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Danisman: Dog¢. Dr. Hakan YALCINER

Betonarme binalarda yetersiz iscilik, yetersiz paspayi, projeye uygun olmayan malzeme,
yipratici gevresel etkiler vb. nedenlerle donati korozyonuna ugramis eleman kesitlerine sik¢a
rastlanmaktadir. Ozellikle mevcut binalarm sismik degerlendirmesi sirasinda korozyon
etkilerinin ¢ok yonlii olarak g6z Oniine alinmasi Onerilmektedir. Kesitte donati ¢apinin
azalmasi, aderans kaybi, beton catlaklari ve donatinin mekanik o6zelliklerinin degismesi,
korozyonun baslica sonuglaridir. Deprem boélgelerinde yer alan binalarda korozyonun yapisal
davranig iizerindeki olumsuz etkileri arastirilmaktadir. Donatinin paslanmaya karst direng
gosterememesi, deprem etkisi altinda yapisal performans ve yapisal giivenlige olumsuz yonde
etki etmekte oldugu bilinmektedir. Paslanma sonucu donatida kiitle-kesit kaybi1 meydana
gelmekte, herhangi bir yiik olmaksizin beton catlamakta, aderans kaybi olusmakta, donatinin
mekanik 6zellikleri olumsuz yénde degismektedir.

I¢ etkilerin yaninda dis etkiler acisindan 6zellikle yapilarin geometrisi nedeniyle karsilasmasi
muhtemel egilme, kesme ve egilme etkileri ile kesitin mekanik 6zellikleri degisecektir.
Betonarme yapilarda ortaya ¢ikan bu olumsuz sonuglart gidermek i¢in farkl
onarim/gliglendirme yontemleri vardir. Lif Takviyeli Polimer [(Fiber Reinforced Polymer)]
ile giiclendirme yontemi arastirilmasina ihtiya¢ duyulan en 6nemli yontemlerden birisidir.
Proje kapsaminda yapisal analizde ihmal edilen egilme etkisi dikkate alinarak bir deneysel
calisma yiiritiilecektir. Bu calismada 8 adet 25x40x250 cm boyutlardaki kiris numuneleri
imal edilecektir. Tlk asamada kiris numuneleri hizlandirilmis korozyon metodu kullanilarak
farkli pas oranlarinda paslandirilacaktir. Paslandirma sonucunda deney numunelerinin egilme
etkisi altindaki davranis, slineklik, yiik-deplasman iligkisi, moment-egrilik iligkileri, aderans-
kayma iliskisi, catlak genisligi ve dagilimlari incelenecektir. Ikinci asamada ise farkli pas
oranlarinda paslanmis olan betonarme kirisler FRP ile giiclendirilerek FRP’nin korozyon ve
egilme iizerindeki etkisi incelenecektir. Elde edilen sonuglar, farkli pas oranlarina sahip
betonarme kiriglerde egilme dayaniminin, giiclendirme 6ncesi/sonrasi karsilastirmasina bagl
olarak yapmin sismik performans seviyelerinin daha saglikli degerlendirilmesine yardimci
olacaktir.

2019, 48 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Egilme Etkisi, FRP, Korozyon, Gii¢lendirme



ABSTRACT

Master Thesis

STRENGTHENING OF RC BEAMS SUBJECTED TO CORROSION UNDER
THE EFFECT OF FLEXURAL

Enis DOGRU
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As a result of the failure of the strengrhening to resist corrosion, it is known to have a
negative effect on the structural performance and structural safety under the influence
of the earthquake. During the seismic evaluation of existing buildings, it is
recommended to consider the corrosion effects in a multidimensional manner.
Reduction of reinforcement diameter, loss of adherence, change of concrete cracks
and mechanical properties of reinforcement are the main results of corrosion. As a
result of corrosion, mass-section loss occurs in the reinforcement, concrete is cracked
without any load, loss of adherence occurs, mechanical properties of reinforcement
are adversely changed. There are different strengthening / reinforcement methods to
solve these negative consequences in reinforced concrete structures. Fiber Reinforced
Polymer is one of the most important methods that need to be investigated. In the
scope of the project, an experimental study was carried out by considering the
bending effect in structural analysis. In this study, 8 x 25x40x250 cm beam samples
were produced. As a result of rusting, the behavior of the test specimens under
bending, ductility, load-displacement relationship, moment-curvature relationship,
adherence-slip relationship, crack width and distribution were investigated. Secondly,
reinforced concrete beams rusted with 6%, 10% and 18% strengthened by FRP were
investigated and the effect of FRP on corrosion and bending was investigated. The
results obtained have helped to better evaluate the seismic performance levels of the
building due to the comparison of the bending strength of reinforced concrete beams
with different rust ratios before / after reinforcement.

2019, 48 Pages

Keywords: Flexural Effect, FRP, Corrosion, Strengthening
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1. GIRIS

Betonarme binalarda yetersiz iscilik, yetersiz paspayi, projeye uygun olmamasi, dis
etkiler vb. nedenlerle korozyona ugramis yapilara rastlanmaktadir. I¢ etkilerin yaninda
dis etkiler acisindan Ozellikle yapilarin geometrisi nedeniyle karsilasmasi muhtemel
egilme, kesme ve burulma etkileri ile kesitin mekanik Ozellikleri degisecektir.
Giliniimiizde bulunan binalarin olas1 bir deprem altinda degerlendirilmesi, bu deprem
etkisin de korozyon oranlarinin géz oniine alinmasi onerilmektedir. Korozyonun baslica
etkenlerinde donati1 ¢apinda azalma, aderans kaybi, beton catlaklari ve betonarme yapi
icerisinde bulunan donatinin  mekanik Gzelliklerinin  degismesidir. Donatinin
paslanmaya kars1 direng gosterememesi, deprem etkisi altinda yapisal performans ve
yapisal glivenlige olumsuz yonde etki etmekte oldugu bilinmektedir. Paslanma sonucu
donatida kiitle-kesit kaybi meydana gelmekte, herhangi bir yiikk olmaksizin beton
catlamakta, aderans kaybi olusmakta, donatinin mekanik o6zellikleri olumsuz yonde

degismektedir.

Geleneksel olarak betonarme kirisler dis yiikk veya moment etkilerini basing bdlgesinde
betonun mukavemetiyle ¢ekme bolgesinde ise donatinin mukavemeti sonucu olusan
kuvvet ¢ifti ile karsilar. Son donemlerde yiiksek dayanim ve elastisite modiiliine sahip
kompozit malzemeler betonarme kiriglerdeki ¢ekme donatisinin gorevini listelenecek
sekilde gelistirilmeye baslandi. Ozellikle Lif Donatili Polimer [FRP (Fiber Reinforced
Polymer)] kompozitler yiiksek mukavemet, yiiksek elastisite modiilii, diisiik yogunluk
ve korozyona kars1 direngli 6zelliklere sahip olarak, betonarme yap: i¢in rehabilite de
uygun olurlar. FRP kompozitler bir polimer matrisi i¢inde bulunan yiiksek mukavemetli
liflerden olusur. FRP’nin mukavemetini saglayan matris elyaflar durabiliteyi saglamakla
birlikte dis yiik ve moment etkisini de kesite homojen olarak dagitabilmektedir
(Cameron, 2012). Sonu¢ olarak uygun sekilde kullanildiginda, rehabilite edilen
elemanlarda bile tasima kapasitesini ve siinekliligini biiyiik 6l¢lide artirmaktadir. Bu
durumda yapisal elemanlar ne kadar deplasman yaparsa o kadar deprem enerjisi
sonlimleyebilmektedir. FRP’nin arzulanan bu istiin 6zelliklerinin yaninda, FRP ile
giiclendirilmis bir yap1 elemaninin FRP-beton ara yiiziindeki yapismanin azalmasindan
dolay1 erken gocebilmesi seklinde zayif kabul edilen bir 6zelligi de bulunmaktadir. Bu
0zellik FRP’nin tam dayanimina ulasamadan kendi etkisini biitiiniiyle kaybetmesine ve

gbcme davranisinin daha agir bir sekilde sonuglanmasina neden olur. Bu nedenle
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FRP’nin uygulandigi bolgenin korozyondan kaynaklanan paspaymnin ¢atlamasi

sebeplerle kirisin ¢gekme bolgesinde bulun betonun onarilmasi gerekmektedir.

Proje kapsaminda yapisal analizde egilme etkisi dikkate alinarak bir deneysel c¢alisma
yiiriitiilecektir. Bu ¢alismada 8 adet 25x40x250 cm boyutlardaki kiris numuneleri imal
edildi. ilk asamada kiris numuneleri hizlandirilmis korozyon metodu kullanilarak %0,
%6,2, %10,5ve %15,09 oranlarinda paslandirilacaktir. Paslandirma sonucunda deney
numunelerinin egilme etkisi altindaki davranis, siineklik, yiik-deplasman iliskisi,
moment-egrilik iliskileri, aderans-kayma iligkisi, catlak genisligi ve dagilimlar
incelenecektir. Ikinci asamada ise %0, %6,2, %10,5 ve %5,09 oranlarinda paslanmis
olan betonarme kirisler FRP ile giiclendirilerek FRP’nin korozyon ve egilme davranisi
tizerindeki etkisi incelenecektir. Elde edilen sonuglar, farkli pas oranlarina sahip
betonarme kirislerde egilme dayaniminin, giiclendirme 6ncesi/sonrasi karsilagtirmasina
bagl olarak yapinin sismik performans seviyelerinin daha saglikli degerlendirilmesine

yardimc1 olacaktir.

Zaman igerisinde korozyona ugrayan donatilarin beton Ortiisiinde olusturdugu catlaklar
ile burulma etkisi sonucunda kayma donatisinin yetersiz kalmasi ve yap1 elemaninda
olusan egik catlaklar, buna bagli olarak degisen pas seviyeleri ve artan egik c¢atlaklar,
betonarme yapilarda yap1 stokunun sismik olarak gozden gegirilmesi halinde onarim-
giiclendirme bir ihtiya¢ haline doniismektedir. Bu ihtiya¢, kullanim amaci veya servis
yiiklerinin degismesi ile ortaya ¢ikabildigi gibi herhangi bir deprem sonucunda da
olusabilir. Onarim ve giiclendirme amacli FRP en yaygm olarak kullanilan
yontemlerdendir. FRP, malzeme 6zelligi olarak yiiksek ¢cekme dayanimina sahip olmasi,
farkli elastisite modiillerine sahip olarak farkli donme miktarlar1 ile hedeflenen
performansin saglanmasi, uygulama siiresinin kisa olusu, yapi elemanmna bir ara
baglayict malzeme (epoksi) kullanilmas: suretiyle uygulanmasinin kolay olusu, diger
yontemlerde ihtiya¢ duyulan demir-kalip is¢iligini gerektirmemesi, yap: yiikiine ilave
yiikler olusturmamasi, uygulandig1 yapi elemaninin korozyona ve kimyasal etkilere
kars1 direncini artirmasinin yaninda, yapinin tasima kapasitene ciddi katkilar saglamasi,
stinekligi artirmasi, vb. gibi avantajlara sahip olarak diger yontemlere gore kullanimi

son yirmi yilda artmistir.

Calismanin amaci agagida asamalarina uygun sekilde maddeler halinde sunulmaktadir:



e Hizlandirilmis paslandirma yontemi ile kisa zamanda hizli bir sekilde farkli
paslanma oranlarinin elde edilmesi saglanacak ve paslanmis betonarme kirislerin
egilme etkisi altindaki davranislari izlenecektir.

e Farkli paslanma oranlarina sahip olarak egilme deneyi gerceklestirilmis
betonarme kirisler FRP ile gii¢lendirilecek ve tekrar egilme etkisine maruz

birakilarak yap1 performans seviyesine etkisi izlenecektir

Amaca uygun sekilde yiriitiilecek projenin sonuglandirilmasi ile birlikte, paslanmaya
maruz kalmig betonarme kiris elemanlarmin egilme etkisi altindaki davranisi ile
FRP’yle giiglendirme islemi yapildiktan sonra tekrar egilme etkisi altindaki
davraniglarinin karsilastirmasiin yapilmasiyla elde edilen yeni yaklagimlar, literatiirde
bugiine dek yapilan deneye dayali (ampirik) ¢alismalar ile karsilastirilacak ve yapinin

performans seviyesine etkileri ortaya konulacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Korozyon, cevresel etkiler nedeniyle metal ve ¢evresi arasinda elektrokimyasal siire¢
sonucunda meydana gelen, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde meydana

gelen degisimlerdir. Korozyon elektro-kimyasal bir siiregtir (ACI-222R-01 2001).

Yalgmer vd. (2012) tarafindan yapilan deneysel bir caligmada elde ettigi gercek
korozyon orami ile Faraday kanununa gore hesaplanmis teorik kiitle kaybini
karsilastirarak, hizlandirilmis korozyon yontemi ile hedeflenen pas oranina daha yakin

sonug veren bir model gelistirmistir.

Mevcut literatiirde betonarme elemanlarin FRP ile giiclendirilmesi tiizerine bir¢ok
deneysel calismalar yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda FRP’nin kesme donatist olarak
kullanilmast 6nerilmekle birlikte, kesme davranisindan kaynaklanan gevrek kirilmanin
onlenmesi veya egilme davranigina bagli olarak elde edilen daha fazla siineklik 6zelligi
ele alimmistir. FRP’nin 6zellikle tasiyici yapr elemanlarinin birlesim bolgeleri olan
diigim noktalarindaki donati siklastirmasindan dolay1 olusan gerilme yigilmalarina
bagli gelisen hasarlarin Onlenmesinde giiclendirme amagli olarak da kullanimi
onerilmektedir. FRP’nin avantajli 6zelliklerinin yaninda, tasiyici sistem ile birlikte ele
alindiginda, sistemin mekanik karakteristigine bagli olarak 6zellikle egilme bolgesinde
FRP’nin kendi katmanlarinda olusan bozulmalar veya kesme/cekme bolgelerinde de
FRP’nin kopmasi/siyrilmast gibi dezavantajlara da sahiptir. Bunun ¢6ziimii i¢in son
donemlerde yaygin bir bi¢cimde, tasiyici sistemin genel davranigina uygun olarak cesitli

ankraj sistemleri gelistirilmeye baglanmustir.

Narayanan R. ve Karem-Palanjian AS (1986), betonarme kirislerdeki burulma
davranigini gelik liflerin etkisi incelemislerdir. Belirli oranlarda ¢elik liflerin enine
donati ile birlikte kullanilmasinin, % 60 oranlarda burulma kapasitesini arttirabildigi

ileri stirmiislerdir.

Norris vd. (1997), kirislerin davranisini belirlemek igin yaptiklart Hasarli betonarme
kirislerin FRP elyaflarla giiclendirilmesi adli deneysel calismasinda, kirisin ¢ekme
bolgesine ve g¢evresine farkli acgilarda FRP malzemeyi sikadur epoksi ile betonarme
kirise yapistirarak kirisin kesme ve egilme mukavemetini artirmayir amaglamis. Deney

sonuglarinda kiris dayaniminda ki artiglar gézlemlenmistir.
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Ehsani vd. (1997), FRP ile gii¢lendirilen dolgu duvarlarda kayma davranisi inceleyerek,
giiclendirilen dolgu duvarlarin mukavemetlerin ve siinekliklerinin arttigin1 gostemistir.
Ayrica liflerin yonii, tagima giiclinde herhangi bir degisiklik yapmazken elemanin

rijitligi tizerinde etkili oldugunu belirtmistir.

Tom Norris vd. (1997) betonarme kirislerin Karbon FRP ile giiglendirilmesi
caligmalarinda CFRP plakalarin kirislerin mukavemetini ve rijitligini arttirdigini
gozlemlemisler, CFRP liflerin catlaklara dik olamamasi kirisin siinek bir davranig
gosterdigini gozlemlemisler, CFRP plakalarin dezavantaji olarak CFRP plakalarin
uclarindaki gerilme yigilmalarindan dolayr beton ezilmis ve gevrek kirilma oldugunu

gozlemlemisler.

Saadetmenesh H. vd. (1997) yapmis olduklar1 ¢alismasinda hasar gormiis kolonlara
FRP malzemesi uygulayarak FRP’nin kolonun siineklilik ve mukavemetini 6nemli

Olciide arttirdigini, ylik-deplasman grafiklerinde iyilesmeler gézlemlemislerdir.

Panchacharam S. ve Belarbi A. (2002) tarafindan FRP kompozit giiclendirme sistemi
kullanilarak gii¢lendirilen betonarme kirislerin burulma dayanimini incelemek amaciyla
deneysel bir calisma yapilmistir. Yapilan calismada; FRP sargilama yoni (kiris
eksenine paralel ya da diiz), FRP sargilamada sarilan kat sayisi, kirigin gii¢clendirilen
yiizey sayisi (kirigin 3 ya da 4 ylizii), sargilama sekli (siirekli veya aralikl), ankraj etkisi

(U ankraj) parametreleri degisken olarak kullanilmistir.

Grace vd. (2003), FRP liflerin farkli agilarla sarilmasi ile deney kiriglerin yiik altindaki
davraniglarin1 incelemistir. Yapmis oldugu deneysel ¢alismanin sonucunda FRP ile
giiclendirilen kiriglerin giiclendirilmemis kirislerden %353 oraninda fazla yiik tasidigi

gbzlemlemis.

Cetinkaya vd. (2004), betonarme kirislerin lifli polimer malzemeler kullanarak onarim
ve giiclendirilmesi caligmasinda 4 adet betonarme kirisin FRP malzemeler ile
giiclendirip her bir kiris i¢in yiik-deplasman egrisi c¢izilerek giiclendirme oncesi ve
sonras1t davranislar1 karsilagtirilmistir. Sonug olarak betonarme kirislerin FRP ile

giiclendirilmesinin tagima giiciine ¢cok biiyiik katki sagladigini belirtmistir.

Ozcan Z. (2015), betonarme kirislerin kompozit malzemeler il giiclendirilmesi
calismasinda 8 adet betonarme kiris FRP ile giiclendirerek ii¢ noktali egilme deneyleri
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gerceklestirmis. Yiik-yer degistirme, yiik-sekil degistirme grafiklerini elde ederek
deneysel calismanin sonucunda FRP liflerin betonarme kirislerin moment kapasitesini

arttirdigi kanitlamstir.

Calisma kapsaminda; geleneksel yoOntemlerle tasarlanan betonarme kirislerin
hizlandirilmis paslandirma yontemi ile farkli pas oranlarindaki egilme etkisinde ve FRP
ile giiclendirilerek FRP-korozyon-egilme etkisine maruz kaldigi yapi performans
seviyesinin karsilastirilmali olarak degerlendirilmesi sayesinde literatiire yeni bir
pencere agilmasi ve hesaba katilmayan parametrelerin ele alinmasiyla ortaya cikan
farkli sonuglarin tartisilmasi hedeflenmektedir. Bdylece korozyona tabi tutulan
betonarme kirigler ile yiiriitiillecek olan ¢alisma, bu alandaki birgok ileriki ¢alismaya
referans olabilecek ve gerekli ihtiyaci karsilayarak bu alanda yeni bir sayfanin
acilmasina katki saglayabilecektir. Literatiirde benzeri bulunmayan bu calisma ile
korozyona maruz kalmig betonarme binalarin degerlendirilmesi ve analizinde ¢ok daha

saglikli ve gercekei sonuglarin elde edilmesine olanak saglayabilecektir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Onarim ve Giiclendirme

Onarim: Bir yapt dis ve i¢ etkilerden kaynakli hasar alarak Ongdriilen giivenlik

diizeyinin azalmasi nedeniyle yapinin tekrar giivenli diizeyine ¢ikarilmasi

Onarim da ki amag; Yapiyr onarimda giivenlik diizeyine tekrar c¢ikararak yapiyi

kullanila bilir hale getirmek,

Giiglendirme: Hasar almamis bir yapinin kullanim amaglar1 vb. degisikliklerden dolay1

yapinin ongoriilen giivenlik diizeyini artirmak i¢in yapilan islemdir.

Giiclendirme de amag; Yapiyr kullanim amacinin degismesi nedeni ile giiclendirerek

daha yiiksek tagima kapasitesi ve siinekliligine ulagtirmaktir.

3.2. Korozyon

Elektrokimyasal siire¢ sonunda metalde ve metalin cevresinde cevresel vb. etkiler
nedeniyle metal malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zeliklerin de§ismesine korozyon
denir. Elektro-kimyasal siiregtir. (ACI-222R-01. 2001). Metallerin 6nlem alinmadan
atmosferde acik halde bulunmasi sonucu korozyona ugramamas: kag¢iilmazdir.
Betonun igerinde bulunarak betonarme yapiy: olusturan donati celigini oksit tabakasi
korumaktadir. Oksit tabakasti, portland ¢imentonun beton karigiminin da kullanilmasi ile
¢imentonun hidrate olmasi ile ortaya ¢ikan Ca(OH)2 ortamin pH degerini sabitlemesi ile
olugmaktadir. Ph degeri; havadaki CO2’nin betona difiizyonu sonucunda Ca(OH)2 ile
reaksiyona girip betonun pH degerinin 9’un altina diisiirmesi veya kloriir iyonlarin
diflizyonu sonucunda ya da her iki olaym birlikte meydana gelmesi ile donati

pasivasonu kirilir (Apostolopoulos and Papadakis, 2008).

Uniform ve oyuklanma tipi olarak iki g¢esit korozyona sikg¢a rastlanmaktadir. Uniform
korozyon karbonatlasma ile meydana gelirken, oyuklanma tipi korozyon kloriir etkisiyle
olusur. Bu iki korozyon tipinin betonarme yapida olusmasi sonucu donati ¢apinda
azalma, donat1 geligi ile beton arsinda pas tabakasi olusmaktadir. Olusan bu tabaka
donati ile beton arasindaki aderansi azaltmaktadir. Bununla birlikte donatinin mekanik

ozellikleri degismektedir (Lee and Cho, 2009).
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Gelisen teknolojiyle birlikte betonarme yapilar gectigimiz ylizyilin ortalarindan
giiniimiize dek artan bir kullanima sahiptir. Giiniimiizde betonarme yapilarda goriilen
hasarlarin ana sebebi korozyonun ortaya ¢ikardigi olumsuz etkilerdir. Beton, kimyasal
karakteristigi bakimindan bazik 6zellik gosterip ¢eligi pas etkilerine kars1 korumaktadir.
Bunun yaninda beton yapir elemanlart igindeki c¢elik donati; yagmur, nem ve
asidik/bazik oOzellikteki kimyasal kacaklardan etkilenerek, korozif iyonlarin ¢imento
hamurunu karbonatlastirmasi sonucu gelik donatiy1 ¢evreleyen pH’1 azaltir ve sonugta
beton i¢indeki korozif iyonlar donati ¢elik ylizeyindeki pasif filmi bozarak korozyonu
baslatir. Ozellikle kesme donatilarinda meydana gelecek yiiksek paslanma degerleri
yapt elamaninda gevrek kirilmaya yol acacaktir. Donati korozyonu, yapt ve betonarme
elemanlarin Otelenme kapasitelerini donat1 kesit alanlarinda olusan kesit kayiplariyla
dogru orantili olarak diisiirmekte, donati ve beton arasindaki aderans kuvvetlerinin
azalmasina ve donati ile beton arasindaki yiik aktariminin aksamasina neden olmaktadir.
Bunlarin yani sira korozyona ugrayan celik donatilarin hacmi, ¢eligin korozyona
ugramasi sonucu korozyon artiklar1 nedeniyle genislemekte, bu da olusturdugu basingla
beton Ortiistinde catlaklara neden olup betonun islevini kaybetmesiyle
sonuclanmaktadir. Olusan bu c¢atlaklar atmosferik korozyonun olusumuna zemin
hazirlamaktadir. Yapilan calismalar daha ¢ok kirislerin moment tagima kapasiteleri,
yiik-deplasman iligkileri ve silinekligi iizerine yogunlastigindan, aderans-donati

styrilmasi, ¢atlak dagilimi gibi parametreler goz ardi edilmistir.

3.3. FRP

Lif katmanli polimerle giiclendirilmis betonarme yapilar, betonun celik levha,
mantolama, haricen art ¢ekme gibi klasik ¢ekme bolgesine yeni bir ¢ekme donatisi
eklemekle aynidir.  Geleneksel malzemelere gore FRP malzemelerin ¢ok kolay
yapistirtlmasi, hafif oldugu i¢in yapiy1r agirlastirmamasi, gekme mukavemetinin yiiksek
olmasi, korozyona ugramamasi gibi biiyiik 6zellikleri mevcuttur. FRP malzemenin en
kesitinin ¢ok ince olmasi, kolay uygulanmasi ve giizel goriinlime sahip olmasi biiyiik
avantaj saglar. Celik levha, mantolama gibi geleneksel gii¢lendirilmelerle FRP
malzemesi karsilastirildiginda FRP malzeme pahali gibi goziikebilir. Uygulama isciligi
g0z Oniline alinarak malzeme ile birlikte daha ekonomiktir. Bu malzemenin uygulanmasi
sonucunda malzemenin uygulanmasi ve denetimi gibi kurallara uymalidir. FRP cesitleri

cam, bazalt, armid, kevlar ve karbon gibi fiziksel Ozellikleri fazla olan kompozit
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sistemlerden  iretilen malzemelerdir. Cesitli  epoksilerle kompozit sistem
olusturulmaktadir. FRP malzemeler tek ve ¢ift yonli kumaslar, cubuklar ve seritle

seklinde tiretilmektedir.

3.3.1. FRP iiriinlerinin 6zellikleri:

FRP {iriinleri re¢ine matrisine gdmiilmiis, egilme davranisindan dolay1 dayanimi yiiksek
olan lifli kompozit malzemedir. Igerisinde bulunan lifler, yiikiin belirli bir kismin
karsilamasinin yaninda dayanimini ve rijitligini saglamaktadir. Matris, liflerin
kenetlenmesinde goérev yapmakta ve kesme gerilmeleri boyunca liften life gerilme
transferini saglamaktadir. En yaygin kullanilan lifler; cam, karbon ve aramid, matrisler

ise; polyester, vinyl ester veya fenoliklerdir (ACI 440.1R, 2006).

Istenilen  &zellikleri liflerden  olusturmak igin  dogrultular1  farkli  sekilde
yerlestirilebilmekte ve hem dogal, hem de sentetik olabilmektedir. Buna ek olarak ticari
olarak digerlerinden fazla kullanilanlar sentetik yapiya sahip olanlardir. Ingaat
miihendisliginde yapilan ¢elik ve betonarme yapilarda yaygin olarak kullanilan lif tipleri
cam (GFRP) ve karbondur (CFRP). En fazla iiretilerek genis kullanim alanlarina sahip
olan cam liflerdir. Laminant olarak adlandirilan ve yap1 yiizeyine distan yapistirilarak
yapiy1 giiclendiren malzemeler giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Laminatlar
istenilen kalinlikta ince katmanlarin ve matrislerin bir araya gelerek birlesmesiyle elde
edilmektedir. Katmanlarin kiime seklinde siralanmasi, karsilayacag: yiik miktarina gore
mekanik ve fiziksel ozelliklerin arttiracagi dogrultuda tabakalarda bulunan fiberler o
dogrultulari, yerlestirilmektedir. Lifin olusturulmasi ve ylizey seklinin verilmesinde
termoset ve termoplastik recineler gérev almaktadir. Elemanlari bir arada kiime seklinde
tutan termoset ve termoplatik reginalarin islem sirasinda asinma nedeninden dolayi lifi
(fiberi) korumak igen malzemeler uygulanir. Bu malzemelere lubrikant adi verilir. (ACI

440.1R, 2006).
Avantajlart,

e Yiiksek dayanim
e Hafif olmast
e lletken olmayan bir yaprya sahip olmasi

e Belirlenen seklin verilmesi



e Korozyona karsi ¢ok dayanikli
e Yorulma dayaniminin yiiksek olmasi
e Is1iletkenliginin diisiik olmas1

e Gegirgenliginin iyi olmasi
Dez avantajlari;

e Lif dogrultusuna baglh olarak dayaniminin degismesi
e Diiz yiizeyden aderans sorunlariyla karsilagma

e Pahali olusu

3.3.2. FRP kullanim alanlar1

Bina kiris ve kolonlarinda, biiyiik agikli dosemelerde, 6zellikle tasima kapasitesi artisi
olan kopriilerde, sehim yapan kiris, doseme ve balkonlarda, kesilmis dosemelerin

tamirinde kullanilir.

3.3.3. Karbon serit plakalar

Ulkemizde betonarme yapilarin proje, uygulama ve kullaniminda yapilan hatalar,
betonarme yapinin émriinii azaltmaktadir. Bu durumda yapiy1 kullanabilmek ve yapinin
kullanilabilir émriinii artirmak i¢in yapinin tasiyict ve yiikii aktaran elemanlarina bir
takim miidahale ve degisiklikle yapilir. Yapilan bu degisikliklerin amaci, uygulandig:
yere gore iyilestirme, giiclendirme ve onarim olarak aciklanir. Karbon serit plakalar bu
malzemelerden biridir. Belirli ebatlarda olan plakalarin i¢ine epoksi katilmig tek yonli

ve tek parca dondurulmus karbon elyafin serit sekline getirilmis halidir.

3.3.3.1. Karbon serit plakalarin 6zellikleri

Gelecekte ve glinlimiizde ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olan hafiflik ve yiiksek
dayaniklilik gibi {istiin Ozelliklere sahip olan malzemedir. Kulanim kolayligi ve
uygulama pratikliginin = yaninda fiyat/performans oraninda yiksek oldugu

goriilmektedir.
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AVANTAJLARI

e (Cok hafiftir.

e Dayanimi yiiksektir.

e Kesit ebatlarini ince oldugundan dolay1 artirmaz
e FElastisite modiilii yiiksektir.

e Kimyasallara dayanimi yiiksektir.
e Kolay ve hizli uygulama

e Hatali iscilik olasilig1 diisiik

e Yorulma dayanimi yiiksek

e Yiiksek mukavemet

e Diisiik yogunluk

e Korozyon direnci

e Diisiik siirtlinme ve yipranma

o Elektrik iletkenligi

e Miikemmel yorulma direnci

e Siinme direnci yiiksek

e Titresim sondiirme yliksek

e Isiiletkenligi yiiksek

e Sicaklikta direnci yliksek

e Gegirgenlik

e Isi1l genlesme diisiik

3.4. Birim Sekil Degistirme Ol¢me

Son zamanlarda, Olgme aletlerini dogrudan kullanarak, parcada ortaya ¢ikan
gerilmelerin Olglilmesi en onemli miihendislik problemlerindendir. Daha 6ncede bu
amaglar i¢cin mekanik-extensometre’ler kullanilmistir. Mekanik-extensometrelerin;
gerekli gauge uzunlugu 12 mm den az degil, hacimleri, elverissiz yer sartlart vb.
durumlar gibi dezavantajlar1 vardi. Bu yiizden genellikle gerilme problemleri emniyet

faktorli gdz Oniine alinarak ¢ozlilmistiir.
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Birim sekil degistirme; Par¢anin dis kuvvete maruz kalmasi, birim sekil degistirme ve
gerilim alanidir. Gerilimi dogrudan 6lgemezsin ama etkisini 6lge bilirsin. Birim sekil

degistirme ile gerilme arasindaki iliskiler bilinirse gerilme hesaplanabilir.

Dogal uzunluk

.

Birim sekil degistirme

Gerilme

v

Sekil 3.1. Homojen bir ¢ubuga P yiikiiniin yiiklenmesi
Strain’ini 1iyice anlamak i¢in sekildeki gibi L boyunda homojen bir ¢ubugun P
kuvvetinin etkisinde kalmaktadir. Homojen ¢ubugumuz P kuvveti ile uzar veya kisalir.
(0L) uzayan veya kisalan uzunluk degisimi dogrusal yayilimlidir. (L) yayilimi ¢ubuk
uzunlu P yiikii i¢in L uzunluguna baghdir. Yani strain her durumda birim uzunluk

basina yayilmalidir.

Birim sekil degistirme formiil olarak;

Birim sekil degistirme = OL/L (3.1)
sonucu ¢ikar. Elastisite modiilii dogrudan gerilme altinda elastik malzemelerde;

Elastisite modiili=Gerilme/Birim sekil degistirme (3.2)
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1 Materyal

Calisma kapsaminda S420 6zdes sinifli ¢elik donati kafesi ve beton sinifi ayni olan 8
adet betonarme kiris igin Sekil 4.1°de goriilen kafes sistemi olusturulmustur. Betonarme
kiriglerinin Sekil 4.1.’de gosterilen kesit ozellikleri 250 mm genisligine, 400 mm

yiiksekligine ve 2500 mm agikligindan olusmaktadir.

TS500 (2000) standartlarina uygun olarak donati kafesi, 2 adet 12 mm ¢apinda nerviirlii
basing donatisi, 4 adet 12 mm ¢apinda ¢ekme donatis1 ve 8 mm capinda iki kollu etriye
kullanilmistir. Tim betonarme Kkirislerinde etriye araliklar1 150 mm’dir. Pas payi

mesafesi yani beton yiizeyinden donat1 merkezine olan mesafesi 25 mm’dir.

Sekil 4.1. Betonarme kiriglerin kafes diizeni
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Sekil 4.2. Hazirlanan betonarme kiris kafes diizeni detay1

Hazirlanan donati numuneleri tarttmda maksimum hassaslik nedeni ile hizlandirilmis
paslandirma ydntemi i¢in deney Oncesi beton dokiilmeden once mekanik temizleme,

deney sonrasi beton kirildiktan sonra mekanik ve kimyasal temizlenme uygulanmstir.
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Bu sekilde donatilarin ilk kiitlelerini etkileyecek her tiirli toz, toprak, atik vb. yabanci

malzeme donat1 yiizeyinden arindirtlmigtir.

Sekil 4.3. Mekanik temizleme i¢in hazirlanan betonarme demir numuneleri

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi mekanik olarak beton dokiilmeden oOnce betonarme

donatilar1 tag motoru ile temizlenerek hazirlanmistir.

Sekil 4.4. Deney i¢in mekanik yontemle temizlenen donatilar

Temizlenen donatilar maksimum hassaslikta ¢alistigimiz iki noktadan yiik hiicreli
terazide deney Oncesi ve sonrasi ayni sekilde tartilmasi icin biikiiliip donati kafes

sistemindeki sekline getirilmistir.
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Sekil 4.5. Donatilarin iki noktadan yiik hiicreli hassas terazi ile 6l¢limii
Beton dokiilmeden Once kafes sistemini olusturan etriye ve montaj donatilar Sekil 4.5,
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriildiigii gibi tartim islemleri biitiin deney kirisleri i¢in
gerceklestirilmistir. Tartim da tiim donatilar deney sonrasinda hilti ile kirilip donatilar

beton igerisinden ¢ikarildiginda karisma olmamasi ve ayni1 donatinin tartildigindan emin
olmak i¢in tiim donatilar teker teker isimlendirildi.

Sekil 4.7. Kirisler i¢in tartilip gruplandirilan ve etiketlenen etriyeler

15



4.1.1. Donat1 mekanik ozellikleri

ASTM A370 (ASTM 2008) standartlarina gore deney diizeneginde kullanilan
donatilarin mekanik 6zellikleri egilme deneyi 6ncesinde 6 adet donati i¢in ¢ekme deneyi

yapilarak elde edilmistir.

12 mm c¢apindaki betonarme donatilarinin ortalama mekanik 6zellikleri; kopma
dayanimi 608 MPa, akma dayanimi 506 MPa, gerilme degeri 0.0150 ve 0.1738’dir.
Sekil 4.8. da 12 mm ¢apindaki gerilme-gerinim degerleri gosterilmektedir. Korozyona
ugramis betonarme kirigler egilme deneyinden sonra betonarme igerisinde bulunan

demir donatilarin ¢ikartilmasi ile gekme testi tekrardan yapilmistir.

650

600 — ™

550 /r//
500 ¢
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Gerinim (mm/mm)

Gerilme (N/mm?)

Sekil 4.8. Celik donatiya ait gerilme — birim deformasyon egrisi
4.1.2. Betonarme Kirislere hizlandirilmis korozyon yontem hazirhg

Tartim islemleri gergeklestirildikten sonra kafes sistemi hazirlandi. Hazirlanan kafes
sisteminde Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriildiigii gibi hizlandirilmig paslandirma
yontemi i¢in kafes sistemini olusturan donatilara bakir tel baglandi. Bakir teller
etriyelere ve montaj donatilarina baglandi. Tiim betonarme kirislerdeki etriyelere bakir
tel dondiiriilerek birbiri ile baglantili olarak baglandi. Basing ve c¢ekmedeki tim
donatilara ayrica etriyeleri birbirine baglayan bakir tele, beton yiizeyinden disarida
kalacak sekilde bakir tel baglandi. Disar1 uzatilan bakir tellerin; elektrik kagmasini,

noktasal paslanmay1 dnlemek ve akimin beton igerisinde daha iyi iletilmesini saglamak
16



amaci ile Sekil 4.9°da goriilen bakir kisimlarin plastik kisimlar1 donatiya degen taraflari
hari¢ ¢ikartilmamistir. Cok hassas calisilan bu calismada herhangi bir akim iletilmesini
engelleyici bir durum karsiliginda Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goridigi ¢cekme

donatisina degen etriyelere bakir tel baglanmistir.

Montaj donatilarina Beton yiizeyine

baglanan bakir tel cikartilan bakar teller
Tiim kafes sistemine elektrik Etriyelere ve etriyeleri
iletiminin daha iyi olmasi i¢in birbirine baglayan bakir tel
eklenen bakir tel

| I
| | 7 7 7 A
Val |

Sekil 4.9. Betonarme kirislerin uygulanan bakir tellerin {i¢ boyutlu baglanti detayi

Beton yiizeyine
Montaj donatilarina i

B ; cikartilan bakir teller
1 ‘ .

= =
- %,

baglanan bakir tel

Tiim kafes sisteminde elektrik | i Etriyelere ve etriyeleri
: .:‘\ C e Vl k ¢ l
iletiminin daha iy1 olmasi i¢in ‘% birbirine baglayan balr te

¢ekme donatilarina eklenen

bakir tel

% 3 5
s | i i e

Sekil 4.10. Kalip i¢inde donat1 kafeslerine baglanan bakir tellerin baglant1 detayi
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Sekil 4.11. Betonarme kirislerin kalip i¢inde goriiniimi

4.1.3. Beton dokiimii

Bu calisgmada normal dayanimli 6zdes beton basing dayanimi 30 MPa olan 8 adet
betonarme kiris dokilmiistir. Kiris kaliplari su yalittmli ply-wood malzemeler
kullanilarak olusturulmustur. Beton dokiimii esnasinda betonun kolayca yerlesmesi ve
segregasyonsuz bir yiizey olusmasi i¢in vibrator kullanilmistir. Tiim betonarme kirisler
icin hazir beton kullanilarak aym beton mikserinden ayni zamanda tim kirigler
dokiilerek elde edilmistir. Dokiilen kirisler dayanimini iyice kazanmasi ve c¢atlaklarin
olusumunu engellemek i¢in sulanmistir. 7 giin priz almasi icin beklendikten sonra
kaliplar1 sokiilmiistiir. Beton dokiim esnasinda 9 adet 15x15x15 cm adet kiip seklinde
numuneler alinarak ayni betonarme kirigleri ile ayni ortamda muhafaza edilmistir.

Betonarme numunelerinin 28 giinliik sonuglar1 ortalama 40 MPa olarak elde edilmistir.

Sekil 4.12. Hazirlanan kalip ve donatilara beton dokiimii
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Sekil 4.15. Deney icin hazirlanan betonarme numuneler

4.2. Yontem
4.2.1. Hizlandirilmis Paslandirma Y 6ntemi

Hizlandirilmis paslandirma yonteminde Faraday kanunu ve Yalciner vd. (2012)
tarafindan gelistirilen model kullanilmistir. Yalciner (2012)’in yaptig1 ¢alismada
gelistirmis oldugu model hedeflenen pas oranlarina daha yakin sonuglari1 elde etmeye

yaramistir. Hedeflenen pas oranlarina daha yakin sonu¢ elde etmek icin %8 pas
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oraninda Yalciner (2012)’ in olusturdugu model , %15 ve %18 pas oranlarinda ise

Faraday kanununun modeli kullanilmistir.

4.2.1.1. Faraday kanunu

Teorik olarak betonarme donatilarinda meydana gelen kiitle kayb1 Faraday kanununa
gore hesaplanabilmektedir.

_ t(s)XI(A)X55.847
- 2x96.487

(4.1)

Denklem 4.1. Betonarme donatilarinda meydana gelen kiitle kaybi

t=saniye (sn), [=sistemden gegen akim (Amper), 55.847 metalin atomik kiitlesi, Faraday
sabitini 96,487 (A.sn/mol) géstermektedir.

Denklem (4.1)’e gore sistemden gegen her bir saniyedeki akimin kayit edilmesi ile

birlikte hedeflenen kiitle kayb1 ve buna bagli olarak paslandirma oranlari elde edilmistir.

Betonun heterojen yapisindan dolay1r sistemden her saniyede gegen akim esit
olmayabilir. Bundan dolay1 teorik olarak hesaplanan pas oranlarn gergcek pas
oranlarindan her zaman bir miktar fazladir. Buna karsin Faraday kanuna gore sistemden
gecen akim her 60 saniye i¢in kayit edilmistir. Betonarme donatilarinin hedeflenen pas
oranlarina ulagmalar: i¢in gerekli siire hesaplanmakta ve sistem bu siire zarfin1 dikkate
alarak belirlenen zamanda kapatilmaktadir. Yine Faraday kanununa gore ¢elik donatilar
beton i¢inde olmadan dogrudan elektrik akimina tabi tutularak sistem elektrik akim
diizenegine basladig1r andan itibaren paslanma ve kiitle kaybi1 yasanmaktadir. Ancak
celik donatilar beton icerisinde oldugu zaman kiitle kayb1 ve paslanma i¢in belli bir

miktar enerji potansiyeline ve siireye ihtiyag vardir. (Yalciner, 2012).

4.2.2. Yalciner (2012) gelistirilen model

Yalciner vd. (2012) deneysel paslandirma caligmasinda, ulagilan ger¢ek pas oranlar
Faraday Kanunu’na gore hesaplanan pas oranlar ile karsilastirilmistir. Yalciner
vd.(2012) tarafindan yapilan ¢alismada hizlandirilmis paslandirma ile hedeflenen pas

oranlarina daha yakin sonuclar1 elde etmeye yarayan deneysel bir model gelistirilmistir.
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Sekil 4.16° da sunulan grafikte, Faraday Kanunu’na gore hedeflenen pas oranlari ve elde

edilen gercgek pas oranlari igin gelistirilen denklem gdsterilmektedir.
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Sekil 4.16. Faraday Kanunu gergek pas oranlarinin karsilastiriimasi (Yalciner vd. 2012)

Sekil 4.16°da gosterilen grafikte, Faraday kanunu gore beklenen ya da hedeflenen pas
oranlar1 ve elde edilecek olan gergek pas oranlari i¢cin denklem gosterilmektedir. Bu
denklem ¢ok daha hassas ve birbirine yakin korozyon oranlarinin elde edilmesi igin
kullanilmistir. Faraday kanunu sadece deney sirasinda korozyon oranlarini kontrol
etmek icin kullanmistir. Gergek pas oranlari betonarme kirislerin egilme deneyinden
sonra kirilarak icerisinde boyuna donatilarin ve etriyelerin ¢ikartilip kiitlelerinin tekrar

tartilip hesaplanmasi ile elde edilmistir.

ASTM G1-03 (2003) standartlarinda mekanik ve kimyasal olarak temizleme yontemleri
uygulanarak donati yiizeyindeki pas triinii kaldirilmis ve tiim donatilar tekrardan
tartilarak gercek pas oranlari elde edilmistir. Ger¢ek pas oranlarinin hesaplanmasi igin

Denk 4.2 kullanilmustir:

_wi=w

CL=— L % 100% (4.2)

4

Denklem 4.2°de C; korozyon oranini, W; betonarme donatilarin paslanmadan 6nceki
kiitlesini, W¢ ise paslanmis ve ardindan pas iirlinii kaldirilarak mekanik ve kimyasal
olarak temizlenmis, sonra tekrar tartilarak elde edilen donatilarin son kiitlelerini ifade
etmektedir. Tartim da Ozel bir tarti olan iki noktadan yiik hiicreli hassas terazi

kullanilmistir.
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4.2.2. Paslandirma Havuzu

Gli¢ kaynagi

\J\nif\‘ Ve Y

X7

| Eksi Kutu 3

Sekil 4.17. Hizlandirilmis paslandirma yontemi i¢in kullanilan diizenek

Yiiksekligi 85 cm, genisligi 175 cm boyutlarinda olan Sekil 4.17°de gosterilen tam
6lcekli paslandirma havuzunda 6 adet betonarme kirig 2’ser adet %8, %15 ve % 18 pas
oranlarinda hizlandirilmis paslandirma yonetmine tabi tutulmustur. Havuzun betonarme
olmasi ve olas1 elektirik akim kagaklarin1 6nlemek amaci ile paslandirma havuzunun

tiim alt ve i¢ yiizeyleri plastik mebran ile kaplanmistir.

60 vol kapasitesindeki ayarlanabilir giic kaynaklar1 ile betonarme kirislerin tam
ortasindan ¢ikan, kirigin basi¢, cekme ve etriyedonatilarina baglanmis bakir kablolarina

pozitif yiikkleme olarak baglanmistir.
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Sekil 4.18. Hizlandirilmis paslandirma yontemi i¢in kullanilan ti¢ boyutlu diizenek
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Negatif Kutup

e

Plastik Membran

Bakir Levha Etriyelere ve boyuna donatilara baglanan Pozitif Kutup
bakir tellerin ylizeye gikarimas| ,/

Bakir Levha

/ Betonarme Kirig
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Sekil 4.19. Hizlandirilmis paslandirma yontemi i¢in kullanilan sematik detay gosterimi

Paslandirma havuzunun etrafinda ve kirisler arasinda bulunan bakir levhalar; eksi

yikleme kismi olup elektriksel akim devresini saglayacak ayrica betonarme

elemanlarinin her yiizeyinde esit pas oranlarinin elde edilmesine imkan saglayacaktir.

Sistemden gegen akim 60 saniyede bir kayit edilerek kontrollii paslanma saglanmustir.

Bu kontrol her bir betonarme kiris i¢in voltmetreler; giic kaynagi (art1 kutup) ile bakir

levha (eksi kutup) arasina yerlestirilmis, sistemden gecen akim 60 saniyede bir
23



bilgisayar araciligr ile kayit edilmistir. Bu kontrol her bir betonarme kiris i¢in teker

teker uygulanmustir.

4.2.3. Betonarme Kirislerin Korozyana Ugramasi

Betonarme kirigler hizlandirilmis paslandirma yontemi ile paslandirmaya maruz
brrakilmistir. Paslandirma havuzunda ve havuzdan ¢ikan betonarme kiris numunelerine
bakilarak betonarme kirislerde ¢elik demirin paslanma sonucu hacminin artmasi ile
betonarme kirislerde ¢atlaklar olusmasina ve bu ¢atlaklardan metalin dogada bulundugu
mineralli halline donmek istemesi ile metal mineralleri Sekil 4.20°de goriildiigii gibi bu

catlaklardan sizmaktadir.

Sekil 4.20. Betonarme kirislerin hizlandirilmis korozyona tabi tutulmasi
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4.2.4. Betonarme Kirislere FRP Uygulama Yontemi

FRP ile giliclendirilen kirislere Sekil 4.21°e goriildiigii gibi FRP uygulanacak bolgelere
tas motoru ile yiizey temizlenip, yilizeyde bulunan tozlar 1slak bezle temizlenmistir.
FRP’nin yapistirilacak bolgelere ve FRP’nin kendi yiizeyine, FRP yapistirma
malzemesi olan Sekil 4.22°de goriildiigii gibi Sikadur 30 siiriilerek FRP malzemesini

betonarme kiris lizerine yapistirilmistir.

: .
2o s e
L ‘n,.mﬁl

Sekil 4.21. FRP malzemesi yapilmadan betonarme kirisin ylizey temizligi

Sekil 4.22. FRP malzemesinin sikadur 30 ile kirise yapistirilmasi

25



Sekil 4.23. FRP malzemesi uygulanmis betonarme kirisler
4.2.5. Betonarme Kirislerin Deney Sonrasi Kiritlip Donatilarin Cikarilmasi

Deney sonrasi paslanmaya maruz birakilmig betonarme kirislerin g¢elik kafes sistemi
mekanik ve kimyasal temizleme islemi i¢in Sekil 4.24’de goriildiigii gibi hilti ile

kirilarak ¢ikarilmistir.

Sekil 4.24. Betonarme kirislerin hilti ile kirilarak ¢elik kafes sisteminin ¢ikarilmasi
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4.2.6. Betonarme Kirislerin Mekanik ve Kimyasal Temizlenmesi

Sekil 4.27. Korozyona maruz kalmis donatilarda kopmalar

Betonarme yapilarda korozyon ¢esidi olarak en ¢ok rastlanan uniform ve oyuklanma tipi

korozyondur. Her ne kadar uniform korozyon olusmasi igin tiim etriye ve donati
27



kirislerinden bakir tel gegirilip betonarme kirisin havuz igerisinde hizlandirilmis
korozyona maruz birakilsa da ¢ikartilan ¢elik numunelerinde yer yer oyuklanma tipi
korozyon goriilmiistiir. Sekil 4.27°da goriildiigii gibi bazi etriyelerin korozyondan dolayi

parcalandigi hatta etriyeler de kopukluk gozlemlenmistir.

, L% N .
Sekil 4.28. Betonarme donatilar1 hidroklorik asit ile kimyasal temizleme

Betonarme kirislerin hilti ile kirilip ¢ikarilan gelik kafes sistemi tags motoruna takilan
celik tel firca ile temizlendikten sonra Sekil 4.28’de goriildiigli gibi hidroklorik asitte
kimyasal temizle islemi gergeklestirilmistir. Bu kimyasal temizleme isleminden sonra
numuneler ilk tartimdan sonra ¢elik numunelerde olusan kiitle kaybin1 gozlemleye
bilmek icin ikinci tartima hazirlanmistir. Tim numuneler tekrar tartilip gercek pas

oranlar1 hesaplanmustir.

4.2.7. Betonarme Kirislerin Gruplandirilmasi

Betonarme kirisler;

e B3F(%6,2), B4F%10,5) ve B5F(%15,09) pas oranlarma sahip sika-carbodur
plaka (CFRP) ile gii¢lendirilmis betonarme kirisleri temsil etmektedir.
e B1(%6,2), B2(%10,5) ve B3(%15,09) pas oranlarina sahip gii¢lendirilmemis

betonarme kirigleri temsil etmektedir.
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e Bl olarak adlandirilmis bir adet paslandirilmamis ve giiclendirilmemis
betonarme kirisini, B1F olarak adlandirilmis bir adet paslandiriimamis ama

giiclendirilmis betonarme kirisini temsil etmektedir.

Sekil 4.29. Korozyona maruz kalmamas kirisler

B1: Paslandirilmamis ve giliglendirilmemis betonarme kiris

B1F: Paslandirilmamis ama gii¢lendirilmis betonarme kiris

Sekil 4.30. Korozyona maruz kalmis ve CFRP ile gii¢lendirilmis kirisler

B3F: %6,2 oraninda paslandirilmis ve sika Carbodur plaka ile giiclendirilmis kirig
B4F: %10,5 oraninda paslandirilmis ve sika Carbodur plaka ile gli¢lendirilmis kirig

B5F: %15,09 oraninda paslandirilmis ve sika Carbodur plaka ile giiglendirilmis kirig
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Sekil 4.31. Korozyona maruz kalmais kirigler

B3: Sadece %6,2 oraninda paslandirilmig betonarme Kiris
B4: Sadece %10,50oraninda paslandirilmis betonarme kiris

B5: Sadece %15,09 oraninda paslandirilmis betonarme kiris

4.2.8. Yiikleme Diizenegi

Nz
Yiikleme plakasi

Data Logger

&

Paie,

Sekil 4.32. Deneyde kullanilan yiikleme diizenegi

30



— #LVDT#
#Gerilim Pulw:#
e, #Sabit Mesne
J #Harekel Mesnet#

Sekil 4.33. Deneyde kullanilan yiikleme diizeneginin ii¢ boyutlu gosterimi

Tiim betonarme kirisler ¢alisma kapsaminda Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de gosterilen iig
noktadan yiikleme yapilarak egilme deney diizenegine tabi tutulmaktadir. Deney
diizeneginde yiikleme i¢in gerekli ¢elik ¢ergevenin kiris tizerine sabitlenmis bir adet 600
KN kapasitesinde hidrolik silindir kullanilmistir. Hidrolik silindirin altina yiikii kirislere
aktaracak ve beton ezilmesini minimizi etmek i¢in kalin ¢elik levhalar kullanilmistir.
Deney kirisleri hidrolik silindir ile nihai go¢meye ulasincaya kadar yiiklenmistir. Nihai
gocme kirislerin ¢ekme donatilarindan birinin kopmasina kadar devam etmistir.
Donatilarin kopmast ile nihai gogmeler gozlemlenmistir. Yiikleme deneyinden once
celik mesnet plakalar Sekil 4.34’de goriildiigli gibi kirislerin alt mesnet yiizeylerine

Sikadur 31 ile yapistirilarak monte edilmistir.

Sekil 4.34. Kirislerde kullanilan hareketli ve sabit mesnet

Kiriglerin orta acgikligina ve yiikiin uygulandig1 yere bir adet 0.01 mm hassasiyetinde
Sekil 4.35°de goriildiigii gibi LVDT yerlestirilmistir. Boylece yiik-yer degistirme es
zamanl kayit edilerek yiik-yer degistirme grafigi olusturulmustur. Yer degistirme ile
yiik yer degistirme es zamanli olarak kayit edilmistir.
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Sekil 4.35. Yiik — Yerdegistirme i¢in kiris ortasina yerlestirilen LVDT

Egilmeye zorlanan bir kesitin davranigini, gercekc¢i olarak moment egrilik iliskisinden

izlemek i¢in betonarme kirislerin agiklik bolgesine 12 adet egrilik olger yerlestirilmistir.

Sekil 4.36. 12 adet egrilik 6l¢mek i¢in yerlestirilen LVDT
Betonarme kirislerinde bulunan ¢ekme donatisina bir adet gerilim pulu Sekil 4.37°de
goriildiigi gibi yerlestirilmistir. Gerinim pulu elastik bir tasiyici lizerinde birbirine
paralel baglantili ince tellerden olusmustur. Gerinim pulu gerinimi OGlgiilecek demir
donatinin iizerine yapistirlmistir. Donatiya uygulanan yiikle dogru orantili olarak
gerinim pulu uzayacak ya da kisalacaktir. Pul iizerindeki teller de aynmi sekilde uzunlugu
degisecek ve direnci orantili olarak azalip artacaktir. Gerilim pullarinin
yapistirilabilmesi i¢in donati tespit cihazi ile donatilar tespit edilerek kiriglere ¢ok fazla
zarar vermeyecek sekilde gerilim pullar1 yerlestirilmistir. Agilan yiizeyler tamir harci ile

kapatilarak bekletilmistir.
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Sekil 4.37. Gerilim pulu betonarme kiris tizerindeki gorseli

Catlak Olcer

Her betonarme kirise yiikiin uygulandigi, egilmenin beklendigi bolgede catlaklarin
muhtemel olusacagi yerlere Sekil 4.38’de goriildiigii gibi 3 adet catlak oOlger

yerlestirilmistir.

Sekil 4.38. Betonarme kiris iizerindeki catlak olgerler

LVDT, Gerilim pulu ve Catlak 6lcerlerin deney verileri 3 adet Data logger
(TestBox1001) ile degismeyen algilayicilarindan ¢ikan ¢ikis gerinimlerini 6lgerek

bilgisayara aktarilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Korozyon Degerleri
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Sekil 5.1. Boyuna donatilarda olusan korozyon dagilimi
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Sekil 5.2. Etriyelerde olusan korozyon dagilimi
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Tablo 5.1. Boyuna donat1 ve Etriyelerin ilk Kiitleleri

Kod Bl B3F B3 BAF B4 BSF B5
C=%0 Ci=%4.5 C=%6.2 C=%10.5 C=%12.3 C=%12.44 C=%15.09

L1 2670 25925 26475 25555 2608 2523
L2 2505 2535 25775 25875 2598 2560
L3 2578 25005 2564 2534,5 2578 26305
L4 2584 2641 2599 2578 2719 2524
L5 29695 29585 2941 2941 2961 2941
L6 2614 25435 2521 26165 25435 2524,5
s1 @ 478 4825 4755 479 479 483,5
2 5 4795 472 473,0 500,5 487 478
s3 § 4795 4655 4800 470 516,5 472,5
s4 o 481 477 4775 469,5 490,5 470,5
5 4815 470 480 4745 488 470
s6 £ 486,5 469 480 4715 4795 466
7 % 470 478 465 477 489,5 470
S 481 4695 4775 478,5 484 466,5
s9 é 466,5 470 481 4775 524 4855
S10 5 484 482,5 476 465,5 524 472,5
s11 g 4795 4845 478 478,5 528 481
s12 471 478 4795 480 522 490,5
s13 482,5 485 467,5 470 528,5 4775
S14 466,5 469 491,5 474,5 530,5 480,5
s15 474 472 472 468 517 475,5
S16 4925 4685 4785 475 525,5 4745
s17 4735 4845 479 473 522,5 480,5
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Tablo 5.2. Korozyon Sonrast Boyuna Donat1 ve Etriye Kiitleleri

Kod Bl B3F B3 B4F B4 BSF B5
C=%0 C=%4.5 C=%6.2 C=%10.5 C=%12.3 Ci=%12.44 C.=%15.09

L1 2538 25355 2304 2555,5 2421 2185,5
L2 24745 2405 2379 25875 2207 2310
L3 2460,5 24345 21725 25345 2156,5 2059
L4 2492 24565 24215 2578 25455 2250
L5 2876,5 2679 27815 2941 27845 2618,5
L6 2488 23275 2138,5 2616,5 2093 1994
s1 4455 4345 419 479 363 410,5
S2 Z’ 4585 445 4345 509,5 393 4255
S3 é 4555 455 367,5 470 4535 319
S4 2 445 450 438,5 469,5 431 407,5
U
S5 :5 460 4535 4255 4745 430,5 383
S6 ‘é’“ 466,5 4575 441 4715 384,5 3945
S7 % 432 440 430,5 477 427 395,5
S8 % 464,5 4545 4385 4785 4155 393
S9 é 450 4575 431,0 4775 466 399
2]

S10 = 461 4525 4345 465,5 4555 438
S11 458 454 4225 4785 4565 403
S12 450,5 454 4235 480 4385 4115
S13 4615 4355 4255 470 4775 416
S14 449 466,5 4385 4745 469,5 397
S15 455 444 418 468 463 406,5
S16 4725 4515 4245 475 446 389,5
S17 4295 422 436,5 473 415 411
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5.2. Yiikleme Sonuglari

Yiikleme deneyleri sonucunda betonarme kirislerine ait yiik-deplasman grafikleri ve

tablolar1 asagida gosterilmektedir.

PASLANDIRILMAMIS GUCLENDIRILMIS KiRIS
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]
200 f
150 -~ - j\\
% 7 i i ——B1
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0 T T T T T T ,

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
DEPLASMAN (m)

Sekil 5.3. B1 ve B1F kirisin yiik - deplasman degerlerinin karsilastirilmasi

Paslandirilmamis B1 kirisi ile paslandirilmamis ama giiclendirilmis B1F kirisi egilme

etkisi altinda yiik deplasman grafigi incelenmistir.

Tablo 5.3. B1 ve BIF kirisi yiik-deplasman degerlerinin karsilagtirilmasi

YUK(N) DEPLASMAN(m)
B1 KIRiSI 165,98 0,113
B1F KiRiSi 223,85 0,072
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Karsilagtirilan bu iki numune arasinda BI1F kirisi karbon serit plaka ile giiclendirilmesi
sonucu tagima kapasitesi artig1r gozlemlenmistir. B1F kiriginin yiik kapasitesinin artisi
avantaj olarak gozlemlenirken, FRP kirisin ulastigi maksimum yiikte deplasman
miktarinin azaldig1 yapiy1 gevreklestirdigi dezavantaj olarak gozlemlenmistir. BIF Kirisi
maksimum tagima kapasitesine ulastiginda karbon serit plaka beton yiizeyinde

styrilmigtir. Kirigin yiliksek kapasiteye ulagsmasi ile ¢ekme bolgesinde donatida kopma

gbzlemlenmistir.
DUSUK PASLI KIRISLER
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Sekil 5.4. B1, B3 ve B3F kirisi yiik - deplasman degerlerinin karsilastirilmasi

B1 kirisi %6 pas oraninda paslandirilmasit sonucu B3 kirisin yiik ve deplasman
degerlerinin ~ Ozellikle siinekliligini  gdsteren deplasman degerinin  azaldig

gozlemlenmistir.
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Tablo 5.4. B1, B3 ve B3F Kkirisi ylik-deplasman degerlerinin karsilastiriimasi

YUK(N) DEPLASMAN(m)
B1 KIRISI 165,98 0,113
B3 KiRiSI 154,21 0,052
B3F KIRiSi 161,00 0,069

B3 kirisinin karbon serit plaka ile kirisin ¢ekme bolgesine ve etriye olarak kesme

kuvvetine yardimci olmasi i¢in kirigin ortasina ve iki yiizeyine 1 adet 2 mm kalinliginda

serit plaka yerlestirilmistir. Egilme bolgesine yerlestirilen FRP plakanin maksimum yiik

degerine ulagtiginda plakanin beton yiizeyinden ayrildig1 gézlemlenmis olup bu esnada

egilme bolgesinde bulunan donatida kopma gercgeklestirilmistir. FRP’nin yilizeyden

ayrilmasi ile kiriste gdcme gozlemlenmistir. Kesme kuvvetini karsilamasi ve seyrekte

olsa siinekliligi artirmasi i¢in kirisin orta bolgesine etriye gorevi gérmesi i¢in konulan

serit plakadan bir katk1 saglanamamustir.
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Sekil 5.5. B1, B4 ve B4F kirisi yiik - deplasman degerlerinin karsilastirilmasi
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B4 kirisinin FRP ile giiclendirilmesi sonucu kirisin ¢ekme bolgesine ve kirisin yan
yiizeylerine kesme kuvvetine yardimci olmasi i¢in 3 er adet iki yilizeyde toplamda alti

adet kesme bolgesine 20 mm lik karbon serit plaka ile giiglendirilmistir.

B1 kirisi %10,5 pas oraninda paslandirilmas:t sonucu B4 kirisin yiikk ve deplasman
degerlerinin ~ Ozellikle siinekliligini  gosteren deplasman degerinin  azaldigi

gbzlemlenmistir.

Kesme bolgesine konulan karbon serit plakalardan istenilen kesme kuvveti artisi
gozlenmemistir. Bu ylizeye wuygulanan plakalardan bir kazan¢g saglandigi

distiniilmemektedir.

Tablo 5.5. B1, B4 ve B4F Kkirisi ylik-deplasman degerlerinin karsilastiriimasi

YUK(N) DEPLASMAN(m)
B1 KiRiSi 165,98 0,113
B4 KiRiSi 125,36 0,032
B4F KIiRIiSI 155,69 0,066

%10 oraninda paslandirilan B4 kirisi FRP ile giiclendirilmesi sonucu tagima yiikii
kapasitesinde gozlemlenen bu artis FRP plaka beton ylizeyinden siyrilmasi ile kiris
goemiistiir. Plakanin tagima yiikiinii ve deplasmani artirdig1 yukarida ki tablo da net bir

sekilde goriilmektedir.

40



YUKSEK PASLI KiRiSLER
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Sekil 5.6. B1, B5 ve B5F kirisi yiik - deplasman degerlerinin karsilastirilmasi

B1 kirisi %15,09 pas oraninda paslandirilmasi sonucu B5 kirigin yiik ve deplasman
degerlerinin ~ Ozellikle siinekliligini  gosteren deplasman degerinin  azaldig1

gbzlemlenmistir.

Tablo 5.6. B1, B4 ve B4F kirisi yiik-deplasman degerlerinin karsilastiriimasi

YUK(N) DEPLASMAN(m)
B1 KIRisi 165,98 0,113
B5 KiRiSI 107,74 0,22
B5F KIiRiSi 154,70 0,73

Betonarme kiriste pas oranlarinin %15,09’e yiikselmesi ile yiik ve deplasman degerinde

biiyiilk bir azalma goézlemlenmistir. Bu pas oranlarinda korozyon oranimin fazla
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olmasindan dolay:1 basta gézlemlenen korozyonun bir miktar stinekliligi saglanmasi bu

asamada azalmistir.

B5 kirsi ¢gekme bolgesinde kirsin ortasinda ve kirsin yan yilizeylerinde beser adet olmak

tizere 20 mm’lik FRP plakalar ile gliclendirilmistir.

Korozyon miktarmin artmast ile FRP plakanin tagima yiikiinii daha iyi artirdig

gbzlemlenmistir.

FRP plakalar egilme davramisinda kirsin yiik kapasitesini plakalarda herhangi bir
deforme olmadan, beton yiizeyinden sika yapistirici ile yapistirildigr yiizeyden ayrilmasi
plakalarin dayanimlarinin ¢ok iyi oldugu goézlemlenmistir. Bu calismada yan yiizeylere
kesme kuvvetini artirmasi igin eklenen FRP plakalarda bir etki gozlemlenmemistir.
Yapiyr gevrek davranmaya zorlamistir. Kirigin yanal yiizeylerine uygulanan FRP
plaklar 90 derece olarak biikiilemedigi i¢in U olarak bir etriye gibi kirsi saramamustir.

Bu sebepten dolayi etkisinin goriillmedigi tahmin edilmektedir.

Plakanin ¢ekme bolgesinde maksimum yiik degerine ulastiginda betonarme Kkirisin
cekme bolgesinden siyrilmistir. Plakanin siyrilmasi ile kirisin ¢ekme bodlgesindeki

donatilarda kopma gerceklesmis kiris gogmiistiir.
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TUM BETONARME KIRiSLERI
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Sekil 5.7. Tiim betonarme kiriglerin yiik - deplasman degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 5.7 Tiim betonarme kirislerin yiik-deplasman degerlerinin karsilastirilmasi

YUK(N) DEPLASMAN(m)
B1 KIRISI 165,98 0,113
BIF KiRiSI 223,85 0,072
B3 KiRiSi 154,21 0,052
B3F KIRISI 161,00 0,069
B4 KIRiSI 125,36 0,032
B4F KiRISI 155,69 0,066
B5 KIiRiSi 107,74 0,022
B5F KIRISI 154,70 0,073
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Yukaridaki tabloda gosterildigi iizere beton ve donati Gzellikleri ayni olan 7 adet
betonarme kiriglerin paslandirilmasi ve bu kirislerin FRP plakalar ile giiclendirilmesi

sonucu;

FRP korbon serit plakalar;

%0 korozyon oraninda betonarme kiriste %34,5 oraninda tagima kapasitesini artirirken
%06 korozyon oraninda % 4,5 tasima kapasitesi artirdigi,

%10,5 korozyon oraninda % 24 tasima yiikii artirdig,

%15,09 korozyon oraninda % 43,5 tasima yiikii artis1 gozlemlenmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Betonarme kiriglerin  hizlandirilmis paslandirma yontemi kullanilarak korozyona

ugramasi sonucu kirislerin yiik-deplasman sonuglarinda azalmalar oldugu gorilmiistiir.

Korozyona maruz kalmis bu kirislerin tekrar ilk tasima yiikiine ulasmasi i¢cin FRP
karbon serit plakalarin kullanilmasi dogru bir yontemdir. Ama plakanin yiizeyden

ayrilmasini onleyecek dnlemler alinmalidir.
FRP plakalar betonarme kirislerde tasima giicii kapasitesini artirdigi gézlemlenmistir.

Yapilan bu g¢alismanin en Onemli noktasi; Betonarme Kkiriglerin korozyona maruz
kalmasi ile kiris paspaylarinin FRP ile birlikte kiristen ayrildigi gézlemlenmistir. FRP
plakalarin egilme davranisinda ¢cekme bolgesinde bulunan FRP plakanin tasima yiikii
kapasitesine ulastigindan FRP plakanin epoksi ile yapistirilan yiizeyle birlikte
betonarme kirigten ayrilmasi. Korozyona maruz kalan bu ylizey FRP plakanin yilizeye

yapistirilmadan ayrilmasi buralara yeniden beton dokiilmesi gerekmektedir.

FRP Plaka ile beton yiizeyi birlikte yiizeyden ayrilarak plakanin kirise higbir faydasi

kalmadig1 gozlemlenmistir.

Kesme kuvvetine yardimer olmasi i¢in kirsin yanal ylizeylerine konulan FRP plakalar
kirisi bir etriye gibi sarmadigi i¢in kesme kuvvetine ve kirigin egilmesinde bir etkisi

olmamustir.

Egilme davranisinda go¢me yiikiinii artirmak i¢in kirisin ¢ekme bolgesine FRP plakanin
yiizeyden siyrilarak ayrilmasini Onleyecek belirli araliklarla ankraj sistemi veya
uygulanan boyuna FRP plakalarin {izerine enine kiris genisliginde FRP plakalar

uygulanmasi gerekmektedir.

Kirsin kesme kuvvetini artirarak slinek davranis saglamasi i¢in plakalar kiris yanal
yiizeylere U sekilde veya bir etriye gibi saran sitem ile istenilen kesme kuvveti

giiclendirilmesine ulasilacagi diistiniilmektedir.
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