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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PASLANMAYA MARUZ KALMIS BETONARME KiRiSLERDE GEOGRID
KULLANIMININ SUNEKLIiK UZERINDEKI ETKIiSi

[brahim ERTUC

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Hakan YALCINER

Geo-grid sargilama tekniginin etkileri paslanmis ve paslanmamis betonarme kiriglerinde deneysel bir
calisma ile degerlendirilmistir. Calismanin baslica amact geo-grid’in aderans-kayma iligkisi, egilme
dayanimi, yiik-deplasman ve c¢atlak desenleri {izerindeki etkilerini incelemektir. Geo-grid sargilama
teknigi her bir parametre i¢in paslanmis ve paslanmamis geleneksel sargi tekniginin kullanildig:
betonarme kirisleri ile karsilastirilmigtir. Deneysel program on adet betonarme kiriginin iki farkli
sargilama tekniginin kullanildig1 farkli pas oranlari ile olusturulmustur. Betonarme donatilarmin
paslandirilmasi i¢in deney numuneleri hizlandirilmig korozyon yéntemine maruz birakilmistir. Bunun
icin tam Olgekli bir paslandirma havuzu insa edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise geo-grid
sargilama tekniginden farkli olarak; paslandirilmis geleneksel betonarme elemanlariin davranislari
sargl ve boyuna donatilarindaki pas oranlarinin katkisi goz oniine alinarak tartisilmasi amaglanmuistir.
Sargi ve boyuna donatilardaki gergek pas oranlarmin hesaplanabilmesi i¢in tiim betonarme kirisleri
yiiklemeden sonra kirilarak beton igerisinden betonarme donatilari ¢ikartilmis ve gercek pas oranlart
hesaplanmistir. Elde edilen deney sonuglari geo-grid malzemesinin paslanmis geleneksel donatilarla
dahi karsilastirildiginda performanslarinin ¢ok diisiik oldugunu gostermistir. Mevcut litaretiirde geo-grid
malzemesinin alternatif bir sargi donatisi olarak kullanilabilmesine iligkin Onerilerin deneyi
gergeklestirilen numunelerin dlgekli olmasi ve bundan dolayr egilme kapasitelerinin smirh olmasi ve

deney numunelerinin donatisiz betonarme elemanlari ile karsilastirilmasi ile sinirl oldugu bulunmustur.

2019, 56 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Betonarme kirigleri, sargilama etkisi, pas.



ABSTRACT

Master Thesis

CONFINEMENT EFFECT OF GEO-GRID AND CONVENTIONAL SHEAR
REINFORCEMENT BARS SUBJECTED TO CORROSION

Ibrahim ERTUC

Erzincan Binali Yildirim University
Institute the of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan YALCINER

An experimental study was performed to examine the effect of geo-grid as a confinement for both
corroded and non-corroded reinforced concrete beams. The main aim of the present study was to
investigate the effect of geo-grid on bond-slip relationships, flexure strength, load-deflection and crack
patterns for non-corroded and corroded reinforced concrete beams. For each parameter, geo-grid
confining technique was compared with conventional confining technique used in the case of non-
corroded and corroded reinforced concrete beams. The experimental program consisted of testing ten
reinforced concrete beams for two different confinement techniques used with different levels of
corrosion. Test specimens subjected to accelerated corrosion method to corrode the reinforcement bars.
For doing this a full scaled of an accelerated corrosion pool was constructed. At the second stage of the
study; different than confinement techniques provided by geo-grid, the contribution of the total achieved
amount of corrosion levels from shear and longitudinal reinforcement bars of conventional designed
reinforced concrete beams on the structural behavior was aimed to be discussed. All reinforced concrete
beams were crushed after loading to calculate the actual corrosion levels at shear and longitudinal
reinforcement bars by extracting the reinforcement bars from concrete. Obtained results indicated that
the performance of the geo-grid materials was very low compared to conventional used reinforcement
bars even at the stage of corrosion. It has been found that the suggestion of using geo-grid as an
alternative material as a confinement material in the available literature was limited with the limited
bending capacities of tested specimens due to scaled specimens and comparisons of geo-grid which was
made based on plain concrete.

2019, 56 Pages

Keywords: Reinforced concretre beams, confinement effect, corrosion.
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1. GIRIS

Yirminci yiizyillda uygulama alan1 ve gelistirme alan1 olduk¢a fazla olan betonarme,
yeterli Olgiide planlanip uygulandiginda ekonomik agidan, dayanikli, yeterli dayanima
sahip ve istenilen sekilde iiretilebilen en uygun yapi malzemesidir. Beton, servis dmrii
boyunca gerek mekanik, gerekse de fiziksel ya da kimyasal yollarla hasar goriir.
Kullanim 6mrii siiresinde, betonun gecgirgenligi sayesinde sivi veya gaz girisi sonucu
meydana gelen fiziksel ve kimyasal hasarlara kars1 dirence betonun dayamikliligi adi
verilir. Diger bir deyisle donma, ¢oziilme, asit, siilfat, alkali agrega reaksiyonu ve kloriir
ya da karbonatlagsma etkisi ile korozyon gibi hasar mekanizmalar1 beton ve betonarme

uizerinde etkilidir.

Deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik bir bdliimii betonarme yapi ve
elemanlarinin kararsiz denge hali olmaksizin biiyiik sekil degistirme ve elastik olmayan
davranigla yutma yetenegini stineklik ile saglamaktadir. Yapida siineklilik sayesinde
yapinin ¢ok zorlanan kisimlar1 yiik tasimaya devam ederken meydana gelen sekil
degistirmelerle, daha az zorlanan kisimlarin yilik tasimaya katkida bulunmasi
hedeflenmektedir. Etriye kullanimi betonarme yapilarda siinekliligin saglanmasi igin
gerekli olan en temel bilgilerden biridir.

Betonarme elemanlarmin ¢ekirdek alaninin dayanimi sargi donatisimin kullanimi ile
artmaktadir. Kesme kuvvetlerini beton ile karsilamakta, teoride yansitilmayan fakat
gercekte egilme tagima kapasitesinin artigina da katki saglamakta ve eksenel yiik altinda
betonun possion etkisi ile olusacak yanal deformasyonun kisitlanmasi gibi 6nemli
katkilar1 sargi donatilari igin siralanabilir. Bu parametreler diginda deprem etkisi ile
olusacak olan i¢ kuvvetler nedeniyle betonun katkisi disinda aderans dayanimina katki
saglamaktir. Boylece donat1 siyrilma nedenleri ve buna bagl olarak meydana gelecek ek
yanal deplasmanlarin azalmasina katki saglamasi agisindan kesme donatis1 kullanimi ¢ok

onemlidir.

Olas1 boyuna ya da kesme donatlarinin paslanmasi ile parametreler olumsuz etkilenir.
Yap1 hedeflenen performans seviyesinden uzaklagmasina ve yapimin 6n goriilen servis
stiresinden 6nce yikimina neden olabilmektedir. Ayni zamanda onarim/gii¢clendirilmesine
neden olmaktadir. Kesme donatilarinda yiiksek pas oraninin olusmasi yap1 elemanlarinda

gevrek kirilmaya neden olabilmektedir. Korozyon, beton ve ¢elik ¢ubuklarin mekanik
1



ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerin bir sonucudur. Betonarme yapilarda
korozyon ile ilgili aragtirmalar son yillarda ekonomik ve sosyal acidan biiyiilk 6nem
kazanmistir. Insaat sektdriinde yeni malzeme ve tekniklerin kullanilmasma iliskin
arastirmalar geleneksel donatilarin paslanmaya karsi direnglerinin diisiik olmasi sebebi
ile artmigtir. Betonarme elemanlarinda kullanimi  yayginlasan geo-grid, bu
malzemelerden biridir. Geo-grid malzemesinin kullanilmasina yonelik ilk ¢alismalar bu
malzemenin yapi1 temellerinde, istinat duvarinda, kaldirimlarda ya da asfaltta kullanilmasi
ile ortaya ¢iktig1 mevcut literatiirde gosterilmektedir. Ling ve Liu (2001) geo-sentetik
malzemelerin asfalt katmanlarinda kullanilarak catlaklarin azaltilmasini; Shin ve Das
(2000) yilinda siirekli temellerde tasima kapasitesinin geo-grid ile artirilmasi ¢aligmasi;
Raymond ve Ismail (2003) yilinda geo-grid’in baglanmamis agregalar {izerine olan
caligmasi; Tang vd. (2008)’un zayif kaldirimlarin geo-grid kullanimi ile gliglendirilmesi
calismast geo-grid’in kullanilmas1 ile gerceklestirilen mevcut calismalar olarak
siralanabilir. Geo-grid’in genellikle kaldirim ve asfalt elemanlarinda kullanilmasinin
ardindan bu malzemenin betonarme yap1 elamanlarinda kullanilmasi da ilgi odagi olmaya

baslamistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Geo- Grid Uzerine Gerceklestirilen Cahismalar

Itani vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢calismada 150 mm genisliginde, 50 mm kalinliginda ve
380 mm uzunlugunda betonarme Kkirislerinde geo-grid malzemesinin ¢ekme donatisi
olarak kullanilmasina yoénelik 6rnek calismalardan bir tanesidir. Yapilan ¢alismadaki
deney sonuglar1 donatisiz betonarme dosemeleri ile karsilagtirilmistir. Diger bir ¢alisma
Chidambaram ve Agarwal (2014) tarafindan geo-grid’in ¢elik lifler ile kullanilarak
gergeklestirilen deneysel calismalaridir. Yapilan ¢aligmada iki farkli geo-grid katmani
kullanilarak 100 mm genislik ve yiikseklige sahip; uzunlugu ise 500 mm olan 12
betonarme kiris lizerinde geo-grid malzemesi ¢ekme donatis1 olarak kullanilmistir. Itani
vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada oldugu gibi; Chidambaram ve Agarwal (2014)
tarafindan yapilan calismada da deney sonuglarinin donatisiz elemanlar ile
karsilastirilmasi sebebi ile deney sonuglart geo-grid acisindan oldukga olumlu yondedir.
Oyle ki; Chidambaram ve Agarwal (2014) tarafindan yapilan deneysel galismada geo-
grid kullanimi ile tasarlanan betonarme kirislerinin enerji emilim degerleri donatisiz
kiriglere gore 10 kat daha fazla oldugu belirtilmistir. Ancak deney sonuglarinin donatisiz
elemanlar ile karsilastirilmasi sebebi ile birtakim soru isaretlerini de beraberinde
getirmektedir. El Meski ve Chehab (2014) geo-grid kullaniminin betonarme kirislerinin
egilme tagima giiciiniin saptanmasina yonelik ¢aligmalarinda farkli desenli geo-gridler
cekme donatisi olarak kullanilmistir. Toplamda 21 adet betonarme kirisi tizerinde yapilan
calismada betonarme kiriglerinin boyutlar1 150x150x530 mm olarak ele alinmis ve deney

sonuclar1 diger calismalarda oldugu gibi donatisiz elemanlar ile karsilagtirilmastir.

Mevcut literatiirde geo-grid’in yap1 elemanlarinda kullanilmasina yonelik oneriler daha
once ¢alisilmamig bir parametrenin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Geleneksel olarak
kullanilan sargi donatilar1 kesme kuvvetlerini beton ile karsilamasinin yaninda 6zellikle
donati siyrilmasinda 6nemli bir katki saglamaktadir. Daha 6nce yapilan ¢aligsmalarda bu
parametre goéz ardi edilmis ve elde edilen sonuglar donatisiz elemanlar ile
karsilastirilmistir. Chidambaram ve Agarwal 2015 yilinda yapmis olduklart diger bir
caligmada ise geleneksel sargi donatisi yerine geo-gridin ¢elik fiber ile kullanilmasina
dayali deneysel bir caligmadir. Yapilan deneysel ¢aligmada 100 x 150 x 1000 mm

boyutlarinda 24 adet betonarme kirisi egilme deneyine tabi tutulmustur. Yapilan



calismada geo-grid’in ¢elik lif ile kullanilmasi ile birlikte gogme mekanizmasinin gevrek
davranis dan siinek davranisa doniistigii seklinde vurgulanmistir. Chidambaram ve
Agarwal (2015) tarafindan yapilan ¢alismada salt geo-gridlerin sargi donatis1 olarak
kullanilmasina yonelik bir sonu¢ bulunmamaktadir. Yukarida bahsedilen ¢aligmalarda
oldugu gibi Chidambaram ve Agarwal (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada da aderans-
kayma, moment-egrilik iligkileri ¢elik lifli ve ¢elik lifsiz geo-grid sargi donatilari i¢in

degerlendirilmemistir.

Literatiirdeki mevcut c¢alismalarda geo-gridin aderans kuvveti ve donati siyrilmasi
tizerine etkisi heniiz arastirilmadigindan dolay1 geo-grid sargilama malzemesi olarak
kullanilmasina yonelik eksiklik devam etmektedir. Bundan dolay1 geo-grid malzemesinin
kullanima yonelik oneriler 6zellikle deprem etkisi altindaki betonarme elemanlarinin
davraniglarinin tanimlanmasinda birtakim eksikleri beraberinde getirmektedir. Bunlara
ek olarak geo-grid malzemesinin kullanimi ile gergeklestirilen ¢alismalarda catlak
desenleri hakkinda geliskiler yer almaktadir (6rnegin: Itani vd., (2016), Chidambaram ve
Agarwal (2014)). Ayrica bugiine kadar yapilan deneysel ¢alismalardaki deney
numunelerin oldukga kiiclik olmasi ve buna bagl olarak egilme davranislarmin kisith
kalmas1 sebebi ile gercek yapi stogunu yansitamamasida ek bir sorun olarak ortaya

cikmaktadir.

2.2. Korozyon Uzerine Gergeklestirilen Calismalar

Bazant (1979) yaptig1 c¢alisma ile korozyon pas hacminin, korozyonsuz donati
cubuklarinin hacminden 2 ile 4 kat daha biiyiik oldugunu gostermistir. Korozyon pas
hacmi betonun ¢atlamasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda korozyon, betonarme
yapilarin siineklik oraninda, yiik tasima kapasitesinde, aderans ve kayma mukavemetinde
kayiplara neden olabilmektedir. Aderansda meydana gelen kayip sonucunda, donatinin
gerilme-sekil degistirme iliskisi, betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi ile uyumlu
olmamaktadir. Bu durum betonarme elemanin geleneksel tasarimi igin sartnamelerde
kullanilan kesit analizi gegerliligini koruyamamasini gostermektedir. Betonarme donatisi
korozyona bagh kaldig1 i¢in beton yiizeyinde korozyon {irlinleri basing olusturur. Bu
radyal basing kuvvetlerinden dolay1 ise betonarme elemanin en-kesitinin 6zellikle pas
pay1 kisminda korozyon catlaklar1 olusmaktadir. Bu ¢atlamalarin dlgiilmesi betonarme

yapilarinda yanal deformasyon kapasitesi degerlendirmeleri agisindan 6nemlidir. Bu
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yaklasim, yapinin hizmet 0mrii kaybinin, korozyon seviyesinin ve buna bagli egilme
kapasitesinin degerlendirilmesinde yaygin sekilde kullanilan bir miihendislik modelidir
(Vidal vd., 2004; Torres- Acosta vd., 2007). Eksenel deformasyon kapasitesi
degerlendirmeleri acisindan Ol¢iilen diisey deplasmanlar ve egrilikler, korozyona maruz
kalmig betonarme yapilarin siineklik kaybini belirtmek i¢in bazi arastirmacilar tarafindan
kullanilan baska bir modeldir (Capozucca ve Cerri, 2000; El Maaddawy vd. 2005;
Malumbela vd., 2009). Korozyona ugramis betonarme Kkirislerin yapisal dayanimini
arastirmak i¢in mevcut literatiirde farkli ¢alismalar bulunmaktadir. E1 Maaddawy vd.
(2006) korozyonun; betonarme Kkirislerinin nihai dayanimimin azalmasina neden
oldugunu ve bu azalmanin donati kesit alanindaki azalmayla orantili oldugu sonucuna

deneysel ¢alismalar1 sonucunda varmastir.

Du vd. (2007) korozyonun; kiris egilme direncini azaltmasinin yaninda goégme modunu
da degistirdigini belirtmistir. Korozyona maruz kalmis betonarme kiriglerinin
davraniglari, deneysel ¢aligmalardan farkli olarak deneysel verilere dayanan farkli yontem
yaklagimlari (sonlu elemanlar yontemi) ile incelenmeye baslanmistir (Dekoster vd., 2003;
Xiaoming ve Honggqian, 2012; Saether ve Sand, 2012). Ayn1 zamanda korozyona maruz
kalmis betonarme donatilarinin mekanik 6zellikleri de deneysel olarak arastirilmistir

(Saifullah, 1994; Palsson ve Mirza, 2002; Du vd., 2005).

El Maaddawy vd., 2005; Ahmad S. 2017; korozyona ugramis betonarme kiriglerinin
tasima giicii kapasitelerinin tahmin edilebilmesi i¢in etriye donatisinda olusan korozyon
oranin1 goz Oniinde bulundurarak gelistirilmistir. Bu ampirik model korozyon akim
yogunluguna bagli olarak gelistirilmistir. Fakat bunun yani sira sargi donatilarinin

korozyon etkisi altinda tasima giicii kapasitesine etkisi bulunmaktadir.

Korozyona ugramis betonarme kolonlarmin sismik davranislarinin incelenmesi ve
giiclendirme yontemlerine yonelik calismalar son yillarda iizerinde durulan giincel
calismalardandir. Yapilan benzer ¢alismalardan Ma vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen
calismada on adet daire kesitli paslandirilmis betonarme kolonlarinin deneyleri tersinir
yiikleme etkisi altinda gergeklestirilmistir. 0,15 ile 0,90 arasinda degiskenlik gosteren
eksenel yiik orani korozyon oraninin artmasi ile artirilmigtir. Yiikleme deneylerinden
sonra elde edilen %0 ile %15,1 arasinda degiskenlik gosteren gergek korozyon oranlari
ortalama olarak elde edilmistir. Ma vd. (2012)’1n yaptig1 ¢alismada ti¢ adet ampirik model



gelistirilmistir ve siineklik oranlarinin ayrica paslanmig betonarme kolonlariin akma ve

nihai yiik dayanimlarinin tahmini i¢in bu modeller kullanilmigtir.

Meda vd. (2014) tarafindan paslanmis betonarme kolonlar1 tizerine baskaca bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada etriyeler paslandirilmamistir. Boyuna betonarme donatilar ise
kolon boyunun {igte biri oraninda paslandirilmistir. Bu sayede sargilama etkisinin aderans
dayanimina ve sonucunda aderans dayanimindaki kaybin toplamda yanal yer
degistirmeye katkisi etriyelerin korunmasi ile birlikte ihmal edilmistir. Faraday Kanununa

gore teorik olarak hesaplanan korozyon orani kolon boyuna %20 oraninda olmaktadir.

Paslanmis betonarme kolonlar1 tizerine gergeklestirilen diger bir ¢alisma ise Guo vd.
(2015) tarafindan yapilan deneysel calismadir. Ug adet betonarme kolonu i¢in yiikleme
deneyleri gergeklestirilmistir. Eksenel yiik orani 0.10 olarak tespit edilmistir ve
betonarme kolonlar1 tek eksenel yiik i¢in deneye tabi tutulmustur. Korozyon oranlari
sirastyla %5, %10 ve %15 olarak tasarlanmistir. Guo vd. (2015) boyuna ve sargi
donatilarindaki gerg¢ek korozyon oranlarini hesaplayarak Ma vd. (2012) ve Meda vd.
(2014) tarafindan yapilan caligsmalarindan farkli bir ¢aligma ortaya koymustur. Ortalama
gercek korozyon oranlart %5,07 ve %15,24 arasinda boyuna donatilarda; %11,20 ile
%30,19 arasinda etriyelerde degiskenlik géstermistir.

Korozyon oranlart %5, %10, %15 ve %20 olan 210x210x1500 mm boyutlarina sahip
betonarme kolonlari Yang vd. (2016) tarafindan yiik uygulanarak deneye tabi
tutulmustur. Betonarme kolonlarinin 28 giinliik beton basing dayanimlar1 46,4 MPa
olarak verilmistir. Tek eksenel yilik i¢cin deneye tabi tutulan betonarme kolonlariin
eksenel yiik orani 0,18°dir. Yang vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada iki ampirik
model gelistirilmis ve korozyon oranina gore paslanmis betonarme kolonlarinin siinekligi
azalmus, belirli korozyon oranlarina kadar paslanmig betonarme kolonlarinin stinekliginin
arttigr gozlenmistir. Korozyonun sagladig sargi etkisi ile diger ¢aligmalarda farklilik

gostermistir. Ma vd., 2012; Guo vd., 2015; Li vd., 2018.

Li vd. (2018) tarafindan korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarinin yapisal
davraniglarinin incelenmesi ¢alismast mevcut literatiirde bulunmaktadir. Bu deneysel
calismada ayni kolonda paslandirilmis betonarme kolonlarin sismik davraniglari i¢in esit
oranlarda paslandirilmamis boyuna donatilarin etkisi incelenmistir. Tersinir artimli yiik

etkisi altinda dort adet dikdortgen kesitli betonarme kolonu i¢in yiikleme deneyleri
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yapilmistir. Kolonlarin 28 giinliik kiip beton basing dayanimlart 50,2 MPa olarak
calismada verilmistir. Eksenel yiik oranlar1 deney sonucunda 0,10 ve 0,30 olarak goz
Oniine alinmistir. Yapilan c¢alismada paslanmis betonarme kolonlarin yapisal
davraniglarini tahmin etmeye yonelik bir model gelistirilmemistir. Calismada deneye tabi
tutulan her bir betonarme kolonunun siineklik oranlart korozyon oraninin artmasi ile
birlikte artmigtir. Siineklik oranlarinin deplasman bazli bir yontem ile hesaplanmasi buna

neden olmustur.



3. KURAMSAL TEMELLER
3.1. Siineklik

Deprem etkisine maruz kalmis bir yapida, depremin yapiya uyguladigi enerji ile yapinin
bu enerji gosterdigi tepki enerjisi yapinin deprem etkisindeki davranigini belirler. Baska
bir ifadeyle deprenin yapiya gosterdigi enerjiyi soniimlemek i¢in yapi davranigsinda
birtakim kriterler yer alir. Yapinin kinetik enerjisi, geri donen elastik sekil degistirme
enerjisi, viskoz soniim enerjisi, geri donmeyen histerik enerji. Bu kriterler yapimnin

depreme kars1 sistem davranigini belirlemektedir.

Yapidaki soniim enerjisi, deprem etkisiyle gelen enerjiden biiylikse, bu enerji, soniimle
dengelenmektedir. Soniim enerjisinin deprem etkisi ile gelen enerjiden kiigiik olmasi
durumunda ise aradaki fark histerik enerji ile dengelenir. Bu fark yapinin siinekligi olarak

tanimlanmaktadir.

3.2. Geo-Grid ve Kullanim Alanlar:

Geo-grid, geotekstilin alt tirlinlidiir. Ham maddesi petrol olan polyester bir trlindiir.
Uriiniin ana o6zellikleri yiiksek ¢ekme dayanimi ve diisiik siinmesidir. Kare ya da

dikdortgen bosluklar olusturularak 6rgii tipini andiran bir goriinlime sahiptirler.

Geo-grid ¢ift eksenli ve tek eksenli (uni-axial) olarak iki gruba ayrilmaktadir. Cift eksenli
geo-grid, her iki eksene de esit ozelliklere (¢cekme dayanimi) sahip olan tiirdiir. Tek
eksenli geo-grid (uni-axial) ise tek yonde ana hat, asil ¢ekme dayanimi saglayan eksen
olup; diger yonde baglayici gorevini goren daha diisiik ¢ekme dayanimina sahip

geotekstilden olugmaktadir.

Geo-grid’in en yaygin kullanim alani karayolu alt temelinde en iyi zemin iyilestirme
yontemi olmasidir. Siirekli temellerde zemin tagima giiclinii etkileyen rol oynamaktadir.
Bunun yani sira zemin tasima giiciinii etkilediginden en yaygin kullanilan alanlar
havaalani pistleri ve heyelan tehlikesi bulunan toprak tiplerine bohgalama yapilmasidir.
Ayrica yine heyelan riski tagiyan bolgelerde yiizeye serilerek piiskiirtme beton yardimiyla

istinat duvari donatis1 gérevi gormektedir.



3.3. Korozyon

Korozyon olayi, metallerin ¢evresiyle kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyona girmesi
sonunda Ozelliklerini kaybetmesi olayidir. Metaller dogada en serbest hal olan diisiik
enerji seviyesinde oksit ve siilfiir bilesikleri olarak bulunur. Mineraller yiiksek enerji
verilmesi durumunda metal haline dontisebilmektedir. Fakat bunun sonucunda aldiklari
yuksek enerjiyi dogal hallerine donebilmek i¢in verme egilimi gostermektedirler.
Elektrokimyasal olaylarla gergeklesen korozyon reaksiyonlari metal-elektrolit ara
ylizeyinde meydana gelmektedir. Dogal sular, iyonik iletkenlige sahip olan ¢ozeltiler,
zeminler ve beton elektrolit olarak korozyona neden olabilmektedirler. i¢inde su buhari
bulunan rutubetli hava da metal yiizeyinde yogunlasarak korozyona ortam
olusabilmektedir. Bu yiizden atmosferde meydana gelen korozyon olaylar
elektrokimyasal reaksiyonlar ile gergeklesir. Ayn1 anda anotta oksidasyon, katotta
rediiksiyon halinde yiiriiyen iki reaksiyon korozyon olayini olusturur. Metal oksidasyonu

ile anotta meydana gelen korozyon olayinda metal elektron vererek iyon halinde ¢ozeltiye

geger.

Me — Me2 + 2¢” 3.1)

Korozyon olaylarinda metal rediiksiyon reaksiyonlari bulundugu ortamin kosuluna bagli
olarak cesitlilik gosterebilmektedir. Dogal elektrolitler icinde yiirliyen korozyon
olaylarinda katotta asagidaki reaksiyonlardan biri s6z konusu olmaktadir. Asidik
ortamlarda katot reaksiyonu hidrojen iyonu rediiksiyonu ile gerc¢eklesir. Elektrolit pH

derecesinin kiiciik olmasi hidrojen ¢ikisi icin gereklidir.
2H"+2e" —> H» (3.2)

Notral ve c¢Ozlinmiis oksijenin bulundugu ortamlarda katot reaksiyonu su iginde

¢Ozilinmiis olan oksijenin hidroksil iyonu haline doniismesi ile gergeklesir.
1/202+ H20 + 2e — 20H" (3.3)

Genellikle pH 7°den yiiksek oldugu i¢in dogal sulardaki korozyon olay1 (3.3) oldugu gibi
oksijen rediiksiyonu ile yiirlir. Dogal sular i¢inde ¢dziinmiis iyonlar elektrolit rolii oynar.
Metalin suyla temas eden ylizeylerinden bazi bolgeleri anot, baz1 bolgeleri katot gibi

davranir. Bu sayede biiyiikliikleri mikro ve makro olan korozyon hiicreleri olusur. Metal
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bilisiminde safsizlik veya ylizey temizleme islemleri ile olusan ¢apak, kabuk veya c¢atlak
bulunmasi korozyon hiicrelerinin olusmasi icin yeterlidir. Elektrolitlerden yahut da
metalden kaynaklanan heterojen yap1 metal {izerinde bir potansiyel farkinin olugsmasin
saglar. Korozyon hizinin fazla olmasi anot ve katot arasindaki potansiyel farkinin
biiyiikliigiine baghdir. Anot ve katotta ki reaksiyonlar Sekil 3.1."de gériilmektedir. Iyon

halinde anotta ¢ozeltiye gegen metal demir ise reaksiyon su sekildedir:

Fe — Fe?" + 2¢° (3.4)

Katota aktarilan elektronlar indirgeme reaksiyonu ile kullanilir. Bu durum korozyon

olayinin devamini saglar.

Fe =Fe''+ 2¢” 1120, +H0+2¢6 = 20H
Fe?t Fe* OH OH OH OH OH OH
f LI WL A /A
|. i ) LY ‘\(:‘)2: 02: 92.;" ) -,
! i

11 t

- gyl

KATOT

R —

Sekil 3.1. Korozyon Hiicrelerinde Anot Ve Katot Reaksiyonlari
(http://w3.gazi.edu.tr/~balbasi/page8.html)

Fe?" iyonlari asidik ortamlardaki korozyon olayinda ¢dzeltiye gecer. Katotta ise hidrojen

atomlar1 H, molekiilii halinde uzaklasmaya calisir.
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Sekil 3.2. Demirin Sulu Ortamlardaki Korozyonu (a)Asidik ortamlarda korozyon, (b)
Coziinmiis oksijenin olusturdugu korozyon (http://w3.gazi.edu.tr/~balbasi/page8.html)

Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi ¢oziinmiis oksijene sahip ¢ozeltilerin anotunda iyonlari
aciga c¢ikar, katotunda hidroksil iyonlar1 olusur. Fe yiizeyinin yakininda birlesen iyonlar

demir hidroksit halinde ¢okelir.

Fe?* + 20H" — Fe(OH); (3.5)
Oksijenli ortamda toplam korozyon reaksiyonu;

Fe?*+ % Oz + H20 — Fe(OH): (3.6)
seklinde olabilir.

Denklemlerde gortildiigii gibi korozyon olayimin olabilmesi dogal sularda ¢oziinmiis
oksijen bulunmasi gerekmektedir. Anot ve katotta bulunan Fe?" ile (OH)" iyonlar1 birlesir
ve Fe(OH). olusarak metal yiizeyinde ¢okelir. Anot ve katot birbirine yakinsa olusan
cokelti yiizeyde kabuk olusturur. Ve katot reaksiyonunun ayarladigi korozyon hizi
bundan etkilenir yavaslar, tamamen de durabilir. Olusan kabuk korozyonun onlenmesi
acisindan 6nemlidir. Korozyon hizin1 metal ylizeyinde ince tabaka olusturan kalsiyum
karbonat da azaltic1 etki yapar. Metalin ylizeyindeki bolgelere oksijen ayni oranda temas
etmeyebilir. Bolge oksijen oran1 bakimindan zenginse katot durumunda, oksijence fakirse
anot durumunda olur. Bu sayede iki bolge arasinda konsantrasyon pilini andiran korozyon
hiicresi olusur. Bu hiicrenin anotunda metal iyon haline gecerek korozyona ugrar. Katot

bolgesinde ise korozyon olmaz, ¢iinkii sadece rediiksiyon reaksiyonlari
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gerceklesmektedir. Iyonik iletkenlikleri zayif olan ortamlarda mikro korozyon hiicreleri

kolayca olusur. Buna ek olarak kloriir iyonunun olmasi ¢ukur tipi korozyon olayini

olusturur.
O, H,C
Fe(OH), Bet
> OH g ! OH eton .
) Anot Gelik |

Sekil 3.3. Cukur Tipi Korozyon Hiicresinin Olusumu
(http://w3.gazi.edu.tr/~balbasi/page8.html)

Cukur tipi korozyon hiicresinde Sekil 3.3.” de goriildiigii gibi bir bdlgenin anot olasi
yanindaki bolgelerin katot olmasi mikro korozyon hiicresini olusturur. Elektronlar anotta
olusarak katot bdlgelerine taginir. Demir, korozyonun olustugu anotta ¢oziinerek demir
iyonu haline gelir. Demir iyonu beton igindeki kalevi ortamdan dolay1 hidroksit haline
doniisiir. Ve metal {izerinde bir kabuk olusturur. Ortamda kloriir iyonu bulunmazsa demir
hidroksit ¢ozeltisi ¢ukuru doldurur, korozyonun fazlalagmasini engeller ve betonarme

demirleri pasiflesir. Pasiflesme nedeniyle betonarme demirlerinde korozyon yavastir.

Anot ve katotta esdeger zamanlarda olusan yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari
korozyon olaylarinda korozyon hiicrelerinin ylirlimesini saglar. Elektrolitler dogal
ortamlara aitse genellikle oksijen icermektedir. Bu durumda demir korozyona ugrar su

kimyasal reaksiyonlar ile pas1 olusturur.

Anot Reaksiyonu  : Fe — Fe?" + 2¢° (3.7)
Katot Reaksiyonu  : % O + H20 +2e — 20H" (3.8)
Toplam Reaksiyon : Fe + % Oz + H2O — Fe(OH): (3.9)

Korozyon sonucunda meydana gelen demir-2 hidroksit yeterli oksijen bulunmasi halinde

oksitlenir ve demir-3 hidroksit denilen pas durumuna geger.

2Fe(OH)2+ %2 O2 +H20 —2Fe(OH)s3 (3.10)
12



Olusan demir-3 hidroksit uygun kosullarda y Fe2O3 halinde yiizeye yapisir ve demirin

pasiflesmesini saglar.

Reaksiyonlardan anlagilacagi gibi dogal ortamda oksijen ve su korozyon olaylar1 igin
gereklidir. Bunun yani sira anot ve katotta ayni anda gerceklesen bir bag olmalidir. Anot
ve katot reaksiyonlarindan herhangi birinin engellenmesi korozyon olayinin durmasina

sebep olur.

3.3.1. Hizlandirilms korozyon

Faraday Kanunu’na gore; Denklem 3.11°de t saniyeyi, I ise sistemden gegen akimi

gostermektedir.

_ #(s)xI(A)x55.847
B 2x96.487

(3.11)

Sistemden gegen her bir saniyedeki akimin kayit edilmesi ile birlikte hedeflenen kiitle
kayb1 ve buna bagli olarak tasarlanan paslandirma oranlar1 elde edilebilmektir. Her
saniyede sistemden gegen akim, betonun heterojen yapisindan dolay ayni beton sinifina
sahip numuneler igin esit olmayabilir. Bu duruma Kkarsilik, Faraday Kanunu’na goére
sistemden gecen akimlar her 60 saniye i¢in kaydedilip, hedeflenen pas oranina ulagilmasi
icin gerekli siire hesaplandiktan sonra gecen siire¢ de dikkate alinarak sistemin belirlenen
zamaninda sonlandirilmas:  seklinde bir yol izlenmistir. Paslanma oraninin
hesaplanmasinda kullanilan Faraday Kanunu, ¢elik donatilarin dogrudan elektrik akimina
tabi tutularak gelistirildigi bir modeldir. Gelistirilen modelde ¢elik donatilar beton
igerisinde olmadigindan ve elektrik akiminin verilmeye baslandigi andan itibaren
paslanma meydana geldiginden dolayi kiitle kayb1 dogru olarak 6lgiilebilmektedir. Ancak
donatilarin beton igerisinde olmast durumunda, paslanmanin baglayabilmesi igin belirli
bir miktar enerji potansiyeline ve siireye ihtiya¢ vardir. Bundan dolay1 Faraday
Kanunu’na gore teorik olarak hesaplanan pas oranlar1 gergek pas oranlarindan her zaman

daha fazladir.
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Hedeflenen korozyon oranlarina daha yakin korozyon oranlar1 elde etmek icin Faraday
Kanunu’na gore teorik olarak hesaplanan korozyon oranlari daha once Yalciner vd.
(2012) tarafindan gelistirilen ampirik model ile iliskilendirilmistir. Calisma kapsaminda
betonarme Kirislerindeki gercek pas oranlari, deneye tabi tutulan betonarme Kirislerinin
egilme deneylerinden sonra betonun kirilarak igerisindeki boyuna donatilarin ve
etriyelerin ¢ikartilip kiitlelerinin ikinci kez tartilarak hesaplanmasiyla elde edilmistir.
ASTM G1- 03 (2003) standardinda belirtilen hem mekanik hem de kimyasal temizleme
yontemleri uygulanarak donat1 yiizeyindeki pas iiriinii kaldirilmis ve tiim donatilar ikinci
kez tartilarak gergek pas oranlari elde edilen kiitle kayiplarina bagli olarak hesaplanmaistir.

Gergek pas oranlarinin hesaplanmasi i¢in Denklem 3.12 kullanilmaistir:

— Mﬂoo

Cl Wi (3.12)

Denklem 3.12°de CL korozyon oranini, Wj betonarme donatilarinin paslanmadan 6nceki
kiitlesini, W ise paslanmig ve ardindan pas {iriiniin kaldirilarak ikinci kez tartim ile elde

edilen donatilarin son kiitlelerini ifade etmektedir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

Tez kapsaminda donat1 kafeslerini olusturmak tizere TS500 (2000) standartlarina uygun
S420 celik donatilart kullanilmigtir.  Kullanilacak donatilar tek seferde ayrica bir
iiretimden temin edilmistir. Deneylere baglamadan 6nce betonarme donatilar1 laboratuvar
ortaminda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Bunun sonucunda mekanik O6zellikleri
belirlenmistir. Tez kapsaminda kullanilan betonarme donatilarinin mekanik 6zellikleri;
akma dayanimi1 490 MPa, kopma dayanimi 600 MPa, akma ve kopmadaki gerinim
degerleri 0.00245 ve 0.0115 olarak hesaplanmistir. Donatilarin elastik modiilii 2x10° MPa
olarak hesaplanmistir. Tez kapsaminda geleneksel sargi donatisi yerine kullanilan 6rnek

geo-grid Sekil 4.1.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Tek Eksenli Geo-Grid

Kullanilan geo-grid tek eksenlidir.(uni-axial geo-grid). Geo-gridlerin makine yoniindeki
¢ekme mukavemeti 110 kN/m dir. Yanal Gtelemeyi Onleyecek diger yondeki geo-
gridlerin ¢ekme mukavemeti 30 kN/m dir. Tez kapsaminda kullanilan geo-gridlerin
mekanik ozellikleri literatiirde yer alan ve daha once yapilan ¢alismalar ile benzerlik
gostermesine dikkat edilmistir. Geleneksel sargi donatisi yerine kullanilan geo-gridler bir
adet geleneksel sarg1 donatisinin kopma dayanimi karsilayacak sekilde tasarlanmigtir. Su

yaliiml1 ply-wood kaliplar1 ¢aligma kapsaminda kullanilmistir. Beton dokiim isleri ayni
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giin tretilmistir. Ve ayn1 beton basing dayanima sahip C20 betondan iiretilmistir. Beton
dokiim isleri sirasinda her bir betonarme kirisi i¢in 6’sar adet 15x15x15 cm kiip
numuneleri alinmistir. Bu numuneler betonarme Kirigleri ile ayn1 ortamda muhafaza
edilmislerdir. Toplamda ise 90 adet kiip numunelerinden 6 adeti 28 giinliik beton basing

dayaniminin tespiti i¢in kullanilmis ve 25 MPa olarak hesaplanmustir.

4.2. Yontem

Tez kapsaminda tiim betonarme kirisleri 94 KN.m egilme momenti tasima kapasitesine
gore tasarlanmustir. Sekil 4.2 *de geleneksel sargi donatisina ve geleneksel sargt donatisi
yerine kullanilan geo-grid sarimli  betonarme kiriglerinin  kesit  ozellikleri
gosterilmektedir. Sekil 4.2°de betonarme kirislerinin net agikligi 2500 mm dir. Mesnet
genislikleri 30 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Betonarme kirislerinin yiiksekligi ve
genigligi sirasiyla 400 mm ve 250 mm dir. Beton paspayr 25 mm olacak sekilde
tasarlamistir. Betonarme kirislerinde 4 adet nerviirlii 16 mm ¢apinda ¢ekme donatisi ve
12 mm ¢apinda iki adet basing donatis1 kullanilmistir. Kesme donatilarinin hesabi igin TS
500 (2000) goz Oniine alinarak, beton tarafindan karsilanacak kesme dayanimi betonun
catlamadaki kesme dayanimin 0.65°1 kadar alinmistir. Siirtlinmenin kesme dayanimina
katkis1 mevcut caligmada sargi donatilarinin hesabinda g6z Oniine alinmamuistir.
Geleneksel sarg1 donatilari icin 8 mm ¢apinda iki kollu nerviirlii etriyeler kullanilmistir.
Boylece siklagtirma bolgesi i¢in etriye araligi 130 mm, agiklik bolgesi i¢in 180 mm olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 4.2. Kesit Ozellikleri: (a) Geleneksel Betonarme Kirisi (b) Geo-Grid Sargili

Betonarme Kirisi
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Tasarlanan kirislerin donatilar1 baglanmak tizere hazirliklart yapilmistir. Ancak fabrika
cikislt tlizerinde pas tozlari ve demir g¢entikleri goriildiiglinden, paslandirma siirecinde
yanlis veri elde etmemize sebep olacagindan donatilari bakir tel firga ile temizleme islemi

yapilmistir. Sekil 4.4 te goriildiigli gibi donatilarin her biri lizerindeki tozdan ve pastan

arindirilarak temiz bir sekilde donatilarin baglama islemine gecilmistir.

Sekil 4.3. Donat1 Temizleme Isleri: (a) Bakir Temizleme Teli (a) Donatilarin Bakir Tel

fle Temizlenme Islemi

Baglanacak kirislerin donatilar1 gruplandirilarak tarttima hazir hale getirilmistir.
Gruplandirilan kirig donatilart her bir donatisina da sirasiyla isimlendirilerek kirimdan

sonra taninmast i¢in kolay hale getirilmistir.
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Sekil 4.4. Donatilarin Gruplandirilmas: Ve Isimlendirilmesi

Tiim donatilar isimlendirildikten sonra iki yiik hiicreli 0.05 gr hassas terazide agirliklar
kayit altina alinmistir. Kirigler hizlandirilmis korozyona maruz birakildiktan sonra

donatilar tekrar tartilarak aradaki farki ¢cikarmak amaciyla tartilmigtir.

Sekil 4.5. Kiris Donatilarinin Tartilmasi

Mekanik temizlenmesi yapildiktan sonra tartilarak kayit altina alinan kirisler, diizenli bir
sekilde ingaat teli ile baglanmistir. Kiriglerimizi beton dokiimiinden sonra tasimada
kolaylik olmasi maksadiyla yiikleme-bosaltma kancasi da baglanmistir. Yiikleme
bosaltma kancasiin korozyona ve egilmeye herhangi bir etkisi yoktur. Hizlandirilmis
korozyona maruz birakacagimiz kirislerin havuz iginde birbirleri arasinda elektrik

iletimini saglamasi i¢in donatilar birbirine bakir tel ile baglanmistir. Sekil 4.7 da
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goriildiigii tizere Elektrik akimini verecegimiz donatiyr uzun birakip (kiristen disarda)

PVC boru ile kaplayarak akimin en kisa yolu bularak havuz yiizeyinden kirisin igine

girmeden terk etmesinin dniine gecildi.
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UZUN BIRAKILAN
BOYUNA DONATI
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Sekil 4.7. Uzun Birakilan Akim Verilecek Donati, Bakir Tel Ve PVC Boru

Yapilan ¢alismada su yaliiml ply-wood kaliplar kullanilmistir. Kiris ebatlarinda kesilen ply-
wood kaliplar birlestirilerek hepsinin ayn1 anda homojen sekilde dokiimii saglanmistir. Bu
sayede diizgiin yiizeyli kirisler elde edilmistir. Beton dokiim isleminden once kaliplarin igi
kalip yagi ile yaglanmistir. Bu sayede kolaylikla kaliplardan c¢ikarilmistir. Sekil 4.8’de

calismanin imalatinda yapilan kalip isleri gosterilmektedir. Kiris donatilar1 kaliplara diizgiin
20



ve kenarlarina esit bicimde yerlesmesi icin paspayr kullanilmistir. Beton dokiimii tek
mikserden homojen sekilde yapilmistir.Beton dokiimii Sekil 4.9°da gosterilmistir. Kiriste
kullanilan donatilarin yiizeye uzakliklar1 paslanmaya maruz birakilacagindan ¢ok 6nemlidir.

Sekil 4.10 da paspaylar1 gosterilmistir.

B RENTIN o

o - 5 : S R

Sekil 4.8. Betonarme Kirisler i¢in Hazirlanan Kaliplar

Sekil 4.9. Betonarme Kirislerin Beton Dokiimii
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Sekil 4.10. Betonarme Kirislerde Paspay1 Kullanimi1

e = ¥ A

Sekil 4.11. Beton Prizi Ve Numunelerin Alim1

Beton dokiimii esnasinda betonun kalip iginde iyice sikismasi ve bosluklar olusturmamasi
icin beton vibratorii kullanilmistir. Beton basing dayanimlarini kesin bir sekilde tespit
etmek i¢in beton dokiim esnasinda 6 adet 150x300mm boyutlarinda silindir numune ve 8

adet 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler alinmistir. Sekil 4.11°de beton
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dokiimii sirasindan alinan kiip numuneleri goriilmektedir. Dokiim islemi tamamlanmis
olan taze betonun su igerigi, ¢imento hidratasyonunun tamamlanabilmesi i¢in uygun
diizeydedir. Ancak beton dokiimiiniin ardindan gecen siirede hava sartlarindan dolay1 su
kayb1 olacagindan betonun yeterli malzeme o6zelliklerine erismesi igin piiskiirtme
seklinde sulama yapilmistir. Yeterince bakimi yapilmayan betonda mikro diizeyde olan
catlaklar zamanla genisler. Catlagin olustugu bolgelerde ph seviyesinin diigsmesine sebep
olur bununla birlikte donatida c¢ukur korozyon olusumu baslar. Bu ylizden beton
dokiimiinden itibaren ilk 7 giin kiirleme islemi yapilmistir. Sekil 4.12°de kaliplardan

cikarilip kiir havuzuna yerlestirilen kirisler goriilmektedir.

Sekil 4.12. Betonarme Kirislerinin Kiirlenmesi

Mevcut paslandirma havuzuna yerlestirilen kiriglerin  6’sar gruplar seklinde
yerlestirilmesi ve paslanmanin uzun siiren zaman alabilecegi g6z 6niine alinarak; havuz
disinda kalan betonarme kirislerinde zamana bagli beton basing dayanimlarindaki
artislarin olabilecegi ihtimaline karsi tiim betonarme kirisleri paslandirma siirecinden
once ve beton dokiimiinden 28 giin sonra paslandirma havuzuna alinarak 28 giin boyunca

betonarme havuzunda kiirlenmeye birakilmistir. BoyleCe numuneler arasinda zamana
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bagli beton basing dayanimlarindaki artislarin minimum seviyeye indirilmesi
hedeflenmistir. Alinan kiip numunelerde her bir paslandirma siireci tamamlanan kiris ile
birlikte kirilarak beton basing dayanimlarindaki artiglar izlenmistir. Kiip numunelerinden
yapilan beton basing dayanimlar1 sonucunda elde edilen artis miktar1 oldukg¢a diisiik
seviyelerde kalmistir ve ¢aligma kapsaminda ihmal edilmistir. Beton dokiimiinden sonra
28 giin sonra kiirleme havuzunda kalan betonarme kiriglerinin beton basing dayanimlari

30 MPa olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.13. Paslandirma Diizenegi

Sekil 4.13’de calismada en 6nemli rol oynayan paslandirma diizenegi gosterilmektedir.
Sekil 4.13’de gosterilen giic kaynaklari her kiris i¢in ayr1 ayri olarak kullanilmaktadir.
Gii¢ kaynaginin temel 6zelligi 0-60 volt ve 0-10 amper arasinda ayarlanabilir olmasidir.
Gii¢ kaynag tlizerinde devreye verilen akim yazmasina ragmen kayiplarda gz oniinde
bulundurularak ayrica devreye voltmetre de eklenmistir. Devreden gegen akimi kontrol
altinda tutmak ve bilgisayara kaydetmek icin profesyonel voltmetre kullanilmistir.
Paslandirma diizeneginin bir diger 6nemli unsuru olan havuz, elektrik iletkenligi daha iyi
olmas1 acisindan tuzlu su ile doldurulmustur. Bakir plakalar havuzun etrafim1 saracak
sekilde yerlestirilmistir. Bakir plakalar elektrik kacagini 6nlemek ve akimin suya daha iyi
aktarilmasin1 saglamak i¢in kullamilmistir. Gii¢ kaynaginin artt kutbu kirislerde

biraktigimiz pvc boru ile kapladigimiz donatiya baglanmustir. Eksi kutbu ise havuzun
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etrafini gevreleyen bakir plakaya tutturulmustur. Bu sayede eksi kutuptan art1 kutba dogru
tuzlu su tizerinden ve suyun igindeki kirislerden gecen akim ile devre tamamlanmustir.
Voltmetreler bilgisayara bagli olduklari icin devre lizerinden gecen akimi her 60 sn de bir
kaydetmektedir. Hizlandirilmis korozyon ydntemini ve hedeflenen korozyon oranin

hesaplanma yontemini B6liim 3.3.1. de agiklanmustir.

Kirisler hedeflenen diizeyde korozyona maruz birakildiktan sonra egilme davranislarini
gbzlemleme ve 6lgme hazirliklart yapilmistir. Yapilan hazirliklarda kirislerde bulunan
cekme donatilarinin 2 tanesi Sekil 4.14.’te goriildiigii gibi betonu kirilarak a¢ilmistir. Bu
islem sonrasinda “Gerinim oOlger” donati ylizeyinde olusacak gerinimleri &lgen
okuyucular yerlestirilmistir. Okuyucularin kablolarina zarar gelmeyecek sekilde

yerlestirdikten sonra tamir harci ile kapatilmistir.

Sekil 4.14. Gerilim Olgerlerin Yerlestirilmesi
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Sekil 4.15. Yerlestirilen Gerinim Olgerlerin Tamir Harci ile Kapatilmasi

4.2.1. Egilme deney diizenegi

Betonarme kiris numunelerine Sekil 4.16.’da gorildigii tizere ayni 6l¢iim ve deney
diizenegi uygulanarak deneyleri gerceklestirilmistir. Egilme yiikii yiikkleme ¢ercevesine
sabit 60 ton kapasiteli ¢ift yonli (basing-gekme) calisabilen hidrolik pompa yardimiyla
saglanmigtir. Uygulanan yiikii 100 ton kapasiteye sahip yiik hiicresi deney diizeneginin
Kirise sarilmis olan kollarina aktaracak ve betonarme Kkiris {izerinde egilme momenti

olusturmustur.
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Sekil 4.16. Yiikleme Diizenegi

Yiikleme aninda elde edilen veriler 8 kanalli veri toplama sistemi ve bilgisayar
kullanilarak her saniye kaydedilmistir. Egilme deneyi sonucunda egilme i¢in uygulanan
yik, birim dénme agis1 ve birim uzama degerleri elde edilmistir. Yik uygulanirken
meydana gelen donme agis1 kiris tizerine Sekil 4.17.°de goriildiigii gibi potansiyometrenin
yerlesmesi i¢cin ahsap plakalar vidalanip epoksi yapilmistir. Yerlestirilen
Potansiyometrelerin karsilarina saglikli ol¢limii gergeklestirmesi i¢in 4 adet metal
plakalar yerlestirilip yiikleme 6ncesinde dikkatlice kalibre edilmistir. Bu sayede donme
acis1 verileri toplanmistir. Egilme, birim uzama degerlerini ise kirigin altina yerlestirilen

potansiyometrik lineer cetveller araciligiyla elde edilmistir.

Ayrica betonarme Kirislerdeki Sekil 4.14. te gosterildigi gibi ¢ekme donatilara gerinim

pullar1 yapistirilarak birim sekil degistirme degerlerinin 6lgtimi yapilmustir.
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Sekil 4.17. Potansiyometrenin Yerlestirilmesi icin Ahsap Plaka

Gerinim 0Olger Egrilik Olger
(strain-Gauge) (potansiyometre)

Sekil 4.18. Potansiyometre Ve Gerinim Olger Sematik Goriiniim
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Elde Edilen Korozyon Oranlari

Betonarme kirigleri yiikleme deneylerinden sonra kirilarak tiim donatilar beton
icerisinden ¢ikartilmigtir. Daha 6nce kodlamalar1 yapilan donatilar ayni sekilde ikinci
tartim i¢in hazir hale getirilmistir. Donati tarttmindan 6nce tiim betonarme kirisleri gorsel
tespit yoluyla incelenerek olas1 noktasal paslanmalar ve donat1 kopmalari kayit edilmistir.
Betondan kirilarak ¢ikartilan donatilar ASTM G1-03 (2003) yonetmeligine gore dnce
mekanik ardindan kimyasal temizleyeme maruz birakilmistir. Mekanik temizleme igin tel
firgalar ile donat1 yiizeyinde kiitle 6l¢limii etkileyecek tiim beton parcalari temizlenmistir.
Kimyasal temizleme i¢in aliiminyum bir havuz insa edilmis ve icerisinde su agirliginin
%S5°1 kadar hidroklorik asit barindan su havuzuna batirilarak donati yiizeyindeki pas

tiriinleri kaldirilmistir. Sekil 5.1 ve 5.2 de betonarme kirislerinden ¢ikartilan ve ardindan

mekanik ve kimyasal donat1 temizlemenin uygulama agsamalar1 gosterilmektedir.

T

|
‘
—u—A
oy 1

8

N KPR T

ML A

A ARG o e >

Sekil 5.1. Pasléndlrllmis Kiriglerinden Cikarilan Donatilar
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Sekil 5.2. Paslandirilmis Kirislerden Cikan Sargi Donatilari
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Mekanik Temizleme Isleri (d) Kimyasal Temizleme Isleri

Mekanik ve kimyasal temizlemenin ardindan tiim boyuna donatilar ve etriyeler tekrardan
tartilarak elde edilen gravimetrik test sonuglari Tablo 5.1.’de verilmistir. Tablo 5.1.°de
elde verilen gravimetrik test sonuglari; Faraday kanununa gore (teorik) hesaplanan ve
sistemden gecen her akimin her saniye kaydedilmesine dayali korozyon oranlar ile elde
edilen gercek korozyon oranlari arasinda biiylik farkliliklar oldugunu gostermektedir.

30



Literatiirdeki mevcut calismalarda da bu farkliligin belirtilmesine ragmen; ancak
calismalarin kiip numuneler {izerinde yapilmasi ve beton yiizey alanin ¢ok kii¢lik olmasi
sebebi ile mevcut ¢alismada elde edilen farklar ¢ok daha biiyiik olmustur. Ornegin, Ca
kirisi i¢in Faraday kanununa gore 1646.29 gr olan kiitle kayb1 gercekte 1056 gr olarak
Olciilmiistiir. Betonarme donatilarinin beton igerisinde olmasi ve betonun akima karsi
gostermis oldugu direngten dolayr benzer farkliliklar tiim paslandirilan kiriglerde
meydana gelmis ve pas oraniin artmasi ile cok daha yiiksek degerler almistir. Yapilan
gozlemler sirasinda Faraday kanununa gore yapilacak hizlandirilmis korozyon
deneylerinde ancak Faraday korozyon oraninin %5 degerlerine ulagsmasi ile paslanmanin
basladig1 tespit edilmistir. Yapilan g¢alismadaki betonarme numunelerinin boyutsal
ozellikleri de goz Oniine alinarak ve ileriki ¢aligmalara 151k tutmasi diisiincesiyle Faraday
kanununa gore hesaplanan teorik pas oraninin deneysel ¢alismalar sirasinda en az %5

olarak alinmas1 6n goriilmektedir.

Tablo 5.1. Gravimetrik Test Sonuglari

Numune Tlk agirhgi (g) Faraday Gergek Kkiitle Faraday Gergek Uygulana

kiitle kaybi (g) Korozyon korozyon n akim-
kaybi (Q) orani (%) orani (%) saat (A.h)
Group C S L S+L S L S+L S L S+L
Cc1 - - - - - - - - -
c2 8848.5 23836.5 1646.29 519 537 5.04 587 225 1580.16
C3 8856.5 237615 3012.06 5425 11315 9.23 6.13 4.76 2891.08
C4 8844 235275 3002.32 8135 926.5 9.27 9.20 3.94 2881.73
C5 8885 23620.5 3957.94 642 1372 12.18 723 581 3804.94
C6 8827 23724  4756.55 1069  1860.5 14.61 121 7.84 4565.5
Group G L L L L L
Gl - - - - - -
G2 23683.5 1189.26 490.5 5.02 2.07 1141.49
G3 23776.5 2283.75 1196.5 9.61 5.03 2179.86
G4 23709.5 3121.92 1548 13.17 6.53 2996.53

Elde edilen ger¢ek ve Faraday (tahmini) kiitle kayiplar1 literatiirdeki Faraday
modellerinin karsilastirilmasi i¢in ayrica kullanilmistir. Sekil 5.4.”de mevcut ¢alismadan

elde edilen gercek ve tahmini kiitle kayiplar1 ile daha Once gelistirilen modeller yer
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almaktadir. Elde edilen Faraday kiitle kayiplart mevcut modellere yerlestirilerek
hedeflenen gercek kiitle kayiplari her bir model i¢in hesaplanmistir. E1 Maaddawy vd.
(2006) ve Yalciner vd. (2012) sirasiyla, 0,69 ile 1,12; 1,10 ile 1,70 arasinda degisiklik
gostermistir. Her ic modeldeki numunelerinin boyutlar1 géz oniine alindiginda her ii¢
modelinde gergek kiitle kayip oranlarina oldukga yaklastigi goriilmektedir. Auyeung vd.
(2000) ve El Maaddawy vd. (2006) gercek kiitle kayip oranlar1 1’in altinda Yalciner vd.
ise (2012) 1’in istiinde gercek korozyon oranini tahmin edebilmektedir. Paul vd. (2016)
tarafindan gergek kiitle kaybini tahmin etmek i¢in Onerilen model ise 1,61 ile 2,65

arasinda degerler alarak gercek kiitle kayb1 tahmin etmekten oldukga uzaklagmaistir.
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Sekil 5.4. Gergek Ve Tahmini (Faraday) Korozyon Kiitle Kayiplarmin Kargilagtirilmasi

Mevcut ¢aligmada tiim betonarme donatilarinin betondan ¢ikartilarak ger¢ek korozyon
oranlarinin elde edilmesi ve mevcut literatiirde bu teknigin uygulanmasi ile elde edilen
korozyon oranlarinin olduk¢a az olmasi sebebi ile tiim betonarme kirisleri igin elde edilen
korozyon dagilim oranlar1 Sekil 5.5.”de hem sargi donatilar1 hem de boyuna donatilari

icin ayri1 olarak verilmistir.
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(b)
Sekil 5.5. Korozyon Dagilim Oranlari: (&) Sargi Donatilar1 (b) Boyuna Donatilar

Sekil 5.5.’de gosterildigi gibi hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak elde edilen
pas oranlari ayn1 betonarme kirisinde farkli dagilimlar gostermektedir. Donatinin ilk
agirhgr ve donatinin beton igerisindeki konumuna bagli olarak pas oranlar
degismektedir. Bundan dolay1 mevcut literatiirde Faraday kanununa gore elde edilen
kiitle kayiplarina bagl korozyon oranlari, ya da kesip ¢ikartilarak elde edilen bir donati
parcasindan hesaplanan pas oranlarinin tiim kirigin gergek davranisini ifade edebilmek

icin yeterli olmadig1 sdylenebilir.
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5.2. Yiik-Deplasman Sonuglari

Calisma kapsaminda yiik-deplasman sonuglar1 6ncelikle paslandirilmamis betonarme
kirisleri icin elde edilmistir. ki farkli sargilama tekniginin kullamldig1 (geo-grid
sargilama ve geleneksel sargilama) paslanmamis betonarme kirislerinden G1 ve Ci’in
yiik-deplasman iligkileri Sekil 5.6.°de gosterilmektedir. Sekil 5.6.’de geleneksel
sargilama yontemi kullanilarak tasarlanan betonarme kirigin kirilma mekanizmasi plastik
mafsal davranisi ile gergeklesmemistir. Geleneksel sargilama yontemi kullanilarak
tasarlanan betonarme kirisi ise siinek bir davranisa plastik mafsal mekanizmasi yardimi
ile ulagmistir. Geleneksel olarak tasarlanan kiris geo-grid sargilama tekniginin
kullanildig1 kiris ile kiyaslandiginda kesit akma kapasitesine kadar yiik almaya devam
etmis ve ardindan sabit yiik etkisinde yer degistirmeye devam etmistir. Elde edilen nihai
yiik kapasiteleri geleneksel kiris ve geo-grid sargili kiris i¢in sirasiyla 285 kN ve 213 kN
olarak elde edilmistir. Mevcut ¢calismalardan farkli olarak iki sargilama teknigi arasindaki
temel fark yiikiin mesnetlere aktarilmasidir. Geo-grid sargili betonarme kiriginde yiikiin
mesnetlere aktarilmasinda egilme davranisindan ¢ok ark mekanizmasi olugmustur. Sekil
5.6. ve 5.7.’da gosterildigi lizere; geo-grid kirisin kirilmasi kesme catlaklar ile meydana
gelmigtir. Yikiin uygulandig kiris agikliginda gozle goriiliir cekme catlaklart geleneksel
kirise gore oldukga zayif kalmistir. Tiim bu davraniglar geo-grid malzemesinin elastik
Otesi bolgedeki yetersizligi ile agiklanabilir. Sekil 5.6.’de G kirisi i¢in kayit edilen yiik-
birim sekil degistirme grafiginde ¢cekme donatilarinin elastik siirlarda kaldigini ve
gevrek kirilmaya sebebiyet verdigini gostermektedir. Boylelikle geo-grid sargili
betonarme elemanlarinda gerilme uyumundan bahsetmek zorlagmistir. Sargi donatisi
olarak kullanilan geo-gridler ¢ekme donatilarinin yeterince gerilme almasina katki
saglayamayarak kirisin gevrek kirilmasma sebebiyet vermistir. Giris boliimiinde de
aciklandig1 tizere; literatiirde yer alan geo-grid kullanimli betonarme elemanlarinin
donatisiz elemanlar ile karsilastirildigindan; Caligma, geo-grid sargilama tekniginin
geleneksel donatilarin  saglayabilecegi performanst saglayamayacagr goriisiinil

tagimaktadir.
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Sekil 5.6. Paslanmamus Betonarme Kirisleri I¢in Yiik-Deplasman iliskisi (Geo-Grid Ve

Geleneksel Sargilama)

Sekil 5.7. C1 Ve G1 Betonarme Kirisleri I¢in Catlak Desenleri

Geo-grid’in geleneksel donatilara kiyasla en temel avantaji paslanmayan bir malzeme
olmasidir. Mevcut literatlirde geo-grid malzemesine duyulan egilim ve ilgi gbz Oniine
alinarak; geo-grid sargilama tekniginin paslanmis betonarme elemanlarinda kullanilmasi
durumundaki davranislar1 geleneksel donatilar ile karsilastirilmistir. Boyuna ve sargt
donatilarindan elde edilen pas oranlarinin deneyi gergeklestirilen kiris davraniglar

iizerindeki katkilart ayri ayri incelenmistir. Sekil 5.8.’de geleneksel olarak tasarlanan
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betonarme  kirislerinin  farkli  pas oranlarindaki yiik-deplasman iliskilerini

gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. Grup C I¢in Yiik-Deplasman iliskileri

Sekil 5.8.’de goriildiige lizere C1 kiriginin nihai yiik tagima kapasitesinde ve deplasmana
bagli siineklilik oraninda pas oranina bagli olarak azalmalar meydana gelmistir. Fakat
belli bir korozyon oranina kadar korozyon iiriinlerinin beton ve donati arasindaki
aderansa katkisi sayesinde paslanmamis betonarme kirisi C1 ve Cs kirisleri siineklilikleri
bakimindan artig gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 5.8.’de goriildiigii tizere paslandirilan
C> kirisinin nihai yiik tasima kapasitesi paslanmamis Ci kirisine olduk¢a yakin ve
deplasmana bagli siineklilik oran1 %3,23’liikk bir korozyon oraninda %11 oraninda
artmustir. Cz kirisin %3,23’liik bir korozyon oraninda kesitin akma kapasitisindeki artig
C1 kirisine kiyasla ¢ok fazla olmasada bu artis kesitdeki boyuna donatilarin elastik sinirlar
icerisinde daha fazla gerilim alarak donati siyrilmasini donatidaki aderansin artmasina
bagl olarak sinirlamistir. Korozyon oranin artmasi ile birlikte donati ¢apindaki azalma,
hizlandirma korozyon ydntemi sirasinda birincil ¢atlaklarin meydana gelmesi, donati
tizerindeki nerviirlerin hasar gérmesi ve buna bagl olarak radial siirtiinme kuvvetindeki
azalimin neden oldugu aderans kayiplar1 nihai yiik tasima ve deplasmana bagli stineklilik
orani lizerinde azalmalara sebebiyet vermistir. Sekil 5.8.’de paslandirilmamig betonarme

kirisi
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Cy’in yiik tasima kapasitesi %5,13°lik korozyon oranma sahip Cz’de 251 kN’a,
%5,38’lik korozyon oranima sahip Cs’de 243 kN’a, %13’liik korozyon oranina sahip
Cs’de 230 kN’a ve %13’liik korozyon orani sahip Ce’da 217 kN’a sirasiyla azalmstir.
Paslandirilan C; kirisi haricinde diger kirislerin deplasman bagh olarak siineklilikleri de
pas oranindaki artisa bagl olarak azalmistir. Her bir kiris i¢in ve her bir betonarme
kiriginde yer alan sarg1 ve boyuna donatilarinin gercek korozyon oranlarinin elde edilmesi
ile birlikte hemen hemen ayni korozyon oranlarina sahip Cz (Cr: %5,13) ve Cs (Ci:
%5,38) kirislerindeki stineklilik farki tam olarak betondan c¢ikartilan donatilardaki
korozyon dagilimi ile agiklanabilir. Tablo 5.1.’de verildigi iizere C3 ve C4 betonarme
kirislerinin toplam pas oranlar1 birbirine yakin ancak sargi donatilarinin toplam pas
oranina katkilar1 degiskenlik gostermektedir. Cs betonarme kiris sargi donatilarindaki pas
orani %6,13 iken bu oran Cs kirisinde %9,20 olarak hesaplanmis ve sargi donatilarindaki
pas oranlarindaki farklilik nedeni ile siineklilik davranislar1 da beklendigi tizere farklilik
gostermistir. Sekil 5.5.(a)’da gosterildigi lizere Cs kirisinin etriyelerindeki pas dagilimlari
Cs kirisine kiyasla fazladir ve buda hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak Faraday
kanununa gore ya da kesilip ¢ikartilan bir donat1 yardimi ile hesaplanan bir korozyon
oraninin tiim kirisi temsil edemeyecegini tekrardan gostermistir. Bu iki yOntem;
donatilarin betondan ¢ikartilarak tekrardan tartilmasina kiyasla hem zamandan hem de is
giicii acisindan oldukg¢a fayda saglamaktadir. Bu sebeple daha c¢ok tercih edilen bu
yontemlere ve ileri ¢aligmalara referans olmasi bakimindan; Sekil 5.5.” de yer alan
dagilimlar 15181nda; Faraday kanununa gore hesaba katilacak korozyon oranlarinda sargi
donatilarindaki pas oranlarinin boyuna donatilara gore bir buguk kat alinabilecegi ve
kesip cikartilan boyuna donati yontemi i¢in ise Ozellikle siklastirma bolgesindeki

etriyelerin de kesip ¢ikarma yonteminde bakilmasi gerektigi onerilebilir.

Sekil 5.9. sargilamanin geo-grid malzemesi kullanilarak saglandig1 betonarme kiriglerinin
farkli pas oranlarindaki yiik-deplasman iliskilerini gosterilmektedir. Gerekli
karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in Sekil 5.9.”de ayn1 zamanda geleneksel kirislerden en
fazla fazlandirilan Cs kiriside tekrardan ayni garfik ilizerine ¢izilmistir. Sekil 5.8.°de
geleneksel olarak tasarlanan ve paslandirilan betonarme kirisleri i¢in elde edilen davranis;
ornegin; korozyonun belli orana kadar aderans artisina bagl olarak siineklilik oraninda
artis saglamasi ve ardindan verilen korozyon oranindaki artisa bagl olarak yiik tagima

kapasitesindeki ve siinekliligindeki tahmin edilebilir azalim davranislari;; geo-grid
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sargilamanin kullanildig1 ve paslandirilan betonarme kirisleri i¢in séylemek oldukga

zordur.
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Sekil 5.9. Grup G i¢in Yiik-Deplasman Iliskileri

Geo-grid sargilama tekniginin kullanildigi betonarme kirislerinde sargi donatilar1 geo-
gridlerin paslanmamasina karsin elde edilen sonuglar geleneksel kirislere gore oldukca
kot sonuglar verdigi gozlemlenmistir.. Higbir geo-grid numunesi ayni korozyon
oraninda paslandirilan geleneksel betonarme kirislerin tasima giicti, stineklilik ve enerji
yutma kapasitelerine yaklasamamistir. Geo-gridli kirisler yalnizca en ¢ok pasa maruz
birakilan geleneksel kirislerden Cs’ya performans olarak yaklagmistir. Geleneksel olarak
tasarlanan Cs kirisindeki sargi donatilarindaki ve boyuna donatilarindaki pas oranlarinin
sirastyla 9%12,11 ve %7,84 olmasina ragmen bu pas seviyelerinde dahi Ces kiriginin

deplasmana bagl siinekliligi tiim geo-grid kirislerinden fazladir.

Cs kirisindeki tagima giicii kapasitesindeki ve 6zellikle siinekliliginde ki azalma betondan
cikartilan ve iizerinde gorsel degerlendirmeleri yapilan donatilar ile agiklanabilir. Sekil
5.2.°de gosterildigi lizere pas oranlarinin yiiksek degerlere olugmasi ile birlikte 6zellikle
etriyelerde bolgesel paslanmalar meydana gelmistir. Kesit alaninda bolgesel paslanmaya
bagl yasanan kayiplar Cs kirisi icin sekiz adet sargi donatisinin kopmasina neden
olmustur. Teorik olarak sargi donatilart moment tasima kapasitelerine katkilar1 ihmal

edilse de ozellikle pas durumlarinda sargi donatilarinin gorevi bir kat daha 6n plana
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cikmakta ve elemanin nihai tagima kapasitelerinde etkili olmaktadirlar. Ce kirisinde
kopan sekiz adet sargt donatisi bu kiriste hem nihai tasima giicli kapasitesinde hemde
stinekliligin azalmasinda baslica etken olmustur. Ancak elde edilen pas oraninin oldukca
yuksek oldugu ve bu durumlarda mevcut yapilarin hali hazirda onarim ve giliclendirmeye
ihtiya¢ duydugu gbz oniine de ayrica alinmalidir. Sekil 5.9. ve 5.10.’da sirasiyla hidrolik
pistonun kaldirmadan once ve yiiklemesi sonrasi Gz, C3 ve Cs betonarme kirigleri

gosterilmektedir.

Sekil 5.9. ve 5.10.’da gosterildigi lizere C3z, C4 Ve G3’iin pas oranlarinin yaklasik olarak
ayni olmasma karsin her iki kirigin siinekliligi geo-grid’in sargilama teknigi olarak
kullanildig: kiris olan Gz’den daha fazladir. Tiim bu sonuglar geo-grid’in saglamis oldugu
diisiik rijitlik kapasitesi ile agiklanabilir. Geleneksel kirislerde sargi donatilarinin
paslanmasina karsin sargi donatilari kesme kuvvetlerini 6nemli Olgiide karsilamaya
devam etmistir. Betonun deformasyon kapasitesinin sinirlt olmasi sebebi ile geo-grid’in
yiiksek oranlarda deformasyon yapmasina izin vermemistir. Cs kirisinin pas oranin G3
kirisinden fazla olmasina karsin; Cs kiriginin nihai tasima kapasitesi %19 oraninda Gs
kirisinde azalmistir. Elde edilen sonuglar mevcut literatiirde geo-grid malzemesinin
geleneksel donatilar yerine alternatif bir malzeme olarak kullanilmasima yonelik
onerilerde eksiklik ve hatalarin oldugunu isaret etmektedir. Yapilan calismalardaki
eksikligin nedeni olarak; genellikle kiiclik boyutlarda betonarme kiriglerinin ¢alisilmasi
ve bundan dolay1 egilme kapasitelerindeki sinirlamalar ve 6zellikle elde edilen degerlerin

donatisiz beton ile karsilastirilmasindan kaynaklandigi sylenebilir.
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CL: 205,03

Ci: %5,38 - " B = , K

Sekil 5.10. Yiikleme Sonrasi Hidrolik Pistonun Kaldirilmadigi Cs, Gs, Ve C4 Betonarme
Kirisleri
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Sekil 5.11. Yiikleme Sonrasi Gz, C3 Ve C4 Betonarme Kirisleri

5.3. Aderans-Siyrilma ve Deney Sonuglar:

Denklem (3-4) ve (5) sirasiyla aderans ve donat1 kayma hesaplart i¢in kullanilmistir.
Denklem 3 ve 4’de gosterildigi lizere aderans gerilmesi paslanmamis betonarme
elamanlart icin donati ¢apt ve donatidaki gerilme degerinin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Bu noktada paslanmis donatilardaki donati ¢apindaki degisikligin ve
pas oranina bagl olarak ilgili donatidaki elastik modiiliisdeki degiskenligin hesaplanmasi
gerekmektedir. Donati1 ¢apindaki degiskenligin gravimetrik yonteme bagli olarak
hesaplanmasi icin Ahmad (2009) tarafindan Onerilen korozyon akim yogunlugu
hesaplanmustir.

W; —W¢)F
Leorr = ( nDLW;:") (6)
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Denklem 6’da F Faraday katsayis1 (96487 Amp-sn), D donati ¢ap1 (cm), L donati boyu
(cm), W donat1 esdeger agirhigi (27,925 g), ve T uygulanan korozyon siiresi (Sn). Her biri
donati i¢in hesaplanan korozyon akim yogunlugu ardindan penatrasyon hesabi igin

kullanilmigtir (Ijsselin, 1986).

w
b= _t Leorr (7)

Denklem 7°de #4t donan yogunlugu olup 7,85 g/cm® olarak almmustir. Denklem 7 yardimi
ile hesaplanan penatrasyon degerleri ardindan her bir donat1 i¢in metal kay1p faktoriiniin
(a = 2B.T/D) hesaplanmisi igin kullanilarak donati c¢apindaki azalma gravimetrik
degerlere gore hesaplanmistir. Boylelikle elde edilen ve pas oranina bagli olarak donati

capindaki azalmalar Deklem 3 ve 4’de kullanilmustir.

p'=p(1-%1) (®)

Pas oranina bagli olarak elastisite modiiliindeki degiskenlik Lee ve Cho (2009) tarafindan
gelistirilen ampirik modele gore hesaplanmis ve deney sirasinda kaydedilen gerinim
degerleri ilgili donatidaki pas oranini da goz Oniine alinarak donatilardaki gerilim
degerleri hesaplanmigtir. Sekil 5.12°de iki farkli sargilama tekniginin kullanildig1 ve
farkli korozyon oranlarindaki betonarme kirisleri i¢in hesaplanan ve elde edilen aderans-
kayma iligkileri gosterilmektedir. Sekil 5.12°de toplam korozyon oranlarindan farkli

olarak birim sekil degistirmenin okundugu ilgili donatidaki korozyon (*C() orani ayrica

verilmistir.
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Sekil 5.12. Aderans-Siyrilma liskisi

korozyon iiriiniin donat1 yiizeyinde piiriizliigii artirarak artan sargi etkisi ile beraber
aderans kuvvetini Cz (*Cv: %1,05) kirisinde 3,36 MPa’a yiikseltmistir. Korozyon oranin
belli degerlerde aderans kuvvetini artirdigi ve belirli oranlardan sonra aderans kuvvetini
azaltmasi ilkesi bu kiris dede gézlenmistir. C1 kirisi i¢in hesaplanan nihai aderans kuvveti
korozyon oranin artmasina bagli olarak diismiistiir. C; kirisi i¢in hesaplanan nihai aderans
kuvveti %5 oraninda Cs (*Cr: %3,23) kirisinde ve %31 oraninda Ce (*CL: %4,63)
kirisinde diismiistiir. iki farkli sargilama tekniginin kullanildigi passiz betonarme
kirislerinin aderans kuvvetleri karsilastirildiginda; Ci kiriginin aderans kuvveti %24
oraninda G kirisinde azalmistir. Korozyonun belli oranlarda kadar aderans kuvvetinin
artmasina katki saglamasi ilkesi geo-grid tekniginin kullanildig1 betonarme kirislerinde
de gbzlenmistir. G1 kirisin aderans kuvveti %1,83’liik bir korozyon oraninin katkisi ile

G2 kirisinde 2,63 MPa’a yiikselmistir.

Ce kirisinin geleneksel sargi donatilarinin da paslanmasi sebebi ile; Ce (CL: %9) kiriginin
toplam korozyon orani G4 (CL: %6,53) kirisinden fazladir. Gerinim deger okumalarinin

yapildig1 Ce Ve Gg kirislerinin boyuna donatilarindaki korozyon oranlar1 ise sirastyla
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%4,63 ve %4,09 idi. Ce kirisinin toplam korozyon orani ve gerinim degerinin okundugu
boyuna donatidaki korozyon oran1 G4 kirisindeki degerlerden fazla olmasina ragmen, Cs
kirisi i¢in hesaplanan nihai aderans kuvvetindeki azalis Gas kirisinde %23 olarak
hesaplanmistir. Geo-grid sargilama yonteminin kullanildigi Gi (CL: %0) ve G2 (*Cv:
%1,83) betonarme Kkirislerinin aderans kuvvet degerleri yalnizca en ¢ok paslanan
geleneksel betonarme kirisi olan Cg’dan fazladir. Cs betonarme kirisindeki yiiksek
aderans diislis degerleri boyuna ve sargi donatilarinin nerviirlerinin yiiksek korozyon

oranlarinda hasara ugramasi ile aciklanabilir.

Ayni sekilde korozyon oranlarmin belirli seviyelerini asmasi ile donatiy1 ¢evreleyen
korozyon {iiriiniiniin artmasi betonarme donatisindan beton ylizeyine uyguladig1 radyal
gerilmelerini artirmaktadir. Yaslandirma stirecinde olusan birincil catlaklar egilme
davranig1 ile daha da genislemistir. Sekil 5.13.’de gosterildigi lizere, yiiksek pas
oranlarinda betonun smirli ¢ekme mukavemetinden dolayr egilme davranist sirasinda
ozellikle kirisin agiklik bolgesinde ki paspaylarin da ve boyuna donati kancalarinin
uyguladig1 kuvvetten dolay1 kiris mesnet bolgelerindeki paspaylarin da catlamalar

meydana gelmistir.

[
(e
Cr: 6.53%

et N < 7
47 7 . -
> s e o g
Ry BN L .

L% w > S .k
:7.84%. .. Cp1211%
R &f‘:‘-’ B Yo

Csats : :
Ci:620% Cr:581% ' ' C;:7.23%

Sekil 5.13. Paslandirilan G4, Cs Ve Cs Kirislerindeki Catlaklar

Sekil 5.13. iki farkli sargilama tekniginin kullanildig1 ve farkli korozyon oranlari i¢in
betonarme Kkirisleri i¢in elde edilen moment-egrilik iligkileri gosterilmektedir. Hem
moment kapasitesi hem de siineklik orani agisindan, Sekil 5.13.”de, geo-grid ile saglanan

sargilamanin (G1) geleneksel donati gubuklari ile saglanan sargilamaya (C1) gore belirgin
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farklilik gostermektedir. Ayni egrilik miktarinda, geleneksel sargi donatili numunelerin
moment kapasitesi son derece yiiksektir. Korozyon tiriinlerinin sikiligindan kaynaklanan
on gerilmeli davranis nedeniyle %3,23 oranindaki korozyon seviyesi ile C> betonarme
kirsinin stineklik oranini paslanmamis geleneksel betonarme kirisi C1’e gore arttirmistir.
%9 oraninda korozyon seviyesine sahip Cs numunesinde azalan yiikk tasima
kapasitesinden dolay1 her iki moment kapasitesi ve siineklik oran1 kademeli olarak
azalmistir. Buna karsilik, stineklik oranindaki azalmalar, korozyon seviyesinin arttigi
geo-grid sargili numunelerde belirgin degildir (G1'den Ga'e kadar). Diger bir ifadeyle
korozyon belirli bir orana kadar geleneksel betonarme kirislerinde siinekliligi artirip
ardindan korozyon oranina bagl artis ile siineklilik oranini disiiriirken; geo-grid sargili

paslanmig betonarme kirislerinde bu davranis gevrek kirilmadan dolay1 gozlenememistir.
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Sekil 5.14. Moment-Egrilik Iliskileri
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Sekil 5.16. G2 ve C2 Kirim Sonrasi1 Catlak Desenleri
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Sekil 5.18. G3 Detayl1 Catlak Desenleri
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Sekil 5.20. C4 Kirim Sonras1 Detayli Catlak Desenleri

v T
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Sekil 5.22. G5 ve C5 Kirim Sonrast Detayli Catlak Desenleri
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Sekil 5.24. G5 Kirim Sonras1 Detayli Catlak Desenleri
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6. SONUC ve ONERILER

Tam Olgekli paslandirma havuzu kullanilarak paslandirilan ve iki farkli sargilama
tekniginin kullanildig1 betonarme kirisleri farkli parametreler g6z 6niine alinarak mevcut
calisma i¢in degerlendirilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda asagida Ozet

olarak sunulan sonuglara ve dnerilere varilmistir.

Geo-grid sargilama tekniginin kullanilarak yapilan mevcut literatiirdeki ¢alismalarin
donatisiz betonarme clemanlar: ile karsilastirilmasi sebebi ile geo-grid malzemesinin
geleneksek donatilar ile karsilastirildiginda oldukga diisiik performans gosterdigi

sonucuna varilmistir.

Geo-grid’in kullanildig: dnceki ¢alismalarda geo-grid malzemesinin bir takim atik katki
malzemeler ile Olgeklendirilmis betonarme elemanlarmin deneye tabi tutulmasi ile

smirlidir.

Geo-grid malzemesinin diisiik elastik modiiliine sahip olmasi ve betonun yeterince
deformasyona ugramasina katki saglayamadigindan betonarme kirislerinde gevrek
kirilmaya sebep vermis ve boyuna donatilarin elastik sinirlar igerisinde kalmasina neden

olmustur.

Geo-grid malzemesinin pasa direng gostermesi ve bu baglamda pasa maruz kalabilecek
yap1 elemanlarinda kullanila birligine yonelik onerilerin gecersiz oldugu bu calisma ile
ortaya koyulmustur. Yiiksek pas oranlarinda dahi paslanmis geleneksel sargi donatilart
yiik tagima ve enerji yutma kapasiteleri, deplasmana ve egrilige bagh siineklilik oranlar
bakimindan geo-grid’e gore oldukca fazla performans gostermistir. Yiiksek pas
oranlarinda noktasal paslanmaya bagli olarak ilgili betonarme kirislerindeki sargi
donatilar1 kopmus ancak yine de geo-grid malzemesine kiyasla daha olumlu sonuclar elde

edilmistir.

Mevcut literatiirde geo-grid’in kullanildig1 ve betonarme elamanlarinda alternatif bir
malzeme olarak sunulan ¢alismalar yiik-deplasman sonuglari ile sinirhidir. Beton ve
donat1 arasinda yapisal performans davranmisini etkileyen aderans-donati siyrilmasi

mevcut literatiirde ihmal edilmistir.
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Yapilan mevcut caligmada bu malzemenin geleneksek donati ile karsilastirildiginda
yetersiz aderans sagladigi sonucuna yapilan kapsamli hesaplamalar ile varilmistir. Bu
durum Ozellikle deplasmana dayali tasarim acgisindan ilgili malzemenin olumsuz

sonuglar1 beraberinde getirebilecegi diisiiniilmektedir.

Laboratuvar ortaminda dahi geo-grid malzemesinin 1sidan etkilendigi, uygulamada pratik
olmadig1 ve sargilamadan sonra tekrardan kendini salan bu malzemenin kullanilmasi

durumunda birtakim 6nlemlerin alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Beton dokiimii sirasinda ozellikle kolon-kiris birlesim bolgelerinde bu malzemenin

kullanilmast ayrica sikintilara yol acabilecegi goz oniine alinmalidir.

Yapilan calismada betonarme donatilarinin gergek pas oranlari kirilan betondan

cikartilarak elde edilmistir. Elde edilen pas oran dagilimlari sonucunda;

Faraday kanununa gore ya da mevcut literatiirde Faraday kanununa gére gercek korozyon
oranlarinin hesaplanmasi i¢in sunulan modeller tiim donatilar i¢in gegerli olmadigi

sonucuna varilmistir.

Mevcut modellerin is giicii ve zaman agisindan donatilarin betondan ¢ikartilmadan pas
oranlar1 i¢in yaklasik degerler saglamasi agisindan 6nemlidir. Bu bakimdan ileri yonelik
caligmalar i¢in mevcut calismadan elde edilen korozyon dagilim oranlari géz Oniine
alindiginda; ilgili elemanin boyuna donatilari i¢in beton yiizeyine yakin ve sargi

donatilari i¢in siklastirma bolgeleri i¢in pas oranlarinin artirilabilecegi 6nerilmektedir.

Tiim bu sonuglar dogrultusunda daha 6nce yapilan ¢aligsmalarda geo-grid’in betonarme
elemanlarinda alternatif bir malzeme olarak kullanilmasina yonelik yapilan onerilerin
gercegl yansitmadigr ve bu malzemenin kullanilmasi ile birlikte 6zellikle deprem
bolgelerinde yer alan yapilarda hedeflenen yapi performansinin olumsuz yonde
etkilenebilecegi sonucuna ulagilmis ve mevcut alan yazinin aksine geo-grid malzemesinin
geleneksel donatilar yerine alternatif bir malzeme olarak kullanilmamasi

Onerilmemektedir.
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