etkinin de yapilacak
hesaplamalara yansitilmasinda 6nemli oranlarda olanak saglayacaktir. Betonarme yap1
elemanlarinda olusan korozyon oranlarinin belirlenmesinden sonra her yapi elemant i¢in
korozyon Oncesi durumuyla karsilagtirilarak yapi davranigindaki degisiklikler daha

kolay bir sekilde degerlendirilebilecektir.



Yapilan ¢alisma kapsaminda betonarme donatisindaki kaymanin hesaplanabilmesi i¢in
daha oOnce yapilmis aderans ile kayma calismalari géz Oniinde bulundurulmustur.
Korozyondan dolay1 donat1 kesitinde meydana gelen azalma, aderans kaybi, betonarme
donatisindaki kayma degerleri elde edilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile korozyona maruz
kalmig betonarme yapilarin aderans-kayma iligkisine bagli olarak yapi elemanlarin
davranisinin dogru bir sekilde degerlendirilmesinde biiylik bir katki saglayacagi

distinilmektedir.

Bu tez alt1 bolimden olusmaktadir. Girig boliimiinden sonraki kaynak Ozetleri

boliimiinde gegmiste konu kapsaminda yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Kuramsal Temeller boliimiinde yapilan ¢aligmayla ilgili temel konular hakkinda

tanimlamalar ve genel bilgiler agiklanmistr.

Materyal ve Y 6ntem boliimiinde yapilan deneysel ¢alismaya hazirlik ve deneyin yapilisi
hakkinda genel bilgiler agiklanmustir.

Arastirma Bulgular1 boliimiinde yapilan deneylerin sonucunda elde edilen veriler

hakkinda gerekli olan temel bilgiler agiklanmustir.

Sonug boliimiinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgulara dayanarak gerekli

olan sonuglar ve 6neriler agiklanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yapilan tez caligmasmin bu boliimde gergek korozyon oranlarinin hesaplanmasi icin
daha onceki caligmalarda gelistirilen modeller ile birlikte paslandirilmamis ve
paslandirilmaya maruz birakilmis numunelerde beton ile donati arasindaki aderans
kayb1 ve aderans kaybina bagli olarak donatida olugan kayma gerilmesinin

hesaplanmasi i¢in daha 6nceden gelistirilen modellere yer verilmistir.

2.1. Korozyona Maruz Kalmis Betonarme Elemanlar Uzerinde Yapilmis Gerg¢ek
Faraday Cahsmalari

2.1.1. Gergek Faraday kiitle kayb1 modelleri

Auyeung vd. (2000) tarafindan gelistirilen gercek kiitle kayb1 modelinde, beton basing
dayanimi 28 MPa olan ve 178x178x178 mm boyutlara sahip kiip numuneler
kullanmistir. Bu numunelere 19 mm ¢apinda betonarme donatisi yerlestirmistir. Daha
sonra hizlandirilmig  korozyon yontemini kullanarak betonarme donatilarini
paslandirmistir. Deney numuneleri %0 ile %5.91 arasinda paslandirmistir. Auyeung vd.

(2000) tarafindan gelistirilen gercek kiitle kayb1 modeli Denk. 2.1°de verilmistir.
Gercek kiitle kaybt = 0.4651F — 0.5624 (2.2)
Verilen Denk. 2.1°de F Faraday kiitle kaybin1 temsil etmektedir.

El Maaddawy vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada numunelerin iiretiminde beton
basin¢ mukavemeti 35 MPa olan beton smifi kullanilmistir. 10.2 ¢cm ve 20.4 cm
yiiksekliklere sahip tam 6lgekli beton silindir numunelere 11.3 mm, 16 mm ve 19.5 mm
caplara sahip betonarme donatilar yerlestirilmistir. Daha sonra yerlestirilen numuneler
hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak paslandirilmigtir. Paslandirilmis beton
numunelerde elde edilen korozyon oranlart %0 ile %39.3 arasindaki degerler
kullanilmistir.  El Maaddawy vd. (2006) tarafindan yapilan deneysel caligmada
gelistirilen gergek kiitle kayb1 modeli Denk. 2.2°de verilmistir.

Gercek kiitle kaybt = 0.44F (2.2)



Yalciner vd. (2012b) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada 23 MPa ve 51 MPa beton
basing dayanimlarina sahip beton numuneler kullanilmigtir. Yapilan deneysel ¢caligmada
her bir beton basing dayaniminda {iiretilen numuneler i¢in 10 mm, 30 mm ve 45 mm pas
payt kullanilmistir. Yalciner vd. (2012b) tarafindan yapilan deneysel calismada
korozyon oranlar1 %0 ile %18.75 arasindaki degerler almistir. Yalciner vd. (2012b)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada gelistirilen gercek kiitle kayb1 modeli Denk.

2.3’te verilmistir.
Gergek kiitle kaybt = 0.703F — 0.15 (2.3)

Paul vd. (2016) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada 26 MPa ve 28 MPa beton basing
dayanimlarinda iretilen beton numunelerine hizlandirilmis korozyon yontemi
uygulanarak paslandirilmistir. Iki tip beton basng dayammlarinda, ii¢ farkli kesit
ozelliklerinde ve farkli pas paylarinda iiretilen beton numuneler deneysel ¢alismada
kullanilmistir. Farkli pas paylarinda iiretilen numunelerin gercek ve teorik kiitle
kayiplar1 (Faraday denklemini kullanarak) da karsilastirilmistir. Yapilan deneysel
calisma sonucunda olusan gerilmeler, beton basing dayanimlari, beton pas paylar1 ve
gercek kiitle kayiplarinin catlaklarin davranisi iizerinde 6nemli etkiler olusturdugu
gorlilmiistiir. Paul vd. (2016) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada gelistirilen gergek
kiitle kayb1 modeli Denk. 2.4’te verilmistir.

Gercek kiitle kaybt = 1.0939F — 8.2744 (2.4)

Tam 6lgekli olarak iiretilen betonarme numunelerine uygulanan hizlandirilmis korozyon
yontemi sonucunda elde edilen gergek kiitle kaybi degerlerinin hesabinda daha 6nceki

yillarda elde edilen modellerin kullanilmasi yeterli degildir.

Biger vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada 25 cm genislige, 40 cm yiikseklige ve 250
cm uzunluga sahip betonarme kiris numuneler kullanmistir. Kiris numunelerin
tiretiminde 25 MPa beton basing dayanimina sahip beton kullanmigtir. Tam 06lgekli
betonarme kiris numuneler paslandirildiktan sonra kirilarak boyuna ve sargi donatilari
¢ikartilan her bir numunenin ger¢ek korozyon oranlar1 elde etmistir. Denk. 2.5’te Biger

vd. (2018) tarafindan gelistirilen gergek kiitle kayb1 modeli verilmistir.

Gergek kiitle kaybt = 0.0003F? — 1.843F + 4580.2 (2.5)



Ch vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada korozyon siirecini hizlandirabilmek icin
betonarme donatilarina kademeli olarak tuz piiskiirtiilerek donatilarin paslandirilmasi
saglanmistir. Bu deneysel ¢alisma ile paslandirilan donatilarin mekanik 6zelliklerinin
degerlendirmesi amacglamistir. Yapilan deneysel ¢alismada kiitle kaybinin donatinin
paslanmaya maruz kalma siiresiyle paralel bir sekilde olustugu gozlemlemistir. Buna
bagli olarak donatida olusan ¢ekme dayanimu ile siineklik degerlerinin korozyon oranin
artmasiyla birlikte 6nemli oranlarda azalma gosterdigini belirtmistir. Yapilan korozyon
deneylerinden sonra korozyon oranmin artmasina bagli olarak betonarme donati

capmdaki azalmay1 hesaplayabilmek i¢in Denk. 2.6’y1 dnermistir.

d, = d/(1-a) (2.6)

Denk. 2.6’da d,- (mm) donatinin korozyondan sonra olusan son ¢ap1, d (mm) donatinin
korozyon oncesi ilk ¢ap1 ve a (%) ise yiizdelik olarak korozyon oranini temsil

etmektedir.

2.2. Paslandinlmams Betonarme Elemanlar I¢in Yapilmis Aderans-Kayma
Cahsmalan

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

Otani ve Sozen (1972) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada paslandirilmamis
betonarme kolon donatilarinda donati kaymasi {izerine gelistirilen model temelinde
donat1 boyunca olusan aderans gerilmelerinin esit olarak degerlendirilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Gelistirilen modelde aderans gerilmesi beton basing dayanimina baglh
olarak tamimlanmustir. Otani ve Sozen (1972) tarafindan gelistirilen aderans gerilmesi

modeli Denk. 2.7’de verilmistir.

u, = 6.5\/f; (2.7)

Denk. 2.7°de u, (N/mm?) iniform aderans gerilmesini ve £/ (N/mm?) ise beton basing

dayanimini temsil etmektedir.

Otani ve Sozen (1972) tarafindan gelistirilen modelde donatida olusan gerilmelerin

donat1 boyunca dogrusal olarak azaldig1 ve aderans boyu mesafesinde sifira ulastigi



belirtilmistir. Boylelikle belirlenen bu durumun neticesinde betonarme donatisinda
olusan kayma donati boyu ile birim sekil degistirme grafiginin altinda kalan alan olarak
tanimlamiglardir. Dolayisiyla donatida olusan kaymayi hesaplamak i¢in Denk. 2.8’i

onermiglerdir.

2
Swyrilma = Ela _ [la —_Jela (2.8)
2 2Es 52Eg \/ft’
Denk. 2.8’de sirasiyla Siyrilma (mm) donatida olusan kaymayi, & (mm/mm)
donatidaki birim sekil degistirmeyi, {; (mm) aderans boyunu, f. (N/mm?) donatidaki

gerilim degerini, £/ (N/mm?) beton basing mukavemetini ve E; (N/mm?) ise donatinin

elastisite modiilinu temsil etmektedir.

Gelistirilen modelin yap1 performans analizlerinde kullanilabilmesi i¢in donatida olusan

gerilme degerleri ile moment degerleri arasindaki iligkinin dogrusal oldugunu kabul

ederek (;—S = Mi) donatida olusan kaymadan dolayr meydana gelebilecek donmeyi
y Y

hesaplayabilmek i¢in Denk. 2.9’u 6nermislerdir.

_ MEiffay _ M2 £ dy
8Es up(d—d')M;

Os (2.9)

52Es |f¢ (d—d")M3

Denk. 2.9°da 6, (rad/m) kaymadan dolay1 olusan dénmeyi, M (KN.m) olusan momenti,

fy (N/mm?) donatidaki akma gerilmesini, d,, (mm) donati ¢apini, E; (N/mm?) donatmin
elastisite modiiliinii, £/ (N/mm?) beton basing dayanimini, M,, (KN.m) akma noktasinda

olusan momenti ve u;, (N/mm?) ise aderans gerilmesini temsil etmektedir.

Gelistirilen model yap1 elemanin elastik bolgenin simnirlar1 igindeki dénmeleri
hesaplayabilmek i¢in kullanilan bir model olup elastik Otesi (akma sonrasi)

davranislarin gergeklestigi betonarme elemanlar igin yeterli olmamaktadir.

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

Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan gelistirilen modelde donat1 kaymasi donatidaki
birim sekil degistirmeye bagli olarak donatidaki uzamaya karsilik gelen birim sekil

degistirmenin altindaki alan1 hesaplama prensibine dayanmaktadir. Donat1 kaymasi1 ya
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da donatidaki uzama olarak tanimlanan modelde aderans boyu ve karsilik gelen birim
sekil degistirme icin dort farkli bdlge tanimlanmis olup; Sekil 2.1’de Alsiwat ve
Saatcioglu (1992) tarafindan gelistirilen aderans-kayma modeli gosterilmektedir.

— F
a F
...... S
Betonarme donati b J
|
T T
Mesnet i i
Baaay | T &s | s
S | =] e
2 - |
SL 1 l """"""" €y
z | d
g —_—————
E 1 | ke -
z 1 Vo v
= (c)
uf

Sekil 2.1. Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan gelistirilen aderans-kayma modeli:
(a) Elastik bolge i¢in olusan sekil degistirme dagilimi, (b) Donati boyunca olusan sekil
degistirme dagilimi, (c) Beton ile donat1 arasindaki aderans gerilmesi.

Sekil 2.1’de gosterildigi gibi Alsiwat ve Saatcioglu (1992) betonarme donatisinda
olusan kayma igin elastik bolge, akma bolgesi (elastik Otesi), peklesme bolgesi ve
paspaymin kirilarak sabit gerilmelerin olustugu cekip ¢ikarma bdlgeleri tanimlanmaistir.
Gelistirilen modelde tanimlanan her bir bdlge i¢in ayr1 ayr1 olarak donatidaki uzamalar
hesaplanarak gelistirilen modelde ortalama aderans gerilmesi ACI 408 (1979) komitesi
yonetmeligine gore kabul edilmistir. Denk. 2.10°da ACI 408 (1979) komitesi tarafindan

onerilen elastik bolgedeki ortalama aderans gerilmesi modeli verilmistir.

fyd
Ue = Uygcr = y_db (2.10)
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Denk. 2.10°da u, (N/mm?) elastik bdlgede olusan aderans gerilmesini, fy (N/mm?)

donatida olusan akma gerilmesini, d;, (mm) donati ¢capmi ve l; (mm) ise aderans

boyunu temsil etmektedir.

Kuvvet denge denkleminden yararlanilarak elde edilen, elastik bolgenin aderans boyu
Denk. 2.11 yardimi ile hesaplanmaktadir.

L, =54% (2.11)

4u,

Denk. 2.11°de L, (mm) elastik blgedeki aderans boyunu, f; (N/mm?) donatinn nihai
gerilmesini, d;, (mm) donat: capin1 ve u, (N/mm?) ise elastik bolgede olusan aderans

gerilmesini temsil etmektedir.

Akma bdlgesi igin ise numunelerde olusan aderans boyu Denk. 2.12 yardimi ile

hesaplanmaktadir.

__Afsd
Ly =S (2.12)

Denk. 2.12°de L), (mm) akma bdlgesindeki aderans boyunu, f; (N/mm?) donatidaki
nihai gerilmeyi, d, (mm) donat1 ¢apin1 ve u (N/mm?) ise akma bélgesinde olusan

aderans gerilmesini temsil etmektedir.

Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan gelistirilen modelin saglamis oldugu en 6nemli
yararlardan biri Denk. 2.12’de akma bélgesinde elastik uniform aderans gerilmesi
yerine siirtiinme aderans gerilmesi donatinin nerviirlii ylizey 6zelliklerine baglh olarak
gelistirilen modele yansitilmis olmasidir. Pochanart ve Harmon (1989) tarafindan
gelistirilen siirtlinme aderans gerilmesi Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan
gelistirilen modelde kullanilmis olup Denk. 2.13%{in donat1 kaymasinin hesaplanmasi

i¢cin Onerilmistir.
Sext = EsLpc + 0.5(es + &) Lgn + 0.5(egn + &)Ly, + 0.5(e, )L, (2.13)

Denk. 2.13°te &g (mm/mm) donatidaki birim sekil degistirmeyi, &, (mm/mm) peklesme
bolgesindeki birim sekil degistirmeyi, &, (mm/mm) akma bolgesindeki birim sekil

degistirmeyi, L, (mm) elastik bolgedeki donat1 boyunu, L,,, (mm) akma bdlgesindeki
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donat1 boyunu, Lg, (mm) peklesme bdlgesindeki donati boyunu ve L. (mm) ise

kopma bolgesindeki donat1 boyunu temsil etmektedir.

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

Sezen ve Setzler (2008) tarafindan gelistirilen model daha 6nceden yapilmis modeller
g6z Oniinde bulundurularak deneysel olarak elde edilen bir modeldir. Gelistirilen
modelde donatida olusan kayma birim sekil degistirmenin altinda kalan alanin
hesaplanmasina bagli olup donatinin akmadan 6nce (elastik) ve aktiktan sonraki elastik
Otesi bolgesi i¢in ayr1 ayr1 olarak donatida olusan kaymanm hesaplanmasini
onermektedir. Sekil 2.2°de Sezen ve Setzler (2008) tarafindan gelistirilen aderans-

kayma modeli gosterilmektedir.

ag
Betonarme donati )

A
Y
Kolon-Kiris
arayiizeyi —
““el‘ 1“““ o 0.5\f, MPa
: | °| [6+/£, psil
2
20
@ u, [1.0VE MPa
) f [12+£] psi]
2 )

Yy fs
Sekil 2.2. Aderans-kayma modeli (Sezen ve Setzler, 2008).

Sekil 2.2°de elastik ve elastik 6tesi bolgeler igin iki farkli ortalama aderans gerilmesi ve
iki bolge icin hesaplarda goz onilinde bulundurulmasi gereken aderans boyu tanimlanmis

olup Denk. 2.14’te Sezen ve Setzler (2008) tarafindan gelistirilen donatida olusan

kayma modeli verilmistir.

Swyrilma = fold+lde(x)dx (2.14)
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Denk. 2.14’te Styrilma (mm) donatida olusan kaymayi, [; (mm) donatinin elastik
bolgedeki aderans boyunu ve I; (mm) ise donatinin akma sonrasi elastik tesi bolgenin

aderans boyunu temsil etmektedir.

Burada Denk. 2.14’tin iki alan i¢in aderans boyuna bagli olarak hesaplanan alan ile
birlikte donatinin akmadan 6nce donatida ki kayma hesabi1 Denk. 2.15 yardimiyla ve
akma sonras1 donatida ki kayma hesabi i¢in ise Denk. 2.16 yardimiyla hesaplanmasini

onerilmistir.

o .
Swyrilma = 82‘1 icin & <e¢, (2.15)

Denk. 2.15’te Styrilma (mm) donatida olusan kaymayi, &, (mm/mm) donatidaki nihai
birim sekil degistirmeyi, £, (mm/mm) akma bdlgesindeki birim sekil degistirmeyi ve 4
(mm) ise donatinin elastik bolgedeki aderans boyunu temsil etmektedir.

(estey )lg

Swyrilma = 2l
2 2

icin & > ¢, (2.16)

Denk. 2.16’da Styrilma (mm) donatida olusan kaymayi, €, (mm/mm) donatidaki nihai
birim sekil degistirmeyi, &, (mm/mm) akma bdlgesindeki birim sekil degistirmeyi, l4
(mm) donatinin elastik bolgedeki aderans boyunu ve [; (mm) ise donatinin akmadan

sonraki aderans boyunu temsil etmektedir.

Elastik otesi (akma sonrasi) bolge icin Denk. 2.17 yardimiyla aderans boyunun

hesaplanmasi 6nerilmistir.

ly = Us=tfy)ap (2.17)

!
4uj,

Denk. 2.17°de uj, (N/mm?) akma sonrasi bolgede olusan aderans gerilmesini, d;, (mm)

donat1 ¢apmi, l; (mm) akma sonrasi bdlgenin aderans boyunu ve f, (N/mm?) akma

gerilmesini temsil etmektedir.

Aderans kaybindan dolay1 olusan donati kaymasinin etkisiyle elastik (akma Oncesi)

bdlgede olusacak donme Denk. 2.18 yardim ile elastik Otesi (akma sonrasi) bolgede

14



olusacak donme ise Denk. 2.19 yardimi ile hesaplanabilmektedir. Donat1 kaymasindan

dolay1 kesit de olusacak donme Sekil 2.3°te gosterilmistir.

s Sd . .
s = szb{d—bc) ein & < &y (2.18)
d . .
s = 8uy, (Z—c) (esfsfy + 2(85 + gy)(fs - fy)) Igin &5 > &, (2.19)

Denk. 2.18 ve Denk. 2.19’da 6, (rad/m) donatidaki kaymadan dolay1 olusan donmeyi, d

(mm) kesit derinligini ve ¢ (mm) ise tarafsiz eksen derinligini temsil etmektedir.

E

1\1:: concrete
o / V
Betonarme donati - ; ‘
1-— —C =l
\ ;
_[ . o N 95 E &Fcomp.
slip '\_ o
1 R K 8 4 <
ﬁ ly il - : e
Fr 7 AR
“ Kiris elemanin =
l l boyuna alt donatisi
Ub 7 a4
Ub ] “’ a
d I -
s 4 =
1 il

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

Sezen ve Setzler (2008) tarafindan yapilan bu ¢alismanin en biiyiik avantaji gelistirilen
denklemlerin tarafsiz eksen derinligini g6z Oniine almamasi ve bdylelikle moment-
egrilik iligkisinin dogrusal Gtesi yap1 analizleri i¢in verilen deneye dayali denklemlerin

kullanmilabilir olmasidir.
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2.3. Paslandirilmis Betonarme Elemanlar I¢in Yapilmis Aderans Cahsmalan
2.3.1. Cabrera (1996) aderans gerilmesi modeli

Cabrera (1996) yapmis oldugu c¢alismada 15x15x15 cm boyutunda drettigi kiip
numunelerin merkezine 12 mm c¢apindaki betonarme donatilar1 yerlestirmis ve daha
sonra bu donatilara hizlandirilmig korozyon yontemi kullanmak iizere deneysel bir
model gelistirmistir. Deneysel ¢alismada donatilarin numunelere gémiilen boyu 40 mm
olarak se¢ilmis ve donatilarin kopma dayanima ulagsmadan siyrilmasi amaclanmistir.
Tek bir beton basing dayanimi deneysel ¢alismada goz Oniine almmistir. Yapilan
deneysel calismada korozyon orani %0 ile %12 arasinda degerler almistir. Denk.
2.20°de verilen aderans gerilmesi korozyon oraninin bir islevi olarak tanimlanmistir.
Ancak yapilan caligmada beton basing dayanimi ile ilgili herhangi bir bilginin
verilmemesi modelin kullanilabilirligi degisen beton basing dayanimimin etkisi altindaki
aderans gerilmesini smirlandirmistir. Gelistirilen bu model aderans gerilmesinin

korozyon oranina bagli olarak dogrusal bir sekilde azalmasina neden olmustur.
T =23478—-1.313C, (2.20)

Denk. 2.20°de 7 (N/mm?) aderans gerilmesini ve C, (%) ise korozyon oramini temsil

etmektedir.

Cabrera (1996) tarafindan gelistirilen modelde aderans gerilmesi sadece korozyon
oraninin bir islevi olarak belirlenebilmektedir. Farkli bir¢ok arastirmaci (Auyeung vd.
2000; Lee vd. 2002; Fang vd. 2004) kiip veya dikdortgen seklinde iirettikleri beton
numunelerine yerlestirdikleri betonarme donatilarini hizlandirilmis korozyon yontemi
ile paslandirdiktan sonra ¢ekme deneyi uygulayarak aderans gerilmesinin
belirlenebilmesi i¢in deneye dayali farkli birgok modeller gelistirmislerdir. Gelistirilen
biitin modellerin hepsinde aderans gerilmesi sadece korozyona bagli olarak
hesaplanabilmektedir. Beton basing dayaniminin, paspaymin ve betonda olusan ¢atlak
sayist ve artan genisliklerin etkisi yapilan aderans hesaplamalarinda arastirmacilar
tarafindan gelistirilen modellerde kullanilmistir. Ayrica gelistirilen modellerdeki en
biiyiik eksiklik, aderans gerilmesinin verilen her bir korozyon orani degerince siirekli

azalmasi durumudur. Halbuki korozyon belli bir orana kadar aderans gerilmesini
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artirmakta ve belli bir korozyon oranindan sonra aderans gerilmesinin azalmasina
sebebiyet vermektedir. Korozyonun bu davranigi daha dnceki arastirmacilar tarafindan
da belirtilmis olmasina ragmen, bu durum gelistirdikleri deneye dayali modellerde g6z

oniinde bulundurulmamastir.

2.3.2.  Auyeung vd. (2000) aderans gerilmesi modeli

Auyeung vd. (2000) tarafindan yapilan c¢alisma 19 mm ¢apindaki betonarme
donatilarmin daha 6nceden 178x178x355 mm boyutlarinda iretilmis olan beton
prizmasma yerlestirilmesi ve donatilarin ¢ekip ¢ikartilmasina dayali yapilan deneysel
bir ¢aligmadir. Calismada tek tip beton sinifi kullanilmis olup 28 giinliik beton basing
dayanimi 28 MPa olarak verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada pas oranlar1 %0 ile
%5,91 arasinda degerler almistir. Sekil 2.4’te Auyeung vd. (2000) tarafindan verilen ve
ideallestirilmis aderans gerilmesini korozyon oraninin bir islevi olarak gosteren grafik
yer almaktadir. Aderans gerilmesini korozyonun bir islevi olarak belirlemeye yarayan
Denk. 2.21°de Cabrera (1996) tarafindan gelistirilen modelden farkli olarak aderans

gerilmesinde azalmalar olmustur.

1400 ———
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Normalize aderans kuvveti = 1161?3251 Korozyon oram)
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R?=0.7796
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Kiitle kaybu ile olusan korozyon orani (%)

Sekil 2.4. Korozyon orani ile aderans kuvveti dagilimi (Auyeung vd., 2000).

T = 8.0048¢70-3251CL (2.21)
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Denk. 2.21°de © (N/mm?) aderans gerilmesini ve C, (%) ise korozyon orammi temsil

etmektedir.

2.3.3. Leevd. (2002) aderans gerilmesi modeli

Lee vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada farkli beton basing dayanimlarinda ve farkl
korozyon oranlaria bagh olarak aderans gerilmesini tahmin etmek igin Denk. 2.22°de
verilen model gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada 42.1 MPa, 33.0 MPa ve 24.7 MPa
olmak tiizere li¢ farkli beton basing dayanima sahip kiip numuneler kullanilmis ve bu
numuneler iizerinde deneyler yapilmistir. Hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak
paslandirilmig  betonarme donatilar1 kiip numunelerine i¢ farkli pas payinda
yerlestirilerek pas payinin aderans gerilmesine olan etkisi incelenmistir. Yapilan
deneysel ¢calismada korozyon orani %0 ile %30 arasinda degerler almistir. Auyeung vd.
(2000) tarafindan gelistirilen modelde oldugu gibi Lee vd. (2002) tarafindan gelistirilen
modelde de aderans gerilmesi korozyon oranina bagl olarak azalma gostermistir. Sekil

2.5’te Lee vd. (2002) tarafindan gelistirilen aderans gerilmesi modeli verilmistir.

£ 15 T
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§ 12 y | A W/C=%55
> 1
E 5 ® W/C=%45
@ |
=
E |
= 6
; V=5-21 e(-0.0SGlX)
-
g3 A
2 1
=
-~ 1
= 0
0 10 20 30
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Sekil 2.5. Korozyon orani ile aderans kuvveti dagilimi (Lee vd., 2002).
7 = 5.21¢(70.0561CL) (2.22)

Denk. 2.22°de 7 (N/mm?) aderans gerilmesini ve C, (%) ise korozyon oranmni temsil

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

Fang vd. (2004) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada 52,1 MPa beton basing
dayanimina sahip beton smifi kullanilmistir. Yapilan ¢alismada 20 mm ¢apindaki sargil
ve sargisiz; nervirlii ve nerviirsiiz diiz yiizeyli betonarme donatilar1 140x140x180 mm
boyutlarindaki beton numuneler igerisine yerlestirerek hizlandirilmis korozyona maruz
birakilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada numunelere uygulanan korozyon oranlar1 ise
%0 ile %9 arasinda degerler almistir. Sekil 2.6°da gosterildigi tizere daha 6nce belirtilen
aderans gerilmesi modellerinden farkli olarak Fang vd. (2004) tarafindan yapilan
caligmada aderans gerilmesi géz Oniine alinan korozyon oranina bagli olarak dogrusal
bir sekilde ani azalma gostermektedir. Aderans gerilmesi belli bir korozyon oranina
kadar artmakta ardindan azalim gostermektedir. Fang vd. (2004) tarafindan elde edilen
aderans gerilmesi degerleri korozyonun betonarme donatisi iizerindeki etkisini daha
dogru bir sekilde ifade etmektedir. Korozyon iiriiniin donati ¢evresini sararak sargilama
etkisini artirdig1 ardindan hacimsel genislemeye bagh olarak betonda c¢atlamanin
meydana gelmesi ile birlikte aderans gerilmesinin azalmasi1 gerektigi prensibi ortaya
tekrardan koyulmustur. Bunlara ek olarak sargi donatilarinin korozyon etkisinde goz

Oniine alinmasi gerektigi belirtilmistir.
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Sekil 2.6. Korozyon orani ile aderans gerilmesi dagilimi (Fang vd., 2004).
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2.3.5.  Chung vd. (2008) aderans gerilmesi modeli

Chung vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada aderans gerilmesinin korozyon oranina
bagl olarak nasil bir degisim gdsterdigini belirtmek i¢in bir model gelistirilmistir.
Yapilan calismada Ozellikle hizlandirilmis korozyon yonteminin  kullanildigi
calismalarda zaman zaman tercih edilen ve donatilarin beton disinda paslandirilarak
ardindan beton dokiimii ve ¢ekme deneylerin yapildigi caligmalara atifta bulunmak ve
iki durum arasindaki farki ortaya koymak i¢in yapilan deneysel bir ¢aligmadir. Yapilan
deneysel ¢alismada tek tip beton basing dayanimi ve pas payi géz oniine almmustir.
Hizlandirilmis korozyon yonteminin kullanildig1 ¢alismada korozyon orani %0 ile %10
arasinda degerler almistir. Daha once belirtilen aderans gerilmesi modellerinden farkl
olarak Chung vd. (2008) aderans gerilmesinin %2 korozyon oranina kadar sabit
kaldigin1 ve ardindan korozyon oranina bagh olarak azalma gosterdigini kabul
edilmistir. Sekil 2.7°de Chung vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen
korozyon oranina bagli aderans gerilmesi dagilimi verilmistir. Yapmis oldugu
calismada korozyon oranini %2 ve altinda oldugu durumlarda aderans gerilmesinin
Denk. 2.23’te ki degere esit oldugunu belirlemistir. Daha sonra korozyon oraninin
%?2’den fazla oldugu durumlarda aderans gerilmesinin Denk. 2.24’te ki denklemi

kullanarak hesaplamstir.
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Sekil 2.7. Korozyon orani ile aderans gerilmesi dagilimi (Chung vd., 2008).
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T =16.87 C, < %2 (2.23)
T =24.7C; %5 C. > %2 (2.24)

Denk. 2.23 ve Denk. 2.24’te T (N/mm?) aderans gerilmesini ve C, (%) ise korozyon

oranini temsil etmektedir.

Yukarida agiklanan deneysel ¢alismalar ya tek bir beton basing dayanimi ya da tek bir
beton pas payini korozyon etkisi altinda ¢alistigindan korozyonun aderans gerilmesine
olan etkisini tam olarak ifade etmemektedir. Farkli beton basing dayanimlarinda ya da
farkli pas paylarmin goz Oniine alindig1 ¢alismalarda ise korozyon belli orana kadar
aderans gerilmesine katkis1 ihmal edildiginin korozyonun beton igerisindeki temel

prensibi ile ¢eliskiler gdstermistir.

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

Yalciner vd. (2012b) tarafindan yapilan calisma, korozyonun iki tip beton basing
dayanimi1 ve ii¢ farkli pas payr kullanilarak iiretilen numunelerin aderans gerilmesi
iizerindeki etkisini incelemek i¢in yapilan son ¢alismalardan biridir. Yapilan ¢alismada
korozyonun diisiik ve yiiksek basing dayanimlarindaki etkisi incelenmistir. En diisiik
olarak 23 MPa ve en yiiksek olarak da 51 MPa beton basing dayanimi kullanilarak
numuneler tasarlanmistir. Hizlandirilmis korozyon yonteminin kullanildigi deneysel
calismada korozyon oranlar1 %0 ile %18.75 arasinda degerler almustir. Sekil 2.8 ve
Sekil 2.9°da gosterildigi lizere ayni korozyon oraninda paspaymin donat1 ¢apina olan
oranina bagl olarak aderans gerilmesi degiskenlik gostermektedir. Paspaymin donati
cap1 oranma bagl olarak degerinin artmasi ile birlikte aderans gerilmesi paslanmamis
numuneler i¢in artmaktadir. Ancak paspaymin donati ¢apina olan oranmnin paslanmis
numunelerde artmasi durumunda aderans gerilmesindeki azalisin daha erken korozyon
oranlarinda meydana gelmesine sebebiyet vermistir. Paspaymm donati ¢apma olan
oranin artmasi ile birlikte korozyon {iriinii daha ¢ok bir alana basing uygulamakta ve
daha erken korozyon seviyelerinde aderans kaybi meydana gelmektedir. Paspaymin
donat1 ¢apma oranin ¢ok diisiik olmasi durumunda (paslanmis elemanlarda) korozyon
irlinli beton igerisinde daha az bir alana etki etmekte ve bu etki beton basing

dayanimima gore de degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da gosterildigi
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lizere paslanmamis numunelerde aderans gerilmesi degerleri beton basing dayanimin
artmasi ile birlikte artmistir. Ancak beton basing dayaniminin artmasi ile birlikte ayni
korozyon oraninda diisiik beton basing dayanima sahip numunelerdeki aderans
gerilmesindeki artis daha yiikksek korozyon oranlarinda devam etmistir. Yiiksek beton
basing dayanimda gevrek olan beton korozyonun etkisi ile daha da gevrek bir hal alarak

daha diistik korozyon oranlarinda aderans gerilmesinin azalmasina sebebiyet vermistir.

w/c =0.75, ¢ = 15 mm (deneysel)
w/c =0.75, ¢ =30 mm (deneysel)
w/c =0.75, ¢ =45 mm (deneysel)
Cabrera (1996)

Auyeung vd. (2002)

Lee vd. (2002)

FER ey

Chung vd. (2008)

Maksimum aderans gerilmesi (MPa)

8 10 12 14 16 18 20
Korozyon oram (%)

Sekil 2.8. Korozyon orani ile aderans gerilmesi dagilimi (Yalciner vd., 2012Db).
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Sekil 2.9. Korozyon orani ile aderans gerilmesi dagilimi (Yalciner vd., 2012Db).
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Yalciner vd. (2012b) tarafindan gelistirilen model aderans gerilmesinin beton basing
dayanimina, pas payma, donati ¢apina ve korozyon oranlarma bagl olarak tahmin
etmeye yarayan deneye dayali bir modeldir. Gelistirilen model aderans gerilmesinin
arttig1 bolge ve azaldig1 bolge olarak iki kisma ayrilmistir. Aderans gerilmesinin artigi
ve azaldig1 bolgeler beton basing dayanimi ve paspaymin donati ¢gapma oranina bagh
olarak farkli sekillerde yapilmistir. Aderans gerilmesinin belirli korozyon oranlarindan
sonra azalmasi beton da ¢atlamanin basladig1 ve ¢atlak genisligine bagl olarak aderans
gerilmesinin tahmin edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Yapilan deneysel ¢alismada ayni1
korozyon oraninda betondaki birincil catlak genisliklerinin yiiksek beton basing
dayanimda daha fazla oldugu gozlenmis ve elde edilen veriler deneysel modele
yansitilmistir. Yapilan ¢alismada aderansin artigi bolgeler i¢in pas paymin donati ¢capina
oran1 2’de kiigiik ise ve korozyon oranlarma bagh olarak 23 MPa ve 51 MPa beton
basin¢ dayanimdaki numuneler icin elde edilen aderans gerilmesi Denk. 2.25 yardimiyla

hesaplanmistir.
0<C, <4 [/ =23MPaigin;

c/D<2 ve0<C, <08 f/ =51MPaigin

Ty = 0.40551f — 0.25306 (<) + 0.97926C, (MPa) (2.25)

<

D
Yapilan ¢alismada aderansin artigi bdlgeler i¢in pas paynin donati ¢apma oram 2’de
biiyiik veya esit oldugu durumlarda ise ve korozyon oranlarmna bagl olarak 23 MPa ve

51 MPa beton basing dayanimdaki numuneler i¢in elde edilen aderans gerilmesi Denk.

2.26 yardimiyla hesaplanmistir.
0<C, <14 f/ =23MPaigin,
c/D>2ve0<C,<0.68 f' =51MPaigin

Ty = e(0.01572fc+0.22957(5)+0.13946CL+1.75913) (MPa) (2.26)

Aderansin azaldig1 bolgeler icin ise pas payma, korozyon oranlarma, beton basing
dayanimina bagl olarak numuneler elde edilen aderans gerilmesi Denk. 2.27 yardimiyla

hesaplanmugtir.
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I = e(0.01667fc' —1.06499W,, + 0.20658(%) —0.12928Cy,+1.80139) (MPa) (2.27)
bu — .

2.3.7.  Chung vd. (2004) aderans boyu modeli

Chund vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada korozyonun aderans ve donati kayma
iligkilerinin tanimlanmasmda olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Yapilan deneysel
caligma ile birlikte ACI 318 (2002) komitesi yonetmeliginde tanimlanan aderans boyu
korozyon etkisi altinda incelenmis ve korozyon oranina baglh olarak bir diizeltme
katsayis1 tanimlanmistir. Yapilan deneysel calismada Sekil 2.10’da gosterildigi gibi
betonarme kirislerine yerlestirilen ¢ekme donatilar1 kirig agikligindan belli bir mesafede
kesilerek birakilmistir. Farkli korozyon oranlar1 i¢in elde edilen aderans boyundaki

degiskenlik ise Sekil 2.11°de gosterilmistir.

|

D
i
/
>

Gercek aderans boyu

Sekil 2.10. Betonarme kiris elemaninda belirlenen aderans boyundaki degiskenligin
sematik gosterimi (Chung vd., 2004).
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Sekil 2.11. Korozyon oranina bagh olarak elde edilen aderans boyundaki degiskenlik
(Chung vd., 2004).
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Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda korozyondan dolayi olusan aderans boyundaki
degiskenligi belirleyebilmek icin gelistirilen deneye dayali model Denk. 2.28’de

gosterilmektedir.
Ug = lax5 (2.28)

Denk. 2.28’de & diizeltme katsayisi olup, korozyon oranin 2 ve 2’nin altindaki

L9 alimmasi gerekli

degerlerde 1 alinmasi, ikiden biiyiik olan degerlerde ise 2.09C.
oldugu Onerilmistir. Chung vd. (2004) tarafindan yapilan calismada korozyondan dolay1
aderans boyundaki degiskenlik kiris icerisine yerlestirilen ve ucu kesilen donatinin
katkist ile saglanmistir. Mevcut yapilarin durumu goz Oniine alinarak yapilan bu
calismada kolon boyuna donatilarin uglar1 kesilmediginden dolay1 ve serbest bir ug
yaratilamamasindan dolay1 bu serbest u¢ birden fazla gerinim pulunun yapistirilmasi ile
mevcut caligmada tespit edilmistir. Elde edilen gercek aderans boyundaki korozyona
bagl degiskenlik olduk¢a 6nemlidir. Mevcut alan yazinda eksenel yiik etkisi altinda
paslanmig betonarme kolonlari i¢in farkli korozyon oranlarinda aderans boyunu tahmin
etmeye yoOnelik amprik bir model bulunmamakta olup; yapilan bu calisma ile bu

eksiklik giderilmeye ¢alisilmis ve aderans-kayma iligkisi modelinde aderans boyundaki

degiskenlik g6z Oniine alinmustir.

Yalciner vd. (2012a) tarafindan yapilan ¢alisma yap1 performans seviyesinin zamana
bagl olarak tahmin etmeye dayanmaktadir. Yapilan performans analizinde sadece
korozyondan dolay1r donat1 kesitindeki azalma g6z Oniine alindiginda yap1 performans
seviyesinin ne oranda degisecegi ve donati kesitindeki azalmayla birlikte aderans
kaybindan dolay1 betonarme donatisinda olusan kaymanin hesaba almmasiyla yapi
performans seviyesinin ne oranda degisecegini karsilastirilarak; betonarme
donatisindaki kayma degerinin yap1 performanst tiizerindeki etkisini incelemistir.
Yalciner vd. (2012a) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, 2.43 nA/cm? lik
bir korozyon oraninda; 25 yil sonra korozyonun yalnizca donati alanindaki etkisi hesaba
katildiginda, ayni maksimum yer ivmelenme degerinde yapmin gocme Oncesi
performans seviyesini ge¢me olasilifi %55 olarak hesaplamistir. Daha sonra ayni
maksimum yer ivmelenme degerine donati kesitindeki azalma ile birlikte aderans-

kayma iligkisinin hesaba dahil edilmesi ile yapinin gégme Oncesi performans seviyesini
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geeme olasiligt %77 olarak hesaplanmistir. Yapinm 50 yil sonraki performans
seviyesini ayni maksimum yer ivmelenmesinde korozyondan dolay1r sadece donati
kesitindeki azalma gdz Oniine alindiginda yapimin gé¢me dncesi performans seviyesini
geegme olasiligt %62 olarak hesaplamistir. Daha sonra ayni maksimum yer
ivmelenmesinde korozyondan dolayr hem donat1 alanindaki azalma hem de aderans-
kayma iligkisinin hesaba dahil edilmesi ile yapinin gogme Oncesi performans seviyesini

gegme olasiligi %84 olarak hesaplanmustir.

Yalciner vd. (2012c) korozyona maruz kalmis betonarme elemanlarinin zamana bagl
olarak sismik performanslarmin tahmin edilebilmesi i¢in yapmis oldugu ¢alisma
bunlardan bir tanesidir. Yalciner vd. (2012c) tarafindan yapilan tek serbestlik dereceli
sistem lizerine zamana bagl sismik performans seviyesinin tahmini edilebilmesi i¢in
yapilan ¢alismasinda korozyondan dolayr betonarme donatisindaki kaymanin
hesaplanabilmesi i¢in Sezen ve Setzler (2008) modeli kullanilmistir. Ancak, korozyon
etkisini hesaba katmak icin Sezen ve Setzler (2008) modelinde varsayilan korozyonsuz
aderans denklemi yerine Stanish vd. (1999) tarafindan gelistirilen korozyona maruz
kalmis sargisiz betonarme doseme testinden elde edilen aderans gerilmesi denklemi
kullanilmistir. Stanish vd. (1999) tarafindan gelistirilen model kullanilarak aderans
gerilmesi korozyon oranina bagl olarak farkli zaman dilimleri i¢in hesaplanmuistir.
Korozyon oranina bagli olarak hesaplanan aderans gerilmesi Sezen ve Setzler (2008)
modelinin ig¢erisinde kullanilarak betonarme donati kaymasinin korozyon oranma bagl
olarak hesaplanmasini saglamistir. Boylelikle zaman tanim analizi de kullanilarak
korozyona maruz kalmis betonarme bir yapmin farkli korozyon oranlar1 igin zamana

bagli sismik performans seviyelerinin tahmin edilmesine olanak saglamistir.

Yalciner vd. (2012c) tarafindan yapilan calismada artan her bir korozyon oranlarma
bagli olarak yapinin sismik performansi diismektedir. Bunun temel nedeni Stanish vd.
(1999) modelinde aderans gerilmesinin her bir korozyon oranina bagli olarak giderek

azalmasidur.

Mevcut literatiirde betonarme kolonlarda korozyona bagl olarak donatida olusan
kaymanimn hesaplanabilmesi i¢in yapilan herhangi bir ¢aligmanin olmamasindan dolay1
bir¢ok aragtirmacinin daha 6nceden yapilmis modellerin kendi galismalarinda birbiri

icerisinde kullanilmasina sebep olmustur.
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3. KURAMSAL TEMELLER

TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda yapilan c¢alismanin bu boliimiinde
caligma ile ilgili olan beton, donati, betonarme, korozyon, korozyonun olusum

mekanizmasi Ve aderans-kayma konular1 hakkinda genel tanimlamalar yapilmistir.

3.1. Betonarme

Cekme dayanimi g¢ok diisiik olan beton bir malzemeden tasiyict bir yapi sistemi
olusturmak oldukc¢a zordur. Bu durum g6z 6niinde bulundurularak yapilan en 1yi ¢6ziim,
betondaki ¢ekme gerilmelerinin  betonun i¢ine yerlestirilen, donati ile
karsilanabilmesidir. Celik donat1 ve betonun birlikte c¢alisarak olusturdugu kompozit

malzemeye betonarme denir.

3.1.1. Beton

Beton yap1 malzemesi; ¢imento, su, agrega ile birlikte gerekli oldugu durumlarda
istenilen 6zelliklere uygun olarak belirli bir miktarda katki maddelerinin kullanilmasiyla
elde edilen bir malzemedir. Beton yap1 malzemelerin ana yapisi ¢imento, su ve ¢esitli

boyutlarda elde edilmis agregalardan olusmaktadir (Demirel ve Yazicioglu, 2007).

Yapilan hesaplamalarda betonun ¢ekme dayanimi oldukga diisiik oldugu icin dikkate
almmamaktadir. Beton numunelere uygulanan eksenel basing deneyinin etkisindeki
davranisini tahmin edebilen gerilme-birim uzama egrileri i¢in 150x300 cm boyutlarinda
kullanilan beton silindir numunelerine uygulanan basing deneyi ile elde edilmektedir.
Yapilan beton basing deneylerinde uygulanan yiikiin silindir numunelerin yiizey kesit
alanina boliinmesiyle basing etkisiyle numunede olusan gerilme kolay bir sekilde

hesaplanmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2004).

Beton dokiim siirecinde en 6nemli asamalardan bir tanesi de kiirlenmenin yapilmasidir.
Kiir genel anlamiyla betonun istenilen diizeyde dayanim kazanabilmesi i¢in ¢imentonun
reaksiyona (hidratasyonu) girme siirecini devam ettirebilmek amaciyla beton
numunelere uygulanan bir yontemdir. Teknik agidan ¢imento hamurunun {izerine ilave

edilen su ile gerekli olan su ihtiyacinin karsilanmasiyla betonda istenilen nem ve ortam
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kosullarinin saglanmasiyla betonun istenilen dayanima ulasabilmesi i¢in yapilan bir
yontemdir. Betonun istenilen dayanima ulagabilmesi i¢in ¢imentonun su ile yapacagi
hidratasyon reaksiyonlar1 ile saglanmaktadir. Betonun biinyesinde bulunan suyun
azalmamasi i¢in kiirlin yapilmast gereklidir. Yapilarda kullanilan beton yap1
malzemesinin dayanimi beton tiretiminde kullanilan ¢imentonun kalitesine, agregalarin
tiirline, kullanilan karigimlarin oranlarmna, tiretimde kullanilan yonteme, beton dokiimii
esnasinda uygulanan yonteme ve dokiimden sonra betona uygulanan kiir kosullarina
baghdir. Ayrica beton iiretiminde ¢evresel faaliyetlerin olusturmus oldugu etkiler goz
oniinde bulundurulmalidir. Betona yeteri kadar kiir uygulanmamis ise betonun dayanimi
yaklasik olarak yiizde otuzlara kadar diisebilmektedir. Ancak betonun kaliciligi
(diirabilitesi) onemli oranlarda diismektedir. Yani betonun hizmet 6mrii boyunca
istenilen dayaniminin azalacagi anlami tasimaktadir. Kiir islemi uygulanmamis beton
elemanlarin dayaniminin diismesiyle betonun gecirimliligi yaklagik olarak on katta
kadar artmaktadir. Betonun geg¢irimliliginin artmasi ile birlikte betonarme elemanlarda

onemli oranlarda korozyonun olugmasina yol agmaktadir (Tagdemir, 2002).

3.1.2. Betonarme donati

Celik donati, betonarme bir yapmin giivenligini en iyi tanimlayan ve yapinin uzun
Omiirlii olmasinda en Onemli etken olan bir malzemedir. Celigin hazirlanmasi1 ve
montaji 6nemlidir. Ciinkii ¢elik betonarme donatisi, yanlis uygulamalar sonucu yapida
onemli hasarlara neden olabilmektedir. Betonarme yapilarda celik donatilar betonda
meydana gelen c¢ekme gerilmelerin rahat bir sekilde karsilanabilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Betonarme yapilarda kullanilan ¢elik donatilar degisik boy ve ¢aplarda
iretilmektedir. Betonarme yapilarda kullanilan ¢elik donatilar TS 708 (2010)

standartlarinda belirtilen 6zelliklere gore iiretilmekte ve siniflandirilmaktadir.

Betonarme donatilar nerviirlii ve diiz yiizey 6zelliklerine gore beton ile olusturduklart
temel aderans bag iliskisi yoniinden biiyilk 6nem tasimakta ve bu durum goz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmektedir. Nerviirlii (disli) ylizeye sahip olan betonarme
donatilar aderans dayanimmi dnemli oranlarda artirmaktadir. Bu tiir donat1 ¢ubuklarin
yiizey bolgelerinde belirli aciyla yerlestirilen ve beton ile aderansi saglayan nerviirler

(disler) bulunmaktadir. Diiz yiizeyli olarak iiretilen betonarme donatilar ise yiizeylerinin
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diiz olmasiyla birlikte nerviirli betonarme donatilarla karsilastirildiginda aderansi

artirict herhangi etkileri bulunmamaktadir (Dogangiin, 2002).

Betonarme donatilarin dayanimu ile ilgili olarak akma dayanimlari, karakteristik akma
dayanimlar1 ve cekme dayanim gibi mekanik Ozellikler yapilan hesaplamalarda
kullanilmaktadir. Yapilan tez ¢aligmasi kapsaminda TS 708 (2010) standart
hiikiimlerine uygun olarak en diisilk akma dayanimlar1 420 MPa ve en diisiik ¢cekme
dayanimlar1 ise 500 MPa olan nerviirlii yiizey 6zeliklerine sahip betonarme donatilar

kullanilmastir.

3.2. Korozyon

Korozyon olay1, malzemelerin doga ortaminda bulunan en diisiik enerjili durumlar1 olan
oksitli hallere gegmesi durumudur (Baradan vd. 2002). Ortamda bulunan metallerin
bircogu elementler seklinde daha kararli hallerde degildir. Uygun olan c¢evresel
ortamlarda {izerinde tasidiklar1 enerjiyi aktararak eski bilesenli hallerine donmektedirler.
Diger bir yandan korozyon, malzemelerin bulundugu ortam kosullarinda kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda hasarlara ugramasi durumudur. Malzemelerin
korozyona ugramasi sonucunda elde edilen {irline pas tiriinii denilmektedir. Korozyona
maruz kalmis malzemelerde kiitle kayiplarin olusmasiyla malzemelerin dayanimlarinin
diismesine ve hizmet Omiirlerinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica meydana
getirdigi kimyasal reaksiyonlar sonucunda malzemelerin mekanik 6zeliklerinin
degismesine neden olmaktadir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de betonarme bir yap1 elemanimin

korozyon sonucunda ugradig1 hasar gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Korozyon sonucu kiris alt bolgesinde olusan hasar (Erzincan, 2019).
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Sekil 3.2. Korozyon sonucu kiris tiim yiizey bolgesinde olusan hasar (Erzincan, 2019).
3.2.1. Betona gomiilii donati korozyonu

Betonarme yapilarin insasin da kullanilan ¢elik donatilar en sade halleriyle hava ve
suyun bulundugu ortamlarda meydana gelen olumsuz etkilerden dolayr ©onemli
oranlarda zarar gormektedirler. Betonarme yapilarda kullanilan beton ise ¢elik donatinin
etrafin1 sararak donatinin ortamda bulunan korozyonun zararl etkilerine karsi 6nemli
oranlarda koruyarak donatinin gorevini yerine getirmesine ve yapinin ise hizmet

Omriinii tamamlamasima imkan saglamaktadir.

Betonarme donatilarin suyun bulundugu ortam kosullarinda korozyona maruz kalmalari
elektrokimyasal bir olaydir. Bu durumda elektrokimyasal olaylarin gergeklesebilmesi
icinde bazi temel kosullara ihtiyag vardir. Eger bu tir kosullarin olusmamasi
durumlarda korozyon siireci tamamlanmadan durur. Korozyon siirecinin devam etmesi
icin anot, katot reaksiyonlar: ve bu reaksiyonlarin olusmasi sirasinda elektron ve iyon
aligverisini saglanmasi gereklidir. Demir iletkenden iyonik iletkene olan pozitif yiiklerin
gecisini  gerceklestiren oksitleyici  elektrot reaksiyonlarna anodik reaksiyon
denilmektedir. Donat1 iizerinde gergeklesen anodik reaksiyonu Denk. 3.1°de

gosterilmektedir.
Fe — Fe*™ + 2e~ (3.1)

Donatidan elektrolite negatif yiiklerin gectigi indirgenme reaksiyonuna katodik

reaksiyon denilmektedir. Gergeklesen katodik reaksiyon Denk. 3.2°de gosterilmektedir.
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1/,0, + H,0+2 - 20H" (3.2)

Demir paslaninca Fey(OH), haline gelerek demir hidroksiti olusturur. Denk. 3.3’te

demir hidroksitin olusum reaksiyonu gosterilmektedir.
2Fe + 2H,0 + 0, + 40H - 2Fe(OH), (3.3)

Betona gomiilii donatinin korozyon olusum mekanizmasi Sekil 3.3°te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Betona gomiilii donatida gerceklesen korozyon mekanizmasi.

Betonarme donatilarda olusan korozyon betonun gostermis oldugu direng ile birlikte
icerisindeki iyonlarin miktaria da baglidir. Beton igerisinde bulunan iyonlarin miktar1
ne kadar fazla ise korozyonun orani o kadar fazladir. Betonun géstermis oldugu direng
korozyonun olusma ihtimalini azaltmaktadir. Yapilarda korozyon olusumuna sebep olan
iki g¢esit ¢evresel faktor mevcuttur. Bu cevresel faktorlerden biri karbonatlasma ve bir

digeri ise kloriir korozyonudur.

Betonarme yapilarda olusan karbonatlasma betonun en dis ylizeyinden baslayarak
yapmin veya yapt elemaninin i¢ bolgesine kadar ulagsmaktadir. Havada bulunan
karbondioksitin iiretimde kullanilan ¢imento malzemesiyle suyun bulundugu ortamlarda
reaksiyona girmesiyle kalsiyum hidroksitin olugsmasiyla karbonatlasma olay1
gerceklesmektedir.  Karbonatlasma olayinm  gerceklesebilmesi i¢in  ortamda

karbondioksit, nemli hava ve kalsiyum hidroksitin bulunmas1 gereklidir. Karbonatlagma
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betonun yiizey bdlgesinde hizli bir sekilde baslayarak yapi elemanlarin i¢ bolgelerine
kadar ilerledikten sonra giderek yavaslamaktadir (Baradan vd. 2002). Yap1 elemaninda
olusan karbonatlagma ile birlikte donatinin hava ortamlarina ag¢ik bir duruma gelmesiyle
paslanma siireci baglayacaktir. Betona gomiili donatilarda meydana gelen

karbonatlagsma reaksiyonu Denk. 3.4’te gosterilmektedir.
Ca(OH), + C0O, » CaC0O3 + H,0 (3.4)

Denk. 3.4’te betonun yapisinda bulunan kalsiyum hidroksit atmosferde bulunan
karbondioksit ile birleserek kalsiyum karbonat1 meydana getirmektedir. Bununla birlikte
betonun pH degerini diigmektedir. Betonarme donatilarda meydana gelen zararlh etkiler
olusan kloriir etkisinden dolayidir. Betonarme donatilarin {izerinde bulunan ve koruyucu
gorevi goren film tabakasi ortamda olusan kloriir etkisinden dolay1 zarar gormektedir.
Olusan bu klortir etkilesimi ile anot ve katotlarin arasindaki iyonlari gecisi artmaktadir.
Ortamdaki pH degerleri diisiiren kloriir iyonlar1 asidik 6zelikleri artirmaktadir. Kloriir
etkisi ile demir ve hidroksitlerin ortamda siirekli bulunmasiyla meydana gelen korozyon
olay1 belirli siire boyunca devam etmektedir. Denk. 3.5’te olusan kloriir reaksiyonu

verilmistir.
Fej +3CI~ - Fe(OH);+3CI~ (3.5)

Kloriir iyonlar1 betonda olusan c¢atlaklarin oldugu kisimlardan donatiya ulasarak
korozyon mekanizmasini olusturmaktadir. Beton tliretiminde kullanilan kloriir miktar1
TS EN 206-1 (2000) standart hiikiimlerine uygun olarak kontrol edilmesi korozyon

olusumu ag¢isindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Mevcut yap1 stogu gbz dniine alindiginda yapisal gilivenlik anlaminda en biiyiik olumsuz
sonuglar korozyon sebebiyle kaynaklanmaktadir. Ulkemizde goriilen diisiik beton
basing dayanimi, yetersiz pas pay1, uygun olmayan imalatlarda olumsuz etkilere zemin
hazirlamaktadir Donat1 korozyonu sonucu ortaya c¢ikan olumsuz sonuglar basta
donatinin mekanik Ozelliklerinin degismesi olmak ilizere yap1 elemanin tasima
kapasitesine de zarar vermektedir. Korozyon islemi ile zamanla ortaya ¢ikan korozyon

iriinii hacimsel artig yaparak donatiy1 ¢evreleyen beton tabakasinin etrafinda gerilmeler
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olusturarak betonun catlamasina sebep olmaktadir. Boylece beton ile donat1 arasindaki

aderans baginin zayiflamasina yol agmaktadir.

Yapida olugsan korozyon yapinin servis Omriinii tamamlamadan yikilmasina veya

yapimin gii¢lendirilmesine neden oldugu bilinmektedir.
Korozyonun olusmasina sebep olan temel faktorler:

e Ortamim nem oraninin uygun kosullarda olmamasi

e Uretimde kullanilan ¢imento tiiriiniin ve kalitesinin uygun olmamasi
e Su ¢imento oraninin istenilen diizeylerde olmamasi

e Beton ortii (Pas pay1) kalinliginin istenilen kalinlikta olmamasi

e Betonun pH degerinin istenilen degerlerde olmamasi

e Ortam sicakligmin istenilen diizeylerde olmamasi

e Beton liretiminde kullanilan karisim oranlarinin uygun olmamasi

e Beton ile temas eden topraktaki organik maddelerin etkisi

e Betondaki c¢atlak sayis1 ve genisliginin fazla olmasi

e Kagcak elektrik akimlarin olusumu seklinde siralanabilir.

3.2.2. Korozyon cesitleri

Korozyonun olugmas1 pozitif yiiklemeyi saglayan anot ve negatif yliklemeyi saglayan
katotlarin dagilimina bagli bir durumdur. Korozyon olay1 metaller iizerinde farkl fiziki
degisiklikler olusturmaktadir. Baslica korozyon ¢esitleri tiniform (genel), oyuklanma

(cukur), galvanik (metal ¢ifti) ve ¢atlak (aralik) korozyonudur.

Uniforma korozyon, donati yiizeyin boyunca her taraftan esit dagilim olusturan
korozyon tiiriidiir. Burada korozyon hizinin donati boyunca her noktasinda ayni hizla
ilerlemekte ve bu durumla beraber olusan kesit kaybi da her noktada aynidir. Hasara
ugramis yapilarda atmosferle temas icinde bulunan bircok metal iiniforma korozyona
maruz kalmaktadir. En az zarar olusturan korozyon tiiriidiir. Bu korozyon hasarina

maruz kalmis metaller kirilmadan daha uzun siire kullanilmaktadir.

Cukur korozyonu bir diger adiyla oyulanima korozyonu metal malzemelerin yilizey

bolgelerinin bazi1 kisimlarinda oyuk seklide ¢ukurcuklar olusturarak meydana gelen
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korozyon cesitlerinden biridir. Cukur veya oyuk korozyonu pasif Ozellik gosteren
metaller olarak bilinen paslanmayan ¢elik ve aliiminyum 6zellik tasiyan alagimlardan
olusabilmektedir. Bu tiir korozyonun olusabilmesi i¢in ortamda halojen iyonlarin olmasi1
gereklidir. Bu tiir korozyon olaylarinda anot ve katot bdlgeleri bir birinden ayr1 olarak
tanimlanmistir. Anot, metal yilizeyinin herhangi bir bolgesinde olusan oyuk (gukur)
icinde bulunan dar bir bolge olarak tanimlanmakta ve katot ise oyugun cevresini
kaplayan genis bir alan olarak tanimlanmigtir. Korozyon siirecinin artmasiyla birlikte
oyugun giderek biiylimesiyle metal malzemelerin o bolgelerinde kisa siirede
delinmesine neden olacaktir. Oyulanima korozyonu c¢ok tehlikeli olan bir korozyon

tiirtiidiir.

Ortamda yer alan iki metal malzemenin arasinda bir potansiyel fark olusmaktadir. Bu
metallerin arasinda elektronik veya elektrolitik iletkenlik olmasi durumunda, olusan
potansiyel fark elektron akimina neden olur. Korozyona daha az dayanikli olan metalin
(anot) korozyonu artarken diger metalin (katot) korozyonu ise azalwr. Bu tip
korozyonlarda yiiksek dayanikli olan metal ya korozyona hi¢ ugramaz ya da ¢ok az
korozyona ugrar. Bu korozyon tiiriine metal ¢ifti korozyonu da denir. Metaller arasi

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

Catlak (aralik) korozyonu, birbirine degmeyen, aralarinda bosluk bulunan ve her iki
yiizeylerin arasinda bulunan oksijen degisiminin neden olmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.
Metal malzemelerin yiizeylerinde bulunan kilcal ¢atlaklar, dar ylizey araliklar1 ve
levhalarin arasinda bulunan bosluklarin i¢cine ortamda bulunan elektrolitlerin girmesi
olduk¢a zordur. Belirtilen bu alanlar durgun 6zeliklere sahip bolgeler olusturmaktadir.
Bu tiir bolgelerde meydana gelen korozyonun hizi oldukga fazladir. Catlak korozyonu
genel olarak aralik korozyonu olarak tanimlanmaktadir. Hemen hemen her tiirli

malzemede bu tiir korozyon olay1 olusabilmektedir.

3.2.3.  Hizlandirilmis korozyon islemi

Normal kosullarda uzun siirede etkisini gosterecek korozyon olaynin, kisa siirede
gerceklesebilecek bigimde tasarlanarak yapilan deneysel sistemlere hizlandirilmig

korozyon yontemi denilmektedir (ASTM-G15, 2004). Yapilan deneysel c¢alisma
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stirecinde istenilen korozyon seviyelerine ulasilabilmesi i¢in deney numunelerine

hizlandirilmis korozyon yontemi uygulanmistir.

Daha 6nceki yillarda yapilan deneysel caligmalarda ayni ortam kosullarinda korozyona
maruz birakilmis numuneler i¢in dogal ortamda kendiliginden olusan korozyon ile
hizlandirilmis korozyon mekanizmasi kullanilarak elde edilen korozyon arasindaki
temel iliski arastirilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen sonuglarin
dogrultusunda uygulanan her iki korozyon olayinin da beton elemanlarin pas paylarmin
catlamas1 sonucunda dokiilmesine neden oldugu goriilmistiir. Yapilan arastirma
sonuclarina gore her iki korozyon olayinmn benzer oOzellikler tasidigi sonucuna

varilmistir (Bonacci, 1998).

Yapilan ¢alismalarda kullanilan hizlandirilmis korozyon yontemi, elektrokimyasal
olarak her bir numunenin ilizerine anot ve katot kutuplarmnin kullanildigi bdlgelere
elektrik akimimnin diisiik oranlarda uygulanmasiyla olusan bir sistemdir. Tastani, (2004)
tarafindan daha Onceki yillarda yapilan ¢alismada laboratuvar ortam kosullarinda alt1
voltluk elektrik akimiin numunelere uygulanmasiyla elde edilen korozyon oranlarmin
dogadaki ortam kosullarinda olusan korozyon oranlariyla ayni oranda korozyon
iirlinliniin elde edildigi gézlenmistir. Burada anlasilacagi gibi laboratuvar ortamlarinda
alt1 voltluk elektrik akimmin kullanilmasiyla dogal ortamlarda olusan korozyon ile ayni
oranlarda korozyon iiriinii elde etmek i¢in yeterli oldugu belertilmektedir (Tastani,

2004).

Dogal ortamlarda olusan korozyon olaymi laboratuvar ortam kosullarinda
gergeklestirebilmek icin bir¢ok c¢esit deneysel yontem kullanilmaktadir. Laboratuvar
ortam kosullarinda en ¢ok kullanilan korozyon yontemleri; ortamda bulunan ani sicaklik
ve nemli hava degisimine maruz birakmak, yiiksek oranda kloriir ¢ozeltisi ekleme,
yiiksek oranlarda oksijen ve karbondioksit ¢ozeltisi ekleme gibi olduk¢a 6nemli olan
yontemler yer almaktadir. Istenilen korozyon oraninm ne oranlarda olmasi gerektigi
yapilacak korozyon ydntemlerinin iyi ve kolay bir ydntemin secilmesine baghdir.
Ornegim her hangi bir malzeme iizerinde karbonatlasma etkisini inceleyebilmek i¢in
yiiksek oranlarda karbondioksit ¢dzeltisi, galvanik (aralikli) korozyon mekanizmasini
inceleyebilmek i¢in ise ortamdaki sicaklik, nemli ortam kosullartyla birlikte yiiksek

oranlarda kloriir ¢ozeltisi kullanilmaktadir (Zhang, 2005).
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Korozyona maruz kalmig betonarme bir yap1 elemaninin davranigini belirleyebilmek
icin kullanilan bu mekanizma biiyiik 6nem arz eden bir durumdur. Korozyona ugramis
bir yapt elemaninda hem kullanilan betonun hem de c¢elik donatinin mekanik
ozelliklerine O6nemli oranlarda zarar vermektedir. Sekil 3.4’te Cairns vd. (1999)

tarafindan yapilmis hizlandirilmig korozyon mekanizmasi gosterilmektedir.

mekanizinasi Korozyon Hacimsel genlesme
| —
S |_ Kesit kaybi ‘| Diisiik paspayi Donati kaymast
| [

L 1 [

— Bolgesel Genel Aderans HBeifon paspayinm ¢atlamasi |-
= ————
| | = =
c Siineklik Davanim Ankraj kapasitesi | | Betondaki kesit kaybi
Y, I | | |

I [
Sonucu Tasuna kapasitesinde azalma | | Korozyon direncinde azalma

Sekil 3.4. Hizlandirilmis korozyon mekanizmasi (Cairns vd., 1999).
3.3. Aderans

Betonarme yapilarda beton ile ¢elik donatiin birlikte calisabilmesi i¢in, beton ile ¢elik
donat1 arasinda bir yapisma (bag) 6zelliginin olmasi gerekir. Burada belirtilen yapigsma

Ozelligine kisaca aderans adi verilmektedir.

Bir yap1 malzemesinin betonarme davranig gosterebilmesi icin o yapidaki beton ve
donatinin birbirine iyi bir bicimde kenetlenmesi gerekmektedir. Betonun donatiy1
sargilamasi sonucu, beton ile donat1 arasinda bir kayma gerilmesi olusur. Kenetlenme

sonucu olusan bu gerilmelere aderans ad1 verilir (Ersoy, 1985).

Beton ile donat1 arasindaki aderans, pek ¢ok arastirmaci tarafindan ilgi duyulan bir konu
olmustur. Cesitli uygulamalar esnasinda dayanimi yiiksek olan geliklere ait aderansin,
klasik diiz yiizeyli donatilardan ¢okta farkli olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple yeni tip

celiklerde, yiiksek dayanim o6zelliginden faydalanabilmenin yollar1 arastirilmaya
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baglanmigtir ve beton ile donati arasmndaki siirtiinmenin arttirilmas: gerektigi
anlasilmistir. Yiizeyinde girinti-¢ikint1 olan demirler ile nerviirlii donati adini
verdigimiz demirlerin, aderansa sagladigi katki fark edilmis ve bdylece gilinlimiiz
betonarme donati ¢esidi olarak nerviirlii donati ingaatlarda yogun olarak kullanilmaya

baslanmistir (Arda, 1968).

Nerviirlii donati, aderansin artmasma yardimci olur. Aderans, nerviirlii demir tercih
edilmesi halinde olusan mekanik kenetlenmeye, donati ile beton arasinda yasanan

stirtlinmeye ve betonun donatiya yapisma mukavemetine baglhidir (Beycioglu, 2013).

Mekanik kenetlenme, sistemin hesaba katildigi diizeye uygun bi¢iminde siirtiinme
olarak kabul edilebilir. Betonun donatiya yapismasindan dolay1 olusan aderans direnci
disiiktiir; beton ile donat1 arasindaki ayrilma bas gosterdigi zaman da tesiri cabucak yok
olur. Fakat celik c¢ubuk c¢ikintilarmin tasima tesirinden dolayr olusturdugu egik
kuvvetler, beton ile c¢elik donati ¢ubugu arasindaki kuvvet degisiminin siirekliligine

olanak vermektedir (Issever, 2013).

Cogunlukla aderansin, ¢imento harci ile donatinin diiz yiizii arasindaki adezyon kuvveti
nihayetinde olustugu tahmin edilse de kii¢iik kuvvetler dahi bu yapismay1 sona erdirir
ve donat1 betondan siyrilip ¢ikar. Boyle bir siyrilmanin olusmasiyla birlikte siirtiinme
tesiri sonucunda aderans ortaya ¢ikar. Donati ylizeyinin piirlizlilik durumu,
stirtinmeden dolayr meydana gelen aderansi 6nemli oranlarda etkiler. Donat1 ile beton
arasindaki aderans donati ¢eliginin paslanmaya baslamasiyla piiriizliikle beraber artar.
Fakat bu pas nedeniyle bir korozyon tabakasinin olusmasi durumunda, ¢elik donati
c¢ubugun bu tabakadan ¢ikmasi daha rahat ve kolay gerceklesecegi igin aderansin
kaybolmasia sebep olur. Yani az miktarda ki paslanma aderans {izerinde pozitif etki
yaratirken, genel olarak donati ¢eliginin paslanmasi aderansin sona ermesine neden

olmaktadir (Issever, 2013).

Aderansin istenilen seviyede olmasi i¢in aderans boyunun yeterli diizeyde bulunmasi
lazimdir. Bu 0Ozelligi gosteren aderansa kenetlenme aderansi denir. Kenetlenmenin
beklenen diizeyde olabilmesi icin ¢elik donati ¢ubugunun akma dayanimina erigsmeli
veya sekil degistirme durumu meydana gelmesi halinde betonu yarmamali ve betondan

kolay bir sekilde styrilarak ¢ikmamalidir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).
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Betonarme yap1 elemanlarinda olusan aderans, yapi elemanlarina uygulanan yiiklerin
durumuna gore iki farkl sekilde olusmaktadir. Bunlardan ilki ankraj (dig) aderansi
olarak bilinen ve betona gomiilii olan ¢elik donatilarda basing ve ¢ekme etkisi olugturan
yiikklemeler durumunda donatinin beton igerisinden kolay bir sekilde kaymasini
Onleyebilen aderans ¢esididir. Bir digeri ise betonarme yapilarda c¢elik donatinin
kaymaya ugramamasiyla birlikte cekme ve egilmeye calisan ve beton ile ¢elik donatinin
birlikte calismasimni saglayan aderansa i¢ aderans adi verilmektedir. Ayrica yapi
elemanlarinda olusan catlaklarmm durumunu belirleyen aderans cesididir. Nerviirli
betonarme donatilarin aderans dayanimi, nerviirlii donatilarm yiizeyini kaplayan betona
kars1 nerviirlerin gosterecegi tasima kapasitelerine bagli olan bir durumdur. Betonarme
donatilarin nerviirlii ylizeyi boyunca beton ile donati arasinda olusan siirtiinme ile
betonarme donatisinin ylizeyinde bulunan disler (nerviirler) donatmin betondan kolay
bir sekilde kaymasmi (siyrilmasini) Onleyerek aderans dayanimina olan katkisiyla

onemli bir yer tutmaktadir (Yiicel vd., 2006).

Betonarme yap1 elemanlarinda olusan aderans gerilmeleri celik donatilarin yiizeylerine
paralel olarak olusmaktadir. Olusan bu tiir gerilmelere kayma gerilmeleri denilmektedir.
Beton ile ¢elik donat1 arasinda olusan aderans, beton ile ¢elik donat1 arasinda olusan
stirtiinmeler ile karsilanmaktadir. Nerviirlii betonarme donatilarda nerviir disleri disinda
bulunan beton kilifinin etrafinda olusmaktadir. Diiz yiizeyli betonarme donatilarda ise
olusan aderans gerilmeleri donatmin yiizey bolgesinde olusmaktadir. Boylelikle diiz
yiizeyli betonarme donatilarda aderans gerilmelerin kaybolmasiyla betonarme donati
betondan kolay bir sekilde ayrilarak siyrilmaktadir. Nerviirlii donat1 gubuklarinda ise
donatiy1 kaplayan beton kilif pargas1 betondan ayrilarak kopmaktadir. Yani nerviirlii
betonarme donatilarmda meydana gelen aderans problemi beton ile ¢elik donat1 arasinda
olusan ¢ekme gerilmesi sorunlarina déniismektedir. Betonarme yapilarda olusan ¢ekme
ve basing dayanimlarin bir birine olan iligkisi géz 6niinde bulundurulursa, betonarme
yapilarda kullanilan beton smif degerinin artmasiyla aderans gerilmesinin giderek

artacagi anlagilmaktadir (Akman, 1992).

Genel olarak diiz ylizey 6zelliklerine sahip olan betonarme donatilarin ¢imento harci ile
olusturduklar1 yapisma sonucunda ortaya ¢ikan aderans goz oniinde bulundurulursa da

Olusan bu zayi1f etkilerle birlikte meydana gelen zorlanmalar, donat1 ile beton arasindaki
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yapisma Ozeligini tamamen ortadan kaldirarak ve betonarme donatisinin kolay bir
sekilde betondan siyrilmasina neden olacaktir. Burada donati siyrilmalarin meydana
gelmesiyle kayma ve siirtiinmelerin etkisi ile birlikte yapisma 6zelligi tasiyan aderans
da ortaya c¢ikmaktadir. Sirtiinmelerin olusturdugu etkiler sonucunda meydana gelen
aderans betonarme donatilar1 yiizey 6zelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diiz
yiizeyli betonarme donatilar incelendiginde yiizeylerinin diiz olmasinin yani sira bir
miktar piiriizliligiin oldugu goriilmiistiir. Betonarme donatinin paslanmasiyla birlikte
meydana gelen piirlizliilik o6zelligiyle beton ile donati arasinda olusan yapisma
Ozelligini saglayan aderans giderek artmaktadir. Ancak meydana gelen paslanmanin pas
tabakast olusturarak betonun catlamasiyla birlikte betonarme donatisinin betondan
kolay bir sekilde siyrilmasmi saglayarak aderans dayanimmnin azalmasmna neden

olacaktir (Celep ve Kumbasar, 1998).

Betonarme yapilarda aderans dayanimi, ¢ekme donatilarm kenetlenme boylar1 ile
iligkilidir. Betonarme donati ¢ubugunun betona gémiilii olarak g¢ekilerek ¢ikarilmasi
olduk¢a zor olan bir durumdur. Aderans boyunun istenilen diizeylerde olmamasi
durumunda betonarme donat1 ¢gubugunun yiizey 6zelliklerine gore betondan kolay bir

sekilde siyrilarak betonu par¢alanmasma neden olmaktadir (Yiicel vd., 2006).

Betonarme yapi elemanlarinda aderans boyunun istenilen diizeylerde olabilmesi i¢in
betonarme donat1 akma gerilmesine ulastiginda veya donati aktiktan hemen sonra belirli
oranlarda sekil degistirmelerin olugsmasiyla betonarme donat1 betonu kolay bir sekilde

yarmamali1 ve betondan siyrilmamalidir (Ersoy ve Ozcebe, 2004).

3.3.1. Aderans mekanizmasi

Beton ile donat1 arasinda birbirine paralel dogrultuda, goreceli olarak hareketlerine
engel olan kuvvetlere aderans gerilmeleri denir. Bu gerilmelerin meydana gelmesi igin
beton ile donatinin, birbirlerini karsilikli olarak yer degistirmeye zorlamasi

gerekmektedir.

Aderans kaymasi, ortaya ¢ikan bu aderans kuvvetleri etkisi altinda betonarme donatisi
ile betonun goreceli olarak birbirleri {istinden kaymasidir. Betonda meydana gelen

catlak genisliklerinin atmasi, aderans kaymalarinin arttigini gostermektedir. Eger donat1
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betondan kolay bir sekilde siyrilmis ise kaymalar sinirsiz bir duruma gegmis ve
betonarme elemanlarda aderans tamamen kaybolmustur (Karatas, 2007). Sekil 3.5te
Karatas (2007) tarafindan hazirlanan donati ¢ubugu boyunca olusan gerilme degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Donat1 cubugu boyunca olusan gerilme degisimi (Karatas, 2007).

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi, ¢elik donati ¢ubugun bir ucundan diger bir ucuna dogru
gerilme degisimi meydana geldiginden, ¢elik donatinin dengede durmasmi saglayan
donat1 etrafinda olusan kayma gerilmeleridir. iste bu kayma gerilmelerine aderans

gerilmeleri denilmektedir (Karatas, 2007).

Beton ve ¢elik donat1 arasindaki gerilme degisimi iki yap1 malzemesi arasindaki aderans
Ozelliklerine bagh olan bir durumdur. Aderans gerilmesi; catlak genisliklerini,
betonarme elemanlarin dolusturdugu yer degistirmelerini, ayn1 zamanda betonarme

donati ve ek yeri boylarini belirlemektedir (Desnerck vd., 2010).

3.3.2. Aderansa etki eden temel faktorler

Aderans dayanimina etki eden pek ¢ok temel faktor vardir. Hem kullanilan malzemeler
hem bu malzemelerden dolay1 olusan ¢esitli kuvvetler ve daha bir¢ok sebep, aderans
dayanimmi gerek arttirici yonde gerekse azaltici yonde etkilemektedir. Bu nedenle
biitiin bu temel faktorler géz 6niine alinarak betonarme elemanlarda aderans dayanimi
ile ilgili hesaplarin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda,

istenilen tasarimin uygulamaya konulmasi ¢ok daha kolay olacaktir.

Aderans dayanimina etki eden temel faktorler su sekildedir:
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Betonun c¢ekme mukavemetinin istenilen diizeylerde olmamasit aderans
dayanimini olumsuz yonden etkilemektedir. Ayrica iiretimde kullanilan betonun
kalitesi de aderans dayanimini 6nemli oranlarda etkilemektedir.

Daha onceki yillarda yapilan ¢aligmalar sonucunda betonarme donatisinda olusan
akma gerilmelerin aderans dayanimmi 6nemli oranlarda etkileyen faktorlerden
biri oldugu anlagilmustir.

Betonarme donatisinin ylizey Ozelikleri (nerviirlii ve diiz ) aderans dayanimini
onemli oranlarda etkileyen temel faktorlerdendir.

Betonarme donatilarin gap1 6zellikle nerviirlii ¢elik donatilar i¢in ¢ok daha 6nemli
oldugu yapilan deneysel ¢alismalarda anlagilmistir. Burada nerviirli gelik
donatilarin aderans dayanimina olan katkismin ¢ok biiyiik oldugu anlasilmaktadir.
Aderans boyu ile aderans gerilmesi arasinda ters bir iliski s6z konusudur. Aderans
boyunun yeterli olup olmadigi durumlar aderans dayanimini énemli oranlarda
etkilemektedir.

Beton ortiisii (pas pay1) oOzellikle nerviirlii (disli) betonarme donatilarda ¢ok
onemli etkiler olusturmaktadir. Yetersiz pas payir aderans dayanimini 6nemli
oranlarda etkiler.

Korozyonun betonarme donatis1 lizerinde olusturdugu kesit kaybi aderans
dayanimini 6nemli oranda etkilemektedir.

Betonarme yapilarda kullanilan enine sargi (etriye) donatisi, aderans dayanimini
onemli oranlarda artirmaktadir.

Betonarme donatisinin betona yerlestirilmesi sirasindaki donatinin yeri etkili
olmaktadir. Ozellikle kullanilan kalip yiizeyine yakin yerlestirilen donatilarin
mukavemetinin ¢ok daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun temel nedeni ist
donatilarin altinda biriken hava kabarciklar1 ve beton dokiimii ile piriz alma siiresi
arasinda olusan ¢okmelerdir.

Beton iiretiminde kullanilan agreganm tiirli, ¢imentonun kalitesi ve istenilen
Ozelliklere gore ilave edilen katkilar aderans dayanimini 6nemli oranlarda
etkilemektedir. Ornegin cakil agregalar kullanilarak iiretilen betonun aderans
dayanimi kirma tas agregalar1 kullanilarak {iretilen betona gore oldukca diistiktiir

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

TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda gergeklestirilmis olan deneysel
calismanin bu boliimiinde TS 500 (2000) standart hiikiimlerine gore iiretilmis olan tam
Olcekli betonarme kolon numunelerin iiretim siirecinde kullanilan malzemelerin
Ozellikleri, tasarim siirecinde kullanilan elemanlarin kesit 6zellikleri, numunelere
uygulanan hizlandirilmig korozyon yontemi, ylikleme sistemi ve Olglim diizenekleri
ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Detayli olarak agiklanan bu bilgilendirmelerin daha
anlagilir olmasiyla birlikte gelecekte yapilacak calismalara katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

4.1. Betonarme Kolon, Kiris ve Temel Elemanlarin Malzeme Ozellikleri

Yapilan tez calismasmnin bu bolimde calisma kapsaminda tasarlanan tam Olgekli
betonarme kolon, kiris ve temel numunelerin iretiminde kullanilan beton ve c¢elik

donatilarin malzeme 6zelliklerinden bahsedilmistir.

4,1.1. Beton

Tez calismast kapsaminda C30 beton basing dayanimma sahip hazir beton
kullanilmistir. Ayn1 malzeme ve kesit 6zeliklerine sahip 5 adet tam 6lgekli betonarme
kolon numuneler iiretilmistir. Uretilen betonarme numunelerin beton dékiim isleri ayni
giin ve saatlerde gerceklestirilmistir. Beton dokiimii uygun hava kosularinda yapilmastir.
Tablo 4.1’de Bu c¢alisma kapsaminda betonarme kolonlarin iiretiminde kullanilan

betonun karigim hesabinda kullanilan degerler verilmistir.

Tablo 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan betonun karisim degerleri (1 m® icin).

Betonun karisim bilesenleri C30/37
Su/¢imento orani (%) 0.58
Su (kg/m®) 182
Cimento (kg/m°) 314
iri agrega (kg/m”) 980
ince agrega (kg/m®) 690
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Sekil 4.1°de gosterildigi gibi tam Ol¢ekli betonarme kolon numunelerin beton basing
dayanimlarini tahmin edebilmek i¢in beton dokiim isleri sirasinda ayni sayida alinan
silindir ve kiip numunelerine beton basing deneyleri uygulanmistir. Yapilan dayanim
deneyleri sonucunda 28 giinliik silindir numunelerin ortalama beton basing dayanimi
37.46 MPa ve kiip numunelerin ortalama beton basing dayanimi ise 46. 83 MPa olarak

hesaplanmigtir.

4.1.2. Donati
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Sekil 4.1. Silindir ve kiip numunelerin beton basing deneyleri.

Yapilan caligma kapsaminda iiretilen betonarme kolon numunelerin boyuna ve sargi
donatilar1 i¢cin TS 708 (2010) standart hiikiimlerine uygun olarak nerviirlii ylizey
Ozelliklerine sahip olan nerviirlii betonarme donatis1 kullanilmistir. Betonarme kolon
numunelerin tasarimi ve {lretiminden Once {retimde kullanilan betonarme c¢elik
donatilarin istenilen dayanimlara sahip olup olmadigini anlayabilmek i¢in Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi TS 708 (2010) standart hiikiimlerine uygun olarak donati ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢ekme deneylerinde 600 kN ¢ekme kapasiteye sahip
mekanik donat1 ¢ekme cihazi kullanilmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri dncesinde tiim
donatilarin ¢aplar1 kumpas yardimiyla olciilerek elde edilmistir. Sekil 4.3’te gosterildigi
gibi donat1 cekme deneyleri ile her bir donati icin gerilme-birim uzama iliskileri elde
edilmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen donatilarin mekanik

Ozellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Betonarme donatilarina uygulanan donati gekme deneyi.
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Sekil 4.3. Betonarme donatilarin gerilme-birim uzama sonuglart.

Tablo 4.2. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen donatilarin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Akma Cekme Akmadaki Kopmadaki Elastisite

(S420) dayanmim dayanim Uzama uzama Modiilii
(MPa) (MPa) (%) (%) (GPa)

08 492.54 585.29 0.7143 14.62 194.472

016 515.18 623.78 0.5015 19.88 189.441
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4.2. Betonarme Kolon, Kiris ve Temel Elemanlarin Kesit Ozellikleri

Bu boliimde tez caligmasi kapsaminda iiretilen betonarme numuneler i¢in daha 6nceden
tasarlanan planda belirtilen kolon, kiris ve temel betonarme elemanlarm Kkesit

ozelliklerinden bahsedilmistir.

4.2.1. Betonarme kolonlarin kesit ozellikleri

TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda yapilan ¢alismada ayn1 malzeme ve
kesit 6zeliklerine sahip 5 adet geleneksel yontemlere bagl olarak tasarlanan tam 6lcekli
betonarme kolon numuneler iretilmistir. Deneyleri gerceklestirilen betonarme kolon
numunelerinin kesit 6zellikleri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gdosterilmektedir.
Betonarme kolonlarin temel iist seviyesinden kirig alt seviyesine kadar olan net agiklig1
1800 mm olup temel alt seviyesinden kiris iist seviyesine kadar olan acikligi 2600
mm’dir. Uretilen tam 6lgekli betonarme kolon numunelerin tiimii ayn1 kesit dzelliklere
sahiptir. Betonarme kolon numunelerin kesitleri 300x300 mm ve yiikseklikleri ise 1800
mm olarak tasarlanmistir. Betonarme kolon donati kafeslerinin montaji i¢in TS 500
(2000) standart hiikiimlerine uygun olarak nerviirlii yiizey 6zelliklerine sahip 16 mm
capmda 8 adet boyuna donati ve 8 mm ¢apinda 18 adet iKi ucu kancali olan sargi
(etriye) donatis1 yapilan tasarim planina gore kullanilmistir. Projelendirilmesi yapilan
betonarme kolonlarm {iretiminde kullanilan ve koruyucu gorevi géren beton Ortiisti (pas
pay1), beton dis yiizey bolgesinden betonarme donatisinin merkezine olan mesafesi 35

mm olarak yapilmustir.
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Sekil 4.4. Betonarme boyuna ve sargt donatilarinin tasarim planindaki yerlesimi.
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Sekil 4.5. Betonarme kolon, Kiris ve temel donatilarin tasarim planindaki yerlesimi.

47



00¥ 0081 00¥
T1 - - >

- = =
) o

& _5 \ = N

z ,-‘i. Vﬂ , _
' =

o)

JATAY 2.!2747474747‘7‘7‘74747474747/ 5_558., .f
AUEVAV//‘-ZEHHHVI‘.I'AI'AIHHHHH%_E_,AA& '4

AN TR VAAATE N A AR AATR S Y R

| ‘,.r ) aﬁﬂdﬂ!&!!!!ﬂﬂ!7474'.'.,74“”,
B WA\ e N -r

Kiris
_4
Temel ;
1L

-
-
N

Sekil 4.6. Betonarme kolonlarmin tasarlanan plandaki ti¢ boyutlu kesit 6zellikleri.
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4.2.2. Betonarme Kiris ve temellerin kesit 6zellikleri

Yapilan bu ¢alismada C30 beton basing dayanimina sahip 5 adet geleneksel yontemlere
bagl olarak tasarlanan tam 6lgekli betonarme kolon numuneler igin kiris ve temeller
uretilmistir. Deneyleri gerceklestirilen betonarme kiris ve temel numunelerin Kesit
ozellikleri 6zdes olup Sekil 4.7°de gosterilmistir. Betonarme kiris ve temellerin net
uzunlugu 900 mm, genislikleri 300 mm ve yiikseklikleri 400 mm olarak tasarlanmaistir.
Kirig ve temel donat1 kafeslerin montaji1 icin TS 500 (2000) standart hiikiimlerine uygun
olarak nerviirlii yiizey 6zeliklerine sahip 14 mm ¢apinda 4 adet montaj donati, 12 mm
capinda 2 adet gévde donat1 ve 8§ mm c¢apinda 6 adet sargi donatisi kullanilmistir.
Projelendirilmesi yapilan betonarme kiris ve temel elemanlarin tiretiminde kullanilan ve
koruyucu gorevi goren beton Ortiisii, beton dis ylizey bolgesinden betonarme donatisinin

merkezine olan mesafesi 35 mm olarak yapilmistir.
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Sekil 4.7. Tam Olgekli betonarme kiris ve temel elemanlarm kesit 6zellikleri.
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4.3. Betonarme Donati Isleri

Tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen 5 adet tam 6lgekli betonarme kolon numunelerin
donatilar1 TS 500 (2000) standart hiikiimleri esas alinarak daha 6nce tasarlanan planda
belirlenen oOlgiilerde kesilmistir. Tasarlanan plana uygun olarak kesilen betonarme

donatilar Sekil 4.8’de gosterilmistir.

I 1

Kiris ve temel

Kiris ve temel etriyeleri boyuna donatilar:
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Sekil 4.8. Tasarim planina uygun olarak kesilmis kolon, kiris ve temel donatilar1.

Betonarme donatilarin kesim islemlerinin tamamlanmasindan sonra tartim islemine
gecilmeden Once donatilarin ilk agirliklarini etkileyecek toz, toprak ve donati
parcaciklari gibi atiklar tel fir¢a kullanilarak tiim boyuna ve sargi (etriye) donatilarindan
armdmrilmistir. Betonarme donatilarin mekanik temizleme islemlerinden sonra tiim
boyuna ve sargi donatilarin ilk kiitlelerini belirleyebilmek igin 0.05 g duyarliliga sahip
olan ve her iki ucunda yiik hiicreli olan hassas tartim terazisi kullanilmistir. Sekil 4.9°da

tez caligmas1 kapsaminda betonarme kolon elemanlarini enine sargi donatilar1 i¢in
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yapilan tartim islemi ve Sekil 4.10’da ise betonarme kolonlarin boyuna donatilar1 igin

yapilan tartim igslemi gosterilmektedir.

Etriye donatisi

Kolon boyuna donatisi

~ |

| !

Sekil 4.10. Betonarme kolon elemanlarin boyuna donatilarmin tartim iglemi.

Betonarme donatilarin tartim islemi kontrollii bir sekilde yapilarak tamamlandiktan
sonra donatilarmn ilk kiitleleri elde edilmistir. Betonarme donatilarin paslandirma islemi

oncesi elde edilen ilk kiitleleri Tablo 4.3‘te verilmistir.
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Tablo 4.3. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda iiretilen tam oOlcekli
betonarme kolon donatilarinimn korozyon dncesi elde edilen ilk kiitleleri (g).

Kod c1 C2 C3 Cc4 C5
CL1=%0.00 CLt=%2.00 ClLt=%2.79 ClLy=%5.65 CLt=%8.52
L, 4059.5 4022.0 4084.0 4142.0
Lo 4060.0 4018.0 4027.5 4118.0
Ls 4068.0 4072.0 4038.5 3997.0
L 3984.0 4016.5 3988.0 4041.0
Ls _ 4059.5 4057.5 4018.0 4009.0
Le Q 41175 4096.0 4112.0 3977.5
L, 2 4104.0 3959.5 4160.5 4108.5
Ls = 4036.0 4026.0 4043.0 4036.5
S g 446.5 4335 461.5 442.0
S, = 4435 4485 4495 429.0
S @ 471.0 457.0 460.0 445.0
S % 4535 461.0 451.0 449.0
Ss < 4225 464.0 4425 462.5
Se S 448.0 444.5 444.5 4375
S 5 477.0 471.0 4415 438.5
Se N 491.0 460.0 4415 460.0
Se &:r: 456.0 446.0 4425 4455
S0 = 4195 448.0 446.5 4435
Su % 4345 4455 432.0 424.5
S12 2 4515 460.0 431.0 4425
Sis % 451.0 4315 451.0 467.0
S X 464.0 4455 437.0 4405
Sis 444.0 4425 426.0 449.0
S1s 443.0 467.0 442.0 439.0
Sy 456.0 4455 463.5 441.0
Sis 452.0 4285 449.0 488.5
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Verilen Tablo 4.3’te L;s (g) 8 adet boyuna donatinin ilk kiitlesini, S;.s (g) 18 adet

etriye donatisinin ilk kiitlesini ve CLt (%) ise korozyon oranlarmi temsil etmektedir.

Kolon boyuna ve sargi donati sayilarinin fazla olmasi ve galismanin temelini olusturan
donatilarin ilk ve son kiitlelerinin tartim islemlerinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in
her bir betonarme kolonun boyuna ve sargi donatilar1 tartim Oncesi ve sonrasinda
kodlandirilmigtir. Kodlama agsamasinda olasi hatalari en aza indirmek i¢in Onceden
belirlenen ve renklendirilen bakir kablolar kolon boyuna donatilarina sarilmistir. Sekil
4.11°de her bir betonarme kolon i¢in kullanilan renk kodlamalar1 i¢in tasarlanmis
kodlama plan1 ve Sekil 4.12’de ise hazirlanan renklendirilmis bakir kablolar ve bakir

kablolarin boyuna donatilara sarim islemleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Betonarme kolon donatilar1 i¢in hazirlanan renkli kodlama kablolara.
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Ayrica daha onceden deneysel caligma igin renkli kodlama planina gore hazirlanan
renkli kodlama kablolarmin betonarme kolonlarin boyuna donatilarina baglanmasi

islemi Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

Sekil 4.13. Betonarme kolon boyuna donatilarina renkli kodlama kablolarin baglanmasi.

Sekil 4.11°de gosterilen renkli kodlama planina gore tiim betonarme kolonlar ayni
sekilde montaji yapilmis ve boylelikle gerinim Olgerlerin her bir kolon numunesi i¢in
ayni bakis acisinda yerlestirilmesi ve ilgili donatidaki ger¢ek korozyon oraninin dogru
bir sekilde bulunmasina olanak saglamistir. Her ne kadar tiim donatilardan elektrik
akiminin gegirtilmesi saglansa da gerinim 6lgerlerinin yapistirildigi boyuna donatidaki
korozyon oranin tespit edilmesi (boyuna donatilarda farkli korozyon oranlarin olusma
ihtimaline karsm) ve sonuglarin daha iyi bir sekilde degerlendirilebilmesi agisindan
onemlidir. Calisma kapsaminda betonarme kiris ve temellerin korozyona maruz
kalmamalar1 i¢in kolon donatilarmin kiris ve temel donati kafeslerine temas ettigi
bolgeler PVC plastik borular ve elektrik bandi ile kontrolii bir sekilde sarilmistir. Plastik
borularin alt yiizeyleri yine elektrik akiminin kesintiye ugratilabilmesi i¢in elektrik
bandi ile sarilmistir. Beton dokiimii sirasinda plastik borularin i¢ine sizabilecek suyun
Onlenmesi amaci ile plastik borularin iistii ticlincii kez elektrik bandi ile sarilarak yalitim
islemi tamamlanmustir. Bu islem 5 adet betonarme kolon numuneler i¢in tiretilen kiris
ve temel donatilar1 igin uygulanmistir. Betonarme kiris ve temel elemanlarin boyuna ve
sargl donatilarina uygulanan yalitim isleri Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Yalitim islemleri tamamlanmis betonarme donatilarin montaj.

55



Kirig ve temel elemanlarin donatilarina uygulanan yalitim igleminden sonra donati
baglama ve montaj islemlerine ge¢ilmistir. Bu asamada betonarme kolon boyuna ve
enine sargi donatilart daha 6nce belirlenen renkli kodlama planmma (Bkz. Sekil 4.11)
gore siralanarak kod isimlerine gore yerlestirilmistir. Sekil 4.17°de kodlama islemi ve
Sekil 4.18°de ise ilk kiitleleri kayit edilen boyuna ve sargi donatilarin montaji siirecinde
yapilan kodlama sirasmna gore yerlestirilmesi islemleri gosterilmektedir. Boylelikle
paslandirma siirecinin tamamlanmasindan sonra ilgili boyuna donatilardaki gercek
korozyon oranlari ile kolonun siklastrma ve agiklik bdlgesinde bulunan sargi

donatilarin korozyon oranlarmin dogru bir sekilde belirlenmesine olanak saglamistir.

Sekil 4.18. Sargi donatilarin montaj isleminde kodlandirma sirasina gore yerlesimi.
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Kodlama islemi tamamlanan betonarme kolon numunelerin boyuna ve sargi donatilarin
montaj islemine gegilmistir. Sekil 4.19°da kiris, temel donatilarinin ve Sekil 4.20°de ise

betonarme kolon boyuna ve sargi donatilarinin montaj islemleri gosterilmektedir.

| |

Kiris ve temellerin donati kafesleri
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Sekil 4.20. Betonarme kolon boyuna ve sargi donatilarinin baglanmasi.
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Donat1 baglama ve yalitim islerinin sonra betonarme kolonlarinda paslandirma
asamasinda pozitif iletkenligi saglayacak bakir kablolarin imalatina gecilmistir. Sekil
4.21 ve Sekil 4.22’de pozitif iletkenligi saglayacak bakir kablolar tiim betonarme
kolonlarin 8 adet boyuna ve 18 adet enine sargi donatilarinin her biri i¢in ayr1 olarak
baglanmistir. Kolon boyunca uzatilan diger bir kablo ise tiim enine sargi donatilaria
tam temas saglayacak sekilde birbirlerine sik1 bir sekilde baglanmistir. Bakir kablolarin
beton yiizeyinden ¢ikan kisimlar1 plastik aksamimdan siyrilmayarak su igerisinde
kalacak olan betonarme kolon donatilarina elektrik akiminin aktarilmasini saglanmistir.
Tiim donatilarda miimkiin oldugunca esit diizeylerde korozyon oranlarmnin elde
edilebilmesi ve beton i¢cinden gecen akimin daha iyi iletilebilmesi i¢in boyuna ve sargi

donatilarinin kdse bolgelerinde bag teli olarak bakir kablolar kullanilmagtir.

Boyuna donatilara
Baglanan bakir kablo
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Sekil 4.22. Betonarme kolon sargi donatilarma bakir kablolarin baglanmast.
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Sekil 4.22°de gosterildigi gibi kolon boyunca sargi donatilarina baglanan bakir
kablolarin iki sargi donatis1 arasinda kalan kisimlar1 i¢in bakir kablolarin plastik
koruyucu kaplamalar1 soyulmamistir. s giicii ve zaman bakimindan olduk¢a emek
isteyen bu asamada; miimkiin oldugunca iletilen akimin donatidan donatiya gegmesi
hedeflenmis ve en kisa yolu izleyebilecek akimin betondan cikis1i engellenmeye
caligilmistir. Donat1 baglama, kolon, kiris ve temel montaj islemlerinin ardindan son bir
kez renk kodlamalar1 kontrol edilerek betonarme kolonlar1 beton dokiimii i¢in hazir hale
getirilmigtir. Sekil 4.23°te ayni beton basing dayanimi ve %20 eksenel yiik i¢in montaji
tamamlanan 5 adet tam &lgekli betonarme kolon numuneler gosterilmektedir. Donati
baglama islerinin tamamlanmasmdan sonra sirasiyla kolon numuneler i¢in kalip montaj

ve beton dokiim islerine gegilmistir.
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Sekil 4.23. Montaj1 tamamlanmis betonarme kolon numunelerin donat1 kafesleri.
4.4. Kalip Montaj Isleri

Tez g¢aligmasi kapsaminda betonarme kaliplarin montajinda su yalitimhi Plywood
kaliplart kullanilmustir. Kalip tiretiminde kullanilan Plywood kaliplar1 donati kafeslerine
tasarim planinda belirtilen dlgiilerde kesilerek montajlar1 yapilmistir. Betonarme kolon
donati kafeslerin kaliplara yerlestirilmeden dnce kaliplarin i¢ kisimlari tahta pargasi gibi
zararli maddelerden temizlenmistir. Daha diizgilin beton yiizeyi elde etmek, kalibin su

emmesini Onlemek ve kalip so6kiimiinii kolaylastirmak i¢in kaliplarmn tiim i¢ yiizeyleri
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kalip yagi ile yaglanmustir. Sekil 4.24°te betonarme kolon numuneler i¢in yapilan kalip
montaj islemleri ve Sekil 4.25°te ise montaji tamamlanmis betonarme kaliplara kolon

donati kafeslerinin yerlestirilmesi islemi gosterilmektedir.

Sekil 4.25. Montaj1 tamamlanmis kaliplara donat1 kafeslerin yerlestirilmesi.

4.5. Beton Dokiim Isleri

Tez calismasi kapsaminda yapilan bu ¢alismada TS 500 (2000) standart hiikiimlerine
uygun olarak beton dokiim isgleri yapilmistir. Beton dokiim isleri igin higbir katki

maddesi kullanilmadan tek seferde gerceklestirilmistir. Beton dokiim isleri sirasinda
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betonun tiim donatilarin arasma ve kalipp koselerine bosluk kalmayacak sekilde
yerlesmesini saglamak i¢in TS 1247 (1984) standart hiikiimlerine uygun olarak vibrator
uygulanmistir. Sekil 4.26’da beton dokiim islemi ile vibratdr uygulanmasi ve Sekil

4.27°de ise beton dokiimii tamamlanmis kolon numuneler gosterilmektedir.

<~ s P13 . ' . ' o ‘“{f.‘; b ﬁ Vak
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Sekil 4.27. Beton dokiim islemi tamamlanmis kolon numuneler.
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Betonarme kolonlarin beton basing mukavemetlerini tespit etmek amaciyla beton
dokiimii islemi sirasinda TS EN 206 (2000) standart hiikiimlerine uygun olarak Sekil
4.28’ de gosterildigi iizere 6 adet kiip ve silindir numunesi alinmigtir. Numune aliminda
numunelerin su sizdirmasini onlemek amaciyla plastik kalip kullanilmistir. Kaliplarin
tamami numune alimindan once yaglanmistir. Kiip numunesi i¢in 150x150x150 mm
boyutlarinda, silindir numunesi i¢in ise 150x300 mm boyutlarinda plastik numune
kaliplar1 kullanilmistir. Beton numuneleri bir hafta siiresince kolon numuneleri ile ayn1
kosular1 altinda kiirlenmistir. Yapilan kiirleme islemi ile beton basing dayanimlarinda
olusabilecek her hangi farkliliklarin Oniine gecilmistir. Alinan numunelerin tamami,
betonarme kolon elemanlarin yiikleme deneylerine alindig1 ayni giin igerisinde basing

deneyine tabi tutulmustur.

| Kiip numune
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Sekil 4.28. Beton dokiim esnasinda silindir ve kiip numune alinmasi.

Beton dokiim isleminden sonra betonun su igerigi c¢imentonun hidratasyonu igin
yeterlidir, ancak beton dokiimiinden sonra ilerleyen saatlerde betonun nem ve sicaklik
gibi durumlar1 g6z 6niinde bulundurmak gerekir. Nem ve sicaklik durumlarinin istenilen
seviyelerden farkli olmasi durumunda betonda mikro (kilcal) catlaklar olusacaktir.
Olusan bu c¢atlaklar ise ilerleyen zamanlarda genisleyebilmektedir. Belirtilen bu

olumsuzluklarin 6niine gecebilmek i¢in beton dokiim tarihinden itibaran 7 giin boyunca
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giinde 3 kez kiirleme islemi yapilmistir. Betonarme kolonlar1 beton dokiimiinden 5 giin

sonra Sekil 4.29°da gosterildigi tizere kaliplardan ¢ikartilmistir.

Sekil 4.29. Beton dokiim sonrasi kaliptan ¢ikarilan betonarme kolon numuneler.

Beton dokiimiinden 28 giin sonra betonarme kolon numuneleri hizlandirilmis korozyon
yontemi ile korozyona maruz birakilmalari i¢in 5 adet tam 6lcekli kolon numuneler tek
seferde Sekil 4.30°da gdsterildigi gibi tasima kapasitesi 3 ton olan seyyar ving yardimi
ile kontrollii bir sekilde tam Olgekli betonarme paslandirma havuzuna tasinarak
yerlestirilmistir. Paslandirma havuzuna Verlestirilen betonarme kolon numunelere
uygulanacak hizlandirilmis korozyon yontemi i¢in bakir kablolarin koruma aksamlari

dikkatli bir sekilde soyularak kablolar baglanmistir.

Sekil 4.30. Kolon numunelerin tam 6lgekli paslandirma havuzuna taginmasi.
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4.6. Hizlandirilmis Korozyon Yontemi

Uzun siiren korozyon olaymi hizlandirilmis korozyon yontemi kullanarak daha kisa
stirede gerceklesebilmek miimkiin olan bir durumdur. Tez calismast kapsaminda
tretilmis olan 5 adet tam OGlgekli kolon numunelerin 4 adedi farkli pas oranlarinda
(%2.00, %2.79, %5.65 ve %8.52) korozyona maruz birakilmis olup geriye kalan 1 adet

tam Olcekli betonarme kolon numune ise paslandirilmamastir.

Yalciner vd. (2017) tarafindan daha once yapilmis olan ¢aligma kapsaminda kullanilan
hizlandirilmis korozyon ydnteminde betonarme numunelerin tiim donati kafeslerine
bakir kablo baglamistir. Devreden gegen akim donati kafeslerine baglanan bakir
kablolar yardimiyla donati boyunca yol izleyerek iiniform bir paslanmanin olusmasi
saglanmistir. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda yapilan calismada da
Yalciner vd. (2017) tarafinda yapilan ¢alisma goz Oniine alinarak Sekil 4.31°de
goriildiigii gibi tiim boyuna ve enine sargi donatilara 4 mm ¢apinda bakir kablolar
baglanmistir. Kullanilan bakir kablolar TS EN 50525-2-31 (2012) standartlarma uygun
olarak uygulanmistir. Kablolarin dis koruma kaplamalar1 yalnizca donati ile temas
edecek bolgelerde ayrilmistir. Bakir kablolar donatilara baglanirken tek parga halinde
kullanilmistir. Bu yonteme ek olarak boyuna ve enine sargi donatilarin birlesim yerleri
de bakir kablo ile baglanmustir. Amag¢ akimin donati boyunca gegisinin saglanarak

korozyonun esit bir sekilde olugsmasini saglamaktir.

: Boyuna donatilara
uygulanan bakir
kablolar

' -] Enine sargi donatilarina
uygulanan bakir kablo

S

Sekil 4.31. Boyuna ve enine donatilara baglanan bakir kablolar.
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Tez galigmasi kapsaminda {iiretilmis olan tam 6l¢ekli betonarme kolonlarina uygulanan
hizlandirilmig korozyon yontemi sekil 4.33’te gosterilen tam o6lgekli betonarme
paslandirma havuzunda gergeklestirilmistir. Tam Olgekli betonarme paslandirma
havuzu, 1750 mm genisliginde ve 850 mm yiiksekliginde tasarlanmistir. Betonarme
paslandirma havuzunda olusabilecek elektrik akim kagaginin oniine gegebilmesi i¢in
havuzun tiim i¢ ylizeyleri plastik su yalitimli membran malzemesi ile kaplanmistir.
Hizlandirilmis korozyon yonteminde kullanilacak olan devre elemanlar1 60 volt
kapasiteli ve 10 amper degerinde ayarli giic kaynagi, akimlarin her 60 saniyede bir
bilgisayar ortaminda kayit alinabilmesi i¢in gerekli olan baglanti kablolar1 ve gecen
akimin tespiti i¢in gerekli olan voltmetrelerden olusmaktadir. Hizlandirilmis korozyon
yonteminin dogru bir sekilde gerceklestirebilmesi i¢cin giic kaynagin arti kutbu tam
Olcekli betonarme kolon donat1 kafeslerine baglanmis olan bakir kablolara, eksi kutbu
ise betonarme paslandirma havuzunun tiim i¢ yiizeyini ¢evreleyen bakir plakaya
baglanmigtir. Tiim betonarme kolon numuneleri seyyar ving yardim ile tam 6lgekli
betonarme paslandirma havuzuna yerlestirildikten sonra tam 6lgekli betonarme kolon
numunelerin aralarma 2 mm kalinlikta bakir plakalar yerlestirilmistir. Yerlestirilen bakir
plakalar ile iiniform bir korozyon dagilimi elde edilmesi amaglanmistir. Sekil 4.32,
Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te gosterildigi gibi havuzundaki su seviyesi betonarme kolon
numunelerinin orta acgiklik bdlgesinin iist seviyesine kader ¢ikarilmistir. Havuzun su

seviyesi paslandirma siireci tamamlana kadar ayni seviyede tutulmustur.

Bilgisayar
Voltmetreler
Ayarh gii¢
Bakir kablo /__ — Al kaynaklan
Havuz etrafim 725 B
saran bakir levha 73 \\
d 2o
-~ N~ <
— 28
/ Havuz suyu
Bakar levha
Betonarme kolon
numuneler
Tam &l¢ekli

betonarme havuz

Sekil 4.32. Hizlandirilmis korozyon deney diizeneginin sematiksel {i¢ boyutlu tasarimu.
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Sekil 4.33. Paslandirma havuzunda uygulanan hzlandirilmis korozyon deney diizenegi.
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Sekil 4.34. Hizlandirilmig korozyon deney diizeneginin sematiksel gosterimi.

Faraday Kanunu kullanilarak teorik olarak elde edilen kiitle kayiplar1 ve hizlandirilmis

korozyon deney siireleri ¢ok kolay bir sekilde hesaplanabilmektedir. Faraday Kanununa

gore hesaplanacak olan kiitle kaybi Denk. 4.1°de verilmistir.
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= t(s)XI(A)X55.847
- 2%96.487

(4.1)

Denk. 4.1°de I (A) sistemden gegen elektrik akimi, t sistemden gegen Siireyi, 96.487
(A.sn/mol) Faraday sabitini ve 55.847 (g/mol) degeri ise metalin atomik kiitlesini temsil

etmektedir.

Deneylerin kontrolii bir sekilde gerceklesmesi i¢in gerekli teorik korozyon oranlari
hesabinda kullanilan Faraday Kanunu donatilara yalin halde akim wuygulayarak
gerceklestirilmistir. Beton igerisinde bulunan celik donatilarinda korozyon siirecinin
hemen baslayamamasi betonun malzeme 06zelligi olarak donatiyr koruyucu etkisi
sebebiyle korozyon siirecinin baglayabilmesi i¢in belirli bir enerji gereksinimine ihtiyag
vardir. Teorik olarak elde edilen korozyon degerleri ger¢ek degerlerden diisiik olmasi da
belirtilen bu sebeplerden kaynaklanmaktadir. Yalciner vd. (2012b) tamamlamis oldugu
deneysel ¢alisma sonucunda Faraday Kanununa gére hesaplamis oldugu teorik kiitle
kayb1 degerleri ile gercek kiitle kayb1 degerlerini karsilastirmis ve istenilen korozyon
seviyelerine daha yakm degerler veren bir model sunmustur. Sekil 4.35’te verilen
grafikte istenilen korozyon oranlarinin Faraday Kanunu kullanilarak elde edilmesi i¢in

gerekli olan iligki gosterilmektedir.

60 -

y=0.703x-0.15
R2=0.9416
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Gergek kiitle kaybi (gr)

Experimental data

——Dogrusal (Experimental data)
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Teorik kiitle kaybi (gr)

Sekil 4.35. Faraday Kanununa gore elde edilen teorik kiitle kaybi ile gergek kiitle
kaybinin karsilastirilmasi (Yalciner vd., 2012b).

Yapilan bu ¢alismada hizlandirilmis korozyon yonteminde kullanilan Faraday Kanunu

yalnizca istenilen gercek kiitle kayb1 degerlerini teorik olarak yakin bir sekilde elde
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etmek amaciyla kullanilmistir. Betonarme kolon donatilarindaki korozyon oranlarini ve
gercek kiitle kayiplarini elde etmek i¢cin tamamlanan ylikleme deneylerinden sonra
betonarme kolon numuneler kirilarak igerisinden donatilari ¢ikarilmasi sonucu elde
edilmigstir. Denk. 4.2 yardimiyla paslandirma sonrasi kolon donatilarinda olusan gercek

pas oranlarint hesaplanmustir.

w;-w

€, = —=Lx 100 (%) (4.2)

Denk. 4.2°de C;, (%) korozyon oranmini, W; (g) donatilarinmn ilk kiitlesini, W (g) ise

korozyona ugramis donatilarin beton icerisinden c¢ikartilarak mekanik ve kimyasal

temizleme islemlerinden sonraki elde edilen son kiitlesini temsil etmektedir.

4.7. Deney Diizenegi
4.7.1. Yiikleme sistemi

Erzincan Binali Yildirim Universitesi Insaat Miihendisligi boliimii 13 Mart Yapi
Mekanigi Laboratuvarinda ilk kez betonarme kolonlarina sabit eksenel ve monotonik
yanal yiikiin ayn1 anda uygulanmasi sebebi ile tiim yiikleme ve 6l¢iim diizenegi sifirdan
kurulmustur. Bu boliimde deney diizeneginin hazirlanma siirecinde yiikleme sisteminde
kullanilan aletler, cihazlar ve kullanilan malzemeler sonraki yilarda yapilacak
calismalara rehberlik etmesi amaciyla ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda yiikleme sisteminde kullanilan malzemeler Tablo 4.4’te verilmistir. Sekil
4.36’da li¢ boyutlu olarak tasarlanan yiikleme deney diizenegi, Sekil 4.37°de {i¢ boyutlu
olarak tasarlanan yiikleme sisteminin on ve yan goriinimleri ve Sekil 4.38’de ise

uygulamada kullanilan yiikleme sistemi gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Yiikleme sisteminde kullanilan alet ve cihazlar.

Malzeme Adi Kullanim Amaci Marka Kapasite (ton)
Hidrolik piston-1 Eksenel yiikleme ENERPAC 100
Hidrolik piston-2 Yanal yiikleme ENERPAC 60

Yiik hiicresi Yiik 6l¢timii CAS 60
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Sekil 4.37. Yiikleme deneyleri i¢in tasarlanan deney diizenegi; (a) On goriiniisii, (b)
Yan goruntisi.
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Sekil 4.38. Yiikleme sisteminde kullanilan deney diizenegi.
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Sekil 4.38°de gosterildigi gibi eksenel yiiklemeyi saglayan hidrolik pistonlar gii¢lii
zemine Ozel olarak tasarlanan mafsalli birlesim elemanlarla monte edilirken, yanal
yiiklemeyi saglayan hidrolik piston ise rijit reaksiyon duvarina monte edilmistir. Deney
numunesinin diizlem dis1 hareket etmemesi icin gerekli goriilen onlemler alinmistir.
Yiikleme diizeneginde eksenel yiik i¢cin simetriklik saglanmis ve yiikleme sadece diisey
yonde etkili olmasi saglanmistir. Ayn1 sartlar monotonik yanal yiikkleme igin de gegerli
olup, egilmenin sadece yiikleme yoniinde olmasi saglanmistir. Deneysel calismada
yiiklerin ve buna bagl olarak numune sinir kosullarmin miimkiin oldugunca gergege
yakin olarak sonug¢lanmasi i¢in eksenel yiikiin, monotonik yanal yiikiin bir fonksiyonu
olacak sekilde, yer degistirme kontrollii hidrolik pistonlar kullanilmistir. Monotonik
yanal yiikleme, numune gociinceye kadar tersinir tekrarl olarak artirilmistir. Eksenel
yiikler ise belirlenen seviyede deney sonuna kadar sabit birakilmistir. Her deneyde
eksenel yiikleme icin iki adet manometre ve monotonik yanal yiikleme icin ise 60 ton
kapasiteye sahip bir adet yiik hiicresi kullanilmistir. Sekil 4.39°da yanal yiiklemeyi ve
Sekil 4.40’ta ise eksenel yiikklemeyi saglayan hidrolik pistonlar gosterilmektedir.

PR LRy D 4

Sekil 4.39. Yanal yiiklemeyi saglayan hidrolik piston ve yiik hiicresi.
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yiiklemeyi
saglayan 100 ton

Sekil 4.40. Eksenel yiiklemeyi saglayan hidrolik pistonlar.

Deneysel c¢alismada tiim betonarme kolon numuneleri i¢in ayni deney diizenegi
kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Tiim betonarme kolonlar1 (C1, C2, C3, C4 ve
C5) i¢in ayni eksenel yiik uygulanmistir. Eksenel yiik degeri karakteristik beton basing
dayanimlar1 g6z Oniine alinarak numunelerin tasima kapasitelerinin %20’si (N/Ac.fw=
%20) kadar uygulanmistir. Burada betonarme kolonlar icin 674 kN eksenel yiik
uygulanmistir. Eksenel yiikiin uygulanmasi ile birlikte monotonik yanal yiik numunenin

géeme durumuna eriginceye kadar uygulanmistir.

4.7.2.  Olgiim ve veri toplama sistemi

13 Mart Yap:1 Mekanigi Laboratuvarinda yapilan deney numunelerin Olclimleri es
zamanl olarak 3 adet veri aktarim cihazi (Data logger) araciligiyla bilgisayar ortamina
aktarilarak kaydedilmistir. Yer degistirme Olgerler (LVDT) biri kolon bashik yer
degistirmesi Olgmek icin ve on tanesi egriligi Olgmek i¢in kolonun belirlenen
bdlgelerine yerlestirilmistir. Yiik dlglimlerinde tersinir artirrmli monotonik yanal yiikiin

belirlenmesi i¢in yanal yiiklemeyi saglayan hidrolik silindirin ucuna yiik hiicresi
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yerlestirilmistir. Eksenel yiikleme diizeylerinin ayarlanmasi amaciyla hidrolik pistonlara
bagli olan manometrelerden uygulanan basing seviyesi okunmustur. Tam Olgekli
kolonun boyuna donatilarindaki sekil degistirmeleri 6lgmek i¢in gerinim Olgerler (SG)
numunelerin paslandirma siireglerinin tamamlanmasindan sonra belirlenen bolgelerin
uygun bir sekilde agilip temizlendikten sonra yapistirilmis ve koruma kaplamasiyla
kaplatildiktan sonra tiim kolon numuneler ayni beton basing dayanimina sahip tamir
harciyla agilan yiizeyler kapatilmistir. Tablo 4.5’te 6l¢lim ve veri toplama sisteminin

kapasite ve genel 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Olgiim ve veri toplama sisteminde kullanilan cihazlar.

Malzeme Adi Kullanim Amaci Marka Kapasite
Yer Degistirme Olcer ~ Yanal 6telenmenin 6l¢iimii OPKON 200 mm
(LVDT#11)
Yer Degistirme Olger Egrilik hesab1 OPKON 100 mm
(LVDT#1-10)
Gerinim Olgerler Birim sekil degistirmelerin TML 10 ve 30 mm
(SG#1-8, SG#Beton) Oloiiphy
Veri aktarma cihazi Sinyallerin dijital veriye Test Box 24 Kanal

dontstiiriiliip bilgisayar girigli

Data logger
( gger) ortamina aktarilmasi

4.7.2.1. Yer degistirme olcerler

Hem egrilik ve hem de aderans-kayma iligkisinin tespiti i¢in boyuna ¢ekme donatisina
yedi adet ve basing donatisina da bir adet olmak lizere toplam sekiz adet birim sekil
degistirme Olgerlerin yapistirilmasindan bir giin sonra betonarme kolon yiikleme
sistemine yerlestirilmistir. Deney numunesinin tamamini temsil edecek sekilde, farkli
seviyelerde moment-egrilik iligkisinin 6l¢iilmesi i¢in 100 mm kapasitede karsilikli birer
adet olmak tizere toplam on adet yer degistirme Olcerler kullanilmistir. Tam 6lcekli
kolon numunelerin yanal yer degistirmelerin 6lglilmesi igin numunelerin kiris ortasina
(numunenin tepesi hizasinda) bir adet 200 mm kapasiteli (LVDT#11) yer degistirme
Olger, Ozel olarak tasarlanan giiglii bir aparata monte edilmistir. Sekil 4.41°de yanal yer

degistirmeleri saglayan yer degistirme olger gosterilmektedir.
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Yanal yiiklemeyi
saglayan hidrolik
piston

Betonarme Kolon

LVDT#11

Sekil 4.41. Yanal yer degistirmelerin dl¢lilmesi i¢in kullanilan yer degistirme olger.

Betonarme kolonu boyunca meydana gelen moment-egrilik degerleri i¢in yer degistirme
Olgerler temel iist seviyesinde itibaren Tablo 4.6’da belirtildigi mesafelerde kiris alt

bolgesine kadar olan kisimlara kontrollii bir sekilde yerlestirilmistir.

Tablo 4.6. Yer degistirme dlgerlerin uygulamadaki yerleri ve 6zellikleri.

Yer degistirme  Yerlestirildigi Yerlestirildigi Kapasite/
Olger adi Konum Mesafe (mm)  Ozellikler (mm)
LVDT#1 Cekme bolgesi 225 100
LVDT#2 Cekme bolgesi 475 100
LVDT#3 Cekme bolgesi 900 100
LVDT#4 Cekme bolgesi 1325 100
LVDT#5 Cekme bolgesi 1575 100
LVDT#6 Basing bolgesi 225 100
LVDT#7 Basing bolgesi 475 100
LVDT#8 Basing bolgesi 900 100
LVDT#9 Basing bolgesi 1325 100
LVDT#10 Basing bolgesi 1575 100
LVDT#11 Kiris orta bolgesi 2000 200
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Tam 6lgekli betonarme kolon numune iizerine monte edilen tiim 6l¢iim cihazlarina ait

detaylar Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te gosterilmektedir.

Eksenel yiik
LVDT#I l Imle
-
b~
r 0| |Yanalyik
H
LVDT#10 LVDT#S
\_E _______ i
LVDT#9 LVDT#4
______ |
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: Li o o) :
&l E [ £
. g . gl w
LVDT#7 e LVDT#2 gl &
(7] iy
i | al -
LVDT#6 LVDT#IE| 8
gl &
_E l.'-’_'j
nel <+
Ll % ﬁJ__L_r_u

Sekil 4.42. Yer degistirme Olgerlerin betonarme kolon {izerindeki yerlesimi.
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Sekil 4.43. Deney diizeneginde kullanilan yer degistirme Olgerler.
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Bircok deneysel calismalarda Olgciim sistemleri igin gerekli aparatlar beton igerisine
acilan delikler yardimi ile saglanmaktadir. Beton igerisine yerlestirilen aparatlarin
egilmesi veya bu aparatlara yakin noktalarda betonun hasar almasindan dolay1 deneysel
verilerin etkilenmesinin s6z konusu oldugu diisliniilmektedir. Mevcut ¢aligmada bu
durum o6zellikle goz Oniine alinmistir. Sekilde 4.43’te gosterildigi gibi yer degistirme
olcerler dogrudan deney numunesine (beton yiizeyine) monte edilmemistir. Olgiim
cihazlar1 aliiminyum bir kutu profil iizerine sabitlestirilmistir. Aliiminyum kutular ise
kolon yiizeyine epoksi ile yapistirilmis olan 45x45x45 mm boyutlara sahip kiip kesitli
tahta takozlara sabitlestirilmistir. Aliiminyum kutular deney swrasinda kesit
biitiinliigliniin korunabilmesi amaciyla karsilikli olarak, yayli bir sistem ile birbirine
ilistirilmistir. Bu yay sistemi, kesit sistemini bir arada tutacak kadar giiglii ve yerel
deformasyonlar altinda deforme olabilecek kadar esnektir. Yer degistirme Olgerler
deney sirasinda diiseyde sarkmasini 6nlemek igin yer degistirme dlgerler ile aliiminyum
kutular arasinda, ilave bir birlestirme aparati kullanilmistir. Deney numuneleri disaridan
uygulanacak gesitli miidahaleler ile testler sirasinda farkli yapisal 6zellikleri icermemesi

icin deneysel kurulumda bdyle bir yontem kullanilmastir.

4.7.2.2. Gerinim olcerler

Tam Olcekli betonarme kolonlarin ¢ekme ve basing bdlgelerdeki boyuna donatiya
gerinim olgerler yapistirilarak yiikleme sirasindaki birim sekil degistirme degerlerinin
Olcimii  yapilmistr. Bu islemin paslandirma siireci tamamlandiktan sonra
gergeklestirilmis olmasmin sebebi korozyon sonucu meydana gelecek pas liriiniiniin
hassas devre diizeneginin g¢alisma performansini olumsuz etkilemesidir. Paslandirma
stireci tamamlanan tam 6lgekli betonarme kolon numunelerinin Sekil 4.44’te gorildigu
gibi gekme (L8) ve basing (L4) donatilarin bulundugu kisimlar Tablo 4.7’de belirtilen
araliklarla da FERROSCAN adi verilen donati tarama cihazi ile belirlenmis ve
belirlenen kisimlar 50x50x50 mm boyutunda beton yiizeyler ac¢ilmistir. Donati
yiizeyleri gerinim Olgerlerin yapistirilmas: i¢in 6zel aparat sayesinde zimparalanarak
plirtizsiiz hale getirilmistir. Piirlizsiiz hale getirilen donat1 yiizeyleri aseton ile
temizlenerek temiz bir yiizey elde edilmistir. 10 mm uzunlugunda kullanilan gerinim
Olgerler donat1 yiizeyine yapistirilmadan once alt yiizeylerine yapistiricisi siirtilmiistiir.

Gerinim Olgerlerin  yapistirilmasindan  sonra iizerleri 6zel koruyucu kaplama
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malzemesiyle kapatilmistir. Donat1 ylizeyine uygulanan gerinim olgerlerin zarar
gormemeleri i¢cin acilan kisimlar Sekil 4.45°te gosterildigi gibi betonarme kolon
numunelerle ayni beton basing dayanimma sahip yapisal tamir harci ile kapatilarak

deneye hazir hale getirilmistir.

Tablo 4.7. Gerinim dlgerlerin kullanim mesafeleri ve 6zelikleri.

Sekil degistirme Y apistirilma Yapistirilma Kapasite/

Olger adi Yeri Mesafesi (mm)  Ozellikler (mm)
SG#1 Cekme donatist (L8) 75 10
SG#2 Cekme donatist (L8) 175 10
SG#3 Cekme donatis1 (L8) 300 10
SG#4 Cekme donatis1 (L8) 450 10
SG#5 Cekme donatisi (L8) 650 10
SG#6 Cekme donatisi (L8) 850 10
SG#7 Cekme donatisi (L8) 1100 10
SG#8 Basing donatisi (L4) 75 10

SG#Beton Beton yan yiizeyi 200 30

Sekil 4.44. Gerinim Olgerlerin yapistirilmasi; (a) Aseton ile temizlenen donati
yiizeylerine gerinim Glgerlerin yapistirilmasi, (b) Yapistirilan gerinim 6lgerlerin
izerlerinin koruma malzemesiyle kapatilmasi.
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Sekil 4.45. Gerinim olgerlerin yapistirildigr kisimlara tamir harcinin uygulanmasi.

Betonarme kolon donatisinda kullanilan 10 mm’ lik gerinim Olgerler beton yiizey
bolgesi i¢in tercih edilmemistir. Kolon donatisinda kullanilan gerinim Glgerler
uygulanan sabit eksenel ve monotonik yanal yiikiin etkisiyle donatida olugsan gerinim
degerlerinin hesaplanmasi amaciyla kullanilmistir. Sekil 4.46°da gosterilen 30 mm’ lik
gerinim Olgerler kullanilarak beton ylizeyinden daha saglikli veri alinmasi saglanmstir.
Kolonlarin beton yiizeyine yerlestirilecek olan yer degistirme Slgerler uygulanmadan
once beton yiizeyi iyice zimparalanmis piirlizsiiz hale getirilmistir. Gerinim O6lgerin
yiizeyine uygulanan yapistirict beton yiizeyi i¢inde kullanilmistir yapistiricinin
kurumas: ile koruyucu kaplama malzemesi kullanilarak gerinim 6lgerler koruma altina
alimmigtir. Sonug olarak beton yiizey bolgesine yapistirilan gerinim dlger ile betonun en
dig lifine ait sekil degistirme degerleri Olglilmistiir. Sekil 4.47 ve Sekil 4.48°de
betonarme kolon donatilarina ve beton yiizeyine yapistirilan gerinim Olgerlerin

yerlesimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.46. Beton ylizey bolgesine gerinim dl¢erin yapistirilmasi.

Kirig Boyuna
donatisi
Etriye
donatisi
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SG#I [ p Wy I+I SG-#S
™1
—
Beton yan yiizey bolgesi Cekme bolgesi Basmng bolgesi

Sekil 4.47. Gerinim Glgerlerin tasarlanan plana gore yapistirildig: yerler.
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Sekil 4.48. Gerinim Olgerlerin deneysel ¢alismada kullanildig: yerler.
4.8. Deney Program

Monotonik yiikleme deneyleri FEMA 461 (2007) protokol hiikiimleri géz Oniinde
bulundurularak gergeklestirilmistir. FEMA 461 (2007) protokolii bir yapmin deprem
sirasinda meydana gelebilecek yiiklerin etkisinde ne gibi davranis sergileyecegini
aciklamaktadir. Monotonik artirimli ylikleme deneylerine baslamadan 6nce numuneler
sabit eksenel yiiklemeye tabi tutulmustur. Yapilan ¢alismada FEMA 461 (2007) g6z
Oniine alinarak, ¢alisma kapsaminda kullanilan 5 adet tam 6l¢ekli betonarme kolonlarina
(C1, C2, C3, C4 ve C5) %20 sabit eksenel yiik etkisi altinda monotonik yiikleme
deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel programda FEMA 461 (2007) protokolii
g6z Oniine alinarak her bir genlik i¢in 3 ¢evirim gerceklestirilmistir. Paslandirilmaya
maruz kalmig ve paslandirilmamis 5 adet tam Olgekli betonarme kolon elemanlar:
iizerinde yapilan deneysel calisma sonucunda elde edilen sonuglarinin degerlendirilmesi
ve daha Oncelerde belirtilen ¢eliskili durumlarin giderilmesiyle gelecekte yapilacak

caligmalara katki saglayacag diigiiniilmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Deney Sonuclan

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde yapilan monotonik ylikleme deneylerinden sonra elde
edilen gergek korozyon dagilimlari, betonu kirilarak ¢ikartilan donatilarin ¢ekme deney

sonuglari, yiikk-deplasman iliskileri ve aderans- kayma sonuglar1 agiklanmuistir.

5.1.1. Betonarme kolon elemanlarin gercek korozyon oranlari

Tam 06lgekli betonarme kolonlarin gercek korozyon oranlarini elde etmek i¢in yapilan
deneylerden sonra tiim betonarme kolon numuneler hilti yardimi ile kirilarak;
betonarme boyuna ve sargi donatilar1 daha dnceden belirlenen kodlama siralamasina
gore beton icerisinden ¢ikartilmistir. Sekil 5.1°de goriildiigli gibi betonarme kolonlarin

yiikleme deneylerinden sonra kirilma islemleri gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1. Betonarme kolonlarin ylikleme deneylerinden sonra kirilmasi isleri.

Beton igerisinden ¢ikartilan donatilar ASTM G1-03 (2003) standart hiikiimlerine uygun
olarak 6nce mekanik ardindan kimyasal temizleme islemine tabi tutulmustur. Mekanik
temizleme islemleri icin tel fircalar ile donati ylizeyinde bulunan tiim pas iirlinii
arindirilmistir. Kimyasal temizleme iglemleri i¢in ise aliiminyum bir havuz yapilmis ve

icerisinde su agirliginin %5°1 kadar hidroklorik asit konulmustur. Betonarme boyuna ve
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enine sargl donatilar asitli su havuzuna batirilarak yaklasik olarak 30 dakika stire ile
havuz icinde bekletilerek donati yilizeyindeki pas iriinleri kaldirilmistir. Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3’te beton igerisinden ¢ikartilan betonarme kolon donatilarina uygulanan

kimyasal ve mekanik temizleme islemleri sirasiyla gosterilmektedir.

2

Tl AT s TN VT TR e TN

i Sargl donatilar

Sekil 5.3. Betonarme kolon boyuna ve sargt donatilari igin mekanik temizleme isleri.

Betonarme kolon donatilarina uygulanan kimyasal ve mekanik temizleme islemlerinden
sonra tiim boyuna ve sargi donatilarmnm kiitleleri ikinci kez tartilarak her bir betonarme
donatisindaki gergek korozyon oranlari elde edilmistir. Her bir betonarme kolonu igin
elde edilen korozyon dagilimlar1 Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmis olup ve 6zetlenen

gravimetrik deney sonuglar1 Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.4. Betonarme kolon boyuna donatilarinda elde edilen korozyon oranlarinmn dagilimlar.
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Korozyon orani (%)
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Sekil 5.5. Betonarme kolon sargi donatilarinda elde edilen korozyon oranlarinin dagilimlari.
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Tablo 5.1. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda deneyleri gergeklestirilen tam &lgekli betonarme kolon numunelerde elde

edilen korozyon oranlari.

Numune N/Ac.fck IIk Kkiitle Gercek Kkiitle Gercek Faraday AAs (mm?) Cekme Basin¢  Uygulanan

adi (%) C)) kaybi korozyon kiitle bolgesi bolgesi  akim-saat
(9) orani kaybi korozyon korozyon (A.h)
(%) ) orani orani
(%) (%)

C1 20 X X X X X X X X X X X X
Cc2 20 81245 32488.5 321.0 4745 395 146 6.50 1.99 23.49 2.00 0.95 2533.1
C3 20 8099.5 32267.5 4325 7685 534 238 8.01 2.68 38.31 2.80 1.90 3104.6
C4 20 8012.5 324715 683.0 1350.0 852 416 1200 4.28 66.87 5.65 2.86 4663.9
C5 20 8044.5 324295 9455 2064.0 11.75 6.36 17.00 591 102.37 8.52 4.18 6604.4

S (g): 18 adet betonarme kolon sargi donatisinin toplam kiitlesi.

L (g): 8 adet betonarme kolon boyuna donatismim toplam kiitlesi.

CLs (%): Sarg1 donatilarindaki toplam ortalama korozyon orani.

CL_ (%): Boyuna donatilarmdaki toplam ortalama korozyon orani.

AAs (mm?): Donati capindaki kesit kaybi.

CL.t(%): Cekme bolgesindeki boyuna donatilarindaki toplam ortalama korozyon orani.

CL_c (%): Basing bolgesindeki boyuna donatilarindaki toplam ortalama korozyon oran.
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Tablo 5.2. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda deneyleri gergeklestirilen tam dlcekli betonarme kolon numunelerin boyuna ve
sarg1 donatilarinda elde edilen toplam kiitleleri ve korozyon oranlari.

Numune Eksenel yiik Boyuna Boyuna Sargi Sargi Uygulana
adi orani donatilarinin toplam donatilarinin toplam donatilarinin donatilarimin n akim-
(N/A. ) ilk kiitlesi son Kkiitlesi toplam ilk kiitlesi toplam son kiitlesi saat (A.h)
(%) ) 9) 9) )
Lis Lis Si-18 Si-18
C1 20 X X X X X
C2 20 32488.5 32014.0 8124.5 7803.5 2533.1
Cr (%): 1.46 Cis (%): 3.95
C3 20 32267.5 31499.0 8099.5 7667.0 3104.6
Cr (%): 2.38 Cis (%): 5.34
C4 20 32471.5 31121.5 8012.5 7329.5 4663.9
CLL (%): 4.16 Cis (%): 8.52
C5 20 32429.5 30365.5 8044.5 7099.0 6604.4

Cr (%): 6.36

Cis (%): 11.75

S1.18 (9): 18 adet betonarme kolon sargi donatisinin toplam kiitlesi.

L1.g (9): 8 adet betonarme kolon boyuna donatisinin toplam kiitlesi.

C..: Boyuna donatilardaki gergek korozyon orani.

Cis: Sargi donatilarindaki ger¢ek korozyon oran.
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Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de gosterildigi gibi betona gomiilmiis betonarme donatilarina
uygulanan hizlandirilmis korozyon yontemi ile yapilan deneysel galismalar icin elde
edilen ger¢ek korozyon oranlar1 betonun gostermis oldugu direng nedeni ile her zaman
teorik olarak elde edilen korozyon oranindan daha azdir. Yalciner (2017) ve Bicer vd.
(2018) tarafindan yapilan ¢alismada korozyon siirecinde Faraday Kanununa gore
korozyon oraninin %5 degerine ulagsmasi ile korozyon mekanizmasinin basladigi
belirlenmis ve ayrica bu durum mevcut tez ¢alismasi kapsaminda desteklenmistir. Bu
sebeple gelecekte biiyiik 6lgekli betonarme elemanlarinin paslandirilmasma iligkin
yapilacak deneysel ¢aligmalar i¢in istenilen korozyon oranlarinin daha dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesi i¢in Faraday Kanununa gore hesaplanan korozyon oranlarmin
belirtilen oranlarda goz oniine alinmasinda faydali saglayacaktir. Tablo 5.1’de sargi
donatilarinin ilk kiitlelerinin boyuna donatilara oranla daha az olmasi nedeniyle,
uygulanan ayni korozyon siiresi ve akim igin elde edilen sargi donatilarin korozyon
oranlar1 daha fazladir. Burada, sargi donatilar1 ile boyuna donatilarda meydana gelen
korozyon seviyelerin birbirlerine olan dagilimlarmin g6z oniine alinmasiyla gelecekteki
akademik calismalar i¢in fayda saglayacagi on goriilmektedir. Tablo 5.2°’de sargi
donatilarindan elde edilen korozyon oranlarinin boyuna donatilardan elde edilen
korozyon oranlarina orani tiim betonarme kolonlar1 i¢in olduk¢a yakindir. Korozyona
maruz birakilmis betonarme kolonlar iizerine yapilan deneysel c¢alismalarda ve
gelistirilen modellerde (Ma vd. 2012; Yang vd. 2016) bu durumun ihmal edilmesi
sonucunda gelistirilen modeller arasinda 6zellikle paslanmis betonarme kolonlarmin
stinekligi iizerine farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Paslanmis betonarme kolonlarmin
yapisal davranislarini tahmin etmek i¢in gelistirilen mevcut modeller, genellikle boyuna
donatida ya ortalama korozyon oranmmin ya da maksimum korozyon oranmin
kullanilmasi ile gelistirilen modellerdir. Ancak dogrusal olmayan yapi davraniginda
sarg1 donatilarinin toplam yer degistirmeye olan katkis1 géz 6niine alindiginda, boyuna
donatilarda ayni korozyon oranina sahip ancak sargi donatilarindaki farkli korozyon
oranlarinin meydana geldigi iki farkli betonarme kolonu i¢in yapisal davranigin
tamamen birbirinden farkli olacagi goz oOniline almmalidir. Li vd. (2018) tarafindan
yapilan deneysel ¢aligmada paslandirilmis tam 6lgekli betonarme kolonlarinin siinekligi
korozyona maruz birakilmamis tam 6lgekli betonarme kolonuna gére artarken, Yang vd.

(2016) tarafindan yapilan ¢alismada azalmis ve Ma vd. (2012) tarafindan yapilan
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caligmada ise %4.1 korozyon oranmna kadar tekrar artis gdostermistir. Bundan dolay1
hizlandirilmis korozyon yonteminin kullanilarak paslandirildigi betonarme elemanlar1
icin boyuna ve sargi donatilarin korozyon oran katki ¢arpanlarinin, sargi donatilarinin
stineklik iizerindeki etkisi gdz oniine alinarak dogru bir sekilde degerlendirilmesi biiyiik

Onem kazandirmaktadir.

Tablo 5.2°de goz oOniinde bulundurulmasi gereken diger bir durum ise betonarme
kolonlarin basing ve g¢ekme bélgelerindeki korozyon oranlarmin dogru bir sekilde
degerlendirilmesidir. Mevcut c¢alismanmn monotonik (tek yonlii yiikleme) deney
programina sahip olmasina karsin, bu ¢alismada ¢ekme ve basing bolgesi i¢in korozyon
oranlar1 ayr1 olarak elde edilmistir. Giris kisminda 6zet olarak sunulan ve mevcut
literatiirde gelistirilen modellerin tersinir ve yer degistirme kontrollii yiikleme programi
sonucunda elde edilmesinde bu durum biiyiik 6nem kazandirmaktadir. Kolonun tek bir
yiizeyinden elde edilen korozyon oranlarmnin kullanilmasi ile gelistirilen modellerin
korozyonun tersinir yiik etkisi altinda tiim yap1 sistemini temsil edebilecek degerlerden
uzaklasilmasina neden olabilir. Bu nedenle; yapilan yiiklemenin tiiriine bagli olarak
gelistirilecek modellerde hangi korozyon oranlarinin dikkate alinmasmin iyi bir sekilde
karar verilmesi ve uygulanan yiikleme deney programlari i¢in en azindan plastik mafsal
bolgesi i¢in her iki dogrultudaki korozyon oranlarmin donat1 kupon testleri ile tespit

edilmesi gerektigi onerilmektedir.

5.1.2.  Donati cekme deney sonuglari

Yiikleme deneyleri tamamlanan tam Olgekli betonarme kolonlar kirilarak iclerindeki
donatilar ¢ikartilarak temizlik ve tartim islemleri yapilmistir. Daha once yapilan tartma
isleminden sonra beton igerisinde paslandirilan betonarme donatilar kolon numunelerin
kiris bolgelerinden kolon temel yiizeyine dogru uzunan gerinim 6lgerlerin yapistirildigi
betonarme kolon donatilar1 uygun boyutlarda kesilerek ¢ekme deneyine hazir duruma
getirilmistir. Cekme deneyi i¢in 5 adet monotonik yiiklemeye tabi tutulmus betonarme
kolon numunelerin her birinde L8 konumunda bulunan ve daha 6nceden gerinim
Olgerlerin yapistirildigt boyuna donatilar segilmistir. Cekme deneyleri icin kesilen
boyuna donatilardaki korozyon oranlarmnin kesilmemis betonarme donatisindaki

korozyon oranina miimkiin oldugunca yakin olmasma dikkat edilmistir. Tablo 5.3’te
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gosterildigi gibi kesilen kupon donatilar ile kesilmemis boyuna donatilardaki korozyon
oranlarmm miimkiin oldugunca ayni korozyon oranlarina sahip olmasina O6zen

gosterilerek donatilar kesilmistir.

Betonarme kolon numunelerde kesilen paslandirilmis donatilar ile ayni uzunluga sahip
paslandirilmamis referans boyuna donatilarin korozyon oranlarmin belirlenebilmesi igin
kullanilmistir. Betonarme kolon numuneler kirilarak icerisinden ¢ikartilan ve ardindan
kesilerek korozyon oranlar1 elde edilen betonarme donatilarinin gercek korozyon

oranlar1 Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Donati mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kesilen betonarme kupon
donatilarinin korozyon oranlari.

Kod do Wi Wi CL. Kesilmemis donatinin dr
(mm) (gn) @an (%) korozyon oram (%0) (mm)
C1 16.00 X X X X 16.00
C2 16.00 746.77 736.00 1.44 151 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 kirilarak igerisinden ¢ikartilip ve ardindan kesilip tartilarak
korozyon oranlar1 elde edilen betonarme donatilar1 i¢in ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.6’da farkli korozyon oranlar1 igin daha 6nceden kesilerek
gercek korozyon oranlar1 elde edildikten sonra ¢ekme deneyi uygulanan betonarme

kupon donatilar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Cekme deneyi uygulanan betonarme kupon donatilari.
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Toplamda 5 adet 16 mm c¢apinda boyuna kupon donatilarina ¢ekme deneyi

uygulanmistir. Cekme deneyi uygulanan betonarme kupon donatilarin gerilme-gerinim

iliskileri Sekil 5.7°de ve elde edilen mekanik 6zellikleri Tablo 5.4‘te verilmistir.

—C1-L8, CLL=%0.00

C2-L8, CLL= %1.44

——C3-L8, CLL=%2.22

=——C4-L8, CLL= %5.63

=——C5-L8, CLL=%7.34

0.02

0.04

0.06
Birim sekil degistirme (mm/mm)

0.08

0.1

0.12

Sekil 5.7. Korozyona maruz birakilmis betonarme donatilarin mekanik 6zellikleri.

Sekil 5.7°de gosterildigi gibi farkli korozyon oranlar1 sonucunda elde edilen donati

mekanik 6zelikleri gelecekteki calismalara rehberlik etmesi amaci ile sunulmustur. S6z

konusu ¢alisma kapsaminda aderans-kayma hesaplamalar1 i¢in beton igerisinde

paslandirilan ve betonarme kolon numuneler kirilarak ¢ikartilan donatilarin mekanik

Ozellikleri yapilan hesaplamalarda gbz 6niine alinmustir.

Tablo 5.4. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen betonarme donatilarnm mekanik
ozelliklerinin gravimetrik degerleri.

Numune CL_ fy fsn fu frnax gy Esh €su €max E
(L8) %) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (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 42250 485.08 451.76 514.76 0.0025 0.0113 0.0315 0.0236 169.595
C5 7.34 428.20 482.44 48559 559.87 0.0027 0.0173 0.0557 0.0470 155.943

91



5.1.3. Yiik-deplasman sonuclar

Yapilan monotonik yanal yiikleme deneyleri sonucunda bes adet tam 6lgekli betonarme

kolonlar i¢in elde edilen yiik-deplasman sonuglar1 Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

70
60
50 —
Z 40
)
=
=30
> ——C1-(%20), CLT= %0.00
20 I C2-(%20), CLT= %2.00
—C3-(%20), CLT= %2.79
10 ——C4-(%20), CLT= %5.65
——C5-(%20), CLT= %8.52
0
0 0.02 004 0.6 0.08 0.1 012 014 0.6
Deplasman (m)

Sekil 5.8. Yiik-deplasman sonuglari.

Sekil 5.8°de gosterildigi gibi betonarme donatilarindaki korozyon oraninin artmasi ile
birlikte yapilan monotonik (tek yonlii) yanal yiikleme ¢evrimlerinin sayisinda azalma
goriilmektedir. Ayn1 beton basing dayanimi, farkli korozyon oranlarinda sabit eksenel
yik ve monotonik yanal yiikiin etkisi altinda deneye tabi tutulan betonarme
kolonlardaki ¢evrim sayisindaki degiskenlik ise numunelere uygulanan korozyon

oranindan dolay1 olusmaktadir.

Deneyleri gergeklestirilen tam 6lgekli betonarme kolonlara ait Sekil 5.8’de gosterilen
yiik-deplasman dagilimlart mevcut kolonlara ait korozyon oranlar1 ve beton basing
mukavemetleri géz oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Betonarme kolonlarin
akma dayanimlar1 ve bu akma dayanimlarina karsilik gelen yer degistirmeler elde edilen
ylik-deplasman egrilerinin daha onceki yillarda Sezen (2000) tarafindan gergeklestirilen
caligmaya gore Sekil 5.9’da gosterildigi gibi bazi ideallestirilmeler yapilarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.9. Sezen (2000) modeline gore idealize edilmis yiik-deplasman egrisi.

Baz1 ideallestirmeler yapilarak elde edilen Sekil 5.9°da yilik-deplasman egrisinin
orijinden gegen en biiyiik ytikiin %70'ine karsilik gelen ve yiik-deplasman egrisini kesen
gelen yatay c¢izgi ile kesisme noktasina uzatilarak c¢izilmistir. Bu ¢izgi ile akma
noktasii elde etmek i¢in yatay eksen lizerine kondurulmustur. Yer degistirmeler ise
uygulanan en biiylik yiikiin %85'ine karsilik dlgiilen maksimum yer degistirme olarak
tamimlanmistir. Bu yontem kullanilarak hesaplanan yiik-deplasman sonuglari, enerji

yutma kapasiteleri ve siineklik oranlar1 Tablo 5.5°te verilmistir.

Tablo 5.5. Yapilan monotonik yiikleme deneyleri sonrasinda elde edilen gravimetrik
degerler.

Kolon F, Fe Ay A p E CL. CLs CLt
no (kN) (kN) (m) (m) (joule) (%) (%) (%)
Cl 4210 4271 004 013 332 523963 - - -
C2 4405 4419 002 004 214 146500 1.46 3.95 2.00
C3 4614 5965 001 002 288 121871 238 534 279
C4 4261 4906 003 007 198 2506.77 4.16 852 565
C5 4203 5031 003 005 1.67 174964 636 1175 852
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Sekil 5.8’de ve yapilan monotonik yiikkleme deneyleri sonucunda elde edilen sonuglarin
verildigi Tablo 5.5’te gosterildigi gibi, korozyon iiriiniiniin betonarme donatisi iizerinde
olusturdugu hacimsel birikme nedeni ile belirli korozyon oranlarina kadar akma ve nihai
yiilk dayanimlarinda artmalarin oldugu goézlenmektedir. Bu artmalar aderans kaybimna
bagl olarak donatida olusan kaymanin toplam yer degistirmeye olan katkisindan
dolayidir. Ancak yapilan monotonik yiliklemenin gerilmelerin yeniden olugmasina
olanak saglayan tersinir (¢ift yonlii) yiiklemeye gore etkisinin yeterli olmamasindan
dolay1 olugsan artma ve azalma degerleri belirli diizeylerde kalmaktadir. Monotonik
yanal yiiklerin artirilmasiyla betonarme kolon numunelerine uygulanan korozyonun

etkisi ile olusan rijitlik degerinin giderek azaldig1 goriilmiistiir.

Yapilan deneylerden sonra elde edilen veriler siineklik acisindan degerlendirildiginde,
artan korozyon oranlariyla birlikte korozyona maruz kalmig betonarme kolonlarin
stineklikleri giderek azalmistir. Belirli korozyon oranlarina kadar aderans gerilmesinde
olusan artmaya bagli olarak korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarin
stinekliklerinde artmalarm olusmasi beklenmektedir. Ancak yapilan monotonik yanal
yikleme deneyleri sonucunda korozyonun olusturacagi bu etki tam olarak
goriilmemektedir. Bunun temel nedeni, ¢ekme bolgesinde (kolon alt boélgesinde)
meydana gelen birincil korozyon c¢atlaklarin uygulanan yiikiin etkisi ile giderek
artmasidir. Yapilan yiikleme sonucunda meydana gelen bu catlaklar yapi elemaninda
catlaklarin olusmadigi duruma gore Onemli oranlarda rijitliklerin degismesine Ssebep

olacaktir.

Yapilan monotonik yiikleme deneylerinden sonra korozyona maruz birakilmamis C1
betonarme kolonunun siineklik oranmin C5 betonarme kolonu ile karsilastirildiginda
yaklasik olarak %50 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Yapilan deneylerden sonra artan
Korozyon oranina bagli olarak C1, C2, C4 ve C5 betonarme kolon numunelerin siineklik
oranlarmim giderek azalmasi ve C3 betonarme kolonu icinde elde edilen siineklik
oranlarmin artmasi, esdeger enerji yontemi kapsaminda olusan rijitliklerin farkli
olmasindan dolay1 olugmaktadir. Sekil 5.10°da yapilan monotonik yiikleme deneyler

sonucunda elde edilen betonarme kolonlarin enerji yutma kapasiteleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Betonarme kolon numunelerin enerji yutma kapasiteleri.

Sekil 5.10’da gosterildigi ilizere korozyona maruz kalmis tam Olcekli betonarme
kolonlar enerji yutma kapasiteleri bakimindan degerlendirildiginde, korozyonun yapi1

davranisi lizerinde olusturdugu etki acik bir sekilde goriilmektedir.

Sabit eksenel yik ve monotonik yanal yiikiin etkisi altinda korozyona maruz
birakilmamig C1 betonarme kolonun %8.52 korozyon oranina maruz birakilmig C5
betonarme kolonu ile karsilastirildiginda, enerji yutma kapasitesinin %67 oraninda
azaldig1 gorilmiistiir. Sekil 5.10°da goriildiigli gibi ayn1 beton basing dayanimlarima
sahip betonarme kolonlarda enerji yutma kapasitesi belirli korozyon oranlarina kadar
arttig1 ve ileri korozyon oranlarinda ise giderek azalmaktadir. Bu durum goz 6niinde
bulunduruldugunda, korozyonun yapi1 davramis1 iizerinde olusturacagi etkilerin
belirlenebilmesi i¢in ylikleme programimdan elde edilecek hasar diizeylerinin

belirlenmesi 6nemli oranlarda fayda saglayacaktir.

Betonarme kolonlarin paslandirma havuzunun alt kisminda bulunan donatilarda (L1, L7
ve L8) korozyon oranlar1 diger kisimlarda (L2, L3, L4, L5 ve L6) bulunan donatilardan
daha fazla oldugu icin yap1 performans seviyelerinde farkli davraniglara sebep

olmaktadur.

Yapilan deneysel ¢aligma kapsaminda korozyon iiriiniin olusturmus oldugu hacimsel
artiga bagl olarak betonarme elemanlarinda catlaklar1 meydana getirerek bu catlaklarin
betonarme elemanlarina uygulanan yiikler etkisi ile daha fazla artmig ve bununla birlikte

donat1 kesit alanmnin azalmasina sebep olmustur. Korozyona maruz kalmis betonarme
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donatisinin artan korozyon oranlarinda basta akma dayanimi olmak {izere bircok
mekanik 6zelligi azalmaktadir. Boyuna ve sargi donatilarinin kesit alanlarinin azalmasi
ile birlikte betonarme elemanin tagima kapasitesi artan korozyon oranina bagli olarak

giderek azaldigi tespit edilmistir.

5.1.4. Aderans-kayma sonuglari

Mevcut literatiirde yer alan ve giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarin sonucunda elde
edilen veriler goz Oniinde bulunduruldugunda korozyonun olusturdugu hasarlarin
sonucunda meydana gelen aderans kayiplari ve buna bagli betonarme donatisinda
olusan kaymalar yapilan deneysel ¢alismayla incelenmistir. Aderans-kayma iliskilerine
olan etkisi bakimmdan farkli korozyon oranlarinda betonarme kolon numuneler
incelenmistir. Korozyon sonucunda olusan aderans ve bunun sonucunda betonarme
donatilarinda olusan kaymalar yapi performans seviyesini biiyiik oranlarda olumsuz
yonde etkilemektedir. Sezen ve Mohle (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; yanal yer
degistirmelerin %25 ile %40’ donati kaymasindan dolayr olustugu durumlar goz
oniinde bulundurularak aderans-kayma iliskisinin korozyonun olusturdugu etkiler
altinda incelenmesi gerektirmektedir. Yapilan yiikleme deneylerinden sonra farkli
korozyon oranlarina maruz kalmis tam Ol¢ekli betonarme kolonlar i¢in Alsiwat ve
Saatcioglu (1972) modeli ile Sezen ve Setzler (2008) modeli gbz Oniine alinarak tez
calismasma gecilmistir. Ilk asamada her bir betonarme kolon donatilarindaki gercek
aderans boyunun hesaplanmasi i¢in kolon icerisinden ¢ikartilan ve farkli korozyon
oranlarma sahip betonarme donatilar icin ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme
deneylerinin yapilabilmesi i¢in Yiikleme deneylerinden sonra beton igerisinden
cikartilan ve ardindan tartma islemlerinin tamamlanmasi ile birlikte; betonarme
kolonlarmin kiris alt bolgelerinden kolon temel iist yiizeyine dogru uzanan ve gerinim
oOlgerlerin yapistirildigi (L8 boyuna donatisi) betonarme donatilar1 daha 6nce belirlenen
boylarda kesilmistir. Cekme deneylerinin kontrollii bir sekilde yapilabilmesi igin
istenilen boylarda kesilen boyuna donatilardaki korozyon oranlarmin kesilmemis
betonarme donatisindaki korozyon oranma miimkiin oldugunca yakin olmasina 6zen
gosterilmistir. Tablo 5.3’te gosterildigi tizere kesilen kupon donatilar ile kesilmemis
boyuna donatilardaki korozyon oranlarinin miimkiin oldugunca ayni korozyon

oranlarmma sahip olmasina dikkat edilerek kontrollii bir sekilde donatilar kesilmistir.
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Kesilen paslandirilmis donatilar ile ayni uzunluga sahip kontrol donatilar1 (paslanmamis
ayni uzunluktaki donatilar) istenilen korozyon oranlarinin belirlenebilmesi igin
kullanilmistir. Aderans-kayma modelinin gelistirilmesi i¢in kullanilacak olan korozyona
maruz kalmis betonarme donatilarmnin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra,
her bir betonarme kolon donatisina yapistirilan gerinim dlgerler yardimi ile kolon
donatis1 boyunca gerinim dagilimi elde edilmistir. Yapilan gerilim dagilimi sonuglarma
bakildiginda betonarme kolonlarmm L8 donatisinin 175 mm mesafesinde yapistirilan
gerinim Olgerlerin bulundugu yerlerde gerilmelerin yogun oldugu bdlgeler olarak tespit
edilmistir. Buna bagli olarak yapilan ¢ekme deneylerinde elde edilen veriler kullanilarak
her bir betonarme kolonun elastik bdlgede olusan aderans gerilmesi Denk. 5.1

yardimiyla hesaplanmustir.

fydp _ Esesdp
Uy = = —— &< ¢
b 4lg la ! S y

(5.1)

Burada u,, elastik bolgedeki aderans gerilmesini, f, (N/mm?) akma kuvvetini, d;, (mm)

donati capiny, E; (N/mm?) betonarme donatisinin elastisite modiiliinii ve [; (mm) elastik

(akma sonrasi) bolgenin aderans boyunu temsil etmektedir.

Elastik bolge igerisinde betonarme donatisinda olusan kayma Denk. 5.2 yardimiyla

hesaplanmastir.

&gl
Swyrilma = STd, g, <¢€

<e, (52)

Burada Styrilma (mm) betonarme donatisinda olusan kaymayi, [; (mm) elastik
bolgenin aderans boyunu ve & (mm/mm) donatida olusan sekil degistirmeyi temsil

etmektedir.
Elastik 6tesi bolgelerde olusan aderans gerilmesi Denk. 5.3 yardimiyla hesaplanmustir.

o ( fs_fy)db

up, P g > &y, (5.3)

Burada u, (N/mm®) elastik 6tesi bolgede olusan aderans gerilmesini, I, (mm) elastik

oOtesi bolgede olusan aderans boyunu temsil etmektedir.
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Elastik otesi bolgelerde betonarme donatisinda olusan kayma Denk. 5.4 yardimiyla
hesaplanmuigtir.

(£s+£y )ltli (54)

_ &lg
Swyrilma = -t S &> gy

Her ne kadar korozyon belirli bir seviyeye kadar beton ile donati arasindaki aderans
gerilmesini artirsa da, artan korozyon orani ile birlikte aderans gerilmesinin azalmasiyla
donatida olusan kaymanin artmasi yap1 elemanin olusturmus oldugu davranisla ortaya

¢ikmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 5.11°de farkli korozyon oranlarinda aderans -
kayma dagilimi verilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda paslandirilmamigs olan C1
kolonu ile paslandirilmis kolonlar karsilastirilmistir. Paslanmamis C1 kolonunda elde
edilen aderans gerilmesi 11.85 MPa buna gore sirasiyla paslandirilmis betonarme
kolonlardan (C2, C3, C4 ve C5) elde edilen aderans gerilmesi sirasiyla 11.21, 11.00,
9.65 ve 9.00 MPa olarak belirlenmistir. Yapilan caligmalar sonucunda Korozyon
oraninin artmasiyla birlikte paslandirilmamis betonarme kolon (C1) ile paslandiriimis
betonarme kolonlar (C2, C3, C4 ve C5) Kkarsilastirildiginda sirasiyla %5.40, %6.92,
%18.57 ve %24.00 oranlarinda aderans gerilmesinde azalmalarin oldugu gorilmiistiir.
Korozyonun artmasiyla birlikte betonarme donatilarda olusan aderans gerilmesi
azalmaktadir. Bununla birlikte betonarme donatilarda aderans gerilmesinin azalmasiyla
donatida olusan kayma artmaktadir. Yapilan ¢alismada ayn1 beton basing dayanimlara
sahip ve farkli korozyon oranlarinda monotonik yiiklemeye maruz birakilmig tam
Olcekli betonarme kolonlar artan korozyonun etkisiyle aderans gerilmesinde azalmalar
tespit edilmistir. Yap1 elemanlarinda aderans gerilmesinin azalmasiyla birlikte
betonarme donatisinda olusan kaymalar artmistir. Artan bu kaymalarla birlikte yapi

elemanin tasima kapasitesini azalmasina neden olmustur.

Aderans gerilmesi en yiiksek degerleri elastik bolge sinirlar1 igerisinde yer almaktadir.
Ancak elastik Otesi bolge smnir igerisinde saglanan aderans gerilmesi ve buna bagli
betonarme donatilarinda olusan kaymalar yap1 elemanlarinda siinekliligi belirli oranlara
kadar artirmaktadir. Ancak artan korozyonun etkisiyle siineklikte azalmalarin oldugu

gorilmiistiir
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Yapilan monotonik yiikleme deneyleri sonucunda artan korozyon oranlarmin
olusturdugu etkilerden dolay1 hasara ugrayan tam 6lgekli betonarme kolon numunelerde
aderans gerilmesinin Onemli oranlarda azaldigi ve buna bagli olarak betonarme
donatisinda olusan kaymanin giderek artigi goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismada
meydana gelen donat1 kaymasinin yap1 performansimni 6nemli oranlarda olumsuz yonden

etkilemektedir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonucglara gore korozyona maruz birakilmamis
betonarme kolonu ile korozyona maruz birakilmis betonarme kolonlarina gore
karsilastirildiginda aderans boyun artan korozyon oraniyla 9%2.82 oranmda artigi
goriilmiistiir. Aderans gerilmesi korozyona maruz kalma siiresinin artmasina baglh
olarak giderek degismistir. Burada korozyon oraninin artmasiyla birlikte aderans
gerilmesi giderek azalmis ve buna bagli olarak donati olusan kayma giderek artmustur.

Ayrica aderans gerilmesinin azalmasiyla birlikte aderans boyunda artiglar goriilmiistiir.

Betonarme yapilarda aderans gerilmesinin yetersiz oldugu durumlarda donatilar
tizerlerine diisen gorevleri yerine getiremeden siyrilirlar. Bunun sonucunda yapi
elemanlarinda istenilen performans seviyelerinden uzaklasarak zamanla yapmin ¢ mriinii

tamamlamadan gogmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 5.11. Her bir betonarme kolon i¢in elde edilen aderans - siyrilma dagilimlart.
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6. SONUCLAR

Sabit eksenel yiik ve monotonik yanal yiikiin etkisi altinda korozyona maruz birakilmis
tam Olcekli betonarme kolonlarda aderans kaybimna bagli olarak donatida olusan kayma
etkisinin incelenmesi i¢in deneysel bir calisma yapilmustir. TUBITAK 3501 (116M162)
projesi kapsaminda yapilan bu ¢alismada deneye tabii tutulan betonarme kolonlar, ilgili
yonetmeliklere uygun olarak geleneksel yapilarin 6zelliklerine gére nerviirlii betonarme
donatis1 ve C30 beton smifi kullanilarak ayn1 kesit 6zelliklerine sahip olan betonarme
elemanlar iiretilmistir. Betonarme elemanlarindan bir tanesi referans olarak secilerek
hicbir etkiye maruz birakilmamis ve kalan diger dort adet betonarme kolon numuneler
ise hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak farkli oranlarda korozyona maruz
brrakilmistir. Yapilan deneylerden sonra numunelerin betonlar1 kirilarak igerisindeki
donatilar daha 6nceden belirtilen kodlama planina gére kontrollii bir sekilde ¢ikartilarak
gercek korozyon oranlar1 elde edilmistir. Deneyleri gercgeklestirilen tam o6lgekli
betonarme kolon numuneler, ylikleme deneyi ile gogiinceye kadar zorlanmis, yiik-
deplasman, siineklik, enerji yutma kapasiteleri ve aderans-kayma iliskileri incelenmistir.

Bu boliimde elde edilen sonuglar a¢iklanmuistir.

Paslandirilmamig betonarme kolon numunesi (C1), hizlandirilmis korozyon ydntemi
kullanilarak paslandirilan betonarme kolon numunelerine (C2, C3, C4 ve C5) gore
karsilagtirildiginda dayaniminin yiiksek oldugu gorilmiistiir. Artan korozyonun
etkisiyle daha gevrek dayanim kaybi olusmustur. Yapilan ¢alisma ile korozyonun yapi

elemanlarin davranigin1 6nemli oranlarda etkiledigi belirlenmistir.

Monotonik yiikleme deneylerinden sonra elde edilen sonuglara bakildiginda artan
Korozyon oranina bagli olarak C1, C2, C4 ve C5 betonarme kolon numunelerin siineklik
oranlarmin azalmasi ve C3 betonarme kolonu i¢in elde edilen siineklik oranlarmin
artmasi, esdeger enerji yontemi kapsaminda olusan rijitliklerin farkli olmasindan dolay1

olustugu goriilmiistiir.

Sabit eksenel yiikk ve monotonik yanal yiik etkisi altinda deneyleri gergeklestirilen
betonarme Kkolonlar karsilagtirildiginda, yiiksek korozyon oranlarina kadar
paslandirilmis betonarme elemanin enerji yutma kapasitesinin paslandirilmamais referans

betonarme elemanin enerji yutma kapasitesine gore %67 oranlarina kadar azaldig:
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goriilmiistiir. Enerji yutma kapasitesi diisiik seviyelerdeki korozyon oranlarma kadar

arttig1, yiiksek korozyon oranlarinda ise giderek azalmaktadir.

Paslandirilmamis referans betonarme kolonu ile paslandirilmis C5 kolonuyla
karsilastirildiginda korozyon oranmin artmasina baglh olarak %24 oranmna kadar azalan
aderans gerilmesiyle birlikte donatida olusan siyrilma giderek artmistir. Donatida
meydana gelen siyrilma tam olarak o bdlgede olusan birim sekil degistirmeyi temsil
etmektedir. Dolayisiyla betonarme yap1 elemanlarda meydana gelen siyrilma birim sekil
degistirmelerle ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte aderans boyunda %2.82 oraninda

artis oldugu goriilmiistiir. Bu artislar donat1 styrilmasina bagl olarak meydana gelmistir.

Paslanmaya maruz kalmis betonarme donatilarin kesit alanlarinin azalmasi betonarme
elemanlarin aderansini fazla etkileyememektedir. Burada aderans dayanimini azaltan en
onemli temel etken korozyon siirecinde meydana gelen birincil korozyon ¢atlaklarmnin
yiikleme etkisi ile giderek artmasi sonucu donatmin yeterli oranlarda gerilme
alamamasidir. Catlak genisligi artik¢a o bolgede aderans boyu da artmistir. Buna bagh
olarak aderans gerilmeleri giderek azalmistir. Paslandirilmis betonarme kolonlarda
donat1 kaymasmin toplam yanal yer degistirmeye %35-43 oranlarinda etkisinin oldugu

gorilmiistiir.

Aderans dayaniminin artan korozyon oranina bagl olarak bir miktar arttig1 daha sonra
ki korozyon oranlarinda giderek azalma gostermistir. Aderans dayanimi tiim betonarme
elemanlarda elastik bolgeye kadar giderek artmis, akma sonrasi bolgede giderek
azalmistir. Aderans gerilmelerin korozyon etkisine bagli olarak azalmasiyla betonarme
elemanlarda olusan donati kaymasi giderek artis gostermistir. Artan korozyon
oranlarinda aderans dayaniminin azalmasi ve betonarme elemanlarda siyrilmalarin
meydana gelmesiyle yapt elemanlarin davranislarmi olumsuz yonde etkiledigi

gorilmiistiir.

Korozyona maruz kalmis betonarme yapilarda yap1 performans seviyesini
etkilenmesinde korozyonun olusturdugu zararlarla beraber aderans kaybi ve buna bagh
olusan siyrilma degerlerinin yapilan degerlendirmelerde g6z Oniinde bulundurulmasi

gelecekteki caligmalar agisindan oldukga fayda saglayacag: diisiiniilmektedir.
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EKLER

Ek-1. Yiikkleme Deneylerinden Sonra Kirimlar1 Yapilan Betonarme Kolonlar
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Ek-2. Deneysel Calismada Kullanilan Yiikleme Sistemi
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Ek-3. Paslandirma Siirecinde Kullanilan Hizlandirilmis Korozyon Y dntemi
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Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisansa baslamistir. Ayn1 yil
Erzincan Yapi Denetim firmasinda caligmaya baslamis ve halen yapi1 denetim
firmasmda sorumlu kontrol miihendisi olarak calismaktadir. Ayrica TUBITAK 3501
(116M162) numarali projeye burslu Ogrenci olarak déhil olmus ve halen devam

etmektedir.
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