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ONSOZ

Onemli bir deprem kusaginda yer alan tilkemizde olugan depremlerde bir gok yap: yikiimakta
veya ¢esitli diizeylerde hasar gérmektedir. Deprem ve yangin gibi afetlerin diginda da yapilar
hasar gérmekte ve ekonomik Omrinii tamamlayamayarak kullanim digt kalmaktadir. Bu
nedenle yapilarda meydana gelen hasarlann belirlenmesi, hasarli yapilann incelenmesi, gesitli
onarim ve giiclendirme yontemlerinin kullamilmasi 6nem kazanmaktadir. Hasarlar, nedenleri,
cesiti onarim ve giiglendirme yoOntemleri ve bu yontemlerden biri olan ¢elik levha
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OZET

Betonarme yapilar kullamim siireleri iginde degisik etkiler altinda hasara ugrarlar; bu etkiler
agin yiikleme, deprem ve yangin etkisi, donati korozyonu, zararh kimyasal ve fiziksel etkiler
ve benzerleri olabilir. Hasarlar etkinin giddetine ve tiiriine bagh olarak kilcal gatlaklar,
catlaklar, dokilmeler ve bolgesel parga kopmalar geklinde olugabilir.

Yap1 hasarlarini belirlemek igin yapiya bozucu olarak etkiyen etkilerin yapida nasil ve neden
hasar olugturdugu belirli bir sistem igersinde incelenerek bunlarin analizi ve degerlendirilmesi
yapilir. Belirlenen hasara uygun bir onarim ve giiglendirme yontemi segilir.

Hasarin sebebinin ve hasar diizeyinin belirlenmesi yapida onarim, giiglendirme veya yikma
karan verilmesinde 6nemli bir unsur oldugu igin onarim ve gii¢lendirme galigmalarina da
esas olusturur. Cesitli hasarlarin onarnim ve giiglendirilme yontemleri agiklanmigtir. Onanm
ve giglendirme yontemleriyle ilgili deneyler ve uygulamalar incelenerek iyilegtirme
iglemlerinin etkinligi karsilagtinlmgtir.

Hasarli elemanlarin onarim ve giiglendirilmesinde birgok yontem kullanidmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan epoksi ile gelik levha yapigtirma yontemi giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaya baglamigtir. Hasar gormiig ya da dayamm ve rijitligini yitirmis betonarme
kiriglerin gii¢lendirilmesinde kirig alt ve yan yilizeylerine epoksi reginesi ile ince gelik levha
yapistirma yontemi kullamimaktadir.

Bu caligmada yapilarda ¢esitli hasarlar ve bu hasarlart olusturan nedenlerin tesbiti ve
degerlendirilmesi, onarim ve giiglendirme yontemleri ile ilgili bilgiler sunulduktan sonra
betonarme kiriglerin gelik levha ile yapigtinlarak giiglendirilmesinin etkinligi incelenmigtir.
Bu amagla boyut ve donatilari 6zdes betonarme kirig numuneleri hazirlanarak maksimum
yikle yiiklenip hasar verildikten sonra epoksi reginesi ile hazirlanmig yapigtirma harci ile
egilme yuzeylerine ve Ust yan yiizeylerine gelik levha yapigtinlip giiglendirilerek test
edilmistir. Ayrica iki ayn eleman aym yontemle uglarindan birlegtirilerek test edilmigtir. Bu
yontemle yapilan gliglendirmenin elemanin yapisal davramgi {izerine etkisi incelenmigtir.
Giiglendirme levhast kesiti aym fakat boylan farkli olan bes ayn giiglendirme modelinde
yapigtinlmus ve bunlardan en etkili giiclendirmeyi saglayacak model aragtinlmgtir.

Deney elemanlarindan elde edilen sonuglar grafik ve gizelgeler halinde verilmistir. Bu tiir bir
guclendirme ile elemanlarn egilme davramg geligmis, dayanimlan artmigtir, Giglendirme
levhalarinin ucunda yapilan sargilama davranisi gelistirerek siinekligi artirmugtir.

Anahtar kelimeler: hasar, onanm, giiglendirme, levha yapistirma, epoksi



ABSTRACT

The reinforced concrete structures are exposed to certain damages due to various external
effects during their service periods. These external effects may be overloading, earthquake
and fires, corrosion of the reinforcement, hazardous chemical and mechanical effect etc.
Certain damages may occur by the result of these effects as microscopic cracks or cracks,
spalling or regional breakages depending on the magnitude of the external effects.

In order to determine structural damage, the reasons and the ways that the external effects
create these damages should be investigated systematically. The repair and rehabilitation
methods to be applied are chosen in accordance with the result of the subject investigation
and analysis.

Bonding steel plates externally by means of epoxy coating has recently become one of the
widely used repair and strengthening techniques of damaged structures. In order to
strengthen the reinforced concrete beams that have been damaged or lost their structural
strength or rigidity, thin steel plates are bonded to the bottom and side surfaces of beams.

In this study, various damages in the structures and the reasons causing these damages are
determined and evaluated, general information relating to the strengthening and repair
techniques are presented and the efficiency of strengthening the reinforced concrete beams
by bonding the steel plates is investigated.

For this reason, the reinforced concrete beams with identical cross sections and
reinforcements have been prepared and structural damages of different magnitudes have
been created on these beams by loading them beyond their maximum load carrying
capacities. These beams have been strengthened by bonding the steel plates to their bending
and side surfaces by means of a special mortar prepared with epoxy resin. The beams so
repaired have been tested to determine the effect of the subject method on their structural
strength. The best suitable model has also been investigated by using the steel plates with
the same cross sectional area but different lengths. The results of these test are presented by
graphs (curves of load-deflection ) and photographs.

It vas observed and concluded that the beams repaired and strengthened by these method
display a more developed bending and structural strength and that stirrups usage at the ends
of the steel plates have increased the energy dissipation and ductility.

Key words: repair, strengthened, epoxy, bonded steel plate.
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1 GIRiS

Betonarme yapilar ve tagtyict sistemler 6z agurlik, ilave agirhklar, hareketli yiikler, deprem
ve riizgar etkileri, sicaklik degismeleri, rétre ve siinme, mesnet ¢okmeleri, ¢arpma, patlama,
yangin, yorulma, dis ortam etkileri ve yaglanma gibi etkilere maruz kalabilirler. Bu etkiler
altinda yapida baz1 kusurlar veya kalite ve dzellik kayiplan olusabilir. Bu kusurlar, ¢atlaklar,
par¢a kopmalan, dékiilmeler, kabarmalar, renk degisimleri, sehim, yatay Gtelenme vb.
seklinde goriilebilirler. Bu kusurlar belirli simirlar i¢inde kaldifinda gozardi edilebilir, fakat
bu simirlarin digina ¢ikmigsa yap: hasar gérmiistiir ve 6nlem alinmas: gerekir.

Yapilar projelendirilirken, toplumun ve kisilerin can ve mal giivenliklerinin tehlikeye
girmemesi esas almr. Her iilke bu esaslarla ilgili yonetmelik ve standartlar olugturmugtur.
Yapilannn bu yonetmelik ve standartlara goére yapilmast zorunlu olmasina ragmen

uygulamada bu kurallara uyulmamasi hasarlara neden olur.

Hasarlarin ve bozulmalann nedenlerinin analizi i¢in genel bir yontem dahilinde g¢alismak
gereklidir. Hasar ve bozulmalarin nedenlerinin analizinde, genel olarak uygulanabilecek bir

yontem bulunamazsa her durum bireysel bir problem olarak incelenmelidir.

Hasara r;eden olan faktorleri yiikk ve gevresel faktorlerin etkileriyle hasarlar olarak iki ana
siifa ayirabiliriz. Yik etkisiyle hasara sebep olan faktérler agin yikleme ve temel
oturmalandir. Cevresel etki hasarlan genelde yapilann yaglarina baghdir. Bu kategorideki
yapisal bozulmalar kétii yapim uygulamalar, kalite kontrol eksikligi, yiiksek 1s1, yiiksek nem
ve tuzlu gevre gibi bozucu gevre etkileri nedeniyle artar. Hatah tasanim, k6tii yapim ve kalite
kontrol eksikligiyle birlesmig gevresel faktorler binalann erken bozulmalarimn en biiyiik
sebebidir. Meydana gelen hasar ve bozulmalarin nedenlerini tesbit etmek icin yap:
hasarlarinin ve bozulmalarin olusum nedenlerini  incelemek gerekir, bu incelemeler

hasarlann sebeblerini belirleyebilir.

Betonarme yapilarin hasarini degerlendirmek igin, ¢aligmamin ikinci boéliimiinde hasar

siflandirmalan ve hasarlanin meydana gelis nedenleri detayli olarak incelenmigtir. Hasar



nedenlerinin iyi bilinmesi, hasarlarin tanmlanmas1 ve hasar diizeyinin belirlenmesinde yararh
olacaktir.

Hasarli yapilarin degerlendirilmesinde ilk adim yapilardaki bozulmalara sebep olan
nedenlerin ve kogullanin ¢ok dikkatli incelenmesidir. Degerlendirmelerde olasi bozulmalan
Onlemek i¢in dogru kararlan vermek ¢ok onemlidir. Hasar ve bozulmalann onlenmesinin
mimkiin olmadif durumlarda, yapilarda onanm veya giiclendirme yapilabilir, ya da yap:
bosaltilabilir. Yapilardaki bozulmalarin degerlendirilmesi, bu bozulmalari énlemek ve
onarmak igin yaklagimlardir. Yaklagim adimlan, 6zel teshis (tam) bakim ve Onlem igin
oneriler icermelidir. Onanimda baganli olmanin temeli hasar ve bozulmalarin tip ve
nedenlerinin tandarinin hassasiyetle yapilmasmna baghdir. Ugiincii boliim degerlendirme i¢in
yaklagimlar1 ve bu amagla kullanilacak test metodlarim kapsamaktadir. Yap: hasarlarinin
nedenlerinin analizi hasar diizeylerinin belirlenmesi ile giglendirme ya da yikilma karan

vermede yol gosterecektir.

Doérdiincti bolim onanm uygulamalan i¢in gerekli hazirhiklan, onanm ve giiglendirme
metodlarini icermektedir. Catlak ve parga kopmalannin onanm, tagiyici sistem
elemanlanmn onanm ve giglendirme metodlari belirtilmigti. Onanm ve giiglendirme
metodlani ile ilgili deneyler ve uygulamalar incelenerek iyilestirme iglemlerinin etkinlikleri

Ozetlenmigtir,

Besinci boliimde egilme dayanim yetersiz kiriglerin giiglendirilmesi ile ilgili yapilan deneysel
calismamn detay ve sonuglan verilmigtir. Yeterli egilme dayammina sahip olmayan
betonarme kirislerin giiglendirilmesi ve/veya onarilmas: amaciyla kullanilan metodlarden en
pratik olam, kirise eSilme bolgesinde levha yapigtirmaktir. Uygulama esnasinda yapimn
tamamen bosaltilmamasi, kesit boyutlarinda bityiik artig getirmemesi onarimin kisa siirede
tamamlanmas giiniimiizde bu yontemin kullanilmasint yayginlagtirmigtir.

Bu yontemin etkinligi ile eleman davramg: iizerindeki etkilerini aragtirmak amactyla

dikdortgen kesitli numuneler test edilmigtir.



Diizenlenen deney programinda; basit mesnetli normal donatih dikdértgen kesitli kirigler,
maksimum yiike kadar yiiklendikten sonra, kirig alt yiizeyine epoksi yapigtirma harci ile gelik
levha yapigtinlarak onarilmig ve agtklik ortasinda yiik uygulanarak davrams ve dayammlan
incelenmigtir. Aynica kesit ve donatt bakimindan 6zdes fakat uzunluklan 1 metre olan
kirigler birlestirilerek aym yontemla giiglendirilmis ve referans kirigle karsilagtinlmgtir,

Caligmanin amacr :

Egilme dayamimu yeterli olmayan betonarme kiriglerin, egilme dayammini artirmaya yonelik
kirig alt yiizeyine ¢elik levha yapigtirmanmin etkinlifini deneysel olarak aragtirmaktir. Celik
levha yapigtirma islemi, eleman boyutunda ¢ok kiigiik bir artig saglayarak uygulama kolayhig
getirmektedir. Ozellikle kisa sirede kullamma girmesi gereken yapilarda uygulanmast,
uygulama stiresinin kisa olmasi1 nedeniyle zaman agisindan da biiyiik fayda saglayacaktir. Bu
nedenlerle bu giiglendirme yontemunun kirigin egilme dayammina getirecegi katkilar ve kirig
davramgina yapacagi etkiler 6zel bir yapistirma harc kullamilarak levha yapigtinlmg
kiriglerde deneysel olarak belirlenecektir.

Bu amagla epoksi yapigtirma harci ile egilme yiizlerine ¢elik levha yapigtinlarak
gliclendirilmig agin hasarh, tamamen kopmug ve az hasarli elemanlarin dayanim ve davramg

ozellikleri, ti¢ noktali yiikleme altinda test edilerek incelenmigtir.
Konu ile ilgili caligmalar

Konu ile ilgili cok sayida kuramsal ve deneysel galigma yapilmugtir. Ingiltere’de Sheffield
Universitesinde R N. Swamy, R. Jones ve arastirma grubu (1987, 1989 ve 1995 ) tarafindan
yapillan c¢esitli ¢ahsmalarda, levha yapigtinlarak giiclendirilmis kiriglerin tagiyabilecegi
maksimum yiik kapasitesi, yapisal deformasyonlar, catlak olugum diizeyleri ve kirig
yiizeyinde olusan ayrima gerilmeleri ile ilgili genig test verileri sunulmugtur. Aym grup
tarafindan levha bitim noktasinda maksimum kayma kapasitesine bagh olarak, gesitli levha
kalinlig ve yiikleme durumu igin kiriy esas donatisna kadar olan bolgeyi kapsayacak
sekilde, kiris boyunca olugabilecek ayrilma ve siyrilma ile ilgili esitli deneysel ¢aligmalar
yapilip teorik yaklagimlarda bulunulmugtur.



Zang vd. (1995) siyrilma gerilmeleri ile ilgili deneysel cahigmalann teorik agidan
incelemiglerdir. Isve¢ Luela Universitesinden B.Taljsten, levha yapistinlarak giiglendirilmis
kirig ile yapigtinic1 tabakas: arasinda kayma ve siyrilma gerilmeleri tizerine teorik ¢ahsmalar
yapmugtir.

Giiney Avustralya Adelaide Universitesinden D.J. Oehlers vd. (1998) plak uglannda kesme
kuvvetleri nedeniyle olusan kesme siyniimasi ile ilgili deneysel bir caligma yapmgtir. Konu ile
ilgili bagka bir grup calismasi Cardiff Universitesinden T.M. Roberts ve H. Haji Kazemi
(1989) tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu gahgmada betonarme ile ¢elik levha ara yiizeyleri
boyunca olugan normal ve kayma gerilmelerini 6nceden hesaplayabilmek ve kiriy kompozit
davranmigim analiz edebilmek igin iki agamali model gelistirilmig, bu model tizerinde cesitli
varsaytmlardan hareket ederek temel amprik denklemler sunulmugtur.

Kral Fahd Universitesinden M.Hussain, S. Alfarabi ve ¢alisma grubu tarafindan, (1994) gelik
levhalarla giiclendirilmig betonarme kiriglerin egilme kapasitesi ve erken ¢atlak olugmus
sistemin egilme davranigi incelenmigtir. Farkli kalinhk ve uzunluklarda guglendirme levhalarn
uglaninda ankraj yapilarak test edilmis ve egilmeden dolayr erken kirilma catlaklan ile ilgili

hesap modeli 6nerilmistir.

Sakarya Universitesinden M. Elmas, N.Caglar ve N. Mert (1997) tarafindan yapilmig
caligmalarda; kesit boyutlan belirli tekil yiik etkisindeki betonarme kiriy modelinde farklh
levha geniglikleri ve levha bitim noktasimn, mesnetten uzakligimn degigiminin normal ve

kayma gerilmelerinin dagilimlarina etkisi incelenmigtir.

Bu tez ¢aligmasinda gesitli hasarlar, bu hasarlanin incelenmesi ve degerlendirilmesi ve onarim
giiglendirme uygulamalan iizerine incelemeler yapilmigtir. Daha sonra o6zel bir epoksi
yapigtirma harct ile farkh giiglendirme modellerinde gelik levha yapistinlarak giiglendirilmig
kiriglerin dayamm ve davramslan deneysel olarak incelenmigtir. Deneysel program a-

uretilen kiriglerin kinlip genel davramglanmin incelenmesi, b- bu kiriglere ¢elik levha



yapistinhp giiglendirildikten sonraki dayamm ve davramslan, c- uglarindan birlegtirilmis iki

ayn elemanin davramglarimin incelenmesi agamalarimi igermektedir.

Calismada; onbes deney elemam kullamlarak yirmidoért adat deney yapilmugtir, Deney
elemanlarinin dokuz tanesi aym boyut ve aym donati diizenlemesiyle bir seferde tiger kirig
olarak uretilmigtir. Diger alt1, kirig ilk kiriglerle aym kesit ve donatiya sahip, fakat yansi
uzunlugunda olup, oniki eleman halinde tretilmis ve ikiser ikiger birlestirilerek aym boyuta
getirilmistir.

Ik @i seride tiretilen kirigler basit mesnetlendirilmis kirig ortasinda yiik uygulamp kinlarak
hasar verilmis, dayamm ve davramglan incelenmistir. Ilk seriyi olusturan ii¢ kirig kirlma
seviyesine kadar yiiklenerek agin hasar ve biiyiik kalicit deformasyon olugturulmugtur. Ikinci
ve uglincii serideki kirigler maksimum yiitke kadar yiiklenmig fakat asin deformasyon
olusturulmamgtir. Hasar olusturulmus ve iki pargamn birlestiriimesinden olugsmus kirigler
onarildiktan sonra, bes farkl gii¢lendirme modeli kullanilarak epoksi yapistirma hara ile alt

yiizeylerine gelik levha yapigtinlarak dayamim ve davraniglan incelenmistir.

Eleman diizeyinde yapilan bu ¢aligmada, giiglendirilmis kiriglerin davramg ve dayammlarina
ait deney sonuglan ilk ii¢ serideki kiriglerin dayamm ve davramglanyla kargilagtinlmugtir.
Deney sonucunda elde edilen yiik-deformasyon egrileri kullamlarak dayamm, siineklik,
enerji tiiketimi ve rijitlik azalmas1 konusunda kargilagtirmalar yapilmustir ve 6zel yapigtirma

harc1 kullamlarak hangi gliclendirme modelinin daha etkili oldugu sorusuna yamt aranmugtir.



2 YAPI HASARLARI, NEDENLERI ve ALINMASI GEREKLi ONLEMLER

2.1 Yap Hasarlan

Betonarme yapilar ve tagtyici sistemler 6z agirlik, ilave agirhklar, bareketli yiikler, deprem
ve riizgar etkileri, sicakhk degigmeleri, rotre ve siinme, mesnet gokmeleri, carpma, patlama,
dis ortam etkileri ve yaglanma, yangin, yorulma gibi etkilere maruz kalabilirler. Bu etkiler
altinda yapida bazi kusurlar veya kalite ve 6zellik kayiplani olugabilir. Bu kusurlar, gatlaklar,
par¢a kopmalar, dokiilmeler, kabarmalar, renk degigimleri, sehim, yatay o6telenme vb.
seklinde goriliirler. Bu kusurlar belirli siirlar iginde kaldiginda gozardi edilebilir, fakat
kusurlar belirli siurlanin digina gikmugsa yapimin hasar gordigi kabul edilir. Hasarlarin ana
belirtileri; gatlaklar, ayngmalar ve parga kopmalandir.

Betonarmede ¢atlaklar :

Catlaklar en ¢ok rastlanan en yaygin hasar tiriidiir ve betonarmede heryerde herzaman
vardir. Yeterli donati saglanarak dikkatli detaylandinlmig beton elemanlarda genis
catlaklardan kaginilmg olunur. Dig etkilere agik olma durumunda kiigiik ¢atlaklar herzaman
vardir. Cevresel zorlamalardan meydana gelen gatlaklar yapisal zorlamalardan daha fazladir
ve elemanlarda ilk bozulmalarin olugmasina neden olurlar. Bu gatlaklar 6nlenmezse tehlikeli
yapisal hasarlar olugtururlar. Bu nedenle hasar gérmils yapilarda onarim islemlerinde gok

geg¢ kalinmamahdir.

Ayrigmalar :

Zayif ve kotii malzeme kullamlmas: kimyasal etkenlerin, atmosfer etkilerinin ve aginmamn
etkilemesiyle aynsma seklinde bozulmalara neden olur. Malzemenin saglamhifi ve
Ozelliklerini arazide ve laboratuvarda yapilan testlerle giivenli bir gekilde belirlenmelidir.
Ayrnigmalarin yerlesimleri kimyasal, atmosferik ve aginma gibi etkilerin hangisinden meydana
geldiklerini belirtir. Ayngmalar, donma-¢6zillme etkisiyle yiizeysel, kimyasal etki ile daha



derinlere ulagir ve mukavemet kaybi olusur, don etkisi fizikseldir. Aynigmalarn belirlenmesi

belirgin sebeplerin incelenerek elenmesi ile yapilir.

Parga kopmalar :

Hasarin yerel olmast durumunda hatali detay etkisi s6z konusudur. Kimyasal etkiler
nedeniyle de parga kopmalar olugabilir. Par¢a kopmasmma neden olan en onemli sebep

donat1 paslanmasidir.

Yapilardaki yapisal hasarlann belirtileri agin sehim, gatlak ve bazen de titresimlerdir. Catlak
niteligi ile ilgili parametreler; gatlagin yeri, genisligi yeni yada eski olugudur. Catlaklar 6nce
gevrek elemanlarda olugur. Catlak, sehim ve deformasyonlar o elemanin elastik yiik tasima
deformasyonunun iizerinde zorlandifim gosterir. Nedeni elemana elastik olarak
taginabilenden daha biiyiik bir cekme (gerilmesi) kuvveti etkimesidir. Basing etkisi altinda
hasar ezilme bigimindedir fakat bu etkiye dik yonde gekme kuvvetleri olusacag i¢in yine
catlak da olusacaktir. Beton ve yigma kagir yap1 malzemesinin basing dayammm gekme
dayaniminin ¢ok Ustiinde oldugundan once gekme catlaklan goriliir. Tagtyici olmayan
elemanlardaki cgatlaklar genellikle bu elemamn iizerinde oturdugu, yada tagindigi elemanda
agin sehim veya deformasyon olusmasi nedeniyledir. Hasann daha ileri agamasi sehimin ¢ok
artmasi nedeniyle tagtyict elemanda da gatlaklar olugmasidir ve yapt igin tehlike olugturur.

Catlagn eski yada yeni olusu etkinin o anda siiriip siirmediginin igaretidir. Toz, ériimcek ag
vb, yada catlagin her iki yiizeyinde siva yada malzemede oksitlenme belirtisi gatlagmn eski
oldugunu gosterir. Degisik yiikler etkisinde bu catlaklar yeniden genigler veya ilerleyebilir.
Onanlms bir gatlagin yeniden agilmasi gatlak {izerindeki etkinin siirdiigiini gosterir. Catlak
boyunca veya catlaga dik yonde Otelenme olup olmadifi kontrol ile belirlenmelidir.
Olugtuktan sonra uzamayan, yayilmayan, genisleyip derinlesmeyen catlaklar pasif
catlaklardir. Zamanla gelisen veya dig etkilere baglh olarak artma, eksilme geklinde degisme
gosteren catlaklar aktif catlaklardir. Catlagin aktif yada pasif olugu onarnm metodlari
yoniinden Onem tagir. Yapisal kokenli catlaklar tagiyict sistemdeki konstriiksiyon
hatalarindan veya hareketlerinden dogarlar ve genellikle tehlikelidir, elemamin onarilmasi,

gliglendirilmesi veya degistirilmesi gerekebilir. Yapisal olmayan gatlaklarin kokeni fiziksel ve



kimyasaldir ve onarimlant yapmin dayamkhlifi veya estetii yoniinden gerekli olabilir.
Degisik tiplerdeki bozulmalarin nedenlerinin analizinde genel olarak uygulanabilecek bir

yontem bulunamazsa her durum bireysel bir problem olarak incelenmelidir.

Hasara neden olan faktorleri (1) yiik etkisiyle hasarlar; (2) gevresel faktorlerin etkisiyle
hasarlar olarak iki ana simfa ayirabiliriz.Yik etkisiyle hasara sebep olan faktorler agin
yukleme ve temel oturmalandir. Cevresel etki hasarlan genelde yapilarin yaglarina baghdur.
Bu kategorideki yapisal bozulmalar kétii yapim uygulamalan, kalite kontrol eksiklidi,
yiiksek 1s1, yilksek nem ve tuzlu ¢evre gibi bozucu gevre etkileri nedeniyle artar. Hatah
tasanim, kotii yapim ve kalite kontrol eksikligiyle birlesmis ¢evresel faktorler binalarin erken
bozulmalannin en biiyiik sebebidir. Yap1 hasarlarmin incelenmesi, problemlerin sebeblerini

belirleyebilir.

Hasarh yapilann degerlendirilmesinde ik adim yapilardaki bozulmalara sebep olan
problemlerin ve kosullann ¢ok dikkatli degerlendirilmesidir. Olabilecek bozulmalar: 6nlemek
i¢in gegerli kararlan vermede bu degerlendirmeler gereklidir. Bozulmalarin onlenmesinin
miimkiin olmadigi durumlarda yapilarda onanm veya giiglendirme yapilabilir, ya da yapi
bosaltilabilir. Yapilardaki bozulmalarin degerlendirilmesi, bir hastahfin fiziksel olarak
tedavisine miihendislik agisindan yaklagimdir. Yaklagim adimlari, dzel teshis (tani), bakim ve
onlem icin gerekleri igermelidir. Onarimda basarii olmanmn temeli hasarlann tip ve

nedenlerinin tanilarinin hassasiyetle yapilmasina bagldir.

2.2 Yap1 Hasarlarmin Smiflandirilmas:

Beton yapilarda hasarlann incelenmesi igin birgok yolla ve gesitli agilardan yaklasilarak

sitflandirmalar yapilabilir. Bunlar agagida kisaca agiklanacaktir.

1)-Hasarin nedenine gore hasar simflandirmasi:

a. Biyiik temel hareketleri veya mesnetlerin hareketleri(temel oturmasi)
b. Rétre ve siinme

c. Sicaklik etkileri



d. Agin yiikkleme (egilme ve kesme)

e. Yorulma ve dinamik etkiler

f. Kimyasal etkiler; CO, tarafindan betonun karbonatlagmasi, betonun alkalinitesini (pH’ 1)
ve boylece onun koruma etkisini azaltir; dzellikle buz ¢oziici tuzlar, tuzlu hava ve daha gok
asit yagmuru, sudaki bozucu etkenlerin siiziilebilmesine olanak saglayan, beton koruyucu
kompasite (yogunluk) eksikligi veya catlaklar; iyi korunmayan donatinin korozyonu; bozucu
agresif etkilerle beraber suyun betona sizmast, vs.

2)- Hasar seviyesine gore hasar simflamasi; hasarlarin detayl olarak tanimlanmasi ile yapihr.

a) Yapisal hasar gormemig kullamlabilir binalar veya kopriiler

b) Izolasyon, tagtyicilar, genlesme derzleri vs dahil hafif yapisal hasar gérmiig kullanilabilir
binalar ve kopriiler

c) Agir yapisal hasar gormiig veya kismen yikilmig kullaniimaz binalar veya kopriiler.

3)- Binanm veya kopriniin gesitli kisimlarina gore siniflandinlmast:

a) Temel ve alt yapilar
b) Ust yapilar
c¢) Endiistriyel bilesenler ( tagtyic1 elemanlar, genlesme derzleri, izolasyon vb.)

4)- Hasarlarin baglangi¢ nedenine gére hasar simiflandirmasi :

a) Tasanim (proje) hatalan (yetersiz boyutlar, 6ngerilme ve donati eksikligi vb.)

b) Koétii ingaa (yapim kusurlari)

c¢) Kapasitesinin iizerinde kullamm veya trafik ( agin yikler, termik etkileri igeren tali
etkiler, betonun rétresi vs.)

5)- Kullanma zamamna gore hasann siniflandinimast:

a) Insaat esnasinda

b) Tamamlanmasindan sonra iki yil iginde

¢) Tamamlanmasindan sonra iki yildan fazla siirede.
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Yapilanin hasarlarimin simflandinlmasi, hasarin analiz edilmesinde ve teghis metodlarimn
belirlenmesinde ve hasarin meydana gelis sebeblerinin  incelenmesinde ve iyilegtirme

metodlarinin segiminde bir rehber olacakitir.
2.3 Yap: Hasarlarmm Nedenleri ve Alnmasi Gerekli Onlemler

Beton yapilardaki bozulmalarin gorsel olarak belirtileri (semptomlarn) ii¢ ana grupta
toplanabilir. Bunlar ¢atlaklar, parga kopmalan ve ayngmalardir. Bu ana belirtilerden herbiri
kendi bagma olduk¢a belirgindir, kolayca incelenebilir ve digerlerinden farkhidir. Herbiri
cesitli sekillerde meydana gelir ve her sekil farkli 6zelliklerdedir. Yapilardaki bozulmalar
sadece bu ¢ ana belirti seklinde degildir, her belirti de farkl gekiller gosterebilir. Aym sebep
gok farkh hasarlar meydana getirebildigi gibi, cok farkh sebepler aym hasari meydana

getirebilir.

Hasarlarin tesbitinde gézlemlenen kogullarin biitiin olas1 nedenleri degerlendirilerek, belirgin
olasiliklar elimine edilerek sorun ¢éziimlenir. Sorunun ¢oziimlenmesi igin gerekli agamalarin
uygulanmasi ve beton bilesenlerine etki eden faktorlerin anlagilmasi igin betonun
bozulmasina neden olan iglem ve etkenlerin bir li.stesinin yapilmas: gereklidir. Bozulmalann
mekanizmasi anlagihncaya kadar inceleme ve de.gerlendirme agamalan siirmeli ve tam
tamamlanincaya kadar onarim yontemi segilmemelidir. Beton yapilardaki hasarlarin meydana

gelis nedenleri agagida listelenmigtir.

1-Yapim Asamasinda Meydana Gelen Hatalar

a- Alt yapimin veya kalip yiizeylerinin yerel olarak oturmasi
b- Diigey kaliplarda oynamalar-kaliplarin oynamasi

c- Vibrasyon

d- Taze beton aynigmasi-plastik rétre

e- Taze betonda biinyesel rotre

f- Erken kalip alma, kalip desteklerinin erken alinmas:

2- Rotre
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3- Termik gerilmeler
a.Atmosferik 1s1 degigimleri(hava sartlanimn degismesi)
b.Beton i¢ sicakhifinda degigmeler
c¢.Yangmn etkisi
4- Betonun su emmesi
5- Donatinin paslanmasi
a. Kimyasal etkiler nedeniyle paslanma
b. Elektro kimyasal paslanma
6- Kimyasal reaksiyonlar
7- Atmosferik etkiler
8- Sok dalgalan
9- Aginma
10- Detay hatalan
a. Keskin, dar agih koseler
b. Kesitte ani degigiklikler
c. Prefabrike dégeme elemanlan ve kirigler arasinda rijit derzler
d. Asin deformasyonlar (narin egilme elemanlarinda agin bel vermeler)
e. Derzlerde sizintilar, yetersiz agiklik birakilmasi, derz bogluklarimin dolmas:.
f. Yetersiz damlalik ve tahliye borulan
g. Yetersiz drenaj
h. Kesit veya malzemelerin yetersizligi
i. Su depolarindaki termik etkiler
j. Siinmenin hesaba katilmamasi
11- Tasanim (proje) hatalan
12- Deprem
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2.3.1 Yapmm asamasinda (insaat sirasinda) meydana gelen hatalar

Yapinn ingaas: sirasindaki dikkatsizlik ve uygun olmayan iglemler nedeniyle diigiik kaliteli
beton tretilmis olabilir. Diigiik kaliteli beton, bozulmalar kargisinda iyi uygulanmug kaliteli
uiretilmis dayanmkh betonlara gore daha hassas olacaktir ve kagimlmas: gerekir. Kotii yapim
uygulamalan bozulmalara ve bozucu etkenlere karsi agik bir kapidir ve dogrudan hasara
sebep olabilir. Ingaat sirasinda yapilan hatalara ait 6rnekler asagida agiklanmugtir.

a. Alt yapimin ya da kaliplarin yerel oturmasi

Grobeton yol hava meydam kaplamalaninin altyapisinda bolgesel zayif kisimlar yada hava
cepleri veya gukurlar varsa beton tizerine yerlestirildiginde kiitlenin agirlifi nedeniyle, beton
yerel olarak oturmalar yapabilir. Bu oturmalar beton yiizeyinin mastarlanmasindan sonra
olusursa oturmalan ¢atlaklar izleyebilir. Bu olusumlar alt yapinin 6zenle sikigtinlmasi ve
drenajinin yapilmast ile onlenebilir. Iggilerin kalip tizerinde yiiriimeleri ve kalip altinda hava
ceplerinin olusumu 6nlenmelidir. Bu tip ¢atlaklar, son bitirme iglemi yapilmadan 6nce ortaya
cikarsa yiizey duzeltildiginde kapanabilir. Bu nedenle mastarlamadan sonra malayla
diizelterek yiizey bitirme iglemi geciktirilmelidir. Bu geciktirme siiresi betonun yiizeyinin
islenebilmesi icin gerekli olan siireyi gegmemelidir. Beton hafif suyunu ¢ektikten sonra tme

yapilirsa gatlaklar olugmaz, gatlaklar kapandiginda bir daha gériinmezler.

/- Beton Yiizeyi

—y ,:-\— Catlak

o o -

Altyapinin oturmasi __ Beton aft yapisi

Sekil 2.1 Yapim siiresince alt yapinin yerel oturmasi nedeniyle olusan ¢atlaklar.



13

b. Diisey kaliplarin oynamalan (hareketleri)

Catlaklar betonun akicih@imi kaybetmeye bagladifn sirada kaliplanin hareket etmesiyle
meydana gelebilir ve beton tamamen sertlestiinda bu catlaklar goériiniir. Bu ¢atlaklar
betonun iginde olursa yiizeysel incelemelerde goériilmezler. Beton kiitle igersinde su cepleri
olusturarak donma-¢oziilme etkisiyle sigip-inerek beton ylizeyinden par¢a kopmasina neden
olabilirler. Aym sonug su ceplerine rastlayan donatinin paslanmasi nedeni ile de olusabilir.
Boyle catlaklan onlemek igin, kalip elemanlannin betonla iligkide olan yiizeylerinin su
emmesini ve gigmesini Onleyecek koruyucu bir kaplamayla kaplanmas: gereklidir. Aynca
kaliplarin sehim ve diigey egilmeye karg1 koyabilecek sekilde projelendirilmesi ve kontrol
edilmeside gereklidir. Kaliplar doktilecek betonun yiiksekligine gore kontrol edilerek ve
¢izimlerine uyularak hazirlanmah ve yanal destekleri yeterli olmaldir. Civiler kayma
gerilmelerini emniyetle kargilayacak direngte olmalidir. Dokiim sirasinda biitiin detaylar ve

iscilik peryodik olarak kontrol edilmelidir.

Gatlak
Kalip ezilmest
Kalip Gergis|
Kalip yer Degigtirmesi
Kalip yer degistirmest
Beton ylizeyi P yer degls
Catlak

Kahp

N R
] B %K nd

Sekil 2.2 Betonun sertlesmesi siiresince diigey kalip oynamalar nedeniyle catlaklar.
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¢. Vibrasyon

Genelde vibrasyon catlaklan beton yerlestirildikten sonra, priz siiresinde olugur. Titregim
kaynaklan yakin gevredeki trafik akigi, sahmerdanla ¢akma, kaz iglemleri, ayrica vibratorle
yapilan gecikmig sikigtirma, dikkatsiz ig¢ilerin veya ekipmanin kalip titresimine neden olan
darbelerdir. Bu olgulan onlemek igin, beton katilagirken isgilerin kahplan tezgah gibi
kullanmasina izin verilmemelidir. El arabalarinin kaliplarin iistiinden gidip gelmesine izin
verilmemelidir. Az veya orta sikigtirma yapilmig yumusak toprakta caligma yapan
sahmerdan, beton dokiilen alandan en az 15 m uzakta ¢aligmahidir. Masif balgik veya silt
seklindeki kiitlelerde beton tamamen sertlesmeden kazik ¢akma iglemi yapimamahdir.
Beton sertlesirken agir ekipmanlarla tizerinde yiiriimemelidir. Seritler halinde beton dékme
islemlerinde, yeni dokiilen betona vibrasyon yapilmasi yeni sertlesmeye baglayan eski
betonda hasar olugturabilir. Bu nedenle ya daha énce dokiilen beton priz yapmamis olmals
yada mukavemetini tamamen kazanmig olmahdir. Agir trafigi olan yollara yakin ¢aligirken
trafigin etkisi diigiinilerek gerekli 6nlemler alinmahdir.

d. Taze betonun aynsmasi -plastik rotre

Beton dokildugii sirada meydana gelen erken beton rétresi nedeniyle olusan gatlaklardir.
Genellikle beton matriste hafif olan su betonun iist yiizeyinde birikir. Bu olaya betonun su
kusmasi yada terleme (bleeding) adi verilmektedir. Terleme, 1slanan gimento taneciklerinin
bir siire sonra yumaklagmas: (flokulasyon) ve iri tanelerin dibe ¢okmesi sonucu meydana
gelir. Terlemede buharlagan su fazla terleyen su az ise plastik-erken rétre meydana gelir.
Beton ytizeyindeki suyun hizla buharlagmast ani yiizeysel biizillmelere ve derin gatlaklara yol
acar. Sertlegsen kisim ile alt tabakalarda heniiz sertleymemis kisim arasinda ¢ekme gerilmeleri
olusmas1 yiizeye yayilmug catlaklan olugturur. Plastik rotre genis beton yiizeylerde
olugmaktadir, riizgar, bagil nem ve sicaklik biiyiik etkendir.

Akic1 beton sertlegmeye baglamadan 6nce akict matristeki agir pargaciklann yerlesmesine
neden olur. Bu tip yerlesmeler, daha 6nce yerlestirilmis beton, donat1 veya kalp tarafindan
lokal olarak onlenirse catlaklar ve/veya bosluklar olusacaktir. Ornegin etriye betonun
serbestce dokilmesini onleyecek ve yiizeyde catlaklar olusturacaktir. Donatilar betonun



15

serbestge yerlesmesine izin verirse bu tip gatlaklar 6nlenecektir. Bu tip yiizey catlaklan Sekil
2.3-a da gosterilmigtir, Ko6tiiv diizenlenmis ve agir hasir geklinde araliklari dar donati
cubuklan nedeniyle beton agafiya tam gecemiyorsa ani plastik rotreden otiirii donati ile
beton arasindaki aderans ortadan kalkar. Sekil 2.3-b deki gibi ayrnilma diizleminin varlig
suyun donmasi veya gelifin paslanmasi nedeniyle hasarlanin olugmasina sebep olur. Cok
esnek ve su sizdiran kaliplar kullamlmasi ve yetersiz vibrasyon yerlesme ¢atlaklarinin

derecesini attirabilir.

Sekil 2.3-a daki yiizey catlaklan yiizey bitirme igleminin geciktirilmesiyle kapanabilir.
Betonu doktikten sonra kiir iglemlerine baglamak ve betonun yiizeyinin sertlesmesini
geciktirmek iyi bir 6nlem olabilir. Kuru iklimlerde, riizgarh giinlerde ve sicak havada
betonun iizerini orterek korumak ve hemen kiir uygulayarak 6nlem alinmak gereklidir.
Yiizey iyi korunamiyorsa betona hava siiriikleyici madde katarak plastik rotre onlenebilir.
Yogun, disiik ¢okme (slump) yapan plastik kangim tavsiye edilir. Mutlaka vibratorle
sikigirma yapilmahdir. Bitirmeyi geciktirmek ve hemen kirleme yapmak igteki diizlemsel
ayrilma seklini diizeltmeyecek veya onlemeyecektir. Kalin kiitleli ve yogun donatih yapida
olugabilecek boyle bir dizlemsel surekli zayifik disuniilerek izin verilebilecek yapigma
(aderans) gerilmelerinin azalmasim dikkate alarak ve tckrar vibrasyon yaparak bu

bozulmalar énlenmelidir.

Beton ylizeyi Catlak
Donati gubugu 7 /—

NEP SSNAE .

Z Beton Yerlesme Catlag

Sekil 2.3.a Serbest dokiilemeyen betonda gatlak
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Betonun yerlegme hareketi

X Beton yiizeyi ( /— Donati ag

B s e
e

s

-8 2 o -
&

"
1

~21___ Betonla gelik
& arasinda ayriima

<

Sekil 2.3.b Sik donatidan 6tiirti betonun ayrilmasi
Sekil 2.3 Betonda plastik rétre gatlaklan

e. Biinyesel rotre

Betonun baglangi¢ prizi boyunca hacim degisimleri, yiizeysel ¢atlaklanin olugmasina neden
olabilir. Bu catlaklann karakteristik goriiniigii ag seklindedir.

Kimyasal reaksiyonlarla ¢imento molekiillerinin su ile baglanmasi sonucu olusan kagimlmaz
bir rotredir. Beton, su ile ¢imentonun toplam hacmindan daha az bir hacim olusturur.
Kanigim suyunun bir kismu ¢imento molekiilleriyle baglanarak ¢imentonun biinyesine kristal
suyu ola.r.alé girer ve betonun hacm kargimin hacmindan kiigiik olur. Bu rotreye “biinyesel
rotre” denir. Cimentonun sicak olmasi biinyesel rotreyi daha da arttinr. Eger beton
kangimmindaki kumda kil miktan fazla ise rotre artar.

Biinyesel rotre kimyasal hidratasyon reaksiyonunun dogasinda vardir, Onlenemez,

azaltilamaz nispeten ktgiik bir degerdedir. Vo + Viimento > Vieton

f. Erken kalip alma

Ingaat sanayinde ekonomi ve hiz gibi baskilar, betonun etkili dayanim kazanmasindan énce
kalip ve desteklerin alinmasina neden olur. Gerektiginden 6nce kaliplarin alinmast betonda
ciddi ¢atlaklar olusturur. Kirigler ve désemelerin altindakiler hari¢ kolon ve kiriglerdeki yanal
kaliplar 6nceden alinabilir. Perde ve yiiksek kiriglerde kaliplar erken ahnmamalidir. Ciinkii
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yanal deplasmanlar sonucu digardan goriinmeyen boyuna gatlaklar olugabilir. Bu gatlaklar
i¢ine giren su donma-¢ozillme etkisiyle hasara neden olabilir. Beton dayanimim kazamincaya
kadar kahplann sokiilmemesi bu tiir ¢atlaklann olugpumunu 6nleyebilir. Kalip alma iginde
elemann boyutlan ve maruz kaldig) gerilmeler gozoniine alinmalidir. Kalibin alinma siiresi 1
ila 4 hafta, ince kirig yan kaliplan i¢in ~3 giindiir. Dogeme kaliplan 8 giin, kirig dikmeleri ve
biyik agikhklh dogemeler 21 giin sonra alinir. Hava soguksa kaliplar daha ge¢ alinmahdir
(TS 500).

2.3.2 Rotre

Beton sertlesirken olusan kimyasal reaksiyonlar ¢cok genig bir zaman peryodunda meydana
gelir. Bu sertlesmis beton rotresi veya rétre olarak bilinen hacim kiigiilmesidir. Yapt bu
hacim degismesinin serbestge olugmasina direng gosterirse, olugan gerilmeler beton kiitlenin
catlamasina neden olabilir.

Bu rotre, sertlesmis beton i¢indeki jel suyunun buharlagmasi ve sonugta jeldeki kat1 dgelerin
birbirini daha kuvvetli elektrostatik kuvvetlerle gekmesi sonucu olugur. Hidrolik rétreyi
arttiran faktorler; beton igindeki ¢imento miktan (dozaj) fazlah@ (450 kg/m’ ten fazla
olamaz), beton karma suyunun fazlaligy (fazla suyun buharlagmasi rotreyi arttirir), agreganin
inceligi (1slatma suyu artar) ve elastik modiiliinin digiikligidiir. Rotreyi arttiran dig
faktorler ise dig ortamin kuru, rﬁzgz;.rli ve sicak olmasidir. Havaya agik yiizeyi fazla olan yapi
elamanlarinda rotre oram daha yiksektir. Elemamin serbestge rotre yapmasma izin
verilmezse c¢atlaklar olusacaktir. Bu ¢atlaklar ¢ok ince yerlerde, dal ve hurdi désemelerde,

derz birakilmayan dosemelerde, donatisiz plaklarda daha fazla meydana gelir.

Onlemler:

Sertlesmis beton rétresinin miktan, erken yiiksek dayammli gimento kullanilarak azaltilabilir.
Verilen kangim ve ¢imento cinsi, rotrenin oramm kiigiik bir miktar azaltabilir. Rotreyi
azaltmak igin; (1) dilatasyon derzlerinin yapida sik kullamlmasi ile yapimn biiziilmeye karst
gosterdigi direnci azaltilir yada 6nlenir, (2) gatlaklarin olusumunu ve biiyiikligiinii azaltacak
ve gerilmeleri dagitabilecek yeterli miktarda donati saglanmalidir, (3) agregayr ve kangim

suyunu sogutulabilir.
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2.3.3 Termik gerilmeler
2.3.3.1 Atmosferik 151 degisimleri; hava sartlarinin degismesi;

Sertlesmis beton kiitlenin 1sisindaki degisimler, kiitlede hacim ve sekil degigimlerine neden
olabilir. Yapimn, bu sekil ve hacim degisimlerinin serbest¢e olugmasma direng géstermesi
gerilmeler yaratir. Bu gerilmeler betonun ¢ekme bolgesinde gatlaklar olusturur.
Yaz sonu veya sonbahar bagi yapilan zemin iizerindeki bir dosemede, kis boyunca
atmosferik 151 ve dosemedeki betonun isistmn 40°C den fazla diigmesiyle her 30 m
vzunlugundaki dégemenin uzunlugu 1.2 cm azalacaktir. Boydaki bu azalma alttaki zemin ve
déseme arasinda siirtiinme nedeniyle direng gorecektir. Eger siirtinme, hareketleri
onleyecek etkinlikteyse beton kisim 60 kgf/em” lik cekme gerilmesi etkisinde kalacaktir ki
bu betonun gekme dayanimindan ¢ok fazladir.
Ornek:
1,=30 m déseme uzunlugu
AT =40°C Yaz -kis sicaklik farki
Beton termik genlesme katsayis1 ar=10 x 10 ® 1°C
Al=AT x1,x or =40x 3000 x 10x 10 *=1.2 cm o
g=Al/1=1.2/3000=0.4x10° Ebeton =300000 kg/cm’
o= exE=0.4x10" x 300000= 60 kgf/cm®
Betonda olusan ¢ekme gerilmeleri, basing gerilmesinin 1/10 dur. BS 20 igin ¢ekme gerilmesi
~20 kgflem® dir. Beton bu kadar gerilmeyi kargilayabiliyorsa 60-20 = 40 kgfiem® lik
gerilmeyi kargilayacak aralkta derz birakilmasi zorunludur. Bu nedenle 10 metrede bir
dilatasyon derzi birakmak gerekir.
Termik gerilmelerin hasar olugturdugu diger genel olusum durumu binalarin temel
duvarlarindadir (Sekil 2.4). Kisin temel duvan kisalmaya galisacaktir. Temel papuglan zemin
ylzeyinin altinda nemli bir ¢evrede ve 1s1 degigimleri daha kararli oldugundan, uzunlugunda
bir degisme olmayacaktir. Kat dogemesi sicak bir g¢evrede  oldugundan uzunlugu
degismeden kalacaktir. Sonugta gatlak modeli Sekil 2.4 de gorildigiu gibi dosemeye yakin
yerlerde gatlak genisli3i en fazla, yukan dogru ve toprak seviyesinde azalan gekilde
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olusacaktir. Benzer durum, ¢atimin sicak, parapet duvanmn soguk olmasi nedeniyle, dis
duvarlarda déseme ve ¢at1 ile kesigim yerlerinde de olusur. Bu hasarlar tiniform olmayan
termik gradiyentler nedeniyle olugur.

Ugiinci 6nemli durum, eski beton yapiya benzer malzeme ile yeni beton yiizey
olusturmaktir. Termik genlesme katsayisi farkli iki malzeme kompozit eleman olarak
iniform (esit) genlesme yapamayacak ve kesit ciddi gerilme gartlan nedeniyle gatlayarak
hasar gorecektir. Betonda termik genlesme katsayist 5-13 x10° arasinda degisir, gimento
hamurunda 14 x10°® dir. Bu tip ¢atlaklarda atmosfer etkisi gatlag1 olusturur, genlesme ise
catlag ilerletir.

Onlemler ;

Sertlegmig beton rotresindekilere benzer 6nlemler alinir. Yapinin serbest¢e genlesmelere izin
vermesi i¢in gerekli dilatasyon derzleri saglanmahdir ve gerilmeler dagitilmahidir. Yol
kaplamalarinda 10 -14 m araliklarla dilatasyon derzleri birakilmali, 1s1 nedeniyle olusacak
gerilmeleri iiniform dagitacak %0.20-0.25 civaninda donat1 saglanmahdir. Bazi durumlarda
bunu saglamak pek kolay olmayacaktir. Ornegin binalarda ¢6ziim igin uygun derz
saglanmazsa, kritik alanlarda derzlerin mantikli gekilde yerlestirilmesi ve donatinin yorulma
problemine dikkat edilmesi gereklidir. ( ACI -504 Derz izolasyonu, ACI -302 Dosemelerde
kontrol derzlerinin yerlesim bolgeleri) .
En biiyiik problem rétre donatisimin gerekli miktanim saptamaktir. ACI Building Code(3l§)
ta duvarlar, ¢ati dosemeleri ve désemelerde kullanilacak minimum donat1 araliklann ve
miktar1 verilmigtir.(min %0.2 - 0.25 ile verilmistir). Ornegin kirigin yitksekligi fazla ise
govdede catlak olmamasi igin govde donatist (rétre donatisi) koymak gerekir. Termik etkiler
nedeniyle problem ¢ikaracak bolgeler; kap1 ve pencere iistiine yapilan sagak ve markizler,
cat1 ve pencere parapetleri, kornigler, okul yurt gibi binalarda bina uzunluguna gére dar
dosemelerin bulundugu yerlerdir.

Hurdi dosemelerde donatilara paralel gatlamalar termik etkiler nedeniyledir. Catlamalan
Onlemek i¢in ¢ 6 lik ince dagitma donatilan sik olarak yerlegtirilir. TS 500 de tek yonlii
dogemeler i¢in dagitma donatilan oranlar1 esas donatinin enaz 1/ 5 i ve BC-I igin ¢ 6 /25,
BC-III igin ¢ 6 /30 olarak verilmigtir.

Diger bir ¢6ziim beton elemanlara izolasyon yapilarak 1s1 etkilerini azaltmaktir.
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/1—_ Dégeme catlaklari

Yer qizgis.i

i
Yan duvarlarda b T

~

A . R
genlesme gatlag i S '—— Zemin kat dégemesi

—— Temel duvan ve pabucu

Zemin seviyesint
altinda catlagin
sénmesi

~— Yer gizgisi

Sekil 2.4 Yapida 1s1 degigimleri nedeniyle gatlaklar.
2.3.3.2 Betonun i¢ sicakhiginda degismeler

Beton igindeki hacim degisimleri i¢sel (biinyesel) i1smin degisimleri sebebiyle olugabilir.
Suyun ¢imentonun biinyesine girmesi sonucu olusan kimyasal bir olay olan hidratasyon
nedeniyle ortaya bir 1s1 gikar. Uretim siiresince hidratasyon 1sis1 nedeniyle sicaklig1 yiikselen
betonun sertlestikten sonra sogumasi termik kisalmalara diger bir deyigle biiziilmelere neden
olur. Bu biiziilmelerin serbest¢e olusamadifi durumlarda beton catlar ve gegirimsizlik
Ozelligini kaybeder. Termik kisalmalar sonucu olugsan bu biiziilmeye “termik rotre” denir.
Hidratasyon devam ettigi siirece hidratasyon isisi yayinmaya devam eder, ancak miktan
giderek azaldig icin beton kiitlesinin sicakligimi arttirmaya yetmez. Hidratasyon isisinin
yiiksek olmasinda en 6nemli faktér gimentonun inceligidir. Bunun yani sira gimentodaki
karma oksitlerin etkiside buyik 6nem tagir. Engok 1st verenden az is1 verene dogru
siralamast C3A, Cs3S, C4AF ve C,S seklindedir.

Barajlar, kiitle temeller, jenerator tiribinlerinin temel pabuglan gibi kiitlesel dokiilen
betonunun sertlesme (priz) siiresince 1s1 gikarmasi nedeniyle hasarlar olusur. Bu olayda

agreganin termik genlesme katsayimn betonunkinden farkli olmas: da etkendir, fakat az

bilinir. Her cn/ °C de 2.6x 10 cm farkhdrr,
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Beton, 1siin artmasi nedeniyle 6nce hacrminda bir degigimin etkisinde kalir. Daha sonra 1s1
artmaz, fakat hacim degigimleri igsel veya dig 1sidaki degisimlerle tiniform olmayan bir
sekilde etkilenir. Hacim degigimleri ve sekil degisimleri serbestge olugamazsa gerilmeler
dogar ve catlaklar meydana gelir.

Onlemler;

Sertlegmis beton rotresindeki 6nlemlerle aymdir (derz,donati,malzemeyi sogutma), ek olarak
kullanilan agreganin termik genlesme katsayisimn uyumlu olmasi énerilebilir. Bu uygunlugun
saglanmasi i¢in ¢imento ve agregamn kaynafimn (menseinin, ahndify yerin) bilinmelidir.
Kaynaklan bilinmeyen daha 6nce kullamlmamms malzemelerle ¢aligildiginda laboratuvarlarda
saglamhk testleri, organik yapisi vb. testlerinin yapilmasi ve termik ozelliklerinin saptanmasi
gereklidir.

2.3.3.3 Yangn etkisi

Yangin etkisinde beton yanmaz, mukavemetini kaybeder. Yiiksek sicakh@in net etkisi,
sicakligin eristigi yukseklife ve sicaklifin etkidigi siirenin uzunluguna baghdir. Yiiksek
sicaklik etkisiyle betonda ciddi bir zayiflama ve aynigmalar olacaktir. Ciddi yangm etkisi ve
dagihmlarini etkileyen faktorler; tutusabilir malzeme miktar, yeterli hava gelisi ve
havalandirma, yangin bolmeleri, yangin duvarlan veya ek yangin yiikidir. Yangmn
etkisindeki yap1 malzemelerinin davramg: kullamlan yap1 malzemesinin 6zelliklerine baghdr.

Betonun fazla suyu ylizey tabakasindan uzaklagir ve yiizeyde rétre gatlaklan olusur. Isi
100°C civaninda maruziyet siiresi uzasa bile betonda ¢imentonun biinyesindeki suda 6nemli
bir kayip olmayacaktir. Sicaklik 100 °C nin iizerine ¢iktifinda biinyedeki kimyasal olarak
birlesmis su, hidrate kalsiyum silikat’tan ayrilir. Bu kaybin miktarina bagh olarak betonun
dayamm diiger. Beton sogudugunda daha fazla dayanim kaybi olmayacaktir. Eger sicaklik
400 °C nin Ustiine gikarsa ¢imento hamurundaki kalsiyum silikatlar, silikat ve sonmemis
kirece ayrilir. Beton sogudugunda sénmemis kireg¢ ortamdaki nemi absorbe ederek sonmiis
kirece doniisiir. Bu donigimlii siire¢ beton dayammim azaltarak betonda aynigma etkileri

olugturur.
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150°C civarinda betonun ¢ekme mukavemeti azalmaya baglar, gatlama kolaylagir. 315°C
den sonra basing mukavemeti diigmeye baglar. Sicaklik 500 °C ye ¢iktiginda betonda
yumugamalar baglar hacim geniglemeleri olusur, bunun sonucunda ise par¢a kopmalar baglar.
Yiizeyde basing gerilmeleri olusurak makaslama olusturur ve gatlaklarla birlikte parga
kopmalan baglar. Dopatinin varh@1 pargalarin atmasim onleyecektir.

Yanginda beton biiziilmek isteyecek gelik ise genlesmek isteyecek bu nedenle aralanindaki
aderans yok olacaktir. Donatilar kalinsa bu aderans kaybi daha gok olur. Ince donatt
kulanmak yangima dayanikhlik agisindan daha iyi olacaktir. Donat1 izerindeki beton ortiiniin
yeterli miktarda olmas: donatiyr yiiksek sicakhk etkisinden belirli bir oranda koruyacaktr.
Yangindan sonra donatilarin uzadifini ve betonu patlattifim gorebiliriz. Dosemelerde
paspaymin kiriglerden daha az olmasi nedeniyle, yangin etkisinde dogemelerde, kiriglerden
daha biiyiik hasar olusur. Yangina maruz kalms betonun rengine bakarak gegirdigi sokun
derecesi belirlenir. 300°C nin iistiinde renk pembedir, 600°C de renk gri beyazdir.

a- Yiiksek sicakh@in beton iizerine etkisi

Beton dayanimi 1sinma orani, isiun siiresi, etkiyen yiik, agrega tipi ve boyutu, gimento
dozaji, ¢cimento/su oram ve sicaklik degisimlerinden etkilenir. Yiiksek sicakhk sonucunda
betonun basing dayamminda azalma, ¢gekme dayamminda azalma, betonda ayrigma, doktilme
ve gatlaklar olugur. Bu olugumlar agagidadir:

1. 300 °C nin iizerinde 1silarda basing dayanimi énemli Slgiide azalr.

2. Cekme dayanimi hemen azalir ve 1simn artmasiyla azalma siirer.

3. Betonun renk degisimi 1stmn yiiksekligine ve agreganin tipine baghdir.

4. Cimento ve agreganin termik ozelliklerinin farkli olmasi i¢sel kesme kuvvetleri yaratir.

5. Beton i¢ 1sisindaki termik deZisimler agregamin kohezyonunu azaltarak betonda
ayngmalara ve gatlaklara neden olur.

6. Betonda dokiilmeler; a)-Ilk 30 dakika agini 1s1 etkisinde betonda patlayarak dékiilmeler
olusur. b)-betonun binyesine aldig1 suyu kaybetmesi 150°C de baglar 425 °C de tamamlamr,
kabuk kabuk kapak atmalar baglar. c)-Daha diigikk 1silarda kiris ve kolonlarda bozucu
olmayacak derecelerde aynigmalar (separation) ve kabuklanarak dékiilmeler (sloughing off)

olusur.
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7. Betonda catlaklar;

-Yiizeyi kaplamig cok miktarda ince gatlak

-Genig catlaklar veya mesnetlerin yakininda donatinin ankraj kaybi nedeniyle olabilecek
catlaklar.
8. 300°C nin iizerinde 1sifarda su oramnin azalmasi sonucu beton basing dayamminda kugiik
bir azalma olur, fakat bu degigimin dayanim etkilemedigi kabul edilebilir.
9. 300°-600°C arasindaki silarda betonun rengi pembedir ve saglam gibi goriiniir, dayammt
onemli olgiide azalmigtir. Bu 1sida betondan pargalar dokilecektir, eger parga kopmasi
yoksa beton birbirine yakin araliktaki gatlaklarla zedelenmigtir ve elemanin ana kitlesinde
25-50 mm kalinhiktaki tabakada gatlaklar olabilir.
10. 600°C nin iizerinde beton agik gri renk alir, 900°C nin iizerinde deve tiiyii renginde
goriinen beton zayiflamig ufalanmig veya kinlganlasmgtir(gevreklesmistir).
11. Yiiksek 1silarda betonun davramgina etki eden agrega tipleri; karbonatli agregalar
(kiregtagt , dolamit), silisli agregalar (granit, kuartz, kumtagi) ve hafif agregalardir (seyl ve
sist). Karbonath agregalar 700°-1000°C araliginda kimyasal degisikliklere ugrar, silisli
agregalardaki kimyasal yapilaninda degisimler genelde yangm etkisinde olugsmaz. Beton
yiizeyine yakin hafif agrega standart testlerde 4 sat sireli yangmn etkisinden sonra
yumusamaya baglamuglardir. Agregalarda allotropik degismeler; kimyasal yapisi aym olan
(Si02) 570°C ye kadar kuvartz -2.65 kg/dm3 , 570°C de tridimit - 2.22 kg/dm3 gibi bir
hacim biiytimesi yapmaktadr.
12. Beton yangin hasarlarina diren¢ agisindan diger yapt malzemelerine gore onemli
derecede avantajlidir ve ciddi yangin etkilerinde kolayca onanlabilir. Bunun nedeni yiiksek
1stlarda betonun 1s1 iletkenliginin diigiik olmasidir.
13. Kire¢ sondiigiinde %44 e varan hacim genislemesi olur. 400°C de %33 bir hacim

biiziilmesi olur,
b- Yiiksek 1sinin donati ¢eli@ine etkisi
Yiiksek 1s1 donat: geliginin dayanimm ve stabilitesi etkiler. Bu etkiler;

1. Yiksek 1stda dayamm kaybi olur. Celigin akma sininnda azalma olugur. 550°C de

celikteki gerilme orijinal akma gerilmesinin %50 si kadardir.
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2. 500°-600°C 11 etkisinden sonra soguduklarinda bitin cubuklar orijinal akma
dayammlanini kazanirlar.

3. 800°C 1s1 etkisinden sonra soguduklarinda soguk islem goérmiig geliklerin akma dayamm
%30, sicakta ¢ekilmig gubuklarin dayammi %5 azalir.

4. Yiksek sicakhkta basing gerilmelerinin etkilemesi sonucunda donati ¢ubuklarinda
burkulmalar meydana gelir.

¢- Yiiksek 1sinin dngerilme celigine etkisi

Ongerilme celikleri 1s1 degisimlerine karg1 gok hassastir ve performanslar etkilenir.

1. Yuksek sicakhk etkisi donatt geligininkinden ¢ok daha kritiktir.

2. Celigin 1s1s1 400°C ye ulagtiginda 6ngerilme liflerindeki gerilmeler orijinal gerilmenin %50
si kadardr.

3. Relaksasyon nedeniyle 6ngerilme kuvvetinde kayiplar meydana gelir.
d- Yiiksek 1sinin ¢elik yapilara etkisi

Yiiksek sicaklik etkisinde yapimn stabilitesi, ve performans: azalarak etkilenecektir.

1. Ozellikle birlesin;le;de uzamaya direng gosterilmesi (restrained) nedeniyle isinan
elemanlarin biikiilmesi.

2. Yiiksek 1s1 ile stinekligi artip dayamm azalan elemanlarin gogmesi.

3. Soguduktan sonra metalin mekanik 6zelliklerinin degigimi, orijinal tasarim kabullerini
degistirir.

Yangn etkisinde kalan yapilarda yangimin kahci etki yapip yapmadig: incelenir. Donatilar
parga kopmalarim onleyecektir. Ince donati kullamlmah ve yeterli kalinlikta beton ortii

saglanmahdir.

Onlemler;
Yangmin ¢ikig olasihfini azaltmak, yangimin yayiligim onleyici yada yavaslatici 6nlemler
almak, yapiy1 yangina dayanikl olacak gekilde tasarlayip hesaplamak.
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2.3.4 Betonun su emmesi

Bitiin betonlar farkhh derecelerde gozeneklidir. Yapin farkh kisimlannda, aym kisi
tarafindan, aym ozelliklerde, aym malzemelerle imal edilmis yapimn bir kisminda ciddi
bozulmalar ve dier kismunda zayifliklar olabilir. Nedeni betonun su emme miktanindaki
farkhhktir. Bu iggilikde degisiklikler sonucu gozenek miktarindaki farklar ve dis etkenlerin

farklan nedeniyledir.

Betonun su emme miktar1 arttifinda beton siger. Betonun sigmesi, yagina, bogluk oramna
(porozitesine), agrega tipine ve baglangigtaki su ihtivasina bagldir. Iyi bir betonda sisme
orami %0.01 iken kotii betonda %0.05 dir. Arastirmalarda 3.90m ¢apinda beton siitunun
15cm lik biyiime olustugu, 0.6 cm gelik kaph 1.80m ¢apinda beton siitunda ise genigleme
geligin yirtilmasma neden oldugu goérilmiistiir. (Johnson,1965). Sisme Onlenmezse
catlaklar ve parga kopmalar olugacaktir.

Betonun bosluklarina giren su donma-¢ézillme etkisiyle de hasar olusturabilir. Hacim
geniglemeleri, rotrenin tersine “sigme”ye neden olacaktir. Suyun gekilmesiyle biiziilmeler
olusacaktir. Sismeye diren¢ gosterildiginde rétrenin tersine basing ve kayma gerilmeleri
olusacaktir. Ince agregah betonlarda rotre nasil yiksek degerlere ulastyorsa, sisme de
ozellikle sivalarda yiiksek degerlere ulasacakt.lr.. Betonun igindeki iri agregalar gismeyi

Onleyecektir.

Sismenin engok hasar olusturdugu yerler su depolarindaki disa agik yerlerdir. Igerdeki su
emilir ve kurur. Basingl su veriliyorsa, daha ince bosluklara girebilen sular hidrolik

gradiyentler olugturarak hasara neden olur.

Onlemler;
Su ihtivasmin artmasi nedeniyle sismenin 6nlenmesi saglanamaz. Strayla 1slanma kuruma
etkisindeki yapilarda ¢6ziim betonun genlesmelerine izin vermek veya betonu devaml slak

tutarak alttaki kiitlenin kurumasim oénleyecek agir ahsap manto ile kutulamaktir,
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2.3.5 Donatimin paslanmas:

Beton yapilarda gevresel etkilerin neden oldufu en Onemli hasarlarin baginda donati
paslanmasi gelir. Pas olugmasi i¢in su ve hava aym anda bulunmalidir, ortamin elektrolitik
olusu elektrokimyasal paslanmaya yol agar. Paslanma nedeniyle olusan ¢atlaklar donati
yoriingesini izler ve gatlakta pas lekeleri goriiliir, paslanmamn ileri agamalaninda catlaklar
par¢ca kopmasina doniigiir, (Sekil 2.5). Betona yerlestirilmis donat1 gubugu betonun
alkalinitesi nedeniyle korunur. Cimento hamurundaki alkalinite nedeniyle pH 12.5-13.5
oramndadir. Bu yiiksek alkalinite gelik etrafinda koruyucu bir pas tabakas: olugturarak geligi
korozyona karst korur. Betonarme yapilar tagiyict ozelliklerini biinyelerindeki ¢elikten
alirlar. Donat1 yiizeyden birkag cm igeri yerlestirilir. Eger donat1 hava ve su etkilerine maruz
kalirsa paslanacaktir. Korozyon nedeniyle okside olan celikteki hacim artist esas metalin 6
katidir. Bu artig sonucu beton ortii gatlar ve parga kopar. Ortamdaki klor iyonlarinin varhi
paslanmayr hizlandiir ayrica oksijene gerek duymayan elektriksel paslanmaya yol agar.
Betonda paslanmay: 6nleyen alkali pasivasyon yetenegi betonun karbonatlagmasi ile yitirilir.
Gerekli onlemler ve onanm metodlari uygulanmazsa bu hasar yapimin gég¢mesine neden

olabilecek ciddi sonuglar dogurur.

Donati gubugunun
korozyon nedeniyle

Donat gubugu hacminin artmasi

Beton yiizeyi

Catlaklar
(Catlagin artmasiyla diisecek kisim)

Sekil 2.5 Donatinin paslanmasi nedeniyle gatlak.
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a- Elektro-kimyasal etkiler nedeniyle korozyon

Yapilarda korozyonun olugmasi igin eloktrolitik iletkenlik gereklidir. Betonarme elamanlar
gbzenekli yapilan ve catlak olugumuna uygun olmalan nedeniyle biinyelerinde su
bulundururlar. Bu durum elektrolitik iletkenligi saglar. Ayrica elektron akigint saglayacak bir
elektriksel iletkenin bulunmast gereklidir. Bu iletkenlik betonarme celigi ile saglamr. Boyle
bir ortamda donat: ¢eligindeki demir elektron vererek aynhr iyon haline geger ve korozyon
baglar. Demirin elektron verdigi bolge anot bolgesidir. Burada olusan reaksiyon anot
reaksiyonu olarak tammlamr.

Anot reaksiyonu:

2Fe—>2Fe™ + 4¢"

Ortaya ¢ikan elektronlar donati {izerinden katota gider. Katot bolgesi oksijen ve su
bakimindan zengin olan bélgedir. Buradaki oksijen ve su pas payna kadar ulagan gatlaklar
ve betondaki birbirine bagh kilcal bosluklar sayesinde dig ortamdan gelir. Beton igindeki
bosluklarda bulunan su da oksijen icermektedir fakat reaksiyonun olugmasina yeterli
degildir ve kesinlikle dig ortamdan oksijen ve su girigi gereklidir. Kot hazirlanms
betonlarda ¢atlak ve bogluklar fazla miktarda olabilecegi i¢in katot ve anot birbirine gok
yakin olabilir yada ikisi yanyana olabilir. Iyi hazirlanms az bosluklu ve daha az catlakh
betonlarda anot ve katot bolgeleri birbirinden daha uzakta olugacaktir. Bu nedenle korozyon
daha yavag ilerler.

Anottan katota gelen elektronlar burada O, ve H,O ile reaksiyona girerek OH olugtururlar.
Elektronlanin sarfedilmesi olayina katot reaksiyonu denir. Katot reaksiyonu:

4e’ + O, + HbO—>4 OH

2H" + 2e- >H,

OH' ortamun elektrolikligi sayesinde anota ilerler. Burada serbest kalan Fe*” lerle birleserek
Fe (OH)2 olustur ve demir hidroksit alarak demir hidroksite déniigiir ve hacim artis1 olugur.
2 Fe'? + 40H — 2Fe (OH), koruyucu pas

Demir hidroksit kolayca su alarak hacimca genigleyebilir. Bu hacim artiglan iyon halindeki
demir hacrmnin 6 katidir. (Mehta,1986). Kararsiz ve ¢oziinen bu demir hidroksit ¢evredeki
su ve oksijenle birleserek kararli pasa dontigiip anot gevresine birikir.

2Fe (OH), + H;0 — 2Fe (OH);. 3H,0
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Bu reaksiyonlar sonucu koruyucu paspay: tabakasi ¢atlar ve yapidan ayrilir. Betonarme
celigi icinde bulundugu pH degeri yiiksek (pH 12) ortam da iizeri pasivasyon tabakasyla
kaplidir. Ortamin pH 1 distiigiinde beton i¢ine giren klor ve siilfat iyonlan gibi zararh

maddeler geligin pasivasyon tabakasim zedeler.

Klor etkisi :

Beton icine ¢esitli dig etkilerle giren klor betonarme geliinden demiri kopararak demir
kloriire déniigtiiriir ve elektron agia cikanir. Katotta oksijen ve suyla birlesip hidroksit
olusturur. Hidroksitle reaksiyona girerek demir oksit olugturur ve klor serbest kalir ve

reaksiyon tekrarlanir.

6CI" +2Fe*? —» 2FeCly+ 4¢
2FeCl+ 40H —2 Fe(OH),+ 6 CI
2Fe (OH), + H,0 — 2Fe (OH);, 3H,0

Katot hemen anotun yamnda yer alabildigi gibi farkli elemanlar da anot ve katot gibi
davranabilir. Yapidaki kirig kolon veya dogeme donatilan gibi herhangi bir eleman olabilir.
Iki elaman arasindaki elektriksel iletkenligi etriyeler saglar. Ortamdaki su elektrolitik
iletkenlik saglayacak ve korozyon ilerleyecektir.

Epoksi kokenli malzemelerle veya diger malzemelerle kaplanarak korunmus celikteki
kaplama kusurlan bu bélgelerin anot gibi davranmasina ve oyulma seklinde korozyona
sebep olur. Kismen suya batmg elemanlarda korozyon etkisi tamamui su iginde olanlardan
¢ok fazladir.

Onlemler;

Donat1 paslanmasim 6nlemek igin, geligin su ile temasindan, oksijenin varligindan veya suda
¢Oziinmiis oksijenden korunmas: gerekir. Bu en iyi sekilde donatinm yogun bir beton kiitle
ile kutulanmast ve yeterli 6rtii kainhimin saglanmastyla bagarilir.

Tasanimda su birikintileri olusturacak detaylardan kagimlmahdir. Sik ve yeterli genislikte
tahliye delikleri olmayan oluklar kullamlmamahdir. Yatay yiizeylerin egimleri her 32 cm igin
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0.16cm yani %2 ve tercihan %4 olmaldir. Parapetlerin iizerinde egim olugturmaya dikkat
edilmelidir. Egim yapidan digan1 dogru olmahdir. Ek olarak stzdirma (tahliye) delikleri agik
tutulmalidir. Catilar balkonlar kornigler gibi su alacak yapilarin benzer damlalik $zellikleri
acik tutulmalidir.

b- Elektriksel etkiler nedeniyle korozyon

Suyun varhgi, ozellikle tuzlan igeren suyun varhiginda beton elektriksel bir iletkendir.
Bagibos (stray) elektrik akimnin varhig: gelik {izerinde elektrolitik etkiler yaratir ve siddetli
korozyona neden olur. Bagibog elektrik akim kaynaklan daha ¢ok tesadiifidir, 6rnegin
topraklama veya kagaklardan olabilir, miktar fazla olursa ihtiyath olunmah katodik koruma
uygulanmalidir.

Siilfatlar, kloritler ve karbonatlar korozyonda yardime rol oynarlar. Deniz suyu korozyonun
temel kaynaklanindandir. Beton kangim suyu olarak kullamlmamahdir, giinkii gimentonun
hidratasyonu stiresince tuzlar tamamen dagilmazlar. Kalsiyum ve magnezyum Kkloritler,
betonun prizini hzlandiricr olarak antifriz olarak kullanlirlar ve agin miktarda olurlarsa
korozyonu artirict etkileri vardir.

Klor betonda koruyucu pas tabakasmi tahrip eder. (CI' > 0.6 OH ise Fe(OH); bozulur).
Klor metal iizerine etkiyerek anodik reaksiyonda kataliz etki ile pas olugumunu hizlandirir.
Klor asit karakterli oldugundan ortamin pH 1 disiiriir ve depasivasyon olusturur, ayrica
klor ortamin elektrikselligini artirarak iyonlagmay artirdigindan korozyon artar.

Donat1 tiniform kompozisyonda degilse, korozyon etriye ile ana gubuklara saldiracak ve
daha ¢ok ikisinin birlesim noktalarinda ve bag telleri ve gubuklar arasinda etkili olacaktir.
Eger kesit iginde donat1 Uniform dagilmgsa ve aym kaynaktan saglanmgsa (a) sikkinda
dikkat gekilen durumlar gegerlidir.

Onlemler ;
Betonun su ve klor iyonlarina karsi gecirimsizligini saglamak; polimer katkilar kullanmak
beton yiizeyi gegirimsiz kanigimlarla kaplamak.
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Donatiy1 paslanmaya kargi koruyucu boya ve benzeri malzeme ile kaplamak; epoksi,
poliyester, bitiim ile kaplamak, galvenize gelik kullanmak.

Katodik koruma uygulamak; a) harcanan anot kullanmak; bunun i¢in daha aktif metaller
kullanilarak esas metal katot konumuna getirilir, b) disardan akim uygulayarak korozyon
akimum diigiirmek; hasar géren anot ters yonde gonderilen dogru akimla katoda gevrilir.
Anot fonksiyonu gérecek malzemeler daha atil malzemelerdir, 6mirleri harcanan anotlardan

daha uzundur.

2.3.6 Kimyasal reaksiyonlar

Betonda kimyasal hasar olugturan etkiler ii¢ ana baghk altinda toplanabilir.

1-Betona agresif etki yapan kimyasal maddeler, bunlar;
a- Zemin suyu ve yeralt1 suyunda bulunan ¢éziinmiis (bozucu) agresif maddeler,
b- Yap: etrafindaki havada bulunan (bozucu) agresif etkenler, (Siilfiir, NO, CO, gibi).
c- Kimyasal maddeler .

2- Beton bilegenleri arasindaki kimyasal reaksiyonlar;

a- Alkali-agrega reaksiyonu,

b- Beton kangim suyunun tuzlu su veya deniz suyu igermesi.

3- Biyolojik etkiler

Zararh su ve hava betonda kimyasal sebeplere dayanan korozyon hasant olugturur. Bu
hasarlar 1slanma-kuruma, donma-¢6ziilme, erozyon, kavitasyon gibi fiziksel etkenler sonucu
daha biyiik boyutlara ulagir. Beton iiretiminde saglam olmayan ve bozulmus malzeme
kullamlmasi da hacimda degismeler, catlak olusumu vb. gesitli hasarlara neden olur. Dig
ortamdaki agresif etkilerin diginda betonu olusturan bilesenlerin de bazi durumlarda
birbirleriyle tepkimeye girmesi, 6rnegin alkali-agrega reaksiyonu vb., betonda hasar
olusturur. Beton kangim suyu temiz ve igilebilir olmal, kullamlan katkilar bozucu
reaksiyonlar olugturmamali ve malzemeler beton dékiimii siiresince yada 6nce bozulmamg
olmaldir.

Kimyasal etkilere kargi, ¢imento i¢cin ASTM C 150, agrega igin ASTM C 33 de malzemeler
i¢in sartlar verilmigtir.
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Betona agresif etki yapan kimyasallar {i¢ ana katagoriye ayrilabilir:

i) Asitler; Portland ¢imentosundaki alkalilerle ve kalkerli agregalarla reaksiyona girer. ayrica
catlaklardan betona giren asit, donat1 gubuklarina ulagarak ¢elikte korozyon olusturur ve
bunun sonucunda betonda parga kopmalan olugur. bu durumda hasarlar asitin dogrudan
betona yaptid1 etkiden ¢ok geligin korozyonu nedeniyle olusacaktir.

ii) Amonyum bilegenlerinden bazlar; dnce asit korozyonuna, ikinci agamada genlegme ve
betonun pargalanmasina neden olurlar.

iii) Sulfatlatlar : Silfat etkisi sonucunda; etrenjit olusumu ve agin genlesme ve betonun

ayngmast seklinde bozulma olusur.

Kimyasal agresiflerin (bozuculann) etken olabilmesi i¢in mutlaka bir soliisyon iginde
olmalan gerekir. Tamamen kuru bir beton ile tamamen kuru amonyum nitrat arasinda higbir
kimyasal reaksiyon olusmaz. Fakat bu tamamen kuru olma higbir zaman var olmaz, nem
mutlaka mevcuttur. Kimyasal saldirilar betonda agregalardan ¢ok ¢imentoyu etkiler.
Agregalar kalkerli olursa asitlerden etkilenirler.

2.3.6.1 Beton iizerine bozucu etki yapan maddeler
a- Zemin suyundaki bozucu (agresif) etkenler

Zararh sulann beton lizerine etkileri ii¢ ana gruba toplanabilir;

1.Grup korozyon; betonun yikanmasidir. Diigitk karbonat sertlikli sular beton 6gelerinden
bazilanim ¢6zer ve yikayarak beton kiitlesinden uzaklagtinr. Beton gozeneklerindeki fazla
suyun ¢6ziicii giicii yikksek ve ¢imentoda serbest kireg fazla ise korozyon i¢ bolgelere kadar
ilerler. Bu tip bozulmalara deniz yapilarinda rastlamr.

I1.Grup Korozyon; Kimyasal tepkimeler sonucu betonun ¢ozilmesidir. Cimentonun esas
Ogeleri ile kimyasal reaksiyona giren, kimyasal maddeler tagiyan sulann yaptifi korozyon
tiridir. Korozyon triinii ya yikanir yada ayrik bir amorf kiitle olusturur. Asitli sularin
(karbonik asit vb.) Mg'? iyonu tagtyan sulanin yaptig1 hasarlar bu gruba girer. Bosluksuz ve
iyi stkigtirilmig betonlarda da olugabilir. Tek yandan su basinct olan (su basing gradyentleti

olan) ve bu nedenle tek tarafh islanan betonlarda goriiliir. Hava etkisine acik yiizeyde tuz
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kristalleri vardir. Korozyon iiriinlerinden bazilarinda tikama mekanizmasi geligebilir, bu
durumda korozyon durur veya gecikir.

III.grup Korozyon ; Eriyikligi digiik tuzlann beton bogluklarinda kristallesmesi ve betonu
kat: fazda genigleterek patlatmasidir. Silfat problemi bu gruba girer. Beton bosluklarina
giren SO, anyonlan serbest kiregle al¢1 tagint olusturur. Bu cisim geperlere basing yaparak
tahribata yol agar. Ikinci agamada ¢imentonun (C;A) trikalsiyam aliiminat: ile birlegen algi
tag: etrenjite (kandalot tuzu) déniisiir. Bu olaydaki hacim artig1 gok daha fazladir.(Moskvin,
1983)

Fiziksel etkenlerde dikkate alinarak beton yapilar korozyon igin 4 bolgeye ayrlabilir;
1-Siirekli su seviyesindeki bolgeler; siilfat etkisi, Mg**iyon degisimi,

2-Degisken su seviyesindeki bolgeler; donma-¢6ziilme, 1slanma-kuruma (kimyasal
korozyonu arttirr)

3-Su seviyesinin iistiinde, bazen 1slanan bélgeler; deniz atmosferinin etkisi,

4-Sudan uzak, beton kiitlesi i¢inde kalan bolgeler; korunan bolgeler.
1) Karbonik asitli sular

Atmosferdeki CO, gazinin sularda ¢ozillmesi nedeniyle dogadaki biitiin sular karbonik asit
igerirler. Sudaki karbonik asit igerifi kire¢ tagim ¢ozebilen CO, miktan ile tammlanir,
(6rnegin 10 mg/litre ).Karbonik a.sit.in asit etkisi ile bozucu olmas: i¢in suyun sertlik derecesi
Alman sertlik derecesine gore 2 den kiigiik, ortammn pH1 7-6 dan kiigiik olmahdir.
Bunlardan yiiksek degerlerde CO, miktan fazla bile olsa ancak yikama korozyonu gorulir.
C0O,=90 mg/l ise karbonik asit etkisi kesindir.

Karbonik asitin karbonatimin silikat ve aliiminat ile yaptig1 kimyasal reaksiyonlar I.Grup
korozyonu olusturur. Karbonik asit, karbonatlarla etkilegimi en yaygin olandir. CaCO; ve
MgCO; suda erimez, fakat karbonik asit karbonatlan bikarbonata doniistiirir.

CaCOs+ CO, +H,0<> Ca(HCO:3),

Reaksiyonun tersine gelismesi sertligin yiikselmesi pH 1n diigmesiyle olugabilir.
Ca(I-IC03)2 + Ca(OH)z —> 2C3C03 +H,0
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Betona siiziilen CO,li suyun dig tabakay: ¢ozdiikten sonra bogluklart tikamasi bu karbonat
tikkamasma baghdir. Beton boslukluysa i¢ kisma ilerleyen su digik miktarda CO,
icereceginden 1.Grup korozyon olusturur ve ¢imentonun Ca(OH), (kalsiyum hidroksit)ini
yikar.

Karbonik asit, silis ve aliimin asitlerine oranla daha kuvvetli oldugundan bu asitlerin tuzlarim
¢ozebilir. Karbonik asit ¢imentonun esas tagtyict ogelerini (iskeletini yani C3A,CsS)
olusturan bu tuzlan tahrip ederek betonu gozer. Dig yiizde toplanan CaCO; gigeklenmeye
neden olur. Zararsizdir, gériinimii bozar ve yikanma olayinin devam ettiginin kamtidir.

n) Magnezyum tuzlan ile yiiklii sular

Bu sular IL.Grup korozyonu olustururlar. Mg*?, Ca'?katyonlarinm yerini alma 6zelligi (iyon
degisimi) korozif etkilerin daha zararh boyut almasma yol agar. Normal yapilarda Mg™
zararh olmaz giinkii yiizey sularinda 15-25 mg/l , zemin sularinda 300 mg/l olabilir. Fakat
deniz suyunda 1300 mg/l oldugundan etkisi biyiiktiir. Mg tuzlan genellikle, silfat, kloriir,
karbonat ve bikarbonatlardir. Korozyonun etkinligi anyon tiiriine de baghdir. Anyonun SO4>
yani tuzun siilfat olmasi agresifligi arttirir. Deniz suyundaki magnezyum tuzlart MgSO, ve
MgCl, dir ve toplam salinite %3.4 olmast durumunda MgSO,; %0.22 , MgCl, %0.32
degerindedir.

Hidrate olmus ¢imentonun esas ogeleri (C;AH , C3SH5).hidI'ate kalsiyum silikat (3CaO
28i0,.3H;0), hidrate kalsiyum aliiminat (3CaO 2Al,0;.H,0) ve kalsiyum hidroksit,
magnezyum iyonu Mg ile iyon degistirme reaksiyonuna girerler. Bu reaksiyon ile alg1 tagt
ve briisit (Mg(OH),) olusur. Algi tagi hacim geniglemesi yapar ve siilfat etkisinin birinci
asamasim olugturur. Alg1 tag1 etrenjite doniigerek daha bilyiik hacim genlegmesi yapabilir.
Alg1 tagt ¢6ziinebilir bir madde oldugundan ¢imento esas tagiyic1 6geleri bozulur. Mg SO,
ayni etkiyi ¢imentonun hidratasyon iriinii olan tetra kalsiyum aliimina ferrit hidrate ve
mono siilfoaliminat hidrate iizerindede yapar. Mg(OH), brisit suda erimedifi igin
korozyonda faydali rol oynar. Beton yiizeyi orterek siilfatli sularin beton igine nifuzunu
Onleyip etrenjit olusumunu kisitlar. Fakat bir siire sonra agiga ¢ikan silis jeliyle birleserek

magezyum silikate doniigiir. Bu tiriin kalsiyum silikat gibi baglayici degildir.
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3MgSO4 +3Ca0 251023H20 +8H20 —> 3(Ca SO4 . 3H20) + Mg(OH)2 +25102H20
alg1 tas1 briisit silis jeli
3MgSO4 +Ca(OH)2 +3H20—) Ca SO4 . 3H20+ Mg(OH)z

Magnezyum kloriir MgCl, , serbest kireg Ca(OH), ile iyon degisimi reaksiyonuna girerek
suda eriyen CaCl, ye déniigiir ve briisit olugur. Uzun siirede kalsiyum silikatlar da pargalamir.
Alg1 tas1 olusmaz bu nedenle siilfat etkisi s6z konusu degildir.

NH,Cl amonyum kloriir ve NaCl sodyum kloriirlerde CaCl, olusturur fakat NH,OH ve
NaOH suda ¢oziinebildikleri igin bu tuzlar daha zararh olurlar. Katkili portland
¢imentolarinda Mg*” iyon degisimi korozyonu normal portland ¢imentosuna gore daha
yiiksektir. Bu ¢imentolarda serbest kire¢ bulunmadigindan Mg(OH), olusumu azdir yiizeyde
koruyucu tabaka olugmaz ve magnezyum, silikatlan daha ¢ok ¢6zerek hasar olusturur.

m) Siilfath sular

Siilfat betona dig etki olarak zemin sulari, yamk artiklari, maden ve endiistri alanlan artik
sulanindaki soliisyonlardan etki eder. Silfat etkisi sonucunda; etrenjit olusumu ve agin
genlesme ve betonun aynigmasi seklinde bozulma olusur.

Tuzlu su ve deniz suyu kullanilarak hazirlanan betonlarda kangim suyundaki siilfat ihtivast
kontrol edilmelidir. Bkz. kanigim suyu olarak tuzlu su kullamlmas:.

Siilfath sulann etkisi iki gekilde ortaya ¢ikar. Birinci etki, siilfat anyonlarimn ¢imentonun
hidratasyon triinii hidrate kireg ile tepkimesi sonucu al¢1 tagt olusur. Siilfat tuzunun katyon
cinsine bagh olarak suda eriyen NaOH ve suda erimeyen Mg(OH), uiriinleri ortaya ¢ikar.
Sodyum silfat NaSO, , magnezyum silfata MgSQ, gore siilfat etkisi agisindan daha
zararhdir. Cinki reaksiyon sonucu olusan algi tasimin hacim artis1 azdir, fakat alg tagi suda
eriyerek de korozyon olusturur.

Betona sizan siilfat anyonlan serbest kiregle birlegip alg1 tagina (jips CaSQ4.2H,0) doniisiir.
Olusan bu kristal kat1 cisim, geperlere basing yaparak tahribata yol acar, ikinci agsamada
¢imentonun C;A s1 ile birlegen alg1 tast etrenjite doniigiir. Kristallesmig katt haldeki bu
candolot tuzu 3Ca0.AL0;.3CaS0,4.32H,0 formiilindedir ve hacim artist gok biyiiktiir.
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Algt tasindaki hacim artigt 41cm®, etrenjitte 254cm® mertebesindedir. Once ¢atlamalar

seklinde olugan hasar ileriki yillarda ayrigma ve yumugamaya dontigir.

Etrenjitin olusumu igin siilfat iyonlan ve Ca(OH), de gereklidir. Bunu engok tireten bilesikler

kalsiyum silikatlardir. Siilfata dayamkh ¢imentolarda C;A %6 ile beraber C;S de

simirlanmalidur.

3Ca0.Al0;. CaS0,.18H,0 +2Ca(OH), +2S0; +12H,0—-3Ca0.AL0;. 3CaS0,. 32H,0
mono siilfo aliiminat

CaO ALOj;.Ca(OH),. 18HL,0+2Ca(OH), +380; +11H,0-»3Ca0 ALOs. 3CaS0,. 32H,0

Reaksiyondaki ikinci iiriinler NaOH (suda ¢6ziiniir) ve Mg(OH), (suda ¢6ziinmez) suda
¢oziintirliige bagl olarak korozyonun hafif veya siddetli olmasina neden olurlar. Sodyum
siilfat, magnezyum siilfattan daha siddetli siilfat etkisi olusturur. Kalsiyum siilfat ise
dogrudan etrenjit olugturur. Alg1 tasi ve hidrate C;A ikili reaksiyonu igin gerekli siilfat iyonu
SO42=26 mg/l iken, alg1 tagi-hidrate CsA ve kireg tichi reaksiyonu icin gerekli siilfat iyonu
SO,%=10 mg/l ye inmektedir. Siilfat iyon konsantrasyonu igin her iilke standartlarmda farklt
degerler verilmigtir. Cunki katyon tiirleri, sicakhk, 1slanma-kuruma ve beton gegirimliliginin
de etkileri vardir. Ulkemizde TS 3440 “Zararh kimyasal etkileri olan su, zemin ve gazlarin
etkisinde kalacak yapilar igin yapim kurallan”m igerir. Dogu Alman TGL -11357
normlaninda daha aynntih simrlamalar vardoe. Amonyum nitrat ve silfit oranlanda
agiklanmgtir. Deniz suyuna kanalizasyon ve endiistri atiklan kangmiyorsa bu iyonlara

rastlanmaz.

Cizelge 2.1- Dogadaki sulanin zararh etkinlik dereceleri igin simr degerler (TS-3440)

Incelenen Ozellik Zararh Etkinlik Derecesi

Zayif Kuvvetli Cok kuvvetli
pH degeri 6.5-5.5 5.5-45 <4.5
Kregtag1 ¢oziici CO,mg/1 15-30 30-60 >60
NH,;" mg/l 15-30 30-60 >60
Mg mg/l 100-300 300-1500 >1500
SO, mg/t 200-600 600-3000 >3000
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b- Zararh atmesferin betona etkisi (atmosferik korozyon)

Kis aylarinda geleneksel yakit kullanim ve eksost gazlan nedeniyle kiikiirt dioksit (SO) ve
partikiil maddeler tagiyan kirli hava yapilarda bozulmalara neden olmaktadir.

Toz, kikiirt dioksit, azot oksitler karbon monoksit ve hidrokarbonlar hava kirleticisi olarak
atmosfere atilmaktadir.

Atmosferik kirleticiler CO,, NO,,SO, gibi kirlenme kaynagindan ¢ikan ilk tiriinler ve bu ilk
iirinlerin atmosferdeki diger maddelerle etkilegmesi sonucu olusan siilfiirik asit, nitrik asit
gibi bilegiklerdir.

Kalkerli tag (traverten) kullamlan yapilarda bu kirletici maddeler tas yiizeyinde sert ve
gegirimsiz bir kabuk olusturarak tagin goriiniisiine ve yapisina etkirler.

Kikiirt dioksit (SO,) Etkisi:
Tas yiizeye hava etkisi ile ¢okelen kiikiirt dioksitin tepkimeleri

H20
CaCO; + SO, —» CaS0; .%: H0 + CO,

H20
CaCO; + SO, —» CaS0; 2 H,0+CO;  seklindedir.
Ortamda su yoksa siilfit, jips (alg1 tagt) sekline doniigmez, fakat ortamda su varsa diger
katalizorlerle birlikte jipse yiikseltgenir.

katalizér

CaS0O; 2H,0+1/20, —  CaS0, 2 HO

Kikiirt dioksit tag yiizeyine yagmurla birlikte taginabilir. Bozucu etki yagmur damlalarimn
buyukligi, pH derecesi ve SO nin havadaki derisim miktarna baghdir. pH derecesi 3-6
arasinda olan su damlalarinda kiikiirt dioksit %90 ¢6ziiniir. SO, .H,O — (HSO;) bisiilfit
iyonu gesitli etkilerle siilfata (SO4) doniigiir. Ortamda Mn ve Fe metallerinin bilegikleri varsa
oksidasyon (yiikseltgenme) hizlanir. Sicaklik, pH ve bagil nem, reaksiyon iizerinde etkilidir.
SO, oksidasyonununda (H,O,) peroksit ve (Os) ozon ve (NH;) amonyak gibi oksitlerin

etkileri de incelenmigtir.
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H20 yiikseltgenme
SO, —» SO, .Hzo —> H,SO,

CaCO; + H,SO4— CaSO, .2 H,0 + CO; +H,0

H,0, ve O; oksidasyonun hizim O, ye gore 10° kat arttinr. pH azaldikca siilfiirik asit
olusumu artar, pH<2 oldugunda SO, daha fazla g¢oziinemeyecegi i¢in durur. NH; bazik bir
madde oldugundan pH 1 artinir oksidasyonda kataliz rolii oynamaz. Yagmur suyu ile jips
yikanir kirlilik daha igerilere ilerler ve i¢ kisimlarda jips olusumunu saglar. igerisinde
¢coziinmils karbon dioksit ve kiikiirt dioksitten 6tiirii asitik olan yagmur sulan yiizeydeki
jipsin gogunu ¢ozer ve agiktaki kalsiyum karbonat yiizeylerini daha ¢abuk agindinr.

Azot Etkisi ;

Atmosferdeki azot gazlannin kaynag endiistri ve trafiktir. Bunlardan en 6nemli olam NO,
azot oksit eksost gazlanindaki NO azot monooksitin oksitlenmesiyle olusur. Kiregtagsna
etkisi kikiirt dioksit kadar énemli degildir.

2NO; + 0, & 2NO,

NO, katalizér etki yaparak jips olusumunu hzlandinr. Kiikiort dioksitin jipse
yiikseltgenmesinde kataliz rol oynar.

Trafigin azaltilmasi ve baca gazlannin aritilmas: 6nlem saglayabilir.

¢~ Kimyasal maddelerin ve diger maddelerin etkisi

1) Amonyum bilesikleri

Amonyum bilesiklerinin bazlart beton igin zararh degildir, Srnegin amonyum karbonat gibi.
Kimyasal fertilizan (giibre) olarak ¢ogu kez amonyum nitrat, amonyum siilfat ve amonyum
siiperfosfat kullanihir. Ozellikle sicak ve nemli kogullarda ¢ok ciddi etkiler yapabilirler.
Tarimda yapay giibre olarak kullamlan amonyum nitrat (NH4;NOQ;), nitrik asitin (HNO;)
tuzudur. Nitrat iyonu serbest kiregle reaksiyona girerek kolaylikla ¢éziinen nitrat tuzlarim
olusturur.

Ca(OH),+2NH,NOs+H,0—> Ca(NO;),+1,0+2NH; L
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Boylece kalsiyum nitrat ve amonyak gazi ortaya ¢ikar. Kalsiyum nitrat hidrate kalsiyum
aliminatla birlegerek, kalsiyum nitro aliiminat hidrateyi olusturur.

CsA .6H,0+ Ca(NO;s),. H;0— C;A Ca(NOs).10H,O 11
Birinci reaksiyon asit korozyonuna ikinci reaksiyon ise gatlama ve parcgalanmalara neden
olur. Bakteriyolojik bir olay olan nitrifikasyonun etkiside 6nemlidir. Ortamda kalsiyum
hidroksit, oksijen, kalsiyum karbonat bulunmasi ve pH m 8-9 civannda olmastyla
nitrifikasyon olugur. Dis etkilere gerek kalmadan ortam zararli bir duruma gelecektir.
Ortamdaki amonyum, aerobik bakteriler tarafindan 6nce nitritlere sonra nitratlara gevrilir.
Nitrat (NO;)" iyonlanmn gogalmas: ¢ozeltide nitrik asit olusturur. Bu nedenle amonyum
nitratin etkisi siilfatlardan daha siddetlidir.
Amonyum tuzlar, amonyak buhar 1slak betona etki ettiginde beton igin zararh olduklar
goriilmugtiir, fakat ciddi bir amonyum nitrat etkisinde donati gubuklarinda korozyon
gorilmemigtir.(ACI Commite 515 Reports)

Portland ¢imentolu betona etki eden %5 amonyum nitrat ve amonyum klont ¢ozeltisi
kirecle reaksiyona giren amonyum kaybi nedeniyle seyreltilmis asit etkisi yaptis
agiklanmigtir. (FM.Lea “Amonyum tuzlannin betona etkisi”, Magazin of Concrete
Research)
Amonyum siilfat soliisyonunun etkisiyle olugan ayngmalarin nedeni, kalsiyum siilfo
aliiminatin (etrenjit) formasyonunun neden oldugu genlesmedir. Yiiksek aliiminli ¢imentolu
betonlar portland ¢imentolu betonlara gére amonyum tuzlan soliisyonlarindan daha az
etkilenirler. Amonyum siilfat ( (NH,),SO; ), siilfirik asitin (H>SOs) bir tuzudur. Yapay giibre
olarak kullaniltr, ayrica endiistri atik sularinda da rastlanir.

(NH,);S04+Ca0 H,0— Ca SO, 2 H,0+2NH; reaksiyonu olusur.
Kalsiyum siilfat, kalsiyum aliiminat hidratlarla birlegerek, kalsiyum siilfo aliiminat hidrate
tuzunu olusturur.
3 Ca0 ALOs. 6H,0 +3( Ca S042 H;0 ) +20 H,0— C;A 3 Ca SO, 32 H,O (etrenjit)
Bu reaksiyon sonucu hacim arti1 ve i¢ basing ortaya ¢ikar ve beton pargalamr. Amonyum
siilfat ortaminda da nitrifikasyon sonucu NO; iyonlannin gogalmasi nitrik asit olusumuna yol
acar. (NH,),SO4 amonyum siilfat, nitrat ve siilfat iyonlanna doniigiirse siilfat etkisininde

otesinde seyreltilmig nitrik asit ve siilfiirik asit etkisi de olur.
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Onlemler;

Fertilizer (giibre) depolanan alanlarin biitiin zemini atil bir koruyucu (bariyer) saglanarak
problem onlenir. Bu bariyer kimyasal etkilere oldugu kadar aginma ve darbelerede direngli
olmaldir. Bu iglevlere uygun olan kauguk kaplamalar pahahdir, fakat ¢ok genis alanlari
kaplayabilir.

Pratik ve ekonomik ¢6ziim betonun kimyasal direncini artiran ve dégemenin faydah émrinii
uzatan, katkili, yilksek kaliteli beton ile saglanir. Stiperplastiklestirici ve silis dumam igeren
C;A ihtivas1 diigiik (%5in altinda) portland ¢imentosu ile yapilmis betonlarm erken
dayanimlan yiikselir ve gecirimlilik azalir. Boylece amanyum nitrat ve diger kimyasal

maddelere direng saglamr.
1) Diger agresif bilesenler

Dogada varolan kimyasal bilegenlerin ¢ogu kimyasal endistri iiriinleri gibi portland
¢imentosuna agresif etki yaparlar.(ACI Committee 515 -1979)

Tuzlu su: Konsantre normal tuzlu su (kalsiyum kloritli) soliisyonudur. Normal sida iyi
kaliteli betona zararli etkisi yoktur. Yogun kalsiyum kloritli tuzlu su uzun siire zarfinda
ayngmaya neden olur. Klorit soliisyonlart donat: tizerine ciddi etkiler yapar. Betonun fiziksel
etkiler nedeniyle éatiamamyla bu catlaklardan giren tuzlu su gozeneklerde kristallegir ve
hasara yol agar.( NaCl) Sodyum kloriiriin kristallegme sirasinda olugturdugu basing 0°C de
554 atmosfer 50°C de 654 atmosferdir.

Kalsiyum hipoklorit: Konsantre soliisyon beton gézenekli ise ¢ok yavag bir sekilde etki
eder. Soliisyon alkalin reaksiyon gosterir. Seyreltik soliisyonlar iyi kaliteli betona zarar

vermezler.

Kostik soda: Sodyum hidroksit ve digerlerinin %10 luk konsantrasyonlan zararh degildir.

Yiiksek konsantrasyonlarinda sicak havada betonun yavag hizda ayrigmasina neden olurlar.
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Distile ve demineralize su: Cok saf olan bu sular betonun bozulmasma neden olur. Cok
diigiik sertlikli (0), ¢ok diisiik ¢6ziilmiis maddeli (0), disiik alkalinitelidir ve gok yiiksek
¢oziicii gigleri vardir. pH oranlann 7.0-8.0 olan sular alkalindir. Boyle sular ¢oziinmiig
kalsiyum hidrokit (kireg) tagiyorlarsa sudaki ¢oziinmiig CO, ile reaksiyona girerek kalsiyum
karbonat CaCOs olusturur. Isi miktar,, suyun orijinal pH 1 ve toplam ¢dzinir madde
miktarina bagh olarak kireg ¢oziiniir veya birikir.

Su ¢6ziinmiiy CO, ihtiva eder ve bu oran arttifinda beton iizerine bozucu etkileri artar.
Negatif Langelier Indexli olanlar kire¢ ¢oziicii sulardir, Langelier Indexsi (kalsiyum
karbonat saturasyon indexi) pozitif olanlar kire¢ biriktiren sulardir.

Demir siilfat: Asitik reaksiyon olugtururarak betona zarar verir.Bu bilegikler su igindeki
caligmalardaki tanklarda kullamhir ve seyreltik soliisyonlan beton yiizeyinde asit agindirmasi

yapar.

Hidrojen siilfit: Sulfuirli hidrojen gazidir, anaerobik bakteriler tarafindan ve
kanalizasyonlarda tirerler. Tek olarak betonu etkilemez. Fakat suda ¢oziindiigiinde okside
sulfur ve stilfirik asit seklinde beton igin ¢ok agresiftir.

Siit: Taze siit beton i¢in agresif degildir. Bozulmug eksimis siit laktik asit icerdiginden
betona etki eder. Etkinin derecesi betonun gegirimliligine ve laktik asit konsantrasyonuna
baghdir.

Meyve ve sebze sulary: Organik asitler ve gekerler igerir ve beton igin agresiftir

Petrol yaglar: Genelde beton igin agresif olmayan digiik asit ve siilflir ihtiva ederler.

Yiksek penatrasyon karakteristikleri vardir.

Deniz suyu: Genelde iyi beton igin agresif degildir. Coziinmiig tuz konsantrasyonlari
kloritler ve stilfatlar igerir. Atlantik suyunda 18000 ppm klorit 2500 ppm civarinda silfat
bulunur. Kizil Deniz ve Iran Kérfezi suyunda en az %25 daha yiiksektir.
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Kanalizasyon suyu: Ev atiklart beton igin agresif degildir. Sanayi atiklari kismen asitli
kimyasal agresif icerdiklerinden, beton igin zararhdir. Etkinin ciddiyeti konsantrasyona ve
betonla iligkide olma siiresine ve 1stya baghdur.

Seker: Betona yavas bir sekilde etki eder. Seker solusyonu betona penatre oldugunda
etkilenme oram artar. Fabrikalar, demir atolyeleri gibi yogun zemin trafigi olan désemelerde
etkileri daha siddetlenir.

Ure: Ure etkisindeki betondaki hasarlar kimyasal etkiler nedeniyle yada fiziksel olarak beton
gozeneklerinde tire kristallerinin biiytimesi nedeniyle olusur. Ure, gimentoyla kimyasal
reaksiyona girer. giibre olarak tarimda ve buz ¢oziicii tuz olarak yollarda ve hava alanlarinda
kullanilan tirenin kimyasal formila CO(NH), dir.

Buz ¢oziicii olarak kullamlan iire donati ¢eligine en az NaCl kadar agresif etki eder.
Betonda 6nemli bozulmalar olugturarak ¢elik lizerine paslandinic: etkilerin girigini saglar.

Gozeneklere s1zan su ve tire kristalleri hacim biiyiimesi olugturarak agregaya hasar verir.
2.3.6.2 Betonun bilesenleri arasinda reaksiyonlar

Betonu olugturan malzemelerin etkilegimi sonucu olugan bozulmalardir. .,

a- Alkali-agrega reaksiyonu

Beton uretiminde kullanilan bazi ¢imentolarda bulunan fazla miktardaki Na,O ve K;O gibi
alkali oksitlerin, silisli agregalarla reaksiyona girmeleri sonucu betonu catlatan bir jel
olusturmasi olayina “alkali-agrega reaksiyonu” denir. Alkali agrega reaksiyonunu iki formu
vardir. Bunlardan biri alkali-silis reaksiyonu digeri alkali-karbonat reksiyonudur. Alkali-silis
reaksiyonu diinyanin her yerinde goriiliir, alkali-karbonat reaksiyonuna sadece Ingilterede
rastlanur (Perkins, 1986).

Alkali-agrega reaksiyonlan 1 ile 25 yil arasinda ortaya ¢ikar. Catlaklar yiizeyi kaplayan
rastgele bir ag seklindedir. Yik altinda bir elamanda yiike paralel yonde uzun genig ve agik
catlaklar, yuke dik yonde ince gatlaklar olugur.(sekil 2.6) Daha sonra gatlaklardan digan jel
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sizar, ylizeyde kabarma ve par¢a kopmalanna rastlanir. Catlaklar sertlesmis beton rétresi
catlaklarina benzer, yiizeyde her zaman jel goriilmez.
Reaktivite gosteren silisler, silisin polimorflari olan tiridimit, kristobalit ve camdir. Bati
Karadenizde gok rastlanan kalseduan ve opal dogal reaktif kiitlelerdir. Volkanik kayalardan
riyolit, andezit ve dasittede silis cami mevcuttur.
Hacim genlegmesine etkiyen faktorler, aktif silisin tiirii, miktar, tane boyutu, alkali miktan,
ortamin rutubeti ve ortamin pH derecesidir.
Cimentonun sodyum oksit (Na;O) cinsinden alkali egdegeri diger bir deyisle ekivalen
esdegeri Na,O+ 0.66 K0 >%0.6 ise reaksiyon olusur,
Na,0+ 0.66 K0 = %0.8  ise hacim geniglemesi maksimum degerdedir.

Silis miktar1 %35 ve reaktif agrega tanelerinin boyutlar1 0.07mm ile 0.85mm arasindaysa
genigleme en fazladir. Olaym olugmast igin ortamin rutubetli olmasi ve pH 1n (alkalinitenin)
yitkselmesi gerekir. pH>13 degerinde sivida SiO, ¢oziiniirligi sonsuzdur.
Reaksiyonun olusumundaki agamalar agagidaki gibidir;
1-Alkalilerin ayrnigmasi ve reaktif silisin ¢ozillmesi (danelerde porozite artar, mukavemet
azalir)
2-Alkali silikat jelinin olugmas:
3-Cevredeki suyun jel tarafndan gekilmesi (el siger)
4-Kolloit (asth katilagmus) tanelerin sulu bir siispansiyona doniigmesi, eger yeteri kadar alkali
kalmazsa, jel sulamp disar sizar. Jel kristallerinin formlii;
2K,0 6CaO 18 Si0, 12H,0

K;0 Na;0 6Ca0 16 Si0,12H,0 seklindedir.
Jel tegekkiil edebilmesi igin gerekli olan kalsiyum oksit (CaQ) betonun biinyesinde daima
mevcuttur.
Alkalin ortam yalmzca ¢imentonun alkali metal tuzlanndan (Na, K tuzlan) olugmaz. Deniz
suyu, buz ¢oziicii tuzlar gibi dig bir ortamdan da bu alkali metal tuzlan betona sizarak
alkaliniteyi yiikseltir ve alkali-silis reaksiyonunu arttiir. Cimento kullamlmadan yapilan
anrosman ve dalgakiran gibi deniz yapilarinda da alkali-silis reaksiyonu meydana
gelebilecegi agrega testleri yapimasi sonucunda anlagimistir. Bu nedenle kullamlan

agregalar igin petrografik inceleme yapiimas: gerekir.
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Onlemler;

Alkali silis reaksiyonu olusunca durdurmak miimkiin degildir. Cimentoya dogal puzzolonlar
(volkanik tiifler vb) ve yapay puzzolonlar (ugucu kiil, slis dumant) gibi esas maddesi silis
olan ¢ok ince maddeler eklenerek ¢imento hamurunun kireci tutulur ve ortamin pH 1
indirgenir. Béylece silis ¢oziniirligii azalir ve alkali-silis reaksiyonu onlenir. Ayrica
puzzolonlar CaO yu baglayarak jel olusumunu 6nlerler. Kullamlan puzzolon miktarn ¢ok az
olmahdur.

Beton iiretiminde yiiksek alkali igeren agregalar kullamlacaksa gimentodaki alkali ihtivasi
azaltiimalidur.

Sicakhk ve nem reaksiyon oramm yiikselterek bozulmalan arttiracaktir. Yiizey beyaz ya da
acik renkle kaplanarak 1s1 emilmesi 6nlenebilir. Aynica yagmur suyu ve su birikintileri
Onlenirse ve su gegirimsiz bir kaplama saglanirsa su penetrasyonu azalir. Ytizeyi kurutmak
da bir onlem olabilir. Onlemler reaksiyonun etki oramm yavaglatir fakat tamamen
durduramaz.

Diger bir 6nlem sik donatih mantolama uygulamak ve yiiksek dayammli paskiirtme beton
uygulamaktir. Mantolama uygulamasinda yeni donatimin dizaym ve sabit yikteki artigin
etkisi degerlendirilmelidir.

Kil minerallerinden olusan grovak, fillit ve silttagt gibi bazi tortul kiitleler de alkali silis
reaksiyonu sonucu yapraklanarak bozulabilmektedir. Bu kiiltelerde silis daha az reaktif
oldugundan olay daha uzun yillar i¢inde olugabilmektedir.

Alkali-silis reaksiyonundan farkli olarak ikinci tiir alkali-agrega etkisiyle genlegsme
korozyonu alkali-karbonat reaksiyonudur. Dolomitik taglarda bu reaksiyona rastlamr.
Dolomitik (kil) taglar sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) ile
kargilagtiklarinda;

Ca Mg. (CO;); +2NaOH~—~ CaCO; +NaCOs; + Mg(OH), reaksiyonu sonucu bozulur.
Mg(OH), (biirisit) hacim genlesmesi olusturur. Agregalarin porozitesi artar ve su daha
igerilere nufus ederek kil damarlanna ulagir. Alkali-karbonat reaksiyonunun hasar yapmast
i¢in dolamit ve kalsit kristallerinin ince taneli ve kil matriste yayih olmasi, asitte erimeyen
illitik kilin ¢ok miktarda olmasi, ¢imentoda ve gevrede (NaO,, K,O) alkali oksitlerin
bulunmasi gerekir. Deniz sulart Na' iyonlarim saglamada biiyiik rol oynar. Cimentoda alkali

ekivalen degeri %0.4 den azsa genlesme zararh boyutlara ulagmaz ( Akman, 1992).
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a- Diren¢ gérmeyen hareket b-Diisey olarak direng goren hareket

Sekil 2.6- Kiitlesel betonun igsel sigmesi nedeniyle hasarlarin fiziksel goriinigii.

Agregalar ve ¢imento gerekli petrografik ve kimyasal deneylerle alkali- agrega reaksiyonu
olusturmayacak sekilde segilmelidir. Yapilmas: gerekli testler;

Agregalar icin ASTM C 289 agrega 6giitiliip NaOH soliisyonunda alkalinite indirgeme
yOntemiyle reaktiflerin bulunmas,

Cimento icin ASTM C 227 %90 nem 38°C de 6 ay, 1 yil bekletilerek boy uzamalan
Olgiimlerini igerir.

Ayrica agregalar ASTM C 33 testlerinden gegmis olmali kaynag ve aktiflik derecesi

bilinmelidir.
b- Beton karisum suyunun tuzlu su yada deniz suyu olmasi

Kangim suyu olarak deniz suyu yada tuzlu su kullamlmasi betonun durabilitesini
etkileyecektir. Betonun dayanmmm ve gegirimsizligini énemli 6lgiide azaltacaktir. Deniz
sularinda bol miktarda tuz bilesikleri ve siilfatlar bulunmaktadir. Bu maddelerin zararh
etkileri daha once agiklanmigtir. Kangim suyundaki klorit ve siilfatlar disinda agrega ve
kumda da tuz ihtivas: bulunmasi etkileri daha da artiracaktir. Ureticiler ¢imentodaki tuz
ihtivasim normal suya gore vermektedir. 32000 ppm tuz oram (NaCl, Siilfatlar, vb.) bulunan

kanigim suyu elamamn havaya agik yiizeyinde ¢igeklenme olusturur. Aynca sodyum klorit
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demirli metaller igin ¢ok agresiftir. Bunun igin klorit konsantrasyonunun etkileri
incelenmelidir. 32000 ppm (mg/l) ¢6ziinmiis kat1 (tuz) bulunan Atlantik sularinda 2500 ppm
siilfatlar (daha gok MgS04) ve 18000 ppm kloritler (6zellikle NaCl) bulunmaktadir. Iran
korfezi ve Kizil denizde ise 22000 ppm veya agirth@imin %2.2 si kadar klorit bulunmaktadir.
Su/¢imento oram 0.45 olan kangimdaki klorit ihtivasi 0.45x2.2=%0.99=%1 olmaktadir. Bu
oran Ingiliz sartnamesi BS 8110 smirlaninin 2 katidir.

Kansim suyu olarak deniz suyu kullanildiginda agrega ve kumdaki tuz oranlan dikkate
alinmazsa donat1 igin ciddi korozyon tehlikesi olusur. Kangimin toplam klorit ve siilfat
ihtivas1 da dnemlidir. Siilfat ihtivas: yiiksek oldugunda, gozenek suyundaki siilfat soliisyonu
cimento ile etkilesime girecektir. Sartnamelerde maksimum siilfat konsantrasyonu normal
portland ¢imentosu agirligmm %0.4 nii gegmemelidir; max.%3 ile simrlandinlmg C;A ihtiva
eden siilfata dayanikh ¢cimentoda %6 ya ¢ikar BS- 8110 Normal ve gabuk sertlesen portland
¢imentolarinda klorit iyon konsantrasyonunu su/¢imento agirliginmn %0.4 G ile simrlamgtir.
Siilfat direngli portlant ¢imentolarinda izin verilen klorit konsantrasyonu ¢imento agirhiginin
%0.2 sine indirilmistir. Ongerilmeli beton ve buharla kiirlenen betonda ¢imento agirhgimn
%0.1 inden diigikk olmalidir ( Perkins, 1986).

Rusya sartnamesinde normal portland ¢imentosunda kangim suyu olarak deniz suyu
kullanihiyorsa tuz oram %2 den fazla olamaz. Kangimda ¢imento agrligimn %1.8 oraninda
NaCl bulunan su/gimento orami 0.6 oldugunda deniz suyu %03.5 saliniteli, deniz suyundaki
tuzluluk %77.99, NaCl %10.5-10.9, MgCl, %4.4-4.8, MgSO; %3.4-3.6, CaSO,, CO5™
HCO;5 %2.1, toplam kloritler %88-89 toplam siilfatlar %10.5 dir. Deniz suyunda ayrica
nitratlar, nitritler, fosfatlar, SiO2, bromin, iodine, demir ve karbonik asitlerin tuzlan da
bulunur. Deniz suyunda normalde ortalama pH=8.2-8.3diir. Durgun, kirlenmis kiyillarda ve
deniz hayvanlannin ve bitkilerin oldugu yerlerde bu oran diser. Nitrit, nitrat, fosfat ve

oksijen ihtivas biyolojik etkenlere baghdur.

Deniz suyunun iist tabakalaninda ve selale ve gaglayanlarda oksijen seviyesi fotosentez
yoluyla olan seklinden %10-12 daha fazladir. Kirli, durgun sulardaki deniz yapilarimn
yiizeylerinde kimyasal kompozisyonda degisim gozlemlenir (Moskvin, 1983).
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2.3.6.3 Biyolojik etkiler
a- Organizmalarm etkisi

Betona etki eden ve zarar veren gozle goriilebilen organizmalar veya gozle goriilemeyen
mikroorganizmalar vardir. Bunlarin bir kismu dogrudan dogruya, bir kismu iirettikleri
kimyasal uriinlerle betonu bozar, tahrip ederler.

Biiyiikk canlilardan olan bir tiir deniz yumusakgalari kalker kokenli agrega ile yapilmig
betonlardaki kirectagim titketerek hasar olugtururlar. Midyeler su iginde kalan yiizeylere
urettikleri yapigkan madde ile tutunarak gemi saglarina ve dolayisiyla. beton igindeki
donatiya hasar verirler.

Denizlerde yagayan bitkilerden bir tiirii olan su yosunlarindan alglar fotosentez yoluyla
sudaki karbon dioksit miktarimi, sekere doniigtiirmek icin kullanarak, azaltirlar. Ciiriiyen
yosunlar da organik asitlere doniiserek hasar olugturabilir.

b- Mikroorganizmalarn etkisi

Mikroorganizmalar toprak, hava, tath ve tuzlu su gibi hemen hemen her yerde mevcuttur.
Bakteri gibi mikroorganizmalarin rol oynadifi korozyona mikrobiyolojik korozyon
denilc'abi'lir. Mikroorganizmalar oksijen bakimindan zengin ortamlarda yasayanlar (aerobik)
ve oksijen bakimindan yetersiz ortamlarda yagayanlar (anaerobik ) olmak iizere ikiye
ayrilirlar.

Deniz suyu serpintileri alan atmosferde (toprak tistii-deniz yakim) yapilarnn yiizeyinde
mikroorganizmalar tiirerler. Gozle gorilmeyen bu bakteriler arka arkaya geligen i tiirden
olugur. Ilk yerlesenler amonyak iiretenler, sonrakiler bunu nitriire gevirenler, tigiincii tiir ise
nitrata donigtiirenlerdir. Ortamin pH min yiiksek olmasi bu olayr arttinr. Betonda da
pH=11-12 gibi yiiksek degerlidir. Bu bakterilerde azot gevrimi ile birlikte kiikiirt ¢evrimi de
baglar. Bu gevrim siilfiirik asit ve siilfat etkisi agisindanda onemlidir.

Bakterilerin olusturdugu tabaka tizerinde mikroskopik alglar olusur; rutubetli ve golgeli
yerlerde daha kolay yetigirler. Alglarin iizerinde mantarlar ve likenler yetisir. Likenler

havanin karbondioksiti ve zemin suyu ile beslenir. Likenleri gatlak ve ara yerde yetisen



47

yosunlar izler. Bakteri ve likenlerin asit karakterli salgilan yerlesmis olduklan tabakalan
tahrip eder.
Kanalizasyon atiklan azot ve kiikiirt ¢evrimini hizlandirarak mikroorganizmalarin artmasina
neden olur. Ev atiklan alkalin karakterli olup betona zarar vermezler. Fakat igerdikleri
kiitkiirtli bilesenler anaerobik bakteriler tarafindan (H,S) hidrojen siilflire doniigtiirtliir.
Havaya gerck duymayan anaerobik bakteriler siilfatlann oksijenini alarak yagayan
bakterilerdir. H,S ¢iiriik yumurta kokusundadir, betona fazla zarar vermez. Fakat aerobik
bakteriler tarafindan oksitlenerek siilfiirik asite (H>SO,) ve bu iiriinde gimentonun kireci ile
birleserek algt tagina déniigir. Bakteriler nedeniyle siilfat korozyonu ve siilfiirik asitin
betonu ¢dzme korozyonu baglar. Bu tip korozyon kanalizasyon bosaltma seviyesinin hemen
iistiindedir (Saroglu, 1994).
Demir bakterileri de (krenotoriks, leptotriks,vb) betonun korozyonuna neden olan
mikroorganizmalardir. Demir karbonati (FeCOs=siderite) olup, sulu ortamda demir
hidroksite doéniiserek yasamlarnim siirdiiren bu bakteriler sizan su ile yiizeye ¢iktiklarmda
yiizeyde kahverengi torbaciklar olustururlar. Yasam reaksiyonlart nedeniyle ortaya gikan
CO,, karbonik asit korozyonuna neden olur.

4FeCO; + 02+ 6 HO— 4Fe(OH); + 4CO,+ 48 cal
Demir bakterileri Mn ve Fe filizleri igeren topraklart destekleyen tiinel gibi yapilarda
goriilmiigtiir. FeyOs bilegeni yilksek ¢imentolarda da bu tip korozyon ihtimali vardir.
Mikroorganizmalar  sayilan a;'tt;gmda korozyon agisindan Onem kazamr. Bakterilerin
sayilari, besin gorevini yapan siilfat, fosfat, azot, toksik maddelerin varh3i, ortamun pH
degeri ve sicaklik gibi etmenlere baglidir. Bakterilerin gogalmasi i¢in nemli ortam gereklidir.
Mikroorganizmalar 5-50°C sicaklik ve n6tr pH degerlerinde gogalirlar.

Celik Malzemeler tizerine mikroorganizma etkisi:

Malzemelerin yiizeyine tutunan bakteriler, kolonize olarak yiizeyde biyofilm olustururlar.
Metal-biyofilm ara yiizeyinde pH ; ¢6ziinmiig oksijen, organik ve inorganik maddeler
bakimindan esas ortamdan farkh olur. Asit ve amonyak iireten bakteriler asil ortamin pH
degerini degistirmeden mikro ortamin pH 1 etkileyebilirler.
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Siilfat indirgeyen bakteri gruplan organik besinlerden karbon ve enerji salarlar.
Solunumlan sirasinda toprakta, tuzlu ve tath sularda bulunan silfatlan kullanarak silfit
iiretirler. Siilfitler H,S, HS™ ve S iyonlan halinde veya metal siilfit olarak bulunur ve birgok
malzemede korozyona neden olurlar. Gaz halinde hidrojenle tepkime yaparlar (Akman,
1992).

2.3.7 Atmosferik etkiler

Soguk iklim kosullan olan iilkelerde beton yapilar, donma etkisi nedeniyle beton yiizeyin pul
pul kabarmasi geklinde hasar goriir. Ist sifinn altma diistiiiinde yiizey tabakada absorbe
olmug suyun donarak geniglemesi beton yiizey tabakada catlama ve ayngmalara neden
olacaktir. Soguk iklimli iilkelerde, giiney ve kuzey kutuplanna yakin deniz yapilarinda bu

sekilde hasarlar gorilir.

Kose, kenar ve derzler yakinindaki beton, dégemenin i¢ kisimlarina gore dig etkilere ve
rutubete daha fazla maruzdur. Derzlerde ve kenarlarda biriken toz ¢op ve artiklar suyu
tutarak rutubeti arttinr ve dig etkilerin etkisini gogaltir. Bu durumdaki derz ve ¢atlak
yakimndaki beton dondurucu hava siiresince suya daha yiiksek doygunluktadir. Agrega ve
¢imento hamurundaki bogluklardaki suyun donmasina neden olur. Donan suyun bosluk
hacmina sigmamasi ve geperlere hidrolik basing uygulan;as;l donma hasan olugturur. Bu
zorlamalar etkili bayiiklige ulaginca portland ¢imentosu hamurunun ¢ekme dayammu agihr
ve derzlere paralel olarak esit doygunluktaki ¢izgilerde catlaklar olugur. Eger catlaklara su
gelisi varsa, kapiler beslenme ile dogseme ve derz kenarlarindan biraz uzak yerlerde de
ayrigmalar olugur. Kogelerde ve kenarlarda gerilme yogunlugu nedeniyle de ¢izgisel ¢atlaklar
olugabilir.

Kot kaliteli beton harci tekrarlanan donma-¢oziilme peryotlarinda ufalanacak ve iri agrega
parcaciklan dig etkilere maruz kalacaktir. I¢ kisimlardaki yitksek kaliteli betondaki yogun

kisimlardan, yiizey kismunin ayrilmasi nedeniyle olusan farkh bir bozulma mekanizmasidir.
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Parga kopma ve beton ylizeylerin hasarim agiklamak igin gegitli teoriler geligtirilmigtir ;

1- Doymus agrega tanelerinden digan atilan su basing olugturur.

2- Beton yiizeylerin hemen altindaki ¢ok miktarda kapiler bogluklardaki su donunca bogluk
hacmina sifamaz ve geperlere hidrolik basing olusturur.

3- Yiizeyin altindaki kapiler bogluklardaki buz kristalleri rutubeti arttirir.

4- Beton yiizeyin hemen altindaki kapiler suyun tuz konsantrasyonun artmast osmotik
basinca neden olur. Saf taraftan tuzlu tarafa dogru bir basing olusur. Suyun buza dogru
hareket etmesi.

5- Yizey diizeltme iglemleri beton yiizeyin alt kismunda sikigtirma etkisi olugturur. Uygun
olmayan bitirme iglemi yiizeyi yogunlagtinir hava siiriikleyicilerin etkisini yok eder.

6- Yizeyin sikigtinlmasi ile yiizey suyu kurudugunda kilcal bogluklarda su yukan dogru
yiikselir ve bu olay bir kilcal zorlama olusturur ve diizlemsel zayiflama seklindedir.

7- Kar ve buz ¢ozici tuzlann yumusattigs su altyapida tekrar donarak buz kristallerinin
artmasmna neden olur.

8- Coziilmis kar ve buz yiizeyde su olugturup tekrar donar.

9- Kink ve catlaklar suyun alt tabakalara inerek kapiler bosluklardaki buzu artiran nem
kanallan olugturmasiyla kilcal bogluklardaki buzu arttinici etki yapar.

10- Buzlanmayan asint soguk absorbe su ile buz arasinda dogan buhar basing farki suyu

donabilecegi bosluk ve gatlaklara yoneltir.

Yuvarlak taneli, iri taneli ve yumusak agregalar daha biiyiik hasar olugturur. Diigiik dozajh
harglar, beton elemanlarn ¢ekme etkisindeki kisimlant dona dayaniklilik bakimindan zayiftir.
Su ¢imento oram yiitksek kangimlar donmaya karg1 zayiftir.

Bu tip hasarlarin onanim 6nlemleri giigtiir ama beton ve harglara hava siriikleyici katki
ekleyerek onarim yapilabilir. Betonun dig yiizeyi donmayr 6nleyecek sekilde ortiilerek
6nlem alinabilir.

Hidrolik basing olusturulmus (hidraulically pressed) prekast beton driinler donma-
¢oziilmeye kars1 direng gosterebilir (BS368 Precast Concrete Flags, Standart 6-1). Yalmz
simrh sayrda 6zel durumlarda beton yapilarin onaniminda kullamlabilirler.
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2.3.8 Sok dalgalan

Beton heterojen bir malzeme oldugundan sok dalgalan etkisiyle parga kopmasi seklinde
hasar goriir. Beton donatisiz oldugunda titregim sondiriicii 6zelligi yoktur, kendine gelen
dalgalan yansitarak kararh dalgalar olugturur ve dalgalar siirekli gidip gelerek yorulma etkisi
olugturur. Ses duvarim agan siipersonik ses dalgalart zemin tavan arasinda tekrarlanarak
hasara neden olur. Rihtimlar ve iskelelerde dalgalar hasara neden olur. Ayrica kogeler,
kornigler ve konsol ¢alisan elemanlar bu hasara maruzdur.

Yuvarlak agregalar ¢cabuk koparak hasan arttirir. Sik donati sok dalgasi hasarnim azaltr,
fakat bu durumda korozyon fazlalagir.

Termik Sok; Sivilagmig gazlann beton iizerine dokiilmesi gibi dzel durumlarda olusan termik
soklarin betonda yaptig: hasarlardir. Cegsitli endiistriyel iglemlerde kullamlan metan, oksijen,
nitrojen ve hidrojen igeren gazlarn yaptiklan etkilerdir. Bu tip sivilagmug gazlarin yaklagik
sicakligy sirasiyla -160°, -183°, -196°, -253° C civanndadir. Hasar genelde dosemelerde
olusur, eger dogemeler hareketli yitke maruzsa hasar ¢ok daha ciddi olacaktir.

Uzun siireli onarim saglayan bir yéntem yoktur, bu nedenle stk sik onarim yapilmasi
gereklidir. Yiiksek kaliteli hava siriikleyici katki ve kiregtagi agrega kullamilmig beton
yapmak yada yapay hafif agirlikh agrega kullanmak iyi sonug verir.

2.3.9 Betonun asimmmasi

Sanayl yapilanmn dosemeleri, silolar, ambarlar, alt1 agilan tanklar gibi iri taneli malzeme
tagiyan yap1 elamanlarimn betonlan aginma etkisine maruzdur. Beton yiizeylerin aginma
direncini belirlemekteki en 6nemli faktor betonun basing dayamim cinsinden kalitesi olarak
belirtilir. Yiizey bitirme sekli 6nemlidir, farkli yiizey bitirme metodlarmin aginma etkisi az
bilinmektedir. Problemlerin ¢ogu endiistriyel yap1 zeminlerinde olugmaktadr.

Agreganin da aginma direncine etkisi vardir, ama 6zellikle iyi yada kotii kalitede agrega
kullamlmas1 6nemlidir. Kireg tasi gibi kalkerli agrega kullamlmasi sonucunda cilalanma ve
kayganlagma olugur.
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Ilag endiistrisi, basim, elektronik, konfeksiyon ve yiyecek iireten fabrikalarda tozsuz, derzsiz
ve aginma dayamim yiiksek yiizey olugturmak aginmay: 6nleyecektir.

2.3.9.1  Yiiksek hizh su etkisiyle hasarlar

Yiiksek hizli su hasarni ii¢ ana katagoriye ayrilir. Kavitasyon, erozyon (sudaki siiriintii

maddelerinin agindirmas), yitksek iz jetinin darbesi.

a)Kavitasyon:

Yiiksek hizli akig (6rnegin 15 m/s den fazla), sikigma ve yiizey siurlarinda diizensizlikler
kavitasyon anaforlarina (girdap) neden olur. Muhtemelen siireksizlik sirlarinda agag
dogru akim lmzmn engellenmesi nedeniyledir. Yiizey ¢ok yumusak olmasa da, yiiksek hzh
su ve Ozel baz: sartlar altinda, celik ve diger metallerde bile ciddi kavitasyon (oyulma) hasan
meydana gelebilir. Yiizey diizensizlikleri olan noktalarinda mutlak basing suyun buhar
basincina yaklagirsa, ¢ok ufak kabarciklar olusur ve hizla igeri ¢oker. Kabarcigin ¢okmesi
¢ok kiiciik yiksek hizli su jetleri olusturur. Kabarcifin ¢okmesiyle olugan yogun sok
dalgalan seri geki¢ darbeleri seklinde ve ardarda etki eder. Etki ¢ok yiiksek dayamimh beton,
hatta metaller i¢in bile ¢ok yikicidir. Kavitasyon anaforunun ve kabarciklarin olugumu
Onlenirse kavitasyon hasan olugmayacaktir. Hasar genellikle su kanallan yiizeyinde, kanal
kapaklarinda, apronlarda, enerji dagitma havuzlaninda, sifon ve tiineller gibi yiiksek hizli su
tagtyan yapilarda oyulma seklinde olusur.

Betonun kavitasyon hasari normal erozyondan kolaylikla ayirt edilir. Hasarli alanlarda
centikler vardir. Hasar nedeniyle betondan biiyiik pargalar kopabilir. Siriintii maddeleri

tagiyan su erozyonu yumusak yizeylerde goriliir.
b)Siiriintii maddeleri tagiyan suyun agindirmasi:
Yiiksek kaliteli beton, hizli akan suyun tagidign agindinci maddelerin olusturdugu hasara

karsi ¢ok direnglidir. Hasarin derecesi ve énemine karar verme faktorleri bu faktérlerin

sayisina ve onemine baghdir ve agsagida siralanmstir;
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1-Basing dayamimu cinsinden betonun kalitesi, ¢imento ihtivasi ve ince ve kaba agregamn
aginma direnci 6nemlidir. 42 N/mm? lik beton agmmay: kargilar, agrega dane gap1 25mm ile
sinirlandirilarak agmmalar azaltilabilir.

u-Akan suyun hizi

m-Taginan siiriintti maddelerinin niteligi ve agindinici karekteristikleri

wv-Akag karekteristikleri, akigin siirekli veya kesikli olmast ve siiriintii maddelerinin giinden

giine yada saatten saate deZigimi ile simrhidir.

Bu dort faktor arasindaki etkilegim pratik olarak gosterilmemigtir. Detayl onanim metodlan
ve teknikleri kullanilmas: hasar goérmiig yapinn tipine, hasarin siirlarina ve erozyon olugum
peryoduna bagh olacaktir. ince taneler yiizeyde ¢izikler olusturur, iri taneler ise tabanda
daha derin ¢izikler olugturur. Dalga kiranlarda eteklerden kopan kum tanecikleri dalga
tarafindan stiriiklenerek st kisimlan agindiric1 etki yapar. Kesit daha genig tutulup kogeli

elemanlar yerine yarim dairesel elemanlar kullamlarak aginma etkileri azaltilabilir.

Yiiksek iz jeti darbesi:

Cok yiiksek hizli su jetinin beton yiizeye c¢arpma etkisi ¢imento hamurunda erozyon
olusturarak ince ve kaba agreganmin gevsemesine ve bunun sonucunda betonda gukurlar
olusmasina neden olur. Yiiksek hiz jeti ile beton kesmenin prensibi de budur. Hortum
burnundaki basing hizla degisir. Bu degisim 21 N/mm’ beton den 4IN/mm’ ye
kadardir. Yiiksek kaliteli beton olusturulursa temiz su ile olugan erozyona karsi ¢ok bityiik

direng saglamr, ama betonun dayammu ve kritik hiz faktoriiniin simrlan sabitlestirilemez.

Jet olusumuyla erozyon basladiginda en iyi ¢oziim beton dégeme veya duvara gelik levhalan
glivenli bir sekilde yerlegtirerek saglanabilir. Plaklarin yerlestirilme detaylan dikkatlice
disiintilmeli ve epoksi harci kullamlmalidir. Hafif hasar durumunda ve etkili peryot siiresinin
uizerinde olugtugunda normal beton onarim teknikleri kullamlabilir.
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2.3.9.2- Kaplamalarm asinmasi (abrozyon)

Zemin kaplamalarinda, asfaltlarda meydana gelen aginmalara abrazyon denir. Makina yaglan
(mazot vs.), toprak, parga ve dokiintii etkileri aginmalan arttinr. Dingillerin olugturdugu
basmcin arkasindan vakum etkisi olugur. Makina yaglan agregalanin yapigma yetenegSini
zayiflatarak kopmalara imkan verir. Virajlarda abrazyon fazladir. Betonun abrazyonunu
onlemek icin basing mukavemeti yiiksek beton kullanmak gerekir. Basing mukavemeti 28
N/mm” dan biiyiik betonlarin aginma dayanimu iyidir. Virajlarin genis ¢apli ahnmasi, yiizeyin
sik sik temizlenmesi aginmayi onler. Yiizeyi sertlestiren NaSiO, MgSiO, gibi katkilar aginma
dayamimini arttirr,

Duman bacalarinda ¢ok ince kiil geperlere ¢arparak agindirma etkisi yapar. Bu nedenle baca
ceperlerine yansiticilar yerlestirilir. Ingaat kesinti derzlerinde isin ertesi giine sarkmasi
gerektiginde olugan farkli beton nedeniyle de aginma etkilerine rastlanir.

2.3.10 Hatah detaylar

Bu kisma kadar anlatilan hasarlar, uygun olmayan yapim veya gesitli tiplerdeki bozucu ¢evre
etkilerinin beton malzemelerinde olusturduklan kusurlanin meydana getirdikleri hasarlardir.
Kot tasarlanmig detaylarda da gerilme birikimleri nedeniyle benzer hasarlar olugmaktadir.
Tasanimlardaki bu detay hatalan maddeler halinde agagida agiklanmstir.

a- Keskin, dik ve dar acili kidseler

Keskin, dik ve dar agili kogelerde donati gubugu serbest¢e hareket edemeyecegi i¢in bu
kistmlarda gerilme birikimleri olugacak ve gerilmeler yanal olarak dagilarak bu kisimdaki
betonda c¢atlak ve dékiilmelere neden olacaktir. Cekme kuvvetlerinin olugturdugu yanal
kuvvete karsi koyacak dengeleme kuvvetinin saglanmasi gerekmektedir. Bu dengeleme

kuvetlerini saglayacak detaylar Sekil 2.7 de gosterilmigtir.
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i,,_,- Cubuktaki gekme kuvveti

Donat gubugu

Betonun gatiamasi
ve dékiimesi

Donati gubugu

Dengeleme kuvveti
saflanmasi

Gubuktaki gekme x5
kuvveti —7 <

Sekil 2.7 Keskin kogelerde hatali detay ve 6nlemleri.

Bu tip gatlaklar topal pencerelerde, somine kenarlarinin désemeyle yekpare oldugu yerlerde,
kap1 ve pencereyi gergeveleyen kogelerde, merdiven ile sahanlik dosemesinin birlegtigi
yerlerde, kolonlarin désemeye birlestigi yerlerde, bir odadan diger odaya gegis yerlerinde,

dosemelerde meydana gelen koselerde olugmaktadir.
b- Ani kesit degisimleri

Kesitlerde ani degisimlerin olmasi, gerilme birikimlerine neden oldugundan gatlaklar
meydana getirir. Kutulanmug ¢elik ¢ergeve sistemde gelik, kirig hizasina gekilerek désemenin
tamamen kirig tizerinde olugturulmas: ile veya doseme geliklerinin kutulanmig kesitte bir
donati kafesi olugturmasiyla bu gatlaklar onlenelebilir.

Cergeve yapilarda genlesme veya biizilme derzlerinin doldurulararak bitirme iglerinin
yapilmas: ¢atlaklara neden olur. Halbuki dolgu ve bitirme islerinde de derzin saglanmasi
gereklidir. Aynca agikliklanin kégelerine ekstra donatilar konulmasi, déseme iginde birbirine
¢ok yakin gruplar halindeki kanal ve boru agikhklarna (tesisat bosluklaninda) da 6zel dikkat
gosterilmesi gerekmektedir.
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Y(zey Bitirmesli
Gatlak f e Doigu
Izolasyon Beton Dégeme
Sekil 2.8 Ani kesit degigmesi.

c- Prefabrike dogeme ve Kirisler arasindaki rijit derzler

Prefabrike doseme birimleri iist donatilan uzatlmadan ve ozel baglanti sekilleri
diigtiniilmeden basit mesnet kogullan i¢in tasarlamirlar. Mesnet iizerine dégsemeler yerlestilip
tizerine yerinde dokme dolgu ve/veya bitirme iglemi uygulanir. Dégeme birimlerinin uglarimn
donmesi prefabrik dégemelerin birlesme yeri iizerindeki yerinde dokme dolguda catlaklar
olusturabilir. Dogemeler esnek asfalt veya benzer bir malzemeyle kaplanarak bitirme
uygulanmazsa doseme bitirmelerinde (karo kaplama) kétii goruniighii gatlaklar olugabilir. Bu
nedenle dolgu betonu ve bitirme iglerinde elaétii( derz olusturulmak ve /veya esnek déseme

kaplamalan veya (kauguk kaplama) topping yapmak gereklidir.

~ Dolgu/ Bitirme

2|

v fe

Betonla kaph
Gelik Kirig

Sekil 2.9 Prefabrike dogseme birimlerin egilmesi nedeniyle catlaklar.
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d- Narin egilme elemanlarmin asir sehimi

Yapilarda hareketli yiiklerden otiirii dogemelerdeki sehimin, agikligin 1/240 ile 1/360
arasinda olmasina izin verilir (TS 500). Yiiklenmig bir yapida sehim hemen olusacaktir. Bu
deformasyonlar duvarlan veya diger kisimlan etkileyecektir. Yapmm bu kisimlarda olugan
beklenmeyen yiikleri tagimasi gerekecek, eger tastyamazsa gatlayacaktir. Benzer catlaklar
temel oturmasi nedeniyle de olusurlar.

Bu sartlarda gegerli ¢oziim: 1) rijit yap1 yapmak ve duvarlara gelen yiikleri ve sehimleri
azaltmak, 1) bu kisimlan olusacak yiikleri kargilayabilecek kadar giiglii yapmak, 1) dégeme
ve duvar arasindaki aderansi ortadan kaldirmak ve yap1 etrafinda duvan gevsetmek amaciyla
duvar iistiinde ince bir derz veya bosluk olugturmak, 1v) énceki giklardan bazilanm birlikte
uygulamak veya v) gatlaklar oldugu gibi kabul etmekdir.

Kirig edilmesi nedeniyle
catlaklar

Doégeme sistemi

B i I )
Sp
[T IL]"[’I‘:’;'E Ll,.ento L4
) O ) s L LT T 1
0 T el o o 1 Lento'nun egilmesi M e e
Tatrlebel  nedeniyle gatlaklar Lo
F__"T_JTI‘L_[_lr‘rle T T T T T
D A Qi Vo g s
S o Duvar agiklis | HU NS |
) R I § LIJTLJ l] L [l
lj IJ 1 Ll T T 1 11
B -ﬁ 's; ﬂin ’ 'Wﬂ.la' !-&.\E.I’.‘ .$h1.-! - B w@ _EI}?.

Sekil 2.10 Narin egilme elemanlarinin agir: sehimi.
¢- Derzlerdeki sizintilar, yetersiz agikhk birakilmasy, derz bosluklarmin dolmasi
Derz gereken yerlerde iyi detaylandirma yapilmalidir. Detaylandirma iyi olmazsa su uzun ve

dolambagh yollar izleyerek penatre olacaktir. Onlem olarak derze su gelisi durdurulmali ve
su izolasyonu yapimalidir.
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Dilatasyon derzlerinde yetersiz agiklik birakilmast derze yakin kisimlarda kopmalara neden
olur. Deprem, genlesme ve oturma derzlerinin yetersiz olmasi yapida hasar olusturur.
Dilatasyon derzlerinin kenar kisimlannda donma ¢oziilme etkisiyle de gatlamalar ve parga
kopmalan olusur. Dilatasyon derzi olusturulurken araya konan ahgap gikartilmazsa ileride
hasara neden olacaktir.

Genlegen tagiyic1 bilesimler zamanla korozyon etkisiyle, kir, toz ve g¢dplerin birikmesiyle
hareket edemez olurlar. Sonugta yatay kuvvetlere (boyuna itme kuvvetlerine) sadece sabit
tagtyicilarla karsi konulmasi yerine, kismen genlesen tagtyicilarin mesnetleriyle karst konulur
ve beton mesnetler iizerine kayma etkisi olusur. Diyagonal gerilmeler sonucu Sekil 2.11 deki

catlaklar olugur. Bu durumda etriye kullanmak uygundur.

T F—— Kayici mesnet

Yatay kuvvet A« . -]
reaksiyonu 3

Taban

Kenar ayak

Sekil 2.11 Derzlerin dolmastyla boyuna itkilerin neden oldugu catlaklar.

f- Yetersiz damlahk ve tahliye (sizdirma) borular::

Kopra tabliyelerinde parapet boyunca veya yaya kaldinmi kenarlart boyunca, daha algak
yapilara akmayacak sekilde, agagi dogru dokiilecek konumda yerlestirilmis uygun tahliye
borulan diizenlenmelidir. Tahliye borulan miimkiin olabilecek tikanmalan 6nleyecek kadar
genig olmahdir. (minimum Scm ¢apinda ) Kornigler gibi yatay ¢ikint1 yapan elemanlar ve
duvar tepelikleri gibi ¢ikintili yapilarda damlalik yivleri veya damlalik sagaklar olugturulmal

ve koruyucu duvarlara su gelmesi 6nlenmelidir.
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g- Yetersiz dereler (drenaj)

Betonarme yapilarda en fazla yanlhg detaylandirma yapilan yerler drenajlardir. Yap: su
golciigi olugturmamahdir. Yatay yiizeylerde, duvar iistleri dahil, yeterli siklikta ve geniglikte
oluk (dere) ve tahliye borulan olusturulmah ve drenler bindirme yerlerinde veya algak
noktalarda ziftlenmelidir. Tahliye borulant beton yiizeyine etki etmeyecek sekilde
yerlestirilmelidir. Yiizey suyu yapidan uzaklagtinlmalidir. Yiiksek zeminlerden drenajin yere
veya duvar yiizeyine akmasina izin verilmemelidir.

h- Kesit veya malzemelerin yetersizligi

1)-Kesitler:

Masif beton kesitler ve bitigik olan ince kesitler birlikte galigmazlar. Yeterli donatilmadikga
sekil 2.12 deki gibi gatlaklar olusacaktir. Ongermeli I profillerde flanglar agir donatilidir ve
rotre deformasyonlanna direng gosterirler, hafif gévde donatisi ise bu deformasyonlara karsgt
koyamaz. Bu tip durumlarda gévdeye %0,5 veya daha fazla boyuna donati konulmas:
onerilir. Teorik olarak gerekmese de bu govde donatisi konulmalidir. Diger bir uyumsuz
kesit olay1 koprii tabliyesinde rijit kaplama tabakasi kullamlmasiyla olusur. Giines 1ginlan
kopri yiizeyindeki kaplama tabakasint alttaki yapisal tabakadan daha fazla genlestirir. Iki
tabaka arasinda bolgesel aynlmalar olugsacaktir. Kaplama yiizeyi daha ince ve daha hafif
donatili oldugundan, trafik yiikii altinda bu yiikleri tagtyamayacak ve gatlayacaktir.

Yeni beton doégeme

Eski veya yeni
kltlesel yapi

Sekil 2.12 Kesit uyumsuzlugu- masif kiitleye birlesik ince kesit.
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u)-Malzemeler:

Eski ve yeni dokiilen betonun uyumsuzlugu da catlamalara yol agabilir. Bu iki betonun
yaglari farkh oldugundan genlesme katsayilan, elastisite modiilleri, nem oranlan, rotresi
farkh olabilir. Bunlarin sonucunda kompozit kesit gibi ¢aligan iki ayn malzemenin arasinda
kesme kuvvetleri olugabilir. Bu kayma gerilmelerini alacak gekme gerilmeleri dogar ve iki
yiizey bir siire sonra ayrilabilir.

Sulu beton kangmmlannda veya agiri vibrasyon sonucu kiitle tabakalagir. Beton kaliplarda
sertlesmeye birakildiginda tniform degildir. Eger kaliplara agmm vibrasyon uygulamrsa,
kangimdaki agir ve iri malzemeler kalibin alt kisminda, daha hafif olan su ve ince malzemeler
iist kissmda toplamrlar. Sonugta beton tabakalamr ve termal degisimler veya nem
ihtivasindaki degigimler sonucu tabakalar birbirinden aynilir. Bu tiir uygulamalara izin
verilmemelidir. Soguk derzlerde de benzer etkiler goriliir. ki dokiim arasinda ozel dikkat
gosterilip baglant1 saglanmayan elemanlarda bu birlesme kisimlarinda su penatrasyonu ve

donma nedeniyle dokiilmeler olusur.

i- Su depolarmdaki termik etkiler

Hava 1siminca giines alan yan duvar sigerek dairesel kesit eliptik bir sekil alir. Deponun
gomiili kisimlarinda, sagak altlannda ve golge olan tarafta 1st sabit oldugundan bu
noktalarda genlesmelere direng gosterecektir. Bu direngler nedeniyle gatlaklara neden olan
gerilmeler olusur. Bu gerilmeler doniigiimliidiir, 1simn yiikselmesine veya diigmesine bagh
olarak degisirler. Dosemelerle duvarlar, duvar i¢ ve dig yiizeylerindeki diisey donatilar ve
doseme arasinda baglantilann iyi yapilmasiyla onlenebilir.

Deponun duvarlarinda, sivi seviyesindeki kisimlarda sivimin 1siy1 absorbe ederek termik
stabilite olugturmas: nedeniyle benzer etkiler meydana gelir. Su seviyesinin altindaki duvar
betonu suyu emer ve dig taraf ise kurumaya egilimlidir. Duvarlardaki bu farkli sigme ve inme
etkileri diisey ve yatay catlaklari olusturur. Onlemek igin yeterli diigey ve yatay donati
yerlestirilmelidir.

Aym olay dikdoértgen depolarda ve bina duvarlaninda da olugur. Eger duvarlar yapiya veya
mesnetlere uygun sekilde bagh degilse duvarlarda kinlmalar ve kavisler olugacaktir.
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k- Siinmenin hesaba katilmamasi

Siinme veya gerilme etkisi altindaki betonun ¢ok yavag deformasyonu iyi bilinen bir olaydir,
fakat bazen ihmal edilir. Sonucgta yapida umulmayan deformasyonlara neden olur. Bu
deformasyonlar derzlerin agilmasina ve mesnet veya kenar ayaklarin gatlamasina neden olur.

Tasarim esnasinda siinmenin hesaba katilmasi ihmal edilmemelidir.

2.3.11 Tasarim (proje) hatalar:

Yapuarin tasaniminda hata yapilmamasi; yonetmelik ve sartnamelere uyulmas: gereklidir.
Tasanmda hata oldugunu sOyleyebilmek igin projenin bagtan sona kadar incelenmesi
gereklidir. Tasanm hatalann meydana geldiginde belirtileri yine g¢atlaklar ve dokilmeler
seklinde olacaktir. Aym belirtiler diger bozucu etkilerle de olusabilir. Bazi problemlerin
tamusii yapmak gerektiginde bozulmalarin potansiyel sebepleri listesinde projelendirme

hatalarim da diigiinmek gereklidir.

2.3.12 Deprem

Depremler yer kabugunda gesitli nedenlerle biriken potansiyel enerjinin herhangi bir sebeple
agiga c¢ikmastyla kinlmalar sonucu olusur. Bu enerji birikimine neden olan etkenler;
katmanlar arasindaki 1s1 ve yogunluk farklari nedeniyle soguk tarafa dogru siirekli akimlar
olmasi (konveksiyon akimlar), atmosferdeki basing degisimi, diinyamn kendi ekseni

etrafinda donmesi, giines ve ayin gekim etkisi gibi olaylardir.

Deprem Tirleri:

Tektonik depremler; yer kabugunun zayif bolgelerinde kirilmasi nedeniyle enerji bogaltmasi
sirasindaki kinetik hareketlerdir. Depremlerin %90 1t olusturur.
Volkanik depremler; magmanin yerkabugunun zayif bir noktada delerek yiizeye fisgkirmasi

sirasinda olugturdugu sarsintilardir.
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Karstik depremler; CaCO; lu tabakalann eriyerek olusturdugu bogluklann ¢ékmesiyle olugan
depremlerdir.

Su rezervlerinin bosalmasi sonucu ¢okmelerin meydana gelmesiyle de depremler olusabilir.
Yapilarin hesaplanmasinda 6nemli olan depremler ise tektonik depremlerdir.

Tiirkiye’nin depremselligi:

Yerkabugu fay denilen 6nemli kink hatlarla kinlmmg durumdadir ve levha olarak adlandinian
irili ufakh 20 adet etrafi ¢atlakl kiitle vardr.

Turkiye deprem yoniinden aktif bir deprem kusagi olan Alp-Himalaya kusag lizerinde yer
almaktadadir. Yurdumuzdaki en 6nemli fay Karadeniz fay hattidir. Giineyimizdeki Arabistan
yanmadasinda yer alan Arap levhast yeni ve biiyiikk bir levha olup Anadolu plagim
etkilemektedir. Karadeniz faymn iizerindeki bolgedeki Karadeniz Plag ise yurdumuzu
etkileyen tigiincii levhadir.

Ulkemiz niifusunun %95 i, yiizolgiimiiniin %92 si 6nemli deprem bolgelerinde, endiistrinin
%251, 1.derece deprem bolgelerinde, %50 si, 2.derece deprem bolgelerinde yogunlagmugtir.
Tirkiyede olugmus 6nemli depremler;

Tarih Yeri Siddeti Buyiklik(Magnitiit) Can Kaybi Hasar

26. 1'2.'1939 Erzincan X-X1 7.9 32962 116720
21.12.1942  Erbaa-Niksar IX 7.0 3000 32000
26.11.1943  Tosya-Ladik IX-X 7.2 2824 25000
1.2.1944 Bolu-Gerede IX-X 72 3959 20866
18.3.1953 Yenice-Gonen IX 7.4 265 9670
19.8.1966 Varto IX 6.9 2394 20007
8.3.1970 Gediz IX 7.2 1086 9452
6.9.1975 Lice VIII 6.9 2385 8149
24.11.1976  Caldiran IX 7.2 3840 9552
13.3.1992 Erzincan \111 6.8 653 6702
1.10.1995 Dinar vl 6.1 90 4500
27.6.1998 Adana-Ceyhan VII 6.3 145 4000
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Yukarida belirtilen depremler hasar ve can kaybinin bityiik oldugu depremlerdir. Ulkemizde
bu biyikliikte depremler her zaman beklenecegine gore depremin yapilar iizerindeki
etkilerinin, yapisal hasar nedenlerinin ve alinmasi gereken Onlemlerin Gizerinde 6nemle

durulmast gerekir.

Turkiye tektonik yapisi ve beklenen deprem giddeti gozoniine alinarak bolgelere ayrilmgtir,
1.derece deprem bolgesi siddeti I=IX

2.derece deprem bolgesi siddeti I=VIII

3.derece deprem bolgesi siddeti I=VII

4.derece deprem bolgesi siddeti I=VI

5.derece deprem bolgesi siddeti I <V Tehlikesiz bélge.

a- Deprem etkisi ile olugan hasarlar

Betonarme yapilarda deprem hasan siva catlaklar ile baglar. Siva gatlaklan ilk olarak su ve
elektrik tesisat borularimn gegtigi yerlerin iizerinde daha ince siva tabakas: bulunan yerlerde
goriliir. Daha sonra betonarme gergeve ile dolgu duvar arasindaki yiizeylerde siva catlaklan
olusur. Bu catlaklar 6nce kirig ile dolgu duvann {ist yiizii arasinda olurken daha sonra kolon
ile dolgu duvarlar arasinda ortaya ¢ikar. Cergeve hareketi ile dolgu duvar hareketi arasindaki
farklihk nedeniyle kirig alt yiizii (iolgu duvarin st yiizii iizerinde kayar ve ¢atlak seklinde
kendini gosterir. Bu diizeye kadar olan hasarlar MSK siddet cetveline gore V-VI siddeti
olarak nitelenmektedir.

Daha siddetli depremlerde zayif malzemeden yapilmig dolgu duvarlarda hasarlar olugur.
Kolonlardaki mafsallasma hasan 6nce (zemin kat yada yumusak katlarda) kritik kolonlarda
olugur, dolgu duvar hasarmm ileri diizeye ulagmastyla biitiin zemin kat kolonlarma yayihrken
kritik kolonlarda da en iist seviyeye ulagir. Dolgu duvann ileri derecede pargalanip tugla
pargalarinin dokiilmeye baslamastyla kolon mafsallagma hasanda ileri boyutlara ulagir. Sekil
2.13 de betonarme gergeve hasar agamalan goriilmektedir.

Yiksek dolgu duvarlarda (3m ve daha yitksek) duvarm Gst kismu yikilir. Bogluklu
duvarlarda hasar pencere hizasinda olusur. Tugla duvar malzemesinin siinek olmamas

nedeniyle, zorlamalar altinda, koselerde gentik etkisi olusarak buralarda ortaya gikan gerilme
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birikimi ile catlak baslar ve zorlamann siddetine gére uzayarak devam eder. Bu tiir gatlaklar
pencere ve kapi kogelerinde ve 270° lik agimn ortayma yakin bir dogrultuda olugmaktadir.
Betonarme gergeve tarafindan tiim olarak gevrelenmemis duvarlarda catlak birbiriyle ortada
kesisen c¢apraz seklindedir. Dolgu duvarlarda kesme kuvvetlerinden olusan efik ¢ekme ve
basing gerilmeleri nedeniyle efik catlaklar ve ezilmeler olusur. Deprem etkisinin yon
degistirmesi (tersinmesi) nedeniyle kesisen egik gatlaklar seklindedir. Pencere bogluklarn
arasinda kalan duvar kisimlaninda yaklagik 45 ile pencere alt kosesinden yiikselen ve iist
kosesinden algalan gapraz catlaklar olugur. Bazan duvar gatlamaksizin kayar yada burulma
etkisi altinda kalabilir.

Bu kistmda anlatilan hasarlar MSK siddet cetveline gore VI-VII ve daha yiiksek siddetlerde
olugmaktadir.

I I

BEYONARME CERCEVE

T =3
| e —— .

‘i . { 1 Cergeve ile Dolgu duvar
11— = arasinda gatlaklar

TUlLA DOLGU DUVAR

BETONARME  CERCEVE

~ TS0 1 Cergeve ile Doléu'duvar arasinda
zljif* 4 ‘"j ~ 4 2 Dolgu Duvarda X gatlaklar
”,le; ; . ___.j 3 Kolonun Kirigle birlegtigi yerde
TUELA DOLGY 'DUVAR egilme catlag
® BETONARME CERCEVE ] ® 1 Cergeve Dolgu duvar arasinda
T 2 Duvarda X gatlaklari
3-4 Kolon Kiris alt ve {ist baglarinda

Kolon betonunun kismen dokilmesi

Tuila DOLCU DUVAR

ve kolonlarin mafsallagmasi
BETONARME GERCEVE

HASAR ASAMALARI

Sekil 2.13 Betonarme gergeve hasar agamalari. (Bayilke, 1984)
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Betonarme yapilarda temellerin oturmasi nedeniyle bolme duvarlarinda olusan gatlak
hasarlan iist katlara dogru giderek azalir. Ozellikle oturan gergevenin iginde kalan dolgu
duvarlant dort kenarindan gergeveden aynlir. Bu ayrnilma miktan da st katlarda giderek
azalmaktadur.

Konsol ¢ikmalarin u¢ kisimlanndaki agin sehim, konsolun ucuna oturan dig cephe
duvarlarnin pencerelerinin alt ve iist seviyelerinde boydan boya uzanan yatay catlaklar yan
duvarlarda pencere alt hizasina gelen seviyeden baglayan egik catlaklar olugmasina neden
olur. Konsol kaliplarinin iyi yapilmamasi nedeniyle ve konsol veya ¢ikmanmn tam ankastre
olarak kolona yada kirige bagh olmamas: ve beton dayammimn projede belirtilenden diigiik
olmasi, kirigin sartnamedeki kosullan saglayacak olgiide rjit yapilmamig olmasi agin ug
sehimlerine neden olur. Bu tiir hasann ileri derecelerinde konsol gikmanin mesnetinde st
yiizeyde siirekli ¢atlak olugur.

Deprem sirasinda yapiya gelen deprem enerjisi yapiun yik altinda otelenmesi ile
tiketilmektedir. Yatay yiik-Otelenme egrisi altinda kalan alan tiiketilen enelji"yi'
gostermektedir. Betonarme gerceve hasant once dolgu duvar hasan, biraz ilerlemis hasar
durumu kolon uglarinda gekme ve basing hasan, daha sonraki agama ise kolonun uglannin
mafsallagmasi ile geligmektedir. Betonarme yapilarda kolonlar kiriglerden daha zayif yapilirsa
gerceve hasan daha ¢ok kolonlarda olusur. Kolonlorda agin hasar yapmin tamamen
gogmesine neden olacagindan depremlerde Oncelikle mafsallagma hasanmn kiriglerde
olugmas: istenir. Kiriy moment tagima kapasitesi kolon kapasitesinden kiigiik oh;w..hdlr.
(EMukoton 2 1.2 ZMyisig ) TS 500.

Deprem hasar tesbitinde kullamlan, Betonarme yapida deprem hasar diizeyleri

A Diuizeyi Hasar: Hasarsiz yada az hasarli yapilar. Herhangibir onanm gerektirmezler.

B Diuzeyi Hasar: Az hasarhi yapilar. Hemen kullarulabilir, onanm yapt kullamhirken de
yapilabilir. Siva gatlaklan, pencere camlarimin kinlmasi, dengesiz egyalarin devrilmesi gibi.

C dizeyi Hasar: Tagtyict sistemin onanmim gerektirecek derecede hasarh yapilar. Yap:
giivenligi 6nemli dlglide azalmugtir. Onarim ve giiglendirme gereklidir.

D Diizeyi Hasar: Afir hasar, onarilmaz yapilar. Yap: tamamen yikintiya doniigmemis

igindeki insanlar can kaybi olmadan bogaltilmiglardar.
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Kolonda deprem hasan

Deprem kuvvetinin etkime yoéniine goére once kolonun bir yamnda c¢ekme catlaklan
olusurken diger yamnda basingdan Otiiri ezilme olusacaktir. ($ekil 2.14) Deprem
hareketinin yoniiniin degigmesiyle ¢ekme ¢atlagi olan bolgedeki betonda ezilme, daha 6nce
ezilmig olan taraftaki betonda dokiilme olusur. Kolon donatilannin istiinde kalan kabuk
betonunun timii ile dokiilmesi sonucu kolon uglaninda etriye siklagtirmasi yapilmayan
donatilann i¢inde kalan ¢ekirdek (gobek) betonunda ezilme ve dokiilmeler olugacaktir.

Etriye siklagtirmasi yapilmig kolonlarda gekirdek betonunda fazla catlama olugmayacak
ancak cok sgiddetli depremlerde agsin gatlama olusacaktir. Kolonun betonu ezilip
pargalandiginda kolon diigey yiiklerini tagtyamaz, etriyeler agilir ve boyuna donatilar digan
dogru burkulur. Kolonun ezilmesi sonucu boyu kisalr, ileri derece boy kisalmasi yapida ileri
derecede hasar olusturur ve artik yap: onarilamayacak duruma gelir. Kolonda boy kisalmasi

olmamus ise kolonda onarim yapilabilir.

Depreme dayanmikli yapida mafsallagma hasan kabuk betonunda catlak ve hafif dokilme
diizeyinde kalmahdir. Daha ileri diizeyde mafsallagma hasan yapimn stabilitesinin
bozulmasma yol agan yatay o6telemeler olusturur ve ikinci mertebeden ek momentlerin
ortaya ¢ikmasiyla yapi hizla yikilabilir. Ileri diizeyde bir mafsallagma hasart sonucu
pargalamp dokiilen betonun kesme kuvveti tagima giicii de azalacaktir, etriyelerin agilmasi
da kesme kuvveti tasima giiciini azaltacaktir. Bu durumda kolonda kesme kirilmasi da

baglayacaktir.

Ileri derece bir hasarda mafsallasma hasan ile kesme kuvvetlerinin olugturdugu kesme

hasarimn hangisinin 6nce olustugunu tahmin etmek giigtiir.
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Sekil 2.14 Kolonda mafsallagma hasarn

Kolonda kesme hasanr

Kolon kesme kuvveti tagima giicii yetersizse yaklagik 45 derece egimli gatlaklar seklinde
kesme ¢atlaklart goriiliir. Beton ile donati arasinda beton basing dayammunin yetersizligi
veya kolon boyuna donatillarinin aym yerde eklenmesi sonucu aralanna beton girememesi
nedeniyle aderans saglanamadigi durumlarda donat: iizerindeki beton kabuk kopup diiser.
Donat1 ile beton birlikte ¢alisamadigi igin donatt akma gerilmelerine ulagamadan  beton
styrilir, betonarmeden istenilen moment kapasitesine ulasilamaz. $ekil 2.15 de ileri diizeyde

kolon kesme kirilmasi hasari 6rnekleri gorillmektedir.

Ve

Sekil 2.15 Kolonda ileri derecede kesme kirilmasi
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Kolonlarda basing hasan

Kolonun eksenel yiikii, kolon eksenel yiik tagima kapasitesinin %50 sinden fazla ise deprem
sirasinda basing kirilmasi ile hasar olusacaktir. Bu hasar beton dayammimin projede
ongoriilenden daha diigiik olmas: sonucunda da olugur. Basing kirilmas: kolonda gevrek ve
ani bir kirilma bigimidir. Kolon boyuna donatisi akma sirina ulagmadan betonun ezilerek
¢atlamasi geklinde geligir ve yapimn ani olarak yikilmasina neden olabilir. Kolon dig yiiziinde
betonda olugan diigey catlaklardan sonra kolon boyuna donatisi digart dogru burkulmaya

baglar. Bu durumda yap: hemen askiya alinmali, onanim ve giiglendirme uygulanmahdar.

'_J"T'_'_'_' . —————— e

Y by [@m(
| \

)
L ” )

Gatlaklar Beton kabuk dékiilimesi ©=  Beton gekirdekte Donatilann tamamen
catlaklar burkulmasi-Gégme

Sekil 2.16 Kolonda basing kirilmas: agamalari.

Kolonlarda diger hasarlar

Kolonlarda gozlenen hasar bigimlerinden biri de burulma hasarnidir. Kolonun bir tarafinda
diyagonal olarak uzanan catlaklar ve beton dokilmeleri olurken diger tarafinda yine
diyagonal uzanan betonda basing ezilmeleri olugabilir.

Betonarme kolonlarda gozlemlenen diger bir hasar “kisa kolon” hasart olarak adlandirilan
kesme kinlmasi hasanidir. Cesitli nedenlerle kolonun boyu projede ongoriilenden kigiikse
yada tastyict olmayan elemanlar, bolme duvar, lento vb gibi elemanlarin kolonun yatay
deformasyon yapmasim Onlemesi sonucu kolon 6ngorillenden daha rijitse beklenenden

biiyiikk kesme kuvveti ile zorlanir. Hesaplarda beklenenden daha biiyiik kesme kuvveti de
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kolonda kesme kinilmasina yol agacaktir. Oturan bir kolon, kiriglerde oturma catlaklan

olusturur ve kolonlan birbirine baglayan kirig uglaninda mafsallagma olusur.

Kolon- kiris ek yeri hasar

Kolon kirig ek yerinde yeterli etriye konulmamast sonucu 6zellikle depremlerde dig aks ve
koge aks kolonlarimn boyuna donatilan digann dogru burkularak iizerlerindeki beton ortiiyii
catlatir. Kiriy boyuna donatistmin kolon-kiriy ek yerinde yeterli ankraj yapilmadig
durumlarda kirig donatis1 siynlarak kirig tam moment kapasitesine ulasamadan uglarinda
mafsalh konuma gelir. Bu durum kolonlann yatay stabilitesini bozarak yapimn biiyiik yatay
otelemeler yaparak bir yana yikilmasina neden olabilir. Birlegim yerine etriye konulmamast
sonucu bu bolgede eklenen ucu kancal kolon donatilan betonu kirarak diga dogru burkulur.
Ek yerinde etriye kullanilmamig betona fazla diigey yiik gelmese bile ek yeri betonunda
kesme catlaklan olugarak, parcalanan ekyeri betonunundan kirigin boyuna donatilarinin
kolayca siyrilmasina neden olacaktir.

b- Kirislerde hasarlar

Betonarme kiriglerde diisey yiiklerden o&tiirii en gok gorilen hasar agikhkta egilme
kinlmasidir. Boyuna donatinin yetersizligi kirig ortasinda ¢ekme bolgesinde gatlak olusturur.
Kirige saplanan bir bagka kirig nedeniyle saplanma yerinde momentten étiirii ¢atlak olusur.
Kiriglerin gekme bolgelerinde betonda olusan egilme gatlaklarimn ¢cm boyutuna ulagmast
boyuna donatilanin akma birim deformasyonu yaptifi ve donatidaki gerilmelerin akma
gerilmesine ulagtifim gosterir.

Deprem sirasinda kiristeki moment dagilim farkhidir. Cergeveye etkiyen diigey yiik, deprem
yiikii ve ikisinin birlikte etkimesi sonucu olugan momentler altinda kirig ortasinda bir bitklim
noktast olmaktadir. Bu noktamn her iki yanindaki kirigin davramgi ucuna tersinir yik
uygulanan ankastre konsol kirigin davrams1 gibi olacaktir. Kirigin ankastre ucunda negatif ve
pozitif momentlerin etkisi altinda olusan mafsallagma Sekil 2.17 de gosterilmigtir. Kiristeki

egik kesme catlaklan kirigin kesme kuvveti tagima giiciiniin yetersiz oldugunu gosterir.
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Sekil 2.17 Deprem etkisinde kiriglerde hasarlar
c- Perde duvarlardaki Hasarlar

Perde duvar hasarlann yapmin kat adedine gore degisir. Birkag kathh yapilarin perde
duvarlarinda diiseyle ve yatayla 45 dereceye yakin agi yapan kesme cgatlaklari olusur. Diisey
yik miktann daha fazla oldugunda daha dik agih ¢atlaklar olugabilir. Cok kath bosluksuz
perde duvarh yapilarda Sekil 2.18 de ki gibi ¢atlaklar olusur. Perde duvarlar yap: iginde
simetrik konumda degilse depremde burulma etkilerine maruz kalirlar. Bosluklu perde
duvarlarda deprem hasan1 perde duvarlarn birbiriyle kat diizeyinde bag kirisi ile baglanmg
iki dolu perde duvar geklinde ¢aligmasi nedeniyle bu kiriglerin uglarinda kesme yada egilme
kirllmas: gseklinde olugur. Daha sonra perdenin tabaninda egilme kirilmasi olugabilir.

—9 é—-
GCekme Basing
Basing SN Cekme =
» Z

Sekil 2.18 Perde duvar hasan
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e- Doseme hasan

Yapiya kat diizeyinde etkidigi kabul edilen deprem yiikleri dogsemelerin diizlemine dik olarak
etkir. Bu tir yiklemelere kargi oldukga yiksek rijitlikleri oldugundan deformasyon
yapmazlar ve yatay yiikleri kolon ve perde gibi elemanlara rjitlikleriyle orantih olarak
aktardiklan kabul edilir.

Déseme ortasinda asin sehim ve doseme kenarlarinda kiriglerle birlestigi yerde tist yiizeyde
catlaklar seklinde goriliir. Dogemenin agikligmma oranla ince olmasi yada dogeme beton
dayammnin projede ongoriilenden diigiik olmast ve yetersiz donatt nedeniyle agin titregimler
olusur. Doseme ortasindaki sehim L/200 den biiyiik ise sehim agin olarak kabul edilir.
(TS500 sehim sinirlan 1/180-1/360)

Perde duvarh yapilarda perdelerin yatay yiikler aliinda donmesi dosemeye egilme momenti

aktanlmasina ve dosemede donmeye yol agarak hasar olusturacaktir.

Dogsemelerde asin sehim ve catlaa neden olan diger faktorler, beton dayammnin
dusukligt, kaliplarin erken sokiilerek beton daha tam dayammina ulagmadan yiiklenmesi ile
zamana bagh olan siinme sehimlerinin daha biiyiik olmasi, donatilarin eksik konmas:1 ve
ozellikle mesnetteki iist donatilara beton .dt'skﬁmﬁ sirasinda basilarak bunlarin moment

kolunun kiigiilmesi yada donatinin basing bélgesine itilmesidir.
f- Dolgu bolme duvarlan

Tugla, beton blok, bosluklu kil tugla ve tas ile yapilan dolgu duvarlar tasiyici olmayan bélme
duvarlardir. Tasarimda hi¢ dikkate alinmayan dolgu duvarlar oldukga rijit olduklann ve
sivamn rijitlikligi artirdi@s igin 6zellikle depremlerde yatay kuvvetleri alirlar. Bunlara kars
projelendirilmedikleri i¢in cesitli buyiiklikte catlaklar, tugla veya bloklarin gevsemesi,

kinlmast ve duvarmn yana egilmesi seklinde hasar goriirler.
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Depremde yapilarda beklenen diizeyin iizerinde hasar olusmasmin nedenleri

Yapilarda beklenen diizeyin tstiinde hasar olugmasimn nedenleri tasarim ve yapim sirasinda
ihmal, kusur ve hatalar veya bolgenin depremselliginin yanhy belirlenmesi olabilir.
Beklenenin tizerinde hasarin nedenlerini su gekilde siralayabiliriz:

1- Yapimn depremin odak bolgesine ¢ok yakin olmasi; yap: depremin odak noktasi tizerinde
ise depremin siddeti ne olursa olsun biiyiikk kuvvetlerle zorlamr. Bu nedenle hasar
beklenenden daha ¢ok olabilir.

2- Depremin beklenenden ¢ok daha siddetli olmasi; Deprem tehlikesi bakimindan I.ci
derecede olmasi gereken bir yerin IL.ci derece iginde kalmig olmasi sonucu olabilir.

3- Yapmin depreme dayamkh yapi yonetmeligi ve diger yap: yonetmelik ve standartlarina
uyulmadan yapilmg olmasi; Hasar tasarim ve yapim sirasindaki kusur, ihmal, hata ve bilgi
eksikliginin soﬁucu olabildigi gibi yapilarda yo6netmeliklerin heniiz bulunmadig
zamanlarda yapilmug olmasindan da kaynaklanabilir.

Yapilarda tasanim sirasinda yapilan yanliglann goyle siralanabilir: 1-deprem hesabinin hig
yapilmamis olmasi,, 2-yapimn planmin ortaya g¢ikaracaf burulma etkilerinin dikkate
almmanug olmasi, 3-yapimin deprem hesabinda segilen deprem kuvvetlerinin gerektiginden
kiigiik alinmig olmasi, 4- yapmin diktilitesini (siinekligini) artiracak kolon, kirig, ek yeri
aynintilarina dikkat edilmemesi; yeterli miktarda etriye konulmamast, .kénetleme ve ankraj
boylarinin yetersiz olusu, kiris ve kolon kesitlerinin kiigiik segilerek donati yiizdesinin
yiuksek olmasi vb hatalar olabilir. Ayrica zemin yap iligkisinin gézéniine alinmamasi, zemin
cinsinin dikkate alinmamasi ve zemin tagima giiciiniin agilmasi gibi hatalar.

Yapim sirasinda yapilan yanhglar: 1- donati ile aderanst saglayamayan ¢ok koti kaliteli ve
projede ongoriilenden diigiikk dayammli beton yapimm, donatinin dayanimimin diigiik olmast,
2-projede duktiliteyi saglamak i¢in 6ngoriilen etriye siklagtirmasi (sargilama bolgesi), ankraj
boylan vb. gibi donat: ayrintilarina uyulmamasidir.

Yapilar yonetmelik ve sartnamelere uygun bir sekilde projelendirilir ve inga edilirlerse
siddetli depremleri bile yikilmadan atlatabilirler. Deprem sonrasi yalmz eski yapilarda degil
yeni yapilmig yapilarda da ciddi hasarlar ve yikilmalar meydana gelmekte ve can ve mal
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kaybina neden olmaktadir. Tagtyic1 sistemleri mukavemetli ve yeterli siineklikte olan yapilar
akma smurlannin  otesinde sekil degistirme durumuna geldiklerinde butiinkiklerini
koruyabiliyorlarsa depreme dayamkh kabul edilirler.

Depremlerde meydana gelen hasarlarin nedenleri

1-Yapilardaki Geometrik Diizenleme Kusurlan

-Planda diizensizlik, plandaki boy/ genislik oraninin biiyiik olmasi, doseme bogluk orant.
-Yapisal davranigi ana yapidan gok farkh olan eklenti ve uzantilar, kat ilavesi.

-Diisey diizensizlikler, kat yiiksekliklerindeki diizensizlik.

-Yumusak katlar; zemin katlarda perde ve dolgu duvarlann yapilmamasi. (Bu katlar kolon
stabilitesinin yitirilmesiyle hasara ugrarlar.)

-Kisa kolon olusumu; bant pencereler ve benzeri nedenlerle olusan kisa kolon etkisiyle bu
kolonlann ¢ogunda hasar olugacaktir.

2-Yetersiz Yanal Rijitlik Kusurlar

-Tagtyict perdelerin hi¢ olmamasi yada yeterli sayida ve iyi diizenlenmis olmamasi,
-Kolonlanin ¢ok narin olmasi. Kolon kesit boyutlannin yénetmelik minumum kosulunu
saglamamasi, kolonlarin tek yonde kullaniimasi,

-Birlesim yerlerinde giiglii kirig-zayif kolon olugturulmas:.

3-Donat1 Detaylandirma Kusurlan

-Kolon uglannda sargilama bolgeleri olugturulmamasi. Kolon etriyelerinin yetersiz olmasi,
¢iroz etriye kullanilmamas.

-Sargilama etkisi hi¢ olmayan 90 °kancali etriyelerin kullamlmasi.

-Kenetlenme boylarimn yetersizligi. Kolon boyuna donatilarimin yetersiz kenetlenmesi.

-Kiris uglarinda sargilama olugturulmamasi ve yetersiz etriye kullanilmas:.

-Kirig boyuna donatilarinin dig agikliklarda saglikli bir sekilde kenetlenmemesi.

-Kolon-kirig birlesim bolgelerinde gerekli birlesim bolgesi donatisi kullamlmamas.

-Kolon baglantilanmn zayif olmasi nedeniyle birlesim bolgesine ©nemli bir zorlama

aktanilamayacaktir. (Birlesim bélgesinde kolonlarn sargilanmamast)
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4-Beton kalitesi

Betonarme yapilarda diigiikk dayammb ve kalitesiz beton kullanilmast donati ile beton
arasindaki aderans1 saglayamayacag igin betonun ezilmesi ve donatinin kolayca siyrilmasi

nedeniyle hasar olugumuna énemli katkida bulunacaktir.

Depremde sistem ve eleman davranigi

Yapilan dinamik hesaplar ve deprem sonrasi galigmalar betonarme bir binamin giddetli
deprem etkisinde elastik kalacak gekilde tasarlanmasinin ekonomik olamayacagim
gostermigtir. Ortaya ¢ikacak enerjinin ¢ok biiyilkk olmasi gergeve tiirii yapilann elastik
kalmasim hemen hemen olanaksiz kilar. Bu nedenle elastik sir otesinde biiyiik
deformasyonlarla enerji tiiketilmesi yoluna gidilmelidir. Siddetli depremlerde yapimin gesitli
bolgelerinde donat1 akarak plastik mafsallar olugacag, bu mafsallarda yaklagik olarak sabit
kalacak moment altinda biiyiik dénmeler olusacagt ve boylece gerekli enerji tiiketilecedi
cagdas yoOnetmeliklerce benimsenmis temel bir ilkedir. Bu ilkenin gegerli olabilmesi,
mafsallasan elemanlann yeterli siineklige sahip olmasina baghdir. Siinekligin saglanmas: igin

yonetmelikte verilen katsayilara uyulmasi zorunludur.

Cergeve tirl bir yapimn gé¢me konumuna gelebilmesi i¢in yeterli sayida plastik mafsallart
olugmas: gerekir. Plastik mafsal olugan kesit, egilmede tagima giiciine ulagmigtir. Yapinin
plastik mafsallan tek bir katta ve kolon uglannda toplanmamalidir. Biitiin katlar boyunca ve
sinek olan kiriy uclarinda olugmalidir. Kolonlann siinekligi kirislere oranla daha az
oldugundan yumusak kat mekanizmasi olugsacak ve gevrek davramsh olan kolonlar
kendilerinden beklenen biuylk enerji tiketimini saglayamayacaklan igin bu zayif katta
kolonlarm kesilmesi tim binamn yikilmasina neden olacaktir. Yumusak katlarin olugma
sebepleri; (a) kat yiiksekliklerinin farkh olmasi nedeniyle ¢ok narin kolonlarin olugmas: ve

(b) diger katlarda dolgu duvarlar oldugu halde bu katin ag¢ik olmasidir.

Yumusak katin diger sakincasi mafsallagma tek katta yogunlagtifa i¢in bu kattaki goreli yer
degistirmenin gok bilyiik olmasidir. Béyle bir durumda yap1 depremde yikilmasa bile yer
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degistirmelerin biiyiik olmasi nedeni ile hasar biiyiikk olacak ve onarnm giiglesecektir. Bu
nedenle katlararas1 goreli yer degigtirmenin simrlanmast kosulu, dayamm ve siineklik kosulu
kadar 6nem kazanmgtir.

Saglikh bir mekanizmanmn gevrek kolonlar yerine siinek kiriglerde olugmasiyla saglanabilmesi
i¢in bir diigiim noktasindaki kolonlarin tagmma giiglerinin toplammnin kiriglerinkinden biyiik
olmasi gerekir. Bu momentler hesapla bulunan momentler degil tasarimda olugturulan
boyutlar ve donatiya gére hesaplanan tagima giicii momentleridir.

Dig diigtim noktasi (Mg +Mc2)21.2 My

I¢ diigiim noktast  (Me; vM2)>1.2 My M)

Kesme kirilmas: egilme kirilmasina oranla ¢ok gevrek bir kinlma oldugundan bunun
Onlenmesi gerekir. Bu oOnlem kiris ve kolonlarn kesme dayanimlarmin egilme
dayamimlarindan biiyiik olmastyla saglanir.

Kiris ve kolona etkiyen kesme kuvveti eleman tizerindeki yiik ve ve ug momentler dikkate
alinarak hesaplamr. Hesabi yaklagik olan deprem yiiklerinden bagimsiz kilmak igin, ug
momentleri kesitin tagima giicih momentleri olarak diigiiniilebilinir. Depremdeki agin
zorlamalar nedeniyle kirig ve kolon tagima giicii hesaplanirken donati dayammu fy4 yerine,
peklesmede goz oniine ahinarak 1.2 fix veya 1.4 fy4 alinmahidir. Gerekli kesme donatist kesit
tagima gliclerini temel alan asagidaki denklemlerden bulunan kesme kuvvetine gore
hesaplanirsa, depremin biiyiikligi ¢ok fazla bile olsa gevrek kesme kirilmasi olugmayacaktir.
(IMO, 1992)

Kiriglerde:

My~ 1.1 A; (1.2 f4) d )
Vd =Mku1+Mk..2/ 1 + Ppl / 2 (2)
Kolonlarda :

M= donat1 dayanim 1.2 £ alinarak hesaplanan tagima giicii momenti

daha kesin hesap yapilamadiginda yaklasik olarak;
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My (p’m+0.10) A hfy 3)

A;- kirigte gekme donatist alam

p’- kolonun egilme yoniindeki yiiziinde donatt oram, As/Ac
A.- beton briit kesit alant

h- egilme yoniideki kesit boyutu

m- fyk/fck

Va=Mucrt Mucz /1 4)

Bu denklem incelendiginde aym kesit, donat1 ve malzemeye sahip (tagima giigleri aym) iki
kolondan boyu kisa olan daha biiyilk kesme kuvveti alacaktir. Bu nedenle kisa kolon
olugturmak sakincalidir.
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3 HASAR NEDENLERININ BELiRLENMESi

Hasarh yapilann degerlendirilmesinde ilk adim yapilardaki bozulmalara sebep olan
problemlerin ve kogullarin gok dikkatli degerlendirilmesidir. Olabilecek bozulmalan 6nlemek
i¢in gegerli kararlan vermek igin bu degerlendirmeler gereklidir. Bozulmalarin 6nlenmesinin
miimkiin olmadi®1 durumlarda yapilarda onanm veya gii¢lendirme yapilabilir, yada yapt
bosaltilabilir.

Yapilardaki hasarlann degerlendirilmesi, bir hastalifin fiziksel olarak tedavisine miihendisin
yaklagimdir. Yaklasim adimlan, 6zel teshis (tan1), bakim ve énlem igin regeteler igermelidir.
Onanimda bagarih olmammn temeli bozulmalann tip ve nedenlerinin tanilarnin hassasiyetle
yapilmasina baghdur.

Degisik tiplerdeki hasarlarin nedenlerinin analizinde genel olarak uygulanabilecek bir yontem
bulunamazsa her durum bireysel bir problem olarak incelenmelidir. Hasara neden olan
faktorleri (1) yiik etkisiyle hasarlar; (2) ¢evresel faktorlerin etkisiyle hasarlar olarak iki ana
sinifa ayirabiliriz.

Yiik etkisiyle hasara sebep olan faktorler agin yiikkleme ve temel oturmalanidir. Cevresel etki
hasarlar1 genelde yapilann yaglarina baghdir. Bu kategorideki yapisal bozulmalar kétii yapim
uygulamalar, kalite kontrol eksikligi, yiiksek 1s1, yiiksek nem ve tuzlu ¢evre gibi agresif -
boz;1c1.1- ¢evre etkilerinden artar. Hatah tasanm, kotii yapim ve kalite kontrol eksikligiyle
birlesmis ¢evresel faktorler binalarn erken bozulmalarimn en bilyilk sebebidir. Bina

hasarlarimn incelenmesi, problemlerin sebeblerini belirleyebilir.
Yapimn varolan dayamminin belirlenmesi igin testler:

Yapilardaki problemlerin onarim ve giiglendirmesi igin varolan yapmin dayammnmn
belirlenmesi gerekir. Hasarlar yapimn dayamim yetersizligi nedeniyle olusuyorsa yapmmn
gliclendirilmesi gerekir. Bozucu etkilerin ¢oziimii ekonomik olarak saglanamyorsa, kalan
tek ¢oziim yapiy1 bosaltmakiir.
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Yapmin dayamminin belirlenmesi yapmnin beton dayammim belirten birgok data gerektirir.
Pratik yollarla yapmnin dayanimin belirlemek igin tahribatsiz yontemler olarak adlandirilan
Schmidt gekici testleri, ultrasonik ¢arpma hizi yontemi ve benzeri testler kullamlir. 1lk
yontem yaygin olarak kullanilir, yapidaki beton dayammim kabaca tahmin etmekten bagka
bir bilgi saglamaz. Yapilardaki beton dayanimimn daha iyi belirlenmesi, incelenen yapidan
karot alinarak basing testleri yapilarak saglamr. Yapinn gerilme durumlan tekrar incelenerek
elemanlanin dayammu Dbelirlenebilir. Bu gerilme belirleme isleminde korozyon hasan
nedeniyle donat1 gubugunun kesit kaybi hesaba katilmalidir. Yapidaki gerilmelerin dogru
belirlenmesi saglanmahidir. Onanim, onarmama, giiglendirme veya yapimn bogsaltilmasi

kararlar yapmnin gerilme durumlannin analizi sonucuna bagh kritik kararlardir.
3.1 Hasar Nedenlerinin Teghis Yontemleri

Bu boliimde tam igin gerekli iglemler adim adim agiklanmaya galigilacaktir. Bunun igin sonug
agiga ¢ikincaya kadar olabilirlikler elenerek beton yapilardaki hasarlarin sebepleri teshis
edilmeli, hasarin tekran ve onarm sirasinda benzer hasarin olugmasim 6nleyecek tedbirleri
almak icin detayll bir inceleme yapimalidir. Teshis i¢in probleme belirli bir yontemle
yaklagilmali, nedenler irdelenmeli ve belirgin sebebler elimine edilmelidir. Bu iglemler
uygulandifinda her zaman tek bir sonuca vanlamaz. Bunun nedeni yapiun gimdiki
durumundaki bilinmeyenlerdir. .Y-aplmn gecmisi hakkindaki bilgi eksikleri ¢ok fazla olabilir,
bunlar; yapida kullanillan ¢imentonun tipi, agregamin kaynaf:, yapim sirasindaki iklim
durumu gibi basit bilgiler olabildigi gibi, donatt miktarn, donat1 yiizdesi ve elemanlarin
yetersizligi de olabilir. Kisaca tam igin gerekli islemler gunlardur;

I. Projenin incelenmesi

II.Potansiyel sebeplerle iligkili {i¢ temel semptom (belirti)

II1.Belirgin olasiliklan elemek

IV. Detayh incelemeler yapmak

V.Gegerli ipuglarinin analizi (eldeki verilerin degerlendirilmesi) ve hesaplar

VI.Hasarlanin nedenlerini ortaya gikarmak-sentez, adimlarim igerir.
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I. Adim : Projenin incelenmesi

(1) 1k olarak teshis edilen semptomlarn ne tiir gerilmelerden olustugu belirlenmelidir. Bu
nedenle agagida agiklanan agamalar kontrol edilmelidir.

Cekme gerilmelerinin olugturdugu ¢atlaklar, karsi koymalar nedeniyle olugmus bir veya
birkag catlak seklindedir, parga kopmas: yoktur. Catlaklar ¢ekme gerilmelerin nedeniyle
¢ekme kuvvetlerine dik yonde olusur. Biitiin ¢gekme gerilmeleri kargilaminca artik bagka
catlak olugmayacaktir. Asini basing gerilmeleri, ince gerit halinde ¢ok sayida birbirine yakin
catlaklar ve dokiilme seklinde hasar olusturur. Kayma ve burulma gerilmeleri bu iki gerilme
seklinin (cekme ve basing) birlikte veya ayn ayn etkimesi sonucu olugabilir. Bu nedenle
betonun hangi gerilme seklinden kirilacagima hemen karar verilemez. Agin gerilme
durumlarindan higbiri betonda yiizey ayrigmasmna neden olmaz. Asin gerilme yiiklemesi
olmus ve hasar olugmusgsa proje incelenerek yeterli donat1 olup olmadif belirlenir.

Yapida bozulmalarin esas belirtisi ayrigmalarsa sebep proje hatasi degildir, agint gerilme
durumu yoktur, kimyasal etkiler s6z konusudur. Benzer olarak eger esas belirtiler parga
kopmasi olmaksizin gatlama ise, agin basing gerilmeleri, burulma ve kayma gerilmeleri de
elimine edilir. Catlaklar, par¢a kopmalariyla birlikte ise asirt gekme gerilmeleri harig tutulur.
Yapida hasarin meydana geldigi yerden hangi tip agirt gerilmenin bu hasara neden olabilecegi
aragtnlmalidir. Ornegin baghkh bir kiriste gévde kayma gerilmelerini alir, baglklar egilme
gerilmelerini alir ve kesitin en kenar liflerinde burulma .ge;rihneleri maksimumdur. Sonug
olarak bagliklarda kayma catlaklannin gorilmesi esas gerilme modeline aykin olacaktir,
govdede ise gekme veya basing zorlamalan nedeniyle agin gerilmelerin gériilmesi aykmdar.
Genellikle govde gibi, gerilmelerin kombine konumda etkidigi elemanlar miistesna bir

durumdur. Bunlarin analizlerle kontrol edilmesi zorunludur.

(2) Hangi tip gerilmenin ne tip hasar yapacagmn bilinmesi; bu kisimlarda, yap:
elemanlaninda tehlikenin olustugu yerlerle hasar yapan gerilmeler kargilagtinilmahdir.
Omegin ¢ekme catlaklanmin teshisi giigtiir ve basing bagh@inda olusan ¢atlaklar uyumsuz
olusumlardir ve agin gekme gerilmesi problemi yoktur. Benzer olarak gekme bolgelerindeki
gerilme durumunda dokilmelerin olmasi aykindir ve ¢ekme bolgelerinde veya kayma
bolgelerinde ezilmeler, parga kopmalan gerilme durumlanyla aykindir. Gerilmelerle ¢atlaklar
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birbiriyle uyusmuyorsa agin gerilme durumu olmadig soylenilebilir. Hasar gerilme yayiligtyla
uyusmuyorsa bagka etkiler aragtinlir. Elemanlarda hasarin meydana geldigi yerler onemlidir.
Her yapmin bazi kesitlerinde tasanm sartlan nedeniyle agin gerilmeler olabilir, bazi
kisimlarda ise olmayabilir. Hasar alanlanimn yerlesimi agin gerilme bolgeleriyle iligkilidir. Bu
nedenlerle gatlaklarm bulundugu yerler veya dokiilmeler, donati gubugunun egilmesi ve
tasiyicimn gévdesinin  kenar noktalarinda kombine gerilme durumlanmn kontrolu

unutulmamahdir.

(3) Aykirilik olusmadiginda, yani gerilmelerle gatlaklar uyumluysa, kusurlanin ortaya gikig
nedeni onemlidir. Cekme gatlaklan gerilme dogrultusuna kabaca dik konumdadir. Kayma
genellikle egik ¢ekme ile hasar olusturur, ve catlaklar govdede diyagonal olarak olugur.
Burulma nerviirlii kiriglerin oturdugu yan kiriglerde olur, catlaklar kirigin her iki yiiziindedir.
Kolonlarda burulmaya depremde rastlanir, birbirini kesen hag (X) seklinde ¢atlaklar goriiliir.
Temel oturmalan genellikle diyagonal gatlaklarla belli olur, ¢atlak duvar agikligmmn ¢ok
kenarinda veya agiklik ortasina yakin kisimlarda egik olmayabilir. Isi, rétre ve benzeri
tesirlerden olugan gerilmeler harig, yapida tahmin edilen esas gerilme gekilleri hasarlarm
modelleriyle uyumludur.

(4) Ilk ¢ asamada bazi noktalarda uyumsuzluklara rastlanirsa, bazi temel tasanm
kusurlarnin olugma olasiligt uzaktir ve tahmini olarak elemine edilebilir, yani geril;nt;.lerle
hasarlar birbiriyle uyugmuyorsa agin bir gerilme problemi yoktur denilebilir. Hersey dikkatle
kontrol edilmeli ve tasanim hatalarnt varsa dikkatli bir sekilde gerilme analizi yapilmalidar.
Asmn gerilmelerin eliminasyonu bir neden olarak ve bu adimda sadece gegici olarak
eliminasyon yapilarak basarilmahdir. Bunlar sonucunda gozlemlenmi§ durumlar olugum
sebepleriyle uygun degilse hemen elimine edilmemeli ve bu adima yeniden déniilerek bazi

ahgilmamig gerilme durumlan i¢in kontrol yapiimahdir.
I1. Adim ; Potansiyel sebeplerle iligkili ti¢ temel belirti (semptom)

Goézlemlenen bozulmalarin olasi nedenlerinde Tasanim hatalan elimine edildiinde, sonraki

eleme, bozulma nedenlerinin listesindeki 3 ana semptom iligkisi ile yapiir. Tablo-3.1
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referanstir. Gozlemler sonucunda, 6rmegin eger belirtiler beton yiizeyin ayrigmasiysa, olasi
ii¢ ana bozulma sebebine (kimyasal reksiyonlar, atmosferik etkiler, aginma) (indirgenir)
elimine edilir. Eger belirtilerden biri parga kopmas: ise sadece yedi temel olasiik vardir.
Eger kusur catlak ise, hala sekiz potansiyel neden oldugu mutlaka diigiiniilmelidir.

ITIT. Adim ; Belirgin olasiliklarin elimine edilmesi

Gozlemler ve incelemeler sonucu meydana gelig sebebi kesin olan semptomlar elimine edilir.
Bu cleme teshis koymada kolayhk saglayabilir. Sebebi belirgin olasiliklar; a)donatinin
korozyonu ve b) sok dalgalandir.

a) Donatmin korozyonu:

Donatinin korozyona ugrayip ugramadig kolayca tamnabilir. Cubuklann iizerindeki beton
orti dokilir ve gubuklarin paslanmig odugu goériliir.

Erken safhada bozulmalar donat1 boyunca devam eden birbirine paralel catlaklar serisi
seklindedir. Daha sonra donat1 ag: seviyesinde diizlem aynlma seklini alir ve gatlak boyunca
pas lekeleri meydana gelir. Son safhada, gubuklarin iizerindeki beton ortii kopar, dokiiliir.
Tam (teshis) ¢atlak yerlesiminin donati gubuklanmin yerlesimiyle iligkisi kontrol edilerek
yapihr. Baz: ¢atlak kisimlar kaldinldiginda, donatimin paslandigi yada beton ortiiniin inceldigi
gorulir. Cubuklarin bazilan izlenerek korozyonun smmrlanmin, ¢atlak smurlan ve beton
dokiilmeleri ile iligkisi incelenir. Donat1 a1 diizleminin arkasindaki betonun saglam olup
olmadigi kontrol edilir. Eger cevap olumluysa donati korozyona ugramustir. Bunlarn
sonucunda donatimn korozyona ugradigi kesinlestiginde, korozyonun kimyasal veya
elektriksel reaksiyonlardan hangisiyle olustufunu saptanmahdir. Cubuklann bir kism
paslanmmg olabilir. Eger korozyon kisa siirede olugmugsa cubuklarin izole edilmis
kisimlarinda oyuklanma (pitting) tipi korozyon olusacaktir veya esas olarak gubuklann diger
kissmlaninda elektrolitik korozyon seklinde olusacaktir. Korozyon genelse, hasar kimyasal
etkilerden olabilir. Daha sonra bunlarin niye olustugu bulunmahdir. Eger hasar elektriksel
etkilerden olusuyorsa bagiboy akimun (elektrik kagaginin) nereden geldigi bulunmahdir.
Korozyon akim: ortadan kaldinlmazsa, donatiy1 paslanmaktan kurtanlamaz.
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Diger taraftan hasar kimyasal nedenlerle (oksijen ve su nedeniyle) olusmugsa betonun
kalitesi ve porozitesi incelenmeli, paslanmanin niye daha farkh olusmadif: arastinlmahdir.
Onanim agamas1 dnceden belirtilmelidir, 6rnegin gubuklarin izolasyonu bazi malzemelerde
daha fazla korozyonu dnleyecektir.

Tanilann kontroliinde, nem absorbsiyon testleri yapilarak ve yapmn iyi durumdaki
kisimlarindan numuneler alimp sonuglar kargilastinlarak betonun yogunlugu incelenebilir.
Eger farklar 6nemli degilse yapim siiresince beton kiitledeki igsel aynimalar nedeniyle
problem baglayabilir, ve bu olastligin kontrol edilmesi gerekir. (bkz. 2.3.1-d)

b-Sok dalgalan

Sok dalgalanyla olugan hasarlar karakteristiktir, hasar eskidikge deliller yok olur. Beton
kesitinden parga dokillecektir, ve agikta kalan donati kafesi atmosfer etkilerine maruz
kalacaktir. Kinlan ytizeyler yeni goriiniiyorsa, havayla temas etmediyse donati gubuklan
paslanmamigtir. Beton yiizey tabakasi aynldiginda, dokilme ve kabarmalar kesitin
derinliklerine ilerler. Limanlarda ve demiryolu kopriilerinde yapr diizenli darbe etkisinde
oldugu icin bu tip basarlardan hemen siiphelenilir. Yapinin normal olarak sok dalgalarinin
etkisinde olamayacagi durumlarda ve yerlerde ciddi basar olusmugsa biiyitkk bir moment

etkisi s6z konusu olabilir.

Ozetleme:

Ozetleme iglemi 1, 2 ve 3. cii adimlanin sonuglan negatif ise, hatali tasanm, donatimn
korozyonu ve sok dalgalarinin olugturdugu 3 olasilig1 elimine edebiliriz ve orijinal listemizde
11 temel etki 8 e diiger. Daha sonraki ana semptomlardan birisi ayrnigmalarsa 3 olasilik
oldugu digiinilebilir. Eger yapida dokilmeler goriliiyorsa 4 olasihk; ve belirtiler sadece
catlaklarsa 6 adet olasiik vardir.

IV. Adim : Detayh incelemeler yapmak
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1-Yapimn ge¢migini incelemek; Yapi ne zaman inga edildi? Kim inga etti? Yilin hangi
mevsiminde yapildi1? Ne tip ¢imento kullanildi? Ne cins agrega kullanild1 ve hangi kaynaktan
alindi? Yapim yontemu neydi? Yapildig: tarihteki beton teknolojisi nasildi? Beton nasil
kiirlendi, yada kiir uyguland1 m1?

Proje ve yapim bir biitiindiir ve birlikte gozoniine alimr. Sebepler igin onlardan fikir alinr,
Onlann verdigi fikirler cok degerli olacaktir.

2-Yap1 elemanlarimn yer degistirmelerini kontrol etmek (yapinin genel goriiniigiinii kontrol
etmek); incelemeler yatay ve diisey olarak sirayla yapilir. Orijinal tasanmindan farklar
varmudir? Varsa nasildir? Bina gakiiliinde mi? Ilave kat, gekme kat vb. tadilat yapilmig m?
Komsu bina var mi? Yatay diizlemde kabarma var mi? Diigey diizlemde sisme var mi?
3-Hasarlarin bozulmalarin incelemesini yaparak hasarin genel durumunu belirlemek; Hasar
nerede meydana gelmistir? Nerede ¢ok kotii durumdadir? Hasar hangi yorelerde ne kadar
catlak olusturmus, nerede par¢a atmugtir? Bunlar not alinir, gatlaklann ¢izimleri yapilir.
Catlaklar herhangi bir model gosteriyor mu? Eger varsa model nedir? Modeller inceleme igin

degerli ve gegerli ipuglandir.

V.Adim : Gegerli ipuglarnin analizi (eldeki verilerin degerlendirilmesi) ve hesaplar

Bu asamada mithendisin bilgisi, tecriibesi, sagduyusu hep birlikte rol oynar. Hasarn belli bir

yontemla degerlendirilmesi gerekir. Bunun i¢in Cizelge 3.1 den yararlanilir.

Yapilan analizler;
1. analiz (1) projelendirme (tasarim) hatalar
2. analiz (2) 6nceden elemine edilebilen olasi durumlar
3. analiz 3a- ylizey ayrigmasi
3b- kabarma-gisme
3c- parga kopmasi
3d- catlaklar
Hasarin olas1 durumu;

Kararli: Hasar bir kere olmustur, ilerlememektedir.
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Aktif: Hasar olusmustur ve zaman icinde ilerlemektedir. Catlak uzar yada genigleyebilir.Bu
nedenle onarim teknigi acisindan hasarn aktif yada kararh oldugunun bilinmesi gereklidir.

Cizelge 3.1 Hasarlarin nedenleriyle belirtilerinin iligkileri.

Hasarin Ana Nedeni Asal belirtilerin olusumlann | Hasarn olas1

catlama parca kopma | ayrisma durumu
kabarma,sigme

1-Imalat (yapim) hatalan *.3d Kararh

2-Sertlegmis beton rotresi *.3d Kararh

3-Termik gerilmeler

a-Hava sicakh@ degisimleri | * - 3d Aktif

b-I¢ sicaklik degisimleri * ¥ _3b -3¢ Aktif-Kararh

4-Betonun su emmesi * *-3b Aktif

5-Donat1 paslanmast

a-Kimyasal paslanma * @ |* ) Aktif
b-Elektrolitik paslanma o * Aktif
6-Kimyasal reaksiyonlar *-3d *-3b-3c * 3a Aktif
7-Atmosferik etkiler * 3¢ *-3a Aktif

8-Sok dalgalan * 2 |* 2) Kararh
9-Asinma * 3a Aktif
10-Hatah detaylar *-3d * 3¢ Aktif-Kararh
11-Tasanm hatalan * o | * ¢)) Aktif-Kararh

a~ Esas semptomlarin yiizey ayrigmasi oldugu yerlerde ;

Yapilacak ilk iglem malzemenin saglamligini kontrol edilmesidir. Bozulmug kiitleden érnek
alinmali ve projede kabul edilen kosullara uyup uymadigzs ve bu kosullarin iyi uygulanip
uygulanmadig: kontrol edilmelidir. (Ornegin betonun istenen mukavemetten daha diigiik
olmasi, kiirlemenin iyi yapilmamasi). Siilfat yiizdesi yiiksek, serbest magnezisi (MgO) ve
serbest kireci yiiksek bir ¢imento kullanilmmg olabilir. Bu malzemelerden bazilan agikta kalir

ve bunlar kangima girmezler. CaO ve MgO gibi malzemelerin etkisi uzun siire sonra ortaya



~kar fger malzemeler saglam degilse sonuca vanlr. Efer malzeme saglamsa, yiizey
wrioast olusturan i nedenden biri -kimyasal etki, atmosfer etkileri veya aginma- harig
voook galgiimahdir, Tk olarak gevre sartlanmin kontrol edilmesi gereklidir. Yapidaki
o7 sonug alanlar donma-¢ozillme gevriminden etkilenmiyorsa, 6megin sicak gevrede veya
#oit yvada subtropikal iklimde atmosferik etkiler hari¢ birakilir, hasar kimyasal etki veya
e nedeniyle olacaktir. Suya doymus (su emmig) bolgelerde yer almayan hasarlarn
-t =imosferik etki olinayacaktlr.

i aki agama, aginmalann elimine edilmesidir. Bozulmus alanlarda agmma etkisinin olup
e hoina bakihir. Eger yapida agmma problemi varsa iri agrega tanelerinde parlaklik,
- ibi aginma igaretlerini olup olmadiB: incelenir. Asindinic: etkilerin belirtileri tekerlek
‘ot oonyle gizlenmemigse veya yiizey, atmosferden etkilenmediyse agrega yiizeyinin
~“in yada ince ¢izikler olugtugu gorilir. Kinlmig ya da ezilmis agrega pargaciklan
edcniyle teKerlek darbesi etkisini gosterir. Betonda bozulma derinliZinin ne kadar
i Lontrol edilir. Cimento hamurunun bozulmasi betonu derinlemesine etkiliyorsa,
- alarm sebebi kimyasal etkilerdir. Ornegin  kiitlesel betonlu deniz duvarlanmn
o inda siilfat etkisinin oldugu yerleri bulmak giigtiir, hasara ulagabilmek igin beton 60
wr o nliginde karilarak uzaklagtinlmigtie (Johnson-1965). Bozulma etkisi 25 veya 50 mm
~ifv +veten inceyse bozulmalar kimyasal etkiler veya ozellikle atmosferik etkiler nedeniyle
SIFTRRIT: ) Fiziics;al bir etki olan donma-¢6ziilme etkisi genelde yiizeyseldir, bazen
Lrmtemesine de olabilir, kimyasal etkiler daha i¢ kisimlara ulagir ve bir mukavemet kaybi
noeenur. Agrega pargaciklannin gimento hamuruyla yapigmasim kaybederek beton
e aen ayrilmast gibi belirtilerle agiklanan genel semptomlar incelenerek kimyasal ekiler
pfe st
deri inceleme; hasarli kisimlardan ve yapinin betonunun saglam kisimlarnindan
- w.wier alnarak kimyasal ve petrografik incelmelerle, yapilmahdir. Alinan numunelerin
smanda dokilmiis olmasina dikkat edilmelidir. Sonuglar kargilagtirilarak bilegenlerin
o ooodugu kontrol edilir. Eger bilesenler aym 6zellikler gosteriyorsa kimyasal etkiler harig
gt Eger Ozellikleri degisiyorsa veya orijinal bilegenlerden biri yada gogu yoksa veya
yerw b bilegen gOriiniiyorsa kimyasal etkilerden siiphelenilir. Kimyasal etkiler sonucu

ciagidnnun yapist agir hasara ugrar ve mukavemetini kaybeder. Cimentonun alkali oramnin
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yiiksek olmasi alkali-agrega reaksiyonunu ortaya ¢tkarabilir. Bilesenlerin igerdigi degisimler
gerekli ipuglarim saglar.

b- Betonda gigme ve kabarmalann bulundugu yerler:

IV . adimin 2. sikkinda tammlandi gibi yapida sismeler ve kabarmalar mevcutsa, olast 3
neden vardir; kimyasal reaksiyonlar, betonun su emmesi veya beton kiitlesinin 1sisimn
yiikselmesi. Bu ii¢ neden, yapida benzer etkiler olugturabilir ve reaksiyonun hangi etkiden
olustugunu sdylemek giigtiir. Inceleme bogluklarindan ve eger varsa bir hilty gukurundan
betonun igsel 1s1s1 Slgiitiir. Delik, (a) sikkinda tammlandif: gibi kimyasal yada petrografik
analizler i¢in deney numunesi alinarak, yapmin saglam kisimlanyla kargilastinlmasinda
kullamlmg olabilir.

Cevrede beton kutleye sizabilecek su varligi aragtirilir, eger yoksa betonun su emmesi
nedeniyle sisgme olugmayacaktir. Yapinin farkli kisimlarindaki kabarma-gisme oranlarmn
belirlenmesi 6nemlidir, bu bilgilerin olas: sebepler ve yapinin 6zel ¢evre kosullanyla iligkileri

incelenmelidir. Kabarma ve sisme belirtileri barajlar, galeriler gibi belirli yapilarda gortliir.

Eger hacim degisimleri, gatlak ag: ile birlikte olugmugsa hasar nedeni saglam malzeme
kullamlmamast ya da bazi benzer malzemeler (alkali-agrega reaksiyonu gibi) birbirleriyle
kimyasal reaksiyona girmesidir. Sigsme kabarma ile beraber ¢atlama da varsa alkali agrega

reaksiyonu digiiniilmelidir.
¢~ Parga kopmalannin oldugu yerler:

Hasar tesbitinde tasannm hatalart ve donatimin korozyonu elendiginde (adim I ve III),
bolgesel hasarlar, buyik olasiikla hatali detay nedeniyle olusacaktir. Boyle bir durumda
betondaki hasar ve hatah detay yanyana olabilecektir. Bu nedenle hasarli noktalarin
yakimndaki detaylar kontrol edilmelidir.

Diger olasiik kimyasal etkilerin varolmasidir. Kapak atmalan varsa alkali-agrega ve benzer
reaksiyon belirtileri kontrol edilir.
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Genel olarak parga kopmalan varsa, bu bilylik olashkla donat1 korozyonu nedeniyledir.
Hasarlar III. adima geri doniilerek bir kere daha kontrol edilir. Korozyon olasilig: elenirse
hasar nedeni, cogunlukla i¢sel 1s1 degigimleri, atmosferik veya kimyasal etkiler olabilir.

d- Catlaklarin hasar olusturdugu yerler:

Betonun gigmesi, donat1 paslanmasi, donma-¢oziillme etkisi gibi su emme nedeniyle betonda
meydana gelen hasarlar énceki adimlarda gésterilmigtir, bunlara uygun incelemeler sonucu
su emme etkisi elimine edilebilir. Bu eleme yapildiktan sonra gatlak hasarlarimin olugumu beg
olasilik igerir. Bu olasiliklar :

(1) yapim hatalan, (2) rétre gerilmeleri, (3) termik gerilmeler, (4) kimyasal reaksiyonlar,
ve (5) hatal: detay tasarimudir.

Ik diiginilen sebep termik gerilmeler ve rotre gerilmeleridir. Yapida kiris, doseme vb gibi
elamanlardaki catlaklar g6zonine ahmr. Gerilme birikimlerinin oldugu noktalarda
catlamalarin olugup olugmadig: incelenir. Ornegin agikhigin kenarlarinda veya ani kesit
degisimi olan kisimlarda, kap1 pencere kenarlarinda, tesisat kanallanimn yakinlarinda, elektrik
ve su borularimin gegtigi yerlerde olusup olusmadif incelenir. Bu kisimlarda olusan gatlaklar
rotre ve termik genlesmeden olusur. Sonra hasarlann olustugu yerlerle yapinin direng
gosterdigi noktalar arasindaki iligkiler diigiiniilmelidir. Is: yitkselmesi nastl bir gerilme modeli
olusturmugtur? Isimn azalmasi sonucu nasil bir model olusacaktir? Sicaklik artmastyla
gerilme ne kadar degere ulagabilir? Termik gradiyentler varmudir? Eger termik gradiyentler
varsa yani i¢ kisim ismip dis kisim soguga maruz kaliyorsa bir egilme (diizlemligin

kaybolmasi) olusuyor mu?

Gerilme yayihslan aragtinlir ve gerilme modelleri ¢izilir. Catlak gerilme ¢izgilerine dik mi
gidiyor? Yapi elemammn gozlemlenen egilmesi 1s1 gradiyentlerinin modeline (sekline)
uyuyormu? Gerilmeler rotre veya kesitin seklindeki farkliliklar veya dékiim siiresinin kisa
olmasi nedeniyle midir? Catlaklar biiyiik ihtimalle 151 veya rétre nedeni ile olugmussa, yapmm
direng gosterdigi yerlerde derz olusturularak karst koymalar zayiflatilir ya da higbirgey
yapilmaz.
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Eger catlaklar rotre veya termik genlegmelere baglanamiyorsa ingaat sirasinda ve sonrasinda
hatalar yapihp yapilmadigina bakilir. (Kalipta sisme, farkh oturma, erken kalip alma vb ).
Hatah detaylann oldugu yerlerde herzaman catlaklar vardir.

Catlaklarin termik genlesme ve rotre nedeniyle olugtugu disiinildiiginde, catlaklar ag
seklinde degilse, hasarin olus sekli ve yerlesiminin birbiriyle uyumu incelenir. Sonuca
varilamazsa hasarlarin yapim hatalanndan meydana gelip gelmedigi aragtinlir. Catlak
merkezsel (radyal) modelse oturmalar nedeniyle olusabilir. incelemeler 4. adimla iligkili
olarak yapilirsa, beton yiizeyi diizleminde bolgesel sismeler, betonun sertlesmesi sirasinda
kalip oynamasi nedeniyle meydana gelebilir. Catlaklar birbirine paralelse ve beton kesitin
ylizeyine yakinsa betonun sertlesmesi siiresince kaliplarda oynama olmasi miimkiindiir. Eger
catlaklar donati afimn altinda diizlemsel yatay aynlmalar seklindeyse donattya takilan

betonun yerlesememesi veya donatimn altina gegememesi nedeniyle olugabilir.

Eger catlaklar tekil catlaklarsa, agin dig yiklerin etkisiyle veya rotre ve termik etkiler
nedeniyle olabilir. Termik etki, rétre ve tasarim kusurlanindan siiphelenilmelidir. \A.sm
yiiklemeden otiiris olugan catlaklar 6zellikle asal gerilme eksenine dik dogrultudadir.

Diger 6nemli ipuglars;

1) Catlaklar betonun sadece gekme bolgesinde mi yerlegmis, basing bolgesine de gikmmg mi?
2) Catlaklar biitiin kesiti kaplamig im? yoksa bir tarafta mi kalmigtir?

3) Catlaklarin derin veya yiizeysel oldugu, veya i¢ ve dig kisimlarda yada ikisi birlikte
olusmus oldugu incelenmelidir. Ornegin, ¢atlak sadece dis kisimlardaysa kalp
oynamalarindan meydana gelmis olabilir, i¢ ve derin ¢atlaklar, sicaklik, rutubet degismesi
veya kimyasal reaksiyonlarla beton kiitlenin hacim degisimi nedeniyle olusabilir. Benzer
olarak yiizeysel dig ¢atlaklarda rotre etkileri kontrol edilmelidir.

4) Catlaklarin yerlesimi donatimn miktari, sekil veya kesit degisimi ile iligkilimidir?

5) Catlak cizgisi (af1) dokim sirasiyla iliskili midir, yapmun bir kisrm daha sonra eklenmis,
veya kullammu degistirilmig midir?

6) Catlaklarin gériiniimii eski veya yeni midir?

7) Catlaklar nerde ve niye son buluyor?

Her agama bu ipuglanyla iligkili olarak veya etki-tepki iligkileriyle yapilmahdr.
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VI.Adim: Hasarlarin nedenlerini ortaya ¢ikarmak-sentez

1 den 5 e kadar adimlar esas olarak hasarin nasil meydana geldigini (ne oldugunu) ortaya
koyar. Son adim niye meydana geldiklerini bulmaktir. Projede veya inga sirasinda uygun
olmayan ve bozucu etkenlerin olmasina izin verecek neler yapildif1 ortaya konulmah,
problemlerin sebebi olduklan saptanan etkenlerin etkilerini onlemek igin, “Hasarlarin
Nedenleri” boliimii miitealalarina geri doéniilmelidir. Hasarin tekranm onleyecek, onanm
sirasinda benzer veya bagska hasarin gikmasmna kargt Onlemler alinmahidir. Hasar
tekrarlamamali ve bagka tirlii bir hasarin meydana gelmesine olanak tanmmamaldir.
Omnegin portland ¢imentosu ile yapilan deniz suyu igersindeki bir onanmda hasarh kisim
temizlenip mantolama yapilirsa aym ¢imento kullamldifinda aym hasar bir siire sonra
yeniden olusur. Farkli bir gimento kullamldiinda iki ayn cinsin uyugsmamas: nedeniyle
yeniden hasar olusabilir. Bu nedenle daha detayh bir inceleme yapmak gereklidir. Onanimda
tek bir etkene gore degil, daha detayh ¢oziime gidilmelidir. Tali gérinisli sebeplerin de
dikkate alinmasi gerekir.

Sonuglan degerlendirme ;

Onceki miitalaalar betondaki hasar sebeplerinin teshisinde idealize edilmis islemleri tanimlar.
Tasanim iyi yapildiysa olduk¢a iyi bir ingaat uygulamasi yapilmas: gerekir. Insaat dogru
olarak yapilirsa beton iizerine sadece bir bozucu etki olabilme sartlan arasira hakim olur.
Daha genel olarak; proje tam dogrudur, yapim iyidir ve ¢esitli bozulma formlan etkir. Proje
standartlarina uymama veya yapimdaki eksiklikler, bozulmalara ve her cins istenmeyen ve
beklenmeyen sonuglanin olugsmasma agilan kapidir. Her genel durum igin tipik modellere
uymayan bir veya daha fazla aligilmamg durumla kargilagilabilinir.

Belirtiler (semptom) karmagiksa, sonug olarak olabilirlik durumu, olasihiktan daha fazladir.
Boyle oldugunda bu miitalaalarda gosterilen daha basit durumlar igin bile net (kesin)
olmayan sonuglar goriilir. Bu durumda onanm agamalan potansiyel bozucu etkilerin toplam
etkisine karg1 yapiy1 korumak zorundadir.

Net ve pozitif sonuglar elde edilinceye kadar ¢aligilmali, tam metodlarinde tali etkiler, ve
gozden kagmmyg agresif ajanlarin etkileri de dikkate alinmalidir. Hasarli yapimn varolan tagima

glictiniin degerlendirilmesinde gozlemlenen hasar sebepleri ve tipleri ¢ok onemlidir. Hasarh
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bir yapmm varolan dayanimim belirlemek igin bagvurulan metodlar 1)-deeri Onceden
belirlenen bir yiizdeye gore giivenligi incelemek; bu yontemde tagiyici elemanlarin tagima
giiciinii %15 kaybettigini kabul ederek inceleme yapilir, eleman tagima giictini %15 den
fazlasim kaybetmigse diizeltme yoluna gidilmelidir. n)- gergek gerilme durumlarnin
incelenmesi; yapinin hesaplan hasarli duruma gére bagtan yapilir ve dayamm kaybi bulunur,
m)-yiikleme testleri uygulamak; yapiya tagima giiciiniin %25 fazlas: yiikleme yapilir, yapinn
yikilabilecegi olasilifi gézoniine alinmalidur.

3.2 Deprem ve Yangm Hasarlarinmn Tesbiti

Nedeni deprem ve yangmn olan hasarlarin tesbiti igin bu eliminasyonlara gerek yoktur.
Deprem ve yangin hasar derecesinin tesbiti igin incelemeler gereklidir. Deprem hasarlan igin

tasarim hatalan ve detay hatalarinin incelenmesi gereklidir.

3.2.1 Deprem hasarlarinin degerlendirilmesi

a- Deprem hasarlarimn tesbiti ;

Bir depremden hemen sonra acil hasar tesbit islemleri yapilir. Giivenle oturulamayacak
binalar saptanir, ve gegici koruma onlemleri alimr. Tehlikeli ve siipheli yapilar tekrar
incelenmek iizere kaydedilir. Binalar yesil- kullanlabilir; san-kullamlmasina izin yoktur
onanlarak veya giiclendirilerek kullamlabilir; kirmizi-ani olarak ¢okebilir, girig kesinlikle
yasak, seklinde renkli yaftalarla igaretlenebilir. Onarim, giiglendirme ve yikimla ilgili kararlar
acil ihtiyaglar giderildikten sonra verilir.

Ilk incelemenin amact hasarn cinsini ve derecesini belirlemektir. Aynca can kaybi ve
yaralanmalara kargi tehlikeyi gidermek igin gegici destekleme, askiya alma ve benzeri
Onlemlerin projelendirilmesi ve hasarmn artmasi halinde mal kaybimn minimuma indirilmesinin
tasarlanmasidir. Ciddi hasar gormiis fakat yikilmamug binalar galigmalar sirasinda can
giivenligini tehlikeye sokmamasi i¢in gegici olarak desteklenmelidir. Giiglendirme ve onarim
planlanmas1 gerektiginde teknik, ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve politik etkenler soz konusu
olacaktir. Teknik olarak yapilabilirligi igin teknik olanaklan igerir. Ekonomik yén yapmin
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onanim yada giiclendirme maliyetinin, yapimin yikilip yeniden yapilma maliyetine yakin
olmasi durumunlanimn s6z konusu olmasidir. OrmneBin imarin defismis olmasi, arsanin
kiymetlenmesi gibi durumlarda yeniden yapim daha ekonomik olabilir. Bunlarn &nemlbi
olmadig durumlarda kat adedini azaltmak, gati, duvar, merdiven gibi elemanlan hafifletmek
yada yiikiinii azaltmak, yapinin kullammim degigtirmek s6z konusu olabilir. Sosyal, kiiltiirel,
politik etkenler ise prestij, tarihi deger ve kiiltiirel degerlerden birinin veya birkaginn birlikte
olmasidir. Gegici korumada amag tiim tagiyici sistemin giivenliginin bagh oldugu hasarh
elemanlara ve birlesimlere gegici olarak mukavemet ve destek saglamaktir. Acil koruma
metodlari ile ilgili olarak diisey yiikler i¢in destekleme metodlari ve yanal destek saglama

metodlari gereklidir.

b- Betonarme yapilarda hasar tesbitinde kullamlan deprem hasar diizeyleri;

A Diizeyi Hasar: Hasarsiz ya da az hasarh yapilar, herhangibir onarim gerektirmezler.

B Diizeyi Hasar: Az hasarh yapilar, hemen kullamlabilir, onarim, yap: kullamlirken de
yapilabilir. Siva gatlaklan, pencere camlanmn kirilmasi, dengesiz egyalarin devrilmesi gibi.

C diizeyi Hasar:Tagiyic1 sistemin onanmmm gerektirecek derecede hasarh yapilar, yap:
gitvenligi 6nemli 6lgiide azalmigtir. Onanm ve giiglendirme gereklidir.

D Diizeyi Hasar: Afir hasar, onarllmaz yapilar. Yap: tamamen yikinttya dénigmemis
igindeki insanlar can kayb: olmadan bogaltilmglardr.

¢- Tamamlayict incelemeler ;

Depremden sonra yapilacak ilk incelemeye dayanarak uygun olabilecek gegici onlemler
saptanir ve uygulamr. Onanm ve/veya giiglendirme iglemlerinin projelendirilmesi igin ilk
incelemenin verilerini kullanmakla beraber tamamlayici incelemeler yapmak ve tamamlayic
veriler toplamak gereklidir. Yapmin projeleri ve ilgili dékiimanlar miimkiin oldugunca
bulunur ve toplanir. Bu dokiimanlardaki bilgi ile uygulama arasinda uyum olup olmadig
kontrol edilir, farkliliklar belirlenir ve kaydedilir.
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Yap: ile ilgili bilgiler yoksa ve bulunamyorsa yapmin depremden onceki durumunu
belirlemek icin yerinde gozlemler ve 6lgmeler yapilmalidir. Yiizeysel ortii ve kaplamalarin
kaldinlarak tastyici malzemenin durumu belirlenmelidir. Temeller tehlike gosteriyorsa veya

oturmugsa, yeni temel ilavesi gerekiyorsa yeni zemin sondajlan yapilmas: gerekebilir.

Ik incelemelerde baglayan yerinde incelemeler onarim ve giiglendirme asamasi igin
tamamlanmir. Yapmun degerlendirilmesi igin detayl inceleme sirasinda tasiyici olmayan
kisimlarm, sivalarin, beton ortillerin ve benzerlerinin kaldirilmas: gerekebilir. Herbir tagtyici
eleman kontrol edilerek hasarlari ve hasarsiz olduklan not edilir. Hasark elemanlanin krokisi
cizilir ve fotagraflan almir. Catlak genislikleri, pargalanmig alanlar, egilmig ve kirilmig donati
agin deformasyonlar ve benzeri hususlar kaydedilir ve tanitici bilgi verilir. Bu iglemler tekrar
yapiya gidilip inceleme yapmay1 gerektirmeyecek agikhkta ve netlikte yapilmahdir. Tagiyica
olmayan elemanlardaki hasarlar onanm igin kaydedilmelidir. Biitin hasarlarin ve
derecelerinin  kaydedilmesi, onanm ve giiclendirme ¢ahgmalanmn bu kayitlardan
yararlamlarak yapilacag: icin ¢ok onemlidir. Bu hasarlar tastyic1 elemanlara etkiyen deprem
kuvvetini ve sabit ve hareketli yilkk tagima kapasiteleri iizerine depremin etkisinin ne
oldugunu tahmin etmede etkili olacaktir. Miimkiin durumlarda hasarli elemanlann kalan
mukavemetleri tahmin edilerek kayda gegirilmedir. Insaatta kullamlan malzemelerin
bugﬁnkﬁ durumu, karakteristikleri ve mukavemetleri tahribatsiz metodlarle veya yapidan

parqe; ahp laboratuvarda incelenerek bulunmalidir.

Depremden sonra tesbit ¢alismalart gecikmeden yapilmalidir. Bu ¢aligmalar ve tesbit belirli
normlara goére eksiksiz yapimah, elde edilen bilgiler kolayca smiflandinlabilmeli ve
degerlendirilebilmeli ve objektif hale getirilebilmelidir. Bu sekilde dogru degerlendirme ve
¢Oziime kisa zamanda ve daha az emekle ulagilabilir. Depremden sonra onanm ve
guglendirmenin kisa siirede tamamlanmas: saglik, ekonomik, sosyal, siyasal, prestij gibi bir
cok agidan gereklidir.
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Tagtyic1 Elemanlanin Deprem Hasar Derecelerinin Tesbiti:

Derecesi

Tastyic1 elemanin hasari

Hasar diizeyi

I

Beton yiizeyinde goriilebilen kilcal catlaklar
Catlak genigligi 0-2 mm

| A Diizeyi hasar

Beton yiizeyinde goriilebilen belirgin ¢atlaklar
Catlak genigligi > 2 mm.
Kosegen dogrultusunda gatlak < 0.5 mm

B Diizeyi hasar

Beton ortiide yerel ezilme ve par¢a kopmalan
Onemli derecede biiyiik gatlak
Kolon kirig birlesim yerlerinde ince gatlaklar.

C Diizeyi hasar

Betonda donat1 gubuklan goriinecek derecede ezilme,
yetersiz beton ¢ekirdek betonun ortii tabakasimn
patlamig donati cubuklarinda burkulma, diigey ve
yatayda kiigik ve kalict otelenmeler, birlesim
yerlerinde asin c¢atlak ve parga kopmalan, kirig
yiizeyinde agin ¢atlaklar.

D Diizeyi hasar

Donati gubuklan egilmis (burkulmus )

Betonun gekirdek bolgesi ezilmig

Kolonda, duvarda go6zle goriilebilen diisey
deformasyon

Dosemede gozle farkedilen oturma ve / veya egim
olugmast

E Diizeyi hasar
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Hasar gormils elemanin mevcut giivenlik paylanm yaklagik bir degerlendirmesi igin;
sistemin veya elemanin yiik tagima kapasitesi R’ ve ulusal yonetmeliklere gore sistem veya
elemamn dayanmasi1 gereken yiik etkisi S’ ise v=R’/S’ kapasite oramm belirtir. Bir
depremden sonra hasar goren yapida bu kapasite oram igin sayisal bir deger bilinmiyorsa
Cizelge 3.2 ile kabaca tahminleri yapilabilir.

Cizelge 3.2 Deprem etkisiyle hasar gérmiig yap: elemanlan igin yaklagik kapasite oram

Eleman Betonarme elemanlann deprem hasar diizeyi

A B C D
Yeni 0.95 0.75 0.45 0.15
Eski 0.80 0.60 0.30 0.00

3.2.2 Yangmn hasarlarinin degerlendirilmesi

Yangin hasarinin degerlendirilmesi yangimn ciddiyetinin ve dagiliminin bolgesel ve biitiinsel

olarak incelenmesinden sonra yapilir. Bu inceleme degerlendirmenin adimlan agagidadur.

1. Yanginin yogunlugunu ve siiresini tahmin etmek: molozlarin ve yanms malzemenin
incelenmesi ile yanginin siiresi ve ulagilan is1 belirlenebilir. Malzeme ve bilesenlerinin
yangmn etkisi altindaki dayamm ve durumlanim belirten tablolar yardimiyla yanginda
ulagilan 1s1 ve siiresi belirlenebilir, (Cizelge 3.3).

2. Betondan kugik capli bir karot almarak, renk degisimlerinden beton kesitin gesitli
derinliklerde maruz kaldig: 1silar saptanir.

3. Yangin testleri sonucu hazirlanmmg zaman/is1 degerleriyle bir 6nceki degerlendirmeden
toplanan data kargilagtinlarak yararh bilgiler saglanabilir.

4. Test edilerek zaman/is1 degerleri saptanmamg agrega kullamimasi nedeniyle beton
davramg bilinmiyorsa yapmin gergek davramsi bilinemez. Incelenen yapida hasarsiz
elemanlardan alinan numune labratuarda bir saat gesitli 1silarda tutulduktan sonra suda
bekletilir. Bu kontrolli sartlarda bulunmusg renk degisimi ile arazidekiler kargilagtinhr.

5. Betonun yangin hasarinin testleri: hasar gérmemis yiizeyden elde edilen sonuglar hasarl

yuzeyden elde edilen sonuglarla kargilagtirilir.
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-Schmidth gekici kullanmak beton dayammim ve betondaki bosluklan bir derece belirler,
-bosluksuz yiizey yoksa ve yiizey ince ¢atlaklarla kapliysa ultrasonik dl¢iimler ciddi hasarh
alanlan ve catlak derinligini belirler,

-kiigiik bir numune alinarak catlak rengi derinligi vb. belirlenir,

-yangin hasarina ugramug dig tabakalann dayammm gosteren tahribatsiz yiizey sertligi
testleri 6rnegin penetrasyon direnci, pull-out ve pull-off metodlan kullanlarak yaklagik
temel bilgi saglamr.

Yangn etkisiyle olusan hasarlar;

1- Isinin yiikselmesi nedeniyle:

-duvar sivalarinda dékiilmeler ve gatlaklar

-gelik yapilarda burkulma (distorsiyon)

-beton ortiiniin pargalanmasi

-beton ve kagirin ayrigmasi

-donatinin burkulmasi ve akmasi

-egilme, kinlma, par¢a kopmast ve betonda ayngma

-betonarme kolonlann egilmesi

-mesnetlerde, yapisal elamanlarda gatlaklar

-beton basing dayaniminin azalmasidir.

2- Yuzey alanlan bityiik yapisal elemanlar agin yangin yiikiine maruz kaldiklarindan yapisal
dayanimlar azalir,

3- Yangin nedeniyle beton yiizeyin karbonasyona ugramas: beton igindeki donati geligininin
korozyona ugrama riskini artinr.

4- Yangmna agik yizey alanlan daha biyik olan kolonlar yangin etkisi sonucu
karbonasyondan diger yapisal elemanlara gore daha ¢ok etkilenir.

5- Uzun sureli yangin etkisi betonarme dogemelerde iki sathali hasara neden olur: birincisi
betonun pargalanarak dokiilmesi ve donatidann agifa ¢ikmasi, ve ikincisi betonun
aynigmasi ve dégemenin gogmesidir.

6- Uzun siireli yangin etkisinde beton ortiisii dokiilen kolonun donatilan dig etkilere maruz

kalir. Sicakligin yiikselmesi beton dayammum zayiflatir ve dig etkilere agik geligin
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dayanimmin azalmast sonucunda gelik burkulur ve beton pargalamr. Egilme hasan
uygulanan yiikii kargilayan kuvvetin azalmas: sonucunda olugur.

7- Mesnetlerde ve betonarme kirislerdeki catlaklar 1s1 artigiyla genlesmelerin olugmasina ve
soguma siiresince biiziilmelere direng gosterilmesi sonucu olusur.

Yiiksek 1s1 etkisindeki yapilarin, etkiyen yiiklere karsi direngleri ve bitiinlikleri azalir.

Yiiksek 1stya maruz bina malzemelerinin dayammindaki azalma yapinin émriinii azaltacaktir.

Incelemelerin degerlendirilmesi :

Onemli durumlarda esansiyel data toplamak igin inceleme foyii dizayn etmek hasann hizh
degerlendirilmesini kolaylagtinr. Bir yapimn ¢ati, désemeler, kirigler, kolonlar, dig cephe, i¢
duvarlar ve tavanlar gibi yapisal elemanlarindan herbirinin gorsel incelenmesiyle yapilir.
Elemanlann herbiri hasann geniglifi, yanan ve etkilenen yiizey alanin oram saptanarak
incelenir. Yapmin dayammindaki azalma ve yapisal elemanlarin uzun siireli perfomansinm

bozulmas: arazide yapilan test sonuglanyla belirlenir.

Sonuglar ve analiz :

Yapilan incelemeler ve tetkikler simflandinilarak hasarnin binalara verdigi zararlar ve toplanan
bilgilerden istatistik analiz yapilarak hasarin gergek etkisi belirlenir. Yangm hasarlan agir
dumandan bilyilk yikici etkilere kadar, 6rnedin gelik yapilarin burkulmast ve ¢dkmesi,
betonarmenin ayrigmasi, beton i¢indeki gelifin akmasi, yapisal elemanlarin egilmesi seklinde
oldugu gibi, igteki elemanlarda gesitli hasarlar gibi genig bir arahktadir. Yapilardaki yangin
hasarlarinin etkileri, hafiften ortaya dogru igsel hasarlar ve yapimin performansim bozan ciddi
yapisal hasarlar olarak kategorize edilebilir. Arazide yapilan testlerden yararlamlarak yapisal
elemanlarin uzun stireli performanslarindaki bozulmalar ve dayammdaki azalma saptanur.
Kolonlardan, kiriy ve dégeme gibi farkll yapisal elemanlardan ahinan silindirik karotlarin
incelenmesi yapt elamanlarimin beton basing dayanimlarindaki degisiklikleri gosterebilir.
Kolon daha ¢ok yiizey alam yangin etkisinde kalir, kirigler t¢ taraflanndan etkilenir,
dosemeler iki yiizeylerinden etkilenir, fakat konveksiyonla 1simn yiikselmesi nedeniyle alt
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yiizey yangindan daha ¢ok etkilenir. Yiizey alanlan daha biiyiik olan yapisal elemanlar daha
bityiik yangin yiikiine maruz kalirlar, yangm etkileri biiytidiikge yapisal dayanim azalir.
Yangindan etkilenmis yapisal elemanlarin karbonasyon testlerinden karbonasyon derinlikleri
bulunur. Karbonasyon derinligindeki artig beton igindeki donatr geliginin korozyonunu
artirir. Is1 yukselmesi goriinen ve gériinmeyen hasara neden olabilir. Catlaklar, siva, duvar
kaplamalan ve dogemelerdeki dokiilmeler agikardir. Goriinmeyen fakat tehlikeli olan 1sinn
yilkselmesi etkisiyle yapimn dayammundaki azalmadir.

Yangin nedeniyle olusan hasar diizeyleri

Betonarme elemanlarin zellikle diisey tastyict elemanlarin hasar dizeylerinin belirlenmesi
onanim ve giiclendirme derecesinin segiminde ve hasar sonrast giivenlik dizeylerinin

belirlenmesinde yararh olacaktir.
Betonarme kolonlarin yangin hasar diizeyleri ;

A Diizeyi : ince dokiilmeler ve siva veya dogramada kabuklanmalar.

B Diizeyi : 6nemli siva kaybs, beton yiizeyinde ince dokiilmeler ve yaygin kiiglik ¢atlaklar ve
beton yiizeyinin pembe/kahverengimsi renk almasi.

C Diizeyi : .sn;a ve dogramanin tamamen kaybolmasi, biiyitk par¢alanmalar, beton yiizeyinin
kahverengi-san (devetilyii) renk almasi. Donati beton aderanst mevcut fakat 1s1 etkisiyle ana
donat1 gubuklarimn bazilarinda (% 10) hafif burkulma olugmasi.

D Diizeyi : siddetli hasar, tiim donatilar agiBa ¢ikmug, betonda genis pargalanmalar, birden
fazla ana donat1 gubugunda (% 50 civar1) burkulma, kolon aniden biikiliip gogebilir. Ayrica
kayma catlaklan da olusur.

E Diizeyi : diigey elemanlarda bolgesel gogmeler.

Yapisal degerlendirme igin ACI 318-89/ACI 318R-89 kodu kullanihir. Yap1 ve malzeme 1s1
testlerinde ASTM 119-83 "Standard Methods of Fire Tests of Bulding Construction and

Materials" sartnamesinden yararlamlmugtir.
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Sekil 3.2 Betonarme kolonlarin yangin hasar diizeyleri
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Cizelge 3.3 Yangindan hasar gérmiis yapimn kapasitelerinin yaklagik tahmini.

Eleman Betonarme elemanlarin yangin hasar diizeyleri

A B C D
Yeni 0.95 0.80 0.60 0.40
Eski 0.85 0.70 0.50 0.30

3.2.3 Korozyon hasarlarimin degerlendirilmesi

Betonarme elemanlann ozellikle diisey tagtyici elemanlanin donatilanmn, korozyon nedeniyle
olan hasarlan birkag seviyede ayirt edilebilir. Bu hasar diizeyleri, ahnmasi gerekli onanim
/giiglendirme derecesini belirlemekte ve hasardan sonra uygun giivenlik paylanmin diizeyini
belirlemekte yardimer olacaktir. Gortiniise dayali bu hasar diizeyi simflandirmasi deneylerle

desteklenerek uygun kararlar verilmesine yardim edecektir.

Korozyona ugramg betonarme kolonlarn durumuyla ilgili bir simflama 6rnedi verilmistir.
Kirigler, dogemeler vb. gibi diger yap: elemanlan igin C diizeyinden daha yukan diizeyleri
goz Oniine alan benzer hasar diizeyleri uyarlanabilir. Sehimler, birkag mm geniglifinde

catlaklar olustugu takdirde 6nemli olabilir.

Betonarme yap: elemanlarinda ¢elik korozyonuna gore hasar diizeyleri ;

A Diizeyi Hasar : hafif pas lekeleri, donatiya paralel ok ince gatlaklar goriiliir.

B Diizeyi Hasar : pas lekeleri, (kolon-kirig birlesim bélgesine yakin) 1mm ye yakin ¢atlaklar
(deprem A diizeyi hasan) ve baz etriyeleri izleyen catlaklar, betonda kabarma ve hafif
dokiilme, donatida % 5 kesit azalmasi.

C Diizeyi Hasar : pas lekeleri, genis fazla sayida gatlaklar, genis dékillmeler, donatida % 10
kesit azalmas:.

D Diizeyi Hasar : pas lekeleri, ¢cok geniglemis catlaklar, ¢ok genis beton doékiilmeleri,
donatiin beton yiizeyinden ayrilmasi, donatida % 25 kesit azalmasi, hafif sehim olabilir.
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E Diizeyi Hasar : ¢ok sayida ve genis ¢atlak, agin dokiilme, yetersiz beton ¢ekirdek, aynlmg
ve burkulmug donats, etriyelerde kinlmalar, goriilebilen sehim.

Renk degisimleri siirekli olmaz ve siniflandirma igin bir 6n kosul degildir.

Oksit kalinhis i¢in: t,=a (AAs/ Ay) & , ¢=cubuk capr, a= 0.5 agik oksitler igin,

a= 1.0 gimento ile kangik oksitler i¢in.

Kimyasal etkiler ve korozyon nedeniyle hasar gérmii yapilann onanm ve giiglendirme
galigmalarinda yapinin kalan tagpima giiciinin yaklagik olarak tahmini igin verilmig
degerlerden yararlanlir.
v=R’/S’ R’; elemanm yiik tagima kapasitesi, S’ ; elemanin Ulusal yénetmeliklere gére
dayanmasi gereken yiik.

v degeri 0.50 den kiigiikse acil miidahele gereklidir. (CEB Yoénetmelik, 162)

Cizelge 3.4 Kimyasal etkilerden ve korozyondan sonra yap: elemanlarimin kapasitelerinin
yaklagik olarak tahmin edilmesi i¢in degerler:

Eleman Betonarme elemanlarin kimyasal korozyon hasar diizeyleri
A B C D

Yeni 0.95 0.80 0.60 0.35

Eski 0.85 0.70 0.50 0.25

3.3 Hasarlarin Nedenlerinin Tesbitinde Kullanilan Testler

3.3.1 Hasar nedenlerinin tesbitinde kullanilan test yontemleri

Cesitli yag ve tipteki cesitli beton yapilann davramglannin karakteristikleri ve yangn,
kimyasal etki veya deprem gibi olagan dis1 sebepler yiiziinden olan kusurlar oldugu kadar
korozyon, gatlak sekilleri, hasar, cesitli hatalanin kontrolii ve teghisi igin en iyi ve en
ekonomik ydntemlerin kullaniimas: gerekir. Birlesik yontemler hasar simflandirmas: ile ilgili
olmalidir. Test yontemlerinin ii¢ ana gruba boliinmesi kusurlann analizlerinin kontrolu

agisindan yararh olacaktir. Bu gruplar asagida agiklanmugtir:
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1) Malzemelerin kalitesinin, ozellikle betonun kalitesinin kontrollart ve donatimn dogru
diizenlenmesi, 6n gerilme kablolarimn dolgu harc kalitesi, betonun homojenligi;

2) Sekil ve boyutlarin kalitesinin kontrolt, koprii eksen ¢izgisinin dogrultusunun kontrolii,
gerilmelerin sonucunda deformasyonlarin ve uzun siireli sehimlerin kontrolii;

3) Olas1 paslandirici ortam etkilerinin analizi dahil edilerek, ¢atlak agikhimn, catlaklarin

durumlannin ve boyutlarimn kontrolii.

Hazirlik testlerinde ve teshislerde ¢atlak tammtyla yapmin gorsel kontrolu, gatlaklarin giddet
ve genisligi, yapimn sekil ve seviye ¢izgisinin degerlendirmesi ve betonun halihazirdaki kalite
kontrolii (6rnegin bir Schmidt gekici ile) yer alir. Ana kontrol testlerinde yiiklenmig bir
yapmn elastik davranigina sahip yapimun, rijitligi ve gerilme durumunu geri indirgeme (back
deducing) ve olgiilen sehimlerden degerlendirme ile ve yiikleme durumundaki catlaklarin
durumuna bagh agikliklan veya tagima kapasitesini degerlendirmeye yonelik yiikleme
testlerini igerir. Teghisin bir sonraki adim betonda karbonatlasmanmin kimyasal kontrolii,
sulfat etkisi ve kloritlerin varlifi, korozyon analizi ve betonun dayammum belirlemektir.
Daha ileri metodlar yeni dizayn edilmig yapilarnin servis siiresi ve giivenirliginde artig
saglayacak ve aym zamanda incelenen beton yapilarin dayanmim, servis siiresi ve giivenirligin
belirlenmesini saglayan uygulama ve dzayn aktivitesi standartlarin adaptasyonu ve hasann

nedenlerinin analizi, ve onlarin degerlendirmesi ve genellestirilmesinden ibarettir.

Beton yapilardaki hasarlann incelenmesinde kullamlan alet ve test yontemleri RILEM
Teknik Komitesi tarafindan sekiz gruba aynlmgtir.

1) Gorsel yontemler ve yapilarin hizh rutin gézlemlenmesi

Yapilarin agafidaki elemanlarina ve yénlerine 6zel dikkat g6sterilmelidir:temellerin
oturmasi, kahc1 deformasyonlar, diigseylik kaybi, catlaklar, genlesme derzleri,mafsallar ve
mesnet diizenleri, ankrajlar, beton ve donatin korozyonu. Bu tip gozlemler igin asagidaki
aletler kullambr: teleskoplar ve diirbinler, klasik cekiiller, su terazileri, endeskoplar.
Catlaklan dlgmek igin 6zel teknikler olgekli optik mikrometreler, mikrometrik vidali optik
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aletler ve catlagin iki tarafina yapigtinlmug referans igaretlerine dayanan gesitli

deformometreler vs. dir.

2) Hasar vermeyen yontemler kullanarak kalite kontroli

Hasarsiz yontem; sertlik olgiimii (Shmidth ¢ekici vb.), ultrason testi veya bilesik
yontemlerdir. Aym zamanda bagka tip yontemler ve ¢ekip c¢ikarma testi (pullout),
penetrasyon testleri, basing ¢ekmede gekirdek (gobek) testleri, agindirma icin testler ve
donma ¢dziilme direnci i¢in, yogunluk i¢in su emme olglimleri vs i¢in de testler yapilir,
Ultrasonik (pulse) atma yonteminin amaglan betonun elastisite moduliinii ve poison oramm,
basing mukavemetini, beton kusurlan ile korozyon ve zamanin sebep oldugu betonun
Ozelliklerindeki degisiklikleri ve homejenligi kurmaktir.

Sertlik yonteminin uygulanmasi sartlan ii¢ ayn alana girer ; belirli bir gereksinimle verilen
betonun kalitesini, betonun mukavemetinin yaklagik tahmini ile karsilagtirarak, olgiilen

sertlik cinsinden beton kalitesinin iiniformlugunun degerini saptamak.

3) Karbonatlagma ve bozucu etkenlerin analizi i¢in kimyasal yontemler

Tamamlanmug yapilardan alinan sondaj numuneleri kullanilarak yapilir. Betonarme yapilarda
hasar siiflandirmasinda sertlegmis betondaki klorit muhteviyatinin lgiilmesi izl klorit test
yontemi kullamlarak beton agirliginin yiizdesi olarak asitte ¢oziinen klorit muhteviyat: olarak
kolayca olguliir. Silfat ve deniz suyu etksinde beton genlesir ve catlaklar olugur. Sodyum ve

kalsiyum stilfatlanin etkisi ile rutubetli beton yumugak ve lapa gibidir.

4) Yapisal deplasmanlarin Slgiilmesi

Bu olgtimler geometrik seviyeleme, su terazisi ile seviyeleme ve egim olgen aletler ile yapilir.
Geometrik yontemler lineer deplasmanlarin olgiilmesi igin Onerilir. 0.1 veya 0.01 mm
deflektometrelerle bagintih, seritler veya tiipler, c¢elik veya Invar teller kullamilir. Lineer
deplasmanlarin gdzlenmesi 6zel teknoloji gerektirir fakat giivenilir sonuglar saglar.

Tunellerin veya kopriilerin gozlemlenmesinde fotogrometrik yontemler kullanilir.
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Diisey deplasmanlar ve oturmalarm 6lgiimiinde hidrostatik seviyeleme aletleri, farkh
seviyelerde deplasman 6lgiimleri igin hidro-fenomik aparatlar kullanilir.agisal deplasmanlarin
olciilmesi i¢in klasik hava-kabarcikh egim 6lgen aletler (clinometer) kullanilabilir.

5) Beton igindeki donatmin analizi igin yontemler

Bu yontemler sonradan germe kablolarmdaki bosluklan bulmak, kiriglerdeki catlaklari ve
donatimn korozyonunu bulmak icin kullalamlanlar ve 6ngerilme kablolan ve tendonlardaki
kuvvet ve gerilmelerin 6lgiimii igin kullanilanlar olarak ayrilabilir. Sonradan germe kablolan
25mm ¢apinda delik aglarak endoskopla incelenir. Beton paspayr ve kanca durumunun
olgiimii, paspay1 dlger (covermeter) pochometreler gibi gesitli manyetik metodlarla yapihr.

6) Korozyon 6lgtimleri

Beton yiizey tabakasmmn elektrik direnci ve potansiyel gradientler ve potansiyeller ve
katodik korumanin kontrolii bigisayarlarla yapilabilmektedir. Blood-hound aleti saniyede bir
okuma yapar. Erken safhada donat1 korozyonunu bulmanin higbir dogrudan yontemi yoktur,
fakat celigin elektriksel potansiyelleri élgiilerek tahminde bulunulabilir. Donati1 gubuklannin
potansiyelleri dogrudan olgiilemez, standart bir referans elektrot (yan-hiicre) ile arasindaki

potansiyel farki yitksek empeans voltmetre kullamlarak olgiilebilir.

7) Birim uzama-gerilme 6l¢iimleri (deformasyon-gerilme)

Yiizey deformasyonlan gesitli deformometrelerle 6lguliir. Yiizeye tutturulan ytizeysel-
titresen tel sayaglar (surface-vibrating-wire gauge) ile sayisal olarak kaydedilir. Yerinde
Olglimlerde gomiilii vibro-tel akustik sayag en ¢ok kullamlan deformasyon sayaglarindandir.
Ayrnica Glotzl-tip gerilim-metre (strees-meter) ve Carlson-tip deformasyon-metre (strain-
meter) de kullanlabilir. Fotogerilme ve fotoelastik kaplama teknigi beton yapilann yiizey

gerilmelerinin analizinde uygulanabilir.
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8) Ozel yontemler

Yapilardaki hasarin analizi igin moire fotografciifi, termoelastik genlim analizi,
holografi,veya akustik yayilma gibi 6zel yéntemler kullamlabilir. Akustik yayilima yol agan
mekanizmalar catlak biyiimesi, plastik deformasyonlar ve donati paslanmasidir. Dinamik
testlerle yapilan gozlemler sonucu bazi problemler ¢oziilebilir. Dogal frekansm uzun sireli
gozlemlenmesi ile frekanstaki degisimler ile betonda catlama ve mesnetlerin degigimi veya
ongermenin degigimi belirlenebilir. Bu yontemde olgiilen kuvvet degil rijitliktir.

3.3.2' Test yontemlerinin uygulanmasi

Muayene ve test yontemleri yapimn hasar durumunun gergefe en yakin bir gekilde
belirlenmesi i¢in uygulanan yéntemlerdir. Yapin gesitli yerlerinde inceleme yapilarak genel

sonuca varacak gekilde bir sistem uygulanmalidir.
Hasar tesbitinin agamalart sunlardir:

1) Once yiizeysel ve gorsel bilgi toplamak ve bunlan degerlendirerek yapimn genel
durumunu, hasar tip ve yerlerini anlamak,

o ﬂ) Segilmis hasarli ve hasarsiz bolgelerden daha deteyh bilgiler toplayarak degerlendirmek

ve gergege ¢ok yakin bir durum degerlendirmesi yapmak,

m) Ikinci agama degerlendirmede ortaya ¢ikan 6zel durumlan hasar tipleri ve yerleri igin 6zel

ve detayh etiid ve bilgi toplanmas: ile bunlar i¢in onarim projesinde gerekecek verileri

toplamak ve degerlendirmek.

Dogru ve hizh karar verilebilmesi, inceleme galigmalarmin ¢abuk bir sekilde yapilmas: igin
orekleme gereklidir. Ornekleme yapmin bitiniini temsil eden hasarh ve hasarsiz
bélgelerden deney yapilacak ve incelenecek elemanlarnin belirlenmesidir. Bu belirleme deney
tiplerine gore farkli elemanlarin segimi geklinde olabildigi gibi aym eleman {izerinde birden

fazla test yontemi de uygulanabilir. Gergege yakin bir érnekleme igin iklim sartlan, tipik
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hasarlarn yerleri, dig kimyasal etkiler, dig fiziksel etkiler, kullamlan malzeme gibi durumlar
gozo6niine alnir,

Elle ve gozle muayene;

Yapiin di§ yiiziinde goz ile goriilebilen hasarlarnn tertip edilip cinslerinin, biiyiikliiklerinin
yerlerinin belirlenmesi, isaretlenmesi, fotograflarnin ¢ekilmesi ve krokilerinin ¢ikarilmasidir.
Oncelikle yiizeydeki renk degisimleri incelenir. Dogal renkten farklilik gosteren bolgeler
belirlenir. Betonun dig yiizeyini 6rten harg kabugu olarak adlandinlan ince tabakadaki
agmmalar, har¢ kabugu altindaki harg tabakasindaki aginmalar ve bunlarin aginmasiyla ortaya
¢ikmig agregadaki aginmalar incelenir. Hasar gérmiig yerler referans verilerek igaretlenir ve
Olgekli olarak fotograflanir,

Betondan disann su ile taginan tuzlarn yiizeyde kabardifi, kristallestigi (effloresans)
¢igeklenme bolgelerinin saptanmasi, yiizeyde harg dékiilmelerinin, ¢atlak ve su sizmalarnin
bulundugu bolgelerin  belirlenmesi, referans verilerek igaretlenmesi ve olgekle
fotograflanmas:.

Donat1 geliginin agikta kaldifi yerlerin, paslanma nedeniyle pas lekelerinin bulundugu
bolgelerin, ayrica donatimn paslanarak paspay: betonunu tabaka halinde kaldirdigs bélgelerin
ve bu durumda olup da gozle belirlenemeyenlerin geki¢ darbesi ile ses kontrolu yaparak
tesbiti ve yiizeyde Qatlak.ol'usturduklan yerlerin referans verilerek igaretlenmesi ve 6lgekle
belirlenmesi fotograflanmasi.

Catlaklarin bir referans karelaji olugturularak belirlenmesi boylan, genislik ve sekillerinin
referans verilerek 6lgekle belirlenmesi ve fotograflanmast.

Yapida diiseylik kaybi, sehim ve bombelenme gibi kalici deformasyonlar, temel oturmasi,
genlesme derzi ve mafsallarda gozle goriilebilen kusurlarnin belirlenmesi ve 6lgilerek
fotograflanmas:.

Bu tip gozlemler igin kullanilan aletler; teleskoplar, diirbiinler, klasik ¢ekiiller, su terazileri,
endoskoplardir. Catlaklan 6l¢mek igin; 6lgekli optik mikrometreler, mikrometrik vidah optik
aletler ve catlagin iki tarafina yapiginlmig referans igaretlerine dayanan gesitli
deformometreler vb. aletler kullanihr.
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Paspay: derinligi 6l¢imii

Paspay1 olgiimleri inceleme ¢aligmalarinin 6nemli bir pargasidir. Ana donatillanin ve diger
donatilanin gaplannin ve araliklarimn ve tUzerindeki paspayr derinliginin saptanmasi,
minimum paspayr derinlifi degisiminin saptanmasi, karot numune aluken veya ultrases
(UPV) deneyleri igin donati1 yerlerini saptayip bunlarin hasar gérmesini ve sonuglan
etkilemesini engellemek i¢in uygulanir, Paspayr 6lgiim cihazlan (covermeter) kolay

taginabilen pille ¢aligan elektromanyetik alanin degisimi prensibi ile ¢aligan aletlerdir.
Rezistivite olglimleri

Betonun elektrolitik direncini (rezistivitesini) Olgmek igin kullanilir. Bulunan degerler
yapmn korozyon durumu hakkinda bilgi verebilir. Betonun elektrolitik direncini etkileyen
faktorler rutubet, tuz igerigi, sicaklik, betonun yapim sirasinda kangtima ozellikleri ve
su/¢cimento oramdir.

Bu yontemde 6 mm derinliginde 50 mm araliklarla yerlestirilmig dort sonda kullambir.
Distaki sondadan alternatif akim geger igteki sondalarla potansiyel farklan okunur,
Rezistivite degeri 12000 ohm cm den biyiikse korozyon gériilmez, 12000-S000 ohm cm
arasinda ise korozyon olasidir, 5000 ohm cm den kiigiikse bunu yan hiicre testleri de

destekliyorsa korozyon kesinlikle vardir.
Karbonasyon deneyleri

Betondan alinmug karot numuneler iizerine baz indikatorii siiriilmesiyle ortaya ¢ikan renk
degisimi ile karbonasyon saptamr. Betona giren karbondioksit bosluk suyundaki serbest
Ca(OH), ile birleserek ortamin pH degerini diigiiriir. Beton yiizeye siiriilen baz indikatorii
pH degeri 11-12.5 olan karbonatlagmamig betonu koyu pembe renge doniistiirir,
karbonasyon sonucu pH degeri 8-9 a diigmiis betonda renk degigimi gostermez. pH degeri
11 den biyik olan betonlarda donati alkalin pasivasyonla korundugu i¢in, bu degerin
dismesi korozyon varhigm belirtir. Baz indikatorii olarak kullamlan ¢ozelti fenolfatalin

cOzeltisidir.
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Karbonasyon derinligi

d=Kwt

d= karbonatlagmg paspay1 derinligi
K= 2.2 mm/yil* (sabit)

t=zaman
Yan hiicre potansiyel 6lgtimleri

Beton igindeki geligin bir referans hiicresi ile potansiyel farkimn 6l¢iilmesi geklindedir. Yan
hiicre olarak bakir/bakir siilfat veya giimiis/giimii kloriir elektrotlar kullanilir,
ASTM C 876 Potansiyel ol¢iimlerinin aynintilanim igermektedir.

Yikintisiz deney yontemleri ile beton dayamminin saptanmast

Yikintisiz metodlar genellikle dolayh olarak basing dayammnin hesaplanmasina olanak verir
(OZKUL, vd., 1993, AKMAN, 1992). Bu yontemler betonun yiizey sertligi, batmaya
gosterdigi direng veya geri tepme gibi 6zelliklerinden 6lgiilmesini igerir.

Schmidt geri tepme O6lgimii; en yaygin olarak kullamlan yontemdir, yﬁzeyip diizgin ve
biyiik olmasi, betonun yagi ile karbonatlagma miktari, nem orani, agrega ve gililento cinsi
gibi degiskenler etkendir. Bu yéntemde +%25 dolayinda hata beklenebilir. Ileri derecede
karbonatlagmug betonlarda schmidt geri tepme sayilan yiiksek degerler alir, buna dayanilarak
yapilacak mukavemet degerlendirmesi fazla iyimserdir.

Windsor batirma yontemi; Bu yontemde 6.3 mm ¢apinda ve 79.5 mm uzunlugunda bir prob
beton yilizeyine uygulanarak olusturdugu iz olgiiliir, sonuglar agrega cinsine gére diizeltilir.

Bu yontemde +8 MPa lik hatalar olabilir.

Ultrases hiz1 6lgiimii; Beton igine yayilan ses hizim 6lgmeye dayanir. Betonun hava igerigi ve
agrega cinsi sonuglar tizerinde etkilidir. Betonun yagi, yiizeyin nem durumu, agrega/cimento

oram ve Olgiim yapilan kisimdaki gelik donatilarin konumlan sonuglan degistirebilir. Hata
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pay1 £%20 civarindadir. Agint bogluktan etkilenmesi nedeniyle ses hizlart mukavemeti fazla

kotiimser tahmin eder.

Birlesik yontem, betona uygulanan birden fazla yikintisiz yéntem sonuglanmn birarada
degerlendirilmesine dayamr. Bu yaklagimda en ¢ok ultrases liz1 ve Schmidt geri tepme
sayllan kullamlmaktadir. Eger betondan karot alinmugsa karot dayanimuyla deneysel etkinlik
katsayst elde edilir.

Gegirimlilik Testleri; Betonarmede korozyona neden olan faktorlerin baginda nem ve gaz
difiizyonu gelir. Celigin korozyonunun baglamas: i¢in elektrolitik ortam suyun betona girigi
ile gergeklesir. Celigin korozyonu ve betonun karbonasyon olay: igin gazlarin da betona
sizmasi gereklidir. Bu durumda betonun gegirimsizliji 6nem kazanmaktadir. geometrisi belli
bir alanin diginda kalan kisimlar izole edilip, sabit basing altinda su uygulayip penatrasyon
derinligi 6l¢iilmesi ile gecirimsizligin belirlenmesidir.
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4. ONARIM VE GUCLENDIRME

Hasarh yapida herhangi bir onanm iglemine girigilmeden 6nce ortaya gikan hasarm nedeni
aragtinlmahdir. Bunun icin gerekli test metodlan daba once anlatilmgtir. Daha sonra
diiginmemiz gereken sey onanmn hangi amagla yapilacagidir. Bu amag¢ genellikle

asagidakilerden biri veya birkagi olabilecegi gibi bunlann diginda da olabilir.

a. Yapmin dayanmkhlifini saglamaya yonelik bir onarim,
b. Yapisal mukavemet saglamaya yonelik bir onarim,
c. Yapisal mukavemeti arttirmaya y6nelik bir onarim,
d. Yapimn goriiniimiini diizeltmeye y6nelik bir onanm,

e. Yapiyr kullanilabilir bir hale getirmeye yonelik bir onanm,

Boyle bir uygulama i¢in caligma stratejisi belirlemek ve belli bir sistem dahilinde hareket
etmek gerekmektedir. Hasarlh yapinin dzelliklerine ve hasann nitelik ve bilyiikliigiine bagh
olarak ¢oziimler getirilir. Onanm ve gi¢glendirme g¢ahsmalarinda yontem segilmesi, ve

kullamlacak malzemelerin segilmesi 6nemlidir.

4.1 Yapilarmm Onarnm Malzemeleri

Beton yapilarin onanminda kullamlan malzemeler ¢ok cesitlidir. Bu boliimde sadece beton
Ozelliklerini arttirmak i¢in kullanilan cesitli katki maddelerine kisaca deginilmis ve deneysel
cahiymada epoksi ile yapigtirilarak gii¢lendirme yapimug olmasi nedeniyle polimerler ve
epoksi hakkinda bilgi verilmisgtir.

a-Beton katki maddeleri
Beton yapilarin onaniminda 6nemli bir faktor katk: kullanmaktir. Betona bazi yeni dzellikler

kazandirmak ve bazi 6zelliklerini 6nemli 6lgiide diizeltmek i¢in ¢imento hamuru, harg ve

betonlara ilave edilen maddelere katki ad:1 verilir. Beton katk: maddeleri su, agrega, ¢imento
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ve lifler disginda kangimdan hemen énce ya da kangim sirasinda betona katihrlar. (ACI
Comitte 212) Katkilar ii¢ ana grupta toplanabilir:

1- Kimyasal katkilar,

2- Mineral katkilar

3- Diger 6zel amagh katkilar.

Betonda katki kullammumin ¢ok ve gesitli nedenleri vardir. Bunlardan énemli olanlan
asagidaki gibi Ozetlenebilir:

-Su miktarim arttirmadan iglenebilmeyi ytikseltmek,

-Sabit iglenebilirlik igin su ihtiyacin azaltmak,

-Priz siiresini azaltmak veya arttirmak,

-Kusma ve segrasyonu azaltmak,

-Pompalanabilirligi arttirmak,

-Hidratasyon 1s1m ayarlamak,

-Dayamm(mukavemet) kazanma hizim arttirmak,

-Erken dayammu arttirmak,

-Gegirimliligi azaltmak,

-Dayamkiilig: arttirmak vb.

Beton katki maddeleri hakkinda iilkemizde TS 3452 “Beton Kimyasal katki Maddeleri”
standart1 vardir. Aynica iireticiler ve tiiketiciler ASTM C-494 “Standart Specification for
Chemical Admixtures for Concrete” standartin1 da esas olarak alirlar.

Herhangibir katki maddesinin ekonimikligi, kullamlan gimento ve agregammn nitelikleri ve
miktan sicaklik, rutubet ve bakim kogullan ile 6nemli 6lgiide ilgilidir. Katkilar betona yeni
bir bilesen eklenmis olmasi nedeniyle maliyeti arttinrlar. Ik maliyetin artigina karsin
a)tagima, yerlestirme ve bitirme iglemlerinde olumlu degisiklikler, b)dayamm kazanma
hizinda olast artiglar, c)yapmin daha ¢abuk hizmete sokulabilmesi, d)pompalanabilme
Ozelliginin artmasi ve benzeri etkiler de géz 6niinde bulundurulmalidir. Betonda kullamlan
katkimn miktan azdir ve ¢imento agirhfinin %si olarak ifade edilir. Cimento reticisinin
onay1 olmadan normal ve lmzlh sertlegen portland gimentosunda katki kullamlmamalidir.
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b- Organik polimerler

Organik polimerler petrokimya endiistrisinden saglanan kompleks kimyasal bilegiklerdir. Bu
malzemeler “regine” olarak isimlendirilir ve ingaat endiistrisinde kullanilan asal regineler
epoksi, politiretan, polyester, akrilik, polivynil asetat ve styren-butadien dir. Ug boyutlu ve
uzun molekiill zinciri formunda olan regineler gigli ve kararh (stabil) malzemelerdir.
Hazirlanrken sertlestirici yada hizlandirici katki gerektirebilirler. Yiizey kaplama olarak
uygulanir yada agrega ve ¢imento ile kangtinlarak beton geklinde kullamlirlar. Kaplama
olarak betonu korumak igin kullamlan epoksi, poliiiretan ve akrilikler permeabiliteyi
azaltarak gecirimsizlik saglar. Polivynil asetatlar dégeme betonu ile kauguk kaplama
(topping) arasinda adezyonu yiikseltir. Beton ic¢ine katildifinda har¢ karekteristlerini
arttirarak alt yaptya iyi bir gekilde yapigma saglar. Polyester regineleri ¢cimento esash déseme
kaplamalarinda kullanihir.

Epoksi recineleri

Epoksi regineleri organik bilesiklerdir. Uygun bir sertlestirici ajan ile aktive edildiklerinde
miikemmel yapistmcihk ozelligiyle yapilann kimyasal direncini arttinr. Yapigtiner ve
baglayici olarak eski betona yeni par¢a yapigtirmaya ve gatlaklan yapigtirmaya yararlar.
Sertlestikten sonra yumusamaz, akmaz ve terlemezler. Epoksi regineleri oOzellikleri ve
kullamm gekilleri belirtilerek hazirlanmmg olarak satilir. Bazi epoksiler su altinda baganyla
uygulanr ve kiirlenir. Epoksilerin gogu rijit ve kinlgandir, hafif esnek tipleride vardir.

Epoksi reginelerinin temel karekteristikleri;

- Beton ve ¢elik kadar dayankl kalitede yapisticilardir

- Asit, alkali ve kimyasallara (oksit karekterli olan nitrik asit dahil) direnglidir

- Organik ¢oziicilerden zarar goriir.

- Kangtinldiginda ve likit halden kat1 hale gegiste biiziilmesi diigiiktir

- Termal genlesme katsayist betonla karsillagtirildifinda yiiksektir. Termal genlesme katsayist
tek bagma 60x10°, harca kangtnldiginda 25x10° dir. Kaplama olarak kullamldiginda
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kullanilan dolgu maddesinin miktarina baghdir. Portland gimentosu/kum harcinin genlegsme
katsayisi ise 7-12x10°° dr.

- Basing, ¢ekme ve egilme dayammlan yiiksektir

- Sicaklik 80°C nin {izerine ¢ikarsa dayammin kaybeder

- Kisim kisim uygulandiginda dayamm kazanma oram yiiksektir

- Beton ve seramiklerle kargilagtinldifinda yangin dayammu zayiftir

- Tarifesinde belirtildigi gibi uygulandiginda santiye kosullarinda iyi sonug verir. Ozel bir
formiille yapilmadik¢a kuru yiizeye uygulanmahdir ve uygulama siiresince hava sicaklig
degisimleri ve nem ¢ok siirli olmalidir.

Regineler iki-bilesenli malzemelerdir, regine ve aktivatérden (sertlestirici veya lzlandirici)
olusur. Kullanitmadan hemen once karigtirilmahdir.

Epoksi reginelerinin kullammlarinin bagh oldugu bazi 6nemli faktorler:

1-Kap omri(pot life); kullamlacak miktar kadar regine ve aktivatér birbirleriyle tam
etkilesme yetecek bir siire kangtinhr ve hemen uygulanir. Kapta kalma siiresi ¢ok kisa
olmahdir. Formiilasyona ve santiye kosullarina bagl olarak bu peryot degisir. Eger kaplama
olarak uygulanacaksa sertlestirici oram gok az azaltildlarak kap 6mrii uzatilir. Bu peryot gok
kisadir. .

u-Sertlesme; 'uygulandlktan sonra plastik kivamdaki reginenin fiziksel sertlesmesidir.
Formiilasyona gore degisir. Bir onceki tabaka sertlestikten sonra diger tabaka uygulanir.
m-Kiir(bakim); Bu terim reginenin dayamm kazanmasi ve geligmesini tammlar. Dayanikli ve
istenen mukavemette olmahdir. Kiirii formiilasyona gore ortalama 7 giindiir. 5°C den diisiik
sicakhik dayamm ve yapigmada azalmaya neden olur.

Reginenin uygulanacad yiizey temizlenmis ve kuru olmali, sertlesme siiresi kir siiresi ve
1slak betona yapigma kabiliyeti gibi detaylar dnemlidir.

Epoksiler beton yamasinda baglayici olarak kullanilacaksa kangim el veya makine ile
hazirlamir. Bir bilesim hazilamrken kullamlan aletler digerinde kullanilmamahidir. Agrega ve
kum epoksi-aktivator kangtirildiktan sonra ilave edilmelidir.
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Tek malzeme olarak veya yapistinici olarak epoksi kullamlacaksa uygulama firga, rulo, cam
silme lastigi vb. ile yapilir. Hava cepleri olusmamasina dikkat edilir. Adesif sertlesirse
aplikator kullamlamaz, belki bir ¢oziicii ile yikanip temizlenebilir. Kaba yiizeyler i¢in daha
agir uygulama gerekecektir. Sprey uygulamalarda ¢éziicii sprey tamamen buharlaginca yama
uygulanir fakat yapistincinin sertlesmemesi gereklidir. Yapigtinne: yada baglayici sertlegsmeye
baglamadan parga yerlestirilmeli, iistten hafifce bastinlarak kuvvet uygulanmah ve yiizey
mala ile diizeltilmelidir. Diisey ve egik yiizeylerde kalp kullanilabilir.

Epoksi bilegenlerinin sertlesmesi yamanmn kahnhgma ve hava sicakhfma baghdir. Genig
yuzey ve sicak havada sertlesme daha gabuktur. Yamanin iizerine giineg 1511 emen siyah
polietilen film ile kaplanarak drtme ve 1sitma uygulanabilir, infraruj 1s1 kullanilabilir veya
yama metal bir tabakayla kaplanarak 1s1 uygulanabilir. Normal sartlarda epoksi bilesenlerinin
1s151 38°C-50°C beton yizey 33°C arasinda olmasi uygundur. Soguk havada kirilgandir,
yapisma (baglama) dayamm betonunkinden daha biiyiiktiir. Isi ile bozulur, yangin direnci

zayiftir.

Uygulayicilar epoksi malzemeleriyle direk temas etmemeli koruyucu krem ve atilabilir
eldiven kullamlmah. Yanhglikla cilde siiriiniirse hemen temizlenmelidir. Kangtirilmig epoksi
wsitilarak uzaklagtirilirken ¢ikan dumanlar teneffs edilmemelidir. Uygulandif1 yiizey kuru ise
aderans iyi olur. Yagmurlu havada .Qahsllmamall ve yuzey iyice kuruyana kadar
beklenmelidir. Yart sertlesmis yiizeye yagmurun zararh etkisi yoktur Karigimin tcretini
diisiirmek igin mimkin oldugu kadar az baglayici koymaktan kagimlmahdir. Baglayici
ihtivas1 yetersizse yama iyi satiire olmaz ve bogluklu olur ve donma-¢ozilme etkisiyle
dokilir. Kangim tamamen satiire olabilecek sekilde hazirlanmah veya epoksi yama

yerlestirildikten sonra yiizeye etkili bir kalafatlama yapilmalidir.
4.2 Onanm ve Giiclendirme I¢in Hazirhklar

Onanm ve giiglendirme igin yapilan hazirliklar, hasarli betonu uzaklagtirma metodlari, beton

icin yiizey hazirlama yontemeleri ve donatilar igin yiizey hazirlama metodlarini igermektedir.
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4.2.1 Hasarh betonun uzaklastirma teknikleri

Onanm islemi genellikle hasarli betonun uzaklagtinlmasmm gerektirmektedir. Betonun
altinda, hasar gormiis donatilar var ise onarima uygun hale getirilmelidir. Bu yiizden beton
icin oldugu gibi donat1 i¢in de bir yiizey hazirh gerekir. Hasarh betonu uzaklastirma ve
yiizey hazirlama konularinda gesitli metodlar vardir. Bunlar patlatarak, keserek, darbe ile
hasarl1 betonu uzaklagtirarak, catlatarak, kirik pargalari saglam betondan ayirarak uygulanan
metodlardir. Bu metodlarin se¢iminde giivenlik, ekonomi ve alttaki saglam betona zarar

verme derecesi dikkate alinir.

Hasarh betonu uzaklastirmak igin kullanilacak metodlarin etki dereceleri betonun durumuna
gore farkliik gosterir. Bazi teknikler daha az hasarh yani nisbeten saglam betonda etkili
olurken baz1 metodlar ise gok hasarh betonda etkili olurlar. Segilen bir yontem yapimn gesitli
bolgelerindeki baz kesitlerde etkili olamayabilir. Bu yiizden aym yap: igin birden fazla teknik
kullanmak zorunda kalinabilir.

Hasarh betonu uzaklastirma teknikleri agsafidaki bagliklar altinda incelenebilir.

a- Hasarh betonun patlatilarak uzaklastirnimasi

Betonda agilan deliklere hizli genlegen bir gaz verilerek betonun kontrollii olarak catlatilmasi
seklindedir. Yiiksek basing uygulamak, karbondioksit gazi kullanmak veya asetilen-hava
kaya kiricilar kullanmak uygulanan diger metodlardir. Kullanlacak patlayict miktan,
patlayici yerlestirmek igin gereken delik ¢apina, delik araliklarina, onarim projelerine, hasarh
kismin yapr izerindeki yerine, kabul edilebilecek titresim miktarina ve hasara,
uzaklagtinlacak betonun miktar ve kalitesine baghdir. Genlesen kimyasal maddeler
kullanarak betonu gatlatmak ve bu sayede uzaklagtirmak saglam betona en az miktarda zarar
verilmesini saglamak agisindan iyi bir yontemdir. Fakat bu genlesen kimyasallarin maliyeti

ytiksektir.
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b- Hasarh betonun kesilerek uzaklagtirnlmasi

Hasarli beton, elmas uglu testereler, elektrik arki kullanarak kesme iglemini gerceklegtiren
aletler veya yiiksek basingh su jetleri ile uzaklagtinlabilir.

Elmas uglu testerelerin elle tagmabilir boyutta olanlan ile birlikte daha biiyiik boyutta
olanlan da mevcuttur. Maliyeti yiiksek, buna kargin igin lz1 yavagtir. Doner kafah kesici
testereler yatay ve digey diizlemdeki hasarlh betonu wuzaklagtirmak igin rahatga
kullamlabilirler. Bu yontemin avantajt betonun istenen yerlerden diizgiin bir bigimde
kesilmesine olanak saglamasidir. Dezavantaji ise yiiksek gii¢  gereksinimi, limith
mobilizasyon imkanlan ve toz problemidir.(Mailvaganam, 1992)

¢- Hasarh betonun darbe ile kirlimasi

Bu yontemda hasarli beton, diizenli olarak arka arkaya darbeler uygulayan bir alet ile
parcalanip saglam betondan uzaklagtinlmaktadir. Kullanilan aletin elle kullamlan veya araca
monte edilebilen modelleri mevcuttur. Araca monte edilebilen modelleri hidrolik olarak
cahgmakta ve kisa siirede istenilen miktarda hasarh beton kinlabilmektedir. Fakat aletin
darbe sirasinda yaydif: titresimlerin sajlam betona hasar verebilecegi ve yapuun

dayamkhhgim etkileyebilecegi g6z 6niinde bulundurulmahidir.
d- Hasarh betonun yanlarak veya catlatilarak uzaklastirmasi

Hidrolik aletler yardimiyla basingh su ile darbe uygulayarak veya hacimce genlesebilen
kimyasal maddeler kullamlarak hasarh beton gatlatidip uzaklastirlabilir.

Beton Uizerinde istedigimiz catlama gekline, derinlifine gore agilan deliklere yukandaki
metodlar uygulanarak beton istenilen gekilde uzaklagtinlabilir. Bu ii¢ yontemla da yiiksek
miktarlarda hasarl beton uzaklagtirilabilmektedir. Basingh su ile darbe vermek ¢ok hasarh ve
catlakl: bir yapida segilebilecek uygun bir yontem degildir.
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¢- Hasarh betonun parcalara aynlarak uzaklastirlmas:

Bu yontemta mekanik olarak uzaklagtinlacak betona, iizerinde bulunan ¢atlak veya kirik
parcalan aywracak buyiiklikte gekme gerilmesi uygulamr. Bu sayede bu hasarh pargalar
uzaklagtinlabilir. Bu yontem, dier metodlardan sonra uygulanarak kalan kiigiik ¢atlak ve
kirik parcalan uzaklagtirmay: amaglamaktadir.

4.2.2 - Yiizey hazirlama yontemleri

Yiizey hazirh$1, onanim malzemelerinin performansim etkileyen kritik faktérlerden biridir.
Cevre etkileri, onanim malzemesinin kalitesi gibi etkenlerin diginda iyi bir onanm igin ylizey
hazirhgimn da iyi yapilmis olmasi gereklidir. Yiizey hazirligs, gerek bityitkk miktarda hasarh
betonun uzaklastinlmasi gerekse az miktarda hasarl betonu uzaklagtirarak yiizeyin onanm
malzemesine uygun hale getirilmesini kapsayan biitiin adimlan igerir. Yiizey boyle bir
tamirat i¢in kuru, homojen, diizeltilmis, tozdan ve yag lekelerinden temizlenmis olmalidir.
Ayrica betonarme onanmlarinda betonarme gelii i¢in de yiizey hazirh@, tamirat

malzemesiyle iyi bag saglamast agisindan énemlidir.

Yiizey hazirlama metodlari asagidaki baghklar altinda incelenebilir.

a- Kimyasal yolla yiizey hazirh@

Yag, gres lekeleri ve kirli yiizeyler onarim iglemine baslamadan once temizlenmelidir.
Deterjanlar, trisodyumfosfat ve gesitleri beton temizlemek igin tiretilmis kimyasal maddeler
bu iy icin kullamlabilir. Bu maddeler uygulandiktan yiizey hizh firca hareketleriyle
firalanmahi ve su ile yikanmahdir. Kimyasal maddeler kullamilarak yiizey temizleme
isleminde ¢oziicti maddeler kesinlikle kullamlmamalidir. Bu yiizeydeki artiklarin ¢oziilerek

daha derinlere ilerlemesine sebep olur.
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b- Mekanik yolla yiizey hazirhg

Mekanik yolla yiizey hazirh konusunda birgok alet vardir. Bu aletler genellikle iki tiirliidir.
Darbeli veya doner kafah olabilirler. Doner kafali aletlerin ucuna bagh ogitiicti  kisim
sayesinde betonu agindirarak temizlerler. Fakat yogunlugu yiiksek betonlarda etkili
degildirler. Darbeli aletler, darbe uygulayarak hasarh betonu pargalama prensibi ile ¢alisirlar.
Bu aletleri kullandiktan sonra yapidan tam aynlmamus fakat pargalanmg kisimlarn kum
piskiirtilerek veya su jetleri ile temizlemesi gereklidir.

¢- Asindirarak yiizey hazirhig

Asindirarak yiizey hazirhgi, uygulanacag: yerin ozellikleri ve maliyet unsurlan da dikkate
alinarak agagidaki metodlarden birinin segimi ile yapilabilir.

1)- Asindinc olarak kum kullanma ;

Kumlama ekipmanlan, basingh hava kullanarak kumu veya agindirict malzemeyi bir
hortumun agzindan yiizeye puskiirtiirler. Kullamlabilecek kumun veya agindirici malzemenin
dane ¢api1 0.425 mm ile 2.38 mm arasinda olmalidir. Eger betonarme yiizeyden boya da
uzaklasgtinlacak ise se¢ilecek kumun keskin koseli olmasi igleme hiz kazandinr.

Betonun sertligini diigiiniirsek kumlama, diger hafif temizleme metodlarine gore daha
ekonomiktir.

n)- Metalik agmdmcilar ;

Metalik agindirict malzemeler, bu is i¢in hazirlanmig makinalar ile beton yiizeyini temizlemek
i¢in kullanilirlar. Doner bir kafa iizerinden betona firlatilan metalik pargalar yiizeye ¢arparak
agindirirlar. Kirlan metalik agindirict malzeme vakumlu bir sistem yardimiyla emilerek yine
aletin i¢inde tozdan arindirilir ve tekrar yiizeye firlatilir.

Bu yontem genellikle 3 mm derinligine kadar yizey temizligi i¢in kullaniir. Bu derinligi
etkileyen sebepler; Agindirici malzeme dane boyutlan, Agindinci malzeme miktan,
Agindirict makinanin hareket hizidir.

m)- Yiksek basinch su jeti ;
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Bu yo6ntemda hasarh beton yiiksek basingta ve hzda, tasarim 6zel yapilmig bir piiskiirtiicii
uctan ¢ikan su yardimiyla temizlenir. Caliyma basinci yaklagik 25000 psi (~172 Mpa)
dolaylarindadir. Bu yontem ile uzaklagtirilabilecek beton kalinligi 30 mm nin tizerindedir.
Derinlik, basing ayan ile kontrol edilebilir. Yiiksek basingh yiizey hazirhgmmn son agamasi
olarak kullanilirsa oldukga iyi sonug vermektedir. Sagladig avantajlar g6yle siralanabilir.

i. Toz ve ses minimum diizeydedir.

ii. Yapiya zarar verebilecek mekanik bir vibrasyon olugturmaz.

ili. Hasarh beton uzaklagtirthrken saglam beton zarar gérmeden kalir.
iv.Donatilar herhangi bir hasara ugramaz.

v. Diger metodlara kiyasla hizi ¢ok fazladir.(0.28 ~0.85m3/ saat)

1v)- Asit uygulamasi ;

Beton yiizeyinde yaglan ve lekeleri ¢ikarmak igin asitler kullanilabilir. Asitler yeteri kadar
¢imento hamurunu yapidan uzaklagtirarak saglam betona ulagmamizi saglarlar. Bu sayede
onarim malzemesi ile yeni yiizey iyi bir baglanma saglayabilir. Fakat bu yontem bagka
alternatif kalmadig1 zaman uygulanmahdir.

v)- Yakarak yiizey temizligi ;

Yakarak yiizeylerin temizlenme iglemi genellikle yiizey kaplamalan uygulanmig yerlerde
regine kokenli malzemeleri uzaklagtirmak icin ve 6zellikle yag lekeleriyle kaplh zeminlerin
temizliginde kullamlmalidir. Oksijen - asetilen alevi ile yiizey sabit bir hizda temizlenir ve
kalhintilar, erimig malzemeler, tel firgalar ile yapidan uzaklagtirihr.

Yakarak yiizey temizleme yontemi:

i.Yaglann yiizeyden derinlere ilerlemesini 6nler.

ii. Betonun alkalinitesini bozmaz.

iii.Beton yiizeyine paralel kilcal ¢atlaklar olugturmaz ve bu sayede betonun g¢ekme

mukavemetini azaltmaz.
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4.2.3 Donatilar icin yiizey hazirhf

Donatilarin onarim igin hazirhig, betonun uzaklagtinlmasi, donatilarin incelenmesi ve hasarh
olanlarin onarmu gibi agamalan igermektedir. Hasarli beton yukarida anlatilan metodlardan
biri veya birkagi ile uzaklagtinlabilirr Bu sirada donatilarin hasar gérmemesine Ozen
gosterilmelidir. Onanim igleminden 6nce gerekli yerlerin su andaki durumlanm gosteren
krokiler ¢izilmelidir. Bu krokiler onarim sirasinda eski durumunu gérmek agisindan faydal
olacaktir.

Beton igindeki donat1 tamamen hasar gérmemis ise saglam beton i¢inde kalan kismimn agi8a
¢ikarilmas: gereksizdir. Eger donatt tamamen hasar gormiis ise donat1 arkasindaki beton en
az 6.5 mm kadar uzaklagtinlmalidir. Bundan sonra yapilan gézlemlerde donati eger 6nemli
derecede kesit kaybina ugramig veya kopmus ise degistirilmesi karan alinabilir. Sekil 4.1 de
donat1 degisiklii yapilacak yerlerde birlesim detaylan gorillmektedir. Donati-beton, donati-
donat1 baglantidan bu veya benzeri metodlar kullamlarak yapilabilir. Gozlemler sirasinda
donati 6nemli sayilabilecek derecede kesit kaybina ugramamug karan verilmigse donati

pastan anndiriimah ve onarima hazirlanmahdir.
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4.3 - Onarim ve Giiclendirme Uygulamalan

Onarim ve giiglendirme uygulamalari; 1- catlaklanin onanmu, 2- parga kopmalan ve
aynigmalarin onanimi, 3- tagiyici elemanlarin onanm ve giiglendirilmesi, 4- tagtyici sistemin

giiclendirilmesi bagliklan altinda incelenecektir.
4.3.1 Catlaklarin onarim yontemleri

Betonda ¢atlak olusumu her zaman beklenmelidir. Bu durum tasanim asamasinda baz
giivenlik parametreleri ile géz oniinde bulundurulur. Betonarme elemanlan tasarlamrken
olugabilecek catlak geniglikleri goz 6niinde bulundurulmaldir. Islanma-kurumaya maruz
kalan yapilarda, endiistri yapilaninda ve deniz yapilarinda catlak genislikleri 0.1 mm yi
agsmamahdir. Normal iklim sartlanina maruz bolgelerde gatlak geniglikleri en fazla 0.2 mm
kadar olabilir. Eger donatilar herhangi bir gekilde korunuyorsa izin verilecek maksimum
catlak genigligi 0.3 mm dir. Genellikle bu deSerler yap: estetifi agisindan kabul
edilebilmektedir. ince catlaklar genelde sorun yaratmazlar. Catlaklar ;

a.Yapmin su gecirimsizlik 6zelligini degistirdiklerinde,

b.Yapinin dayamkliliginm etkilediklerinde,

c.Yapisal agidan kabul e(-iilemeZ olduklarninda,

d.Yapimn goriiniimii agisindan kabul edilemez olduklaninda problem yaratirlar.

Catlaklan t¢ katogoriye ayirmak miimkiindiir. Bunlar aktif olmayan, aktif ve genigleyen
catlaklardir. Aktif olmayan ¢atlaklar yapim sirasinda veya cesitli nedenlerden o6tiirii (biiziilme
catlaklan vs.) ortaya ¢ikmmg ve herhangibir gekilde ilerlemesini veya hareketini
sirdiremeyecek gatlaklardir. Bu yiizden mijit bir dolgu malzemesiyle doldurulabilirler. Aktif
catlaklar, termal etkiler veya yap: yiikleri gibi sebeplerden 6turii agilip kapanabilirler. Bu gibi
catlaklara uygulanabilecek onarim malzemesi onlarin hareketlerine izin verecek kadar esnek
olmahdir. Geniglemekte olan catlaklar (zeminde devam eden oturmalar, korozyon ) siirekli
genigledikleri i¢in bunlarin onariminda hasan doguran sebebin ortadan kaldinlmasi eniyi

¢oziim olacak ve bu sayede yeni ¢atlaklar da 6nlenebileektir.
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Catlaklarin onanm metodlari agagidaki baghklar altinda incelenebilir:

a- Regine enjeksiyonu

Epoksi regineleri mekanik mukavemetlerinin yiiksek olugsu ve kimyasal etkilere dayamkh
olmalan nedeniyle gatlak enjeksiyonlarinda kullamlmaktadirlar, Regineler 0.05 mm den daha
ince ¢atlaklara bile enjekte edilebilmektedirler. Catlaklar aktif veya ¢ok sayidaysa baz1 6zel
epoksiler digindaki epoksiler uygulanamazlar. Onarimu yapan kisilerin bu konuda uzman
olmas: gereklidir. Enjeksiyon teknigi, uygulama konusunda belli bir bilgi birikimi ve beceri

gerektirir. Bazi kiigiik onarimlar i¢in amaca gore hazirlanmig onanim kitleri mevcuttur.

Epoksi enjeksiyonu igin ¢atlak boyunca belli araliklarla delikler agilir. Bu deliklere epoksi
enjeksiyonunun yapilacag tipler yerlestirilir (Sekil 4.2). Catlak tizerine epoksi harci
uygulanarak kapatilir. Tuplere basing uygulayarak tiiptin iginde bulunan reginenin gatlak
icinde ilerleyerek bogluklant doldurmasi saglanir. Zamanla reginenin daha ince bogluklara

ulagmasini saglamak igin basing arttirilir,

Sekil 4.2 Regine enjeksiyonu
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b- Basingsiz uygulanan malzemeler ile onarim

Dugiik viskositeli svi regineler 0.1 mm geniglikte ve daha dar catlaklar igin
kullamlmaktadirlar. Stvi regineler yiizeye akitildiktan sonra firga yardimyla yiizeye yayilir,
recinenin penetrasyonu igin bir sire beklendikten sonra yiizeydeki fazla malzeme

uzaklagtinlir, bu sayede ¢atlaklar izole edilmig olur.
¢- Onarim malzemesinin ¢atlaga vakumla emdirilmesi

Hem ¢ok sayida gatlak bulunan hem de ¢atlak sayisi az olan yiizeylerde vakumla onanm
yontemi uygulanabilmektedir. Az ¢atlakh yiizeylerde ¢atlak boyunca vakum uygulama
pargalan yerlestirilir ve bu sayede enjeksiyon tek tek catlaklar igin gergeklesir.

Eger yiuzeyde ¢ok sayida catlak mevcutsa, yiizeye gergin bir ortii yerlestirilir ve
kenarlarindan hava gegirmeyecek sekilde yiizeye yapigtirhir. Ortiiniin i¢ine vakum uygulamr
ve ardindan tamirat malzemesi yiizeye dokiiliirek atmosferik basingla ¢atlaklann igerisine
ilerlemesi saglanir. Bu yontemin sagladid1 avantajlar su sekilde siralanabilir;

1) Normal enjeksiyona gore enjekte edilmek istenen bolgelere daha iyi niifuz eder ve daha az
hava boslugu brrakir.

iI) Enjeksiyon sirasinda hareketli olmast gereken baz1 yap: derzleri yanhshkia .dolup sabit
hale gegebilir. Vakum ile onanm malzemesinin yiizeye emdirilmesi yonteminde boyle bir

durum gergeklesmez.
d- Catlaklarin dikilmesi

Catlaklar U seklideki donatilarla ¢atlak boyunca tutturularak sabitlestirilir (Sekil 4.3). Bu
yontem hareketli ¢atlaklara uygulanan bir yontemdir. Yapiy1 kismen de olsa rijitlestirdigi igin
yeni gerilme birikimlerine yol agacagindan yeni catlaklar olusturabilecegi goz oniinde
bulundurulmalidir.
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Dedigken Etriye Aralikian

Sekil 4.3 Catlaklarin Donatilarla Tutturulmast

U seklinde donatilar gatlak boyunca sagirtmal olarak yerlestirilir ve biiziilme yapmayan
epoksi kokenli malzemeler ile tutturulur. Kullanilan donat1 ince uzundur. Eger catlaklardan
ileri gelen bir akint1 veya nem soéz konusu ise yerlestirilen donatilan korumak igin gatlak

sizdirmazlik saglayici bir malzeme ile tamir edilmelidir.

e- Catlaklarin genisletilerek doldurulmas:

Yapisal 6nemi olmayan hareketsiz gatlaklarin onanmi igin ¢ok kullanlan bir yontemdir.
Yontemin uygulanmasi kolay oldugu igin, uygulayacak elemanlanin ¢ok tecriibeli olmasi
gerekmez. Catlaklar 10-12 mm kadar genigletilir ve istenen amaca gére onanm malzemesi
ile doldurulur (Sekil 4.4). Malzemenin segiminde malzemenin elastik veya sabit kalmasi,
mimari goriiniig gibi hususlar dikkate alimir. Genellikle epoksi bilegimleri kullanilir. Sicak
dokiilen onarim malzemeleri su gegirimsizlifin ve mimari goriniigiin 6nemli olmadig
durumlarda tercih edilebilir. Uretanlar ise elastik kalabilme yetenegine sahiptirler ve 19 mm
ye kadar genislikteki catlaklarda kullanilabilirler.Onarim malzemelerinin kullamlmast

standartlagmig teknikler ile (ACI-504, BS 6213) veya liretici tavsiyelerine gore olabilir.
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Centerek genisletme Derz izolasyonu
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Sekil 4.4 Catlaklarin genigletilerek doldurulmasi

f- Cimentolu veya polimerli serbetler ile onarnm

1)- Portland Cimentolu Serbetler ;

Barajlardaki, kalin beton bloklardaki veya su yapilarindaki gatlaklar ¢ogu zaman portland
¢imentolu serbetler ile tamir edilirler. Catlagin genigligine gére ¢imento serbeti, ¢imento ve
su kangimindan olugabilecegi gibi ince kum, su, ¢imento kangim seklinde de olabilirler.

Enjeksiyon igin enjeksiyon tabancalan mevcuttur.

1)- Polimerli serbetler ;
Polimerli serbetler tretan veya akrilamid koékenlidir. Su ile reaksiyona girerek kat1 veya
kopuksii bir goériniim alabilirler. Bu malzemelerin diigiik viskositeli ve iglenebilme 6zeliginin

iyl olmas tercih sebebidir.

g- Delerek kapatmak (kamalamak)

Bu yontem gatlaklarin gimento veya polimer serbetler ile onarimi yontemiyle birlikte
kullanilir. Ozellikle diigey dogrultuda, diizgiin bir dogru seklinde ilerleyen ve bir noktada
biten gatlaklara yonelik onarim yontemidir. Bu ¢ok sik gériilen bir hasar degildir. Perdelerde
veya benzer yapilarda bizilme sicaklk degisiminden kaynaklanan gatlaklar bu tip
catlaklardur.
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Catlak boyunca ¢apt 50-70 mm arasinda degisebilen bir delik agilir ve gatlak yeterince
onarim malzemesi ile onarildiktan sonra delik kapatilir (gekil 4.5) (Johnson 1965). Bu delik
¢ivi gorevi gorir. Onanm malzemesi yerlestiriimeden once delik basingh suyla iyice
temizlenip kurutulmalidur.

Kama dolgusu

Catlakta olusgturulan delik

3
P ]
b

Sekil 4.5 Catlaklarin delerek onarim

h- Esnek dolgu malzemeleriyle ¢atlak onarimi-derzle ortme

Bu yontem aktif gatlaklari hareketli birlegsimlere déniistiiriir. Catlak boyunca bir oyuk agilir
ve uygun esnek bir onarim malzemesiyle doldurulur. Agilacak oyugun genisligi ve derinligi
kullamilacak onanm malzemesinin ¢ekme dayammina ve gatlagin hareketlilik derecesine
baghdir. Uygulama gekilleri;

I. elastik izolasyon malzemeli 6rtme derzi

I1. mastik tikah 6rtme derzi

III. hargla tikali 6rtii derzi

IV. metal levhali ortii derzi
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I. Elastik izolasyon malzemeli derzle 6rtme ;

Kullanilan elastik malzeme derzi kapatmah fakat catlak kenarlarina yapigmamalidir. Bunun
icin catlafin iizerine anti adezif madde uygulamir. Oyugun genigligi hareketin 4-6 kat:
olmalidir. Dolgu malzemesinin genigligi 20-25 mm arasinda, derinlik de yaklastk olarak bu
boyuttadir. Catlaktan su geliyorsa genislik ve derinik arttinhr, genisliin artmasi malzemenin
gorevini engeller. Dipten siirekli su gelmesi durumunda bu kisim hizh sertlesen gimento ile
tikanip sonra derz olusturulur. Su basinct ¢ok fazla ise su drenajla digan ¢ikanlmalidir.
Izolasyon malzemeleri; polisilfiir, thiocol, silikon kaugugu, sert poliiiretan,

epoksi+polisiilfiir vb. malzemelerdir.

Bant izolasyon

-+ || - VAnti-adesif

e -i': A)\\ﬁ}——lzolasyon

= Catlak

Anh-ad%lf 1 "—-— Catlak
a)Genigleterek izolasyon b)Bant izolasyon
~Derz hareketi 1 Derz hareketi
- s . '
S ‘ Z-(;ekme kuvveti
Anti-adesif \
Catlak - lzolasyonun yirtiimasi
¢) lzolasyonun hareketi d)izolasyonun hareketi
(Anti-adesifii (Anti-adesifsiz)

Sekil 4.6 Elastik izolasyon malzemeli ortii derzi

I1. Mastik tikal ortii derzi;
Mastikler anti-adezif madde ile ayrilmaz, derz bosluguna dogrudan uygulanir. Catlak adedi
fazla oldugunda bu onanm sekli uygulanmamalidir. Kullanilan mastikler, bitiim mastikleri,

kauguklu mastikler, akrilik mastiklerdir.

III1. Hargla tikali 6rtme derzi ;
Cok yaygin olarak uygulanir. Ozellikle su basinci olan yerlerde basinct énlemek igin yapilir.

Catlagn genigletilmig kismi 6nce esnek izolasyon dolgu maddesi ile kaplanir ve tizerine harg
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yerlestirilir. Su basmncini azaltmak igin harcin tizerine gentik agilir (Sekil 4.7). Su basines
alttan geliyorsa derz bashg kirlangig kuyrugu seklinde yapilir. Izolasyon
malzemesi kalmh@i 6-12 mm, derzin toplam derinligi 35-40 mm, geniglii ise ¢aligmaya

elverisli olabilmesi i¢in 50-70 mm olabilir. Donatinin korozyona kars1 korunmasi gereklidir.
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Sekil 4.7 Hargla tikalt 6rtii derzi

IV. Metal levhali ortii derzi ;

Bakir ve aliiminyum ince levhalar kullamlir. Genigletme kismumn st iki kenarina yapistirica
uygulanarak levhalar yapistinhr. Hirsizlik problemine kargi stva yapilmasi gerekirse derz
levhasinin ortasindaki yuva Sekil 4.8 deki gibi elastik dolgu yada mastikle doldurulur.

Derz olusturulurken genellikle donat1 seviyesine kadar inilir. Donatmin iyice temizlenip izole
edilmesi gereklidir. Catlagin genis ve ¢ok haraketli olmast durumunda donat1 kesilir. Bu
durumda yapinin stabilitesinin bozulacag dikkate alinmalidir. (Sekil 4.9)

Izolasyon malzemesi ile beton iyi yapismazsa tamamen sokiiliip yeniden yapilmalidir.
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Mastik-Macur /—— Hazir levha-izolasyo
Ankraj

. ~— Oyuk
Catlak
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Epoksi ile her ik }i
yuzden yapigtirm:

b) Trafije agik olan yerierde vey
Levhanin gizlenmesi gerektigi yerlerdeki derzl

Sekil 4.8 Levha ortii derzi

Harg taps — Derzin agilip kapanabilmesi ig
Yapistine — % donatinin kesilmes
tabaka . r E

Meveut donati gubugt ] - PR IREE T Meveut donatiya kaynaklanmi
;. H_‘_ . yeni gubuk
[zolasyon Catlak

Sekil 4.9 Hareketli ¢atlaklarda donatinin kesilerek derz olugturulmas:
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1- Catlaklara yiizey kaplamasi uygulama

Genelde yiizey onannminda kullamlan bir yontemdir. Cok catlak bulunan yapilarda onarimin
kagimlmaz oldugu ve gatlaklan tek tek onarmanin ekonomik olmadigi durumlarda da tercih
edilir.

j- Kendiliginden onarima birakma

Taze betonda yapilabilen bir uygulamadir. Prefabrik elemanlan tagirken, kazik gakarken
ortaya ¢ikan ince plastik rotre catlaklarn su iginde tutularak kendi kendini onarmaya

sevkedilir. Cimento hidratasyona devam ettigi i¢in ¢atlaklar kapanacaktir.

k- Donat: ekleyerek catlak onarim

Catlak dogrultusuna dik yonde agilan deliklere 6nce diisiik basing altinda epoksi enjeksiyonu
yapilarak donatilar yerlestirilir. Iyi bir onarim igin gegici elastik bir dolgu malzemesi
kullamlmalidir. Elastiklestirilmis epoksi veya silikon esashi dolgu malzemeleri iyi sonug

verebilirler.

4.3.2 Parca kopmalari ve ayrismalarin onarimi

Parga kopmasi ve yiizey ayngmast sonucu ¢ok biiyiik kesit kayb1 olugmugsa yapinin tagima
giicinde yetersizlik ortaya cikabilir. Hasar detayll olarak incelenip dayammn yeterliligi

belirlenmelidir. Dayammun yetersiz olmasit durumunda yap: giiglendirilmelidir.

Hasann tipi ne olursa olsun yiizey bhazirh@ biiyilk 6nem tagimaktadir. Gerek onarm
sirasinda gerekse onarimdan sonra sorun g¢ikarabilecek biitiin hasarh kisimlar yapidan
uzaklagtirilmahdir. Yiizey hazirhg: yapildiktan hemen sonra, yiizey yeniden kirlenmeden
onanm uygulamasina gegilmelidir. Hasara ugrayarak bozulmus beton minumum 6 mm kadar
mekanik testereler yardim ile kesilir. Oyulmalarin bulundugu yerde bu derinlik minumum 10

mm olmalidir,
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Kullamlacak malzeme ile yapacafi bag ve uygulama swasinda malzemeyi iyice
yerlestirebilmek agisindan hasarh yerlerin hazirlanmasindaki geometrik seklin  6nemi
biiyiiktiir. Yapida efer korozyona ugramig bolgeler mevcut ise bu kisimlar iyice
temizlenmeli ve gerekiyorsa donatinin da arkasmna gegecek bir bigimde hasarh veya
koruyucu Ozellifini yitirmig beton yapidan uzaklagtinlmahdir. Karbonasyona ugrayarak
koruyucu Ozelligini yitirmis bolgelerde, uzaklagtirilacak betonun derinligi fenol fatelein
¢ozeltisi kullanilarak aninda kontrol edilebilir.

Ideal olarak, klor etkisine maruz kalmig beton yapidan tamamen uzaklagtinlmahdir. Ciinki
yapidaki klor miktan konusunda giivenli bir sinir vermek kolay degildir. Cimento agirhgina
gore Cl yiizdesi olarak % 0.4 gibi bir deger yap: aragtirma kuruluglan tarafindan verilen bir
limit degerdir. Boyle yapilann birkag yil daha korozyon etkilerine dayanabilecekleri
sOylenmigtir. Pratik olarak, klor etkilerinin limit degerlerinin goriildiigii yerdeki beton
yapidan uzaklagtinilmalidir. Diger bolgelerde ise olasi korozyon etkileri beklenebilir. Bu
bolgelerin saptanmast igin bolgenin korozyon haritasi elektropotansiyel metodlar ile

¢ikanlarak sorunhu bolgeler belirlenebilir.

Bir onanimin agamalan su sekilde agiklanabilir;

1. Keserek veya bagka metodlar kullanarak uzaklagtinlacak bélgenin sinirlanim belirlemek.

2. Biitiin hasarh betonu uzaklastirmak. o
3. Betonarme demirinin yiizeyini, temiz metal goriintiisii elde edinceye kadar temizlemek.

4. Gerekli onarim malzemesini, bag gii¢lendirici malzemeyi yiizeye uygulamak.

5. Yerlestirip onanm: bitirmek ve malzemenin kiiriinii yapmak.

Kullanilacak onarim malzemesinin 6zelliklei miimkiin oldugu kadar eski betonun
ozelliklerine benzemelidir. Ayrica yama goriniimiiniin 6nlenmesi de énemli bir problemdir.
Bu yiizden gesitli dolgu malzemeleri igeren portland gimentolu harglar ve serbetler en gok
kullamlan malzemelerdir.



131

Eger lzh mukavemet ve yilkksek bag dayanim isteniyorsa lateks katkili harglar ve epoksi
har¢lan, ¢imentolu malzemeler yerine kullamlabilir. Bu malzemelerin 6zellikleri ve

formulasyonunu yapilacak onanma gore segmek miimkiindiir.

Hizh sertlesen bir difer malzeme tiirii olarak magnezyum fosfath ve yiksek aliiminli
¢imentolar diizgin yizeyli yapilarda, genellikle hizh ve gegici onarimlar gerektiren
durumlarda kullambhrlar.

Lateks katkilhi harglann iglenebilirlikleri iyidir ve karigima hava siiriiklerler. Bu sayede
biinyesinde olusturduklan izole bosluklar sayesinde gegirimsiz olurlar ve dona kars1 dayamm
saglarlar. Agir devirli mikser ile veya el ile kangtinlmalan gereklidir, aksi halde
segregasyona ugrayabilirler.

Regine kokenli onarim malzemeleri kiir dénemleri boyunca ozel bir korumaya gerek
duymazlar. Cimento kokenli malzemelerde hzli kuruma sonucu olarak rétre gatlaklan ve
yuzeyde dokiilmeler goriilebilir. Bunun i¢in gimento kékenli malzemelerde kiir uygulamaya
gereken onem verilmelidir. Eger tamirat sicak iklimlerde yapiliyorsa onarim sirasinda ve

sonra gimento kokenli malzemelerin dogrudan giin 15131 almasini engellemek gereklidir.

Cimentolu onanm malzemelerinde uygulama iglemi el ile izl bir gekilde onarim malzemesini
en ufak girintilere bile iyice yerlestirmek suretiyle olmalidir. Beton yiizeyindeki derin
olmayan dékiilmelerde onarim harci 10 mm lik tabakalar halinde uygulanmalidir. Ilk tabaka
bag saglayici bir malzeme kullamlmasimn hemen ardindan, yiizey 1slak iken uygulanmahdir.
Eger yiizeyin kurumasmna izin verilirse bu bag dayammm azaltir. Her tabaka iizerine ikinci
tabaka uygulanincaya kadar nemli bir gekilde bekletilmelidir. Tkinci tabaka yerlestirilmeden
evvel, altta kalacak tabakanin yiizeyi piurizlendirilerek iizerine uygulanacak onarim
malzemesi ile iyi bir bag saglanmalidir.

Regine kokenli malzemelerde yiizey hazirhig, ¢imentolu tamirat malzemeleri ile aymdir.

Recine kokenli malzemelerin mekanik ozellikleri gimentolu malzemelere kiyasla farkhhk
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gosterir. Regine kokenli malzemeler genellikle iki veya ii¢ kompenentli (bilesenli) olurlar.
Kangim yapildiktan sonra kisa bir siire iginde kullamlmast gerekir.

Magnezyum fosfath onanm malzemelerinin iki ayn tiirii vardir ;

a. Iki Kompenentli malzemeler: Toz halinde magnezyum ve dolgu malzemesinin fosfat
solusyonu ile kangtirimasiyla kullamma hazir hale gelir.

b. Tek Kompenentli Malzemeler: Biitiin kangim torbalar halindedir. Sadece uygun
miktarda su ilavesi ile karigim kullamma hazir hale gelir.

Malzemede kangimdan sonra ortaya ¢ikan reaksiyon egzotermiktir. Malzeme 20°C de 15
dakika iginde sertlesmeye baslar. 1 saat iginde 20 Mpa (~200 kgficm® ) dayamma
erigebilmektedir. Fazla derin olmayan onarimlarda malzeme, mikserden tamir edilecek
bolgeye dokiilir ve agactan yapilmig bir sisleme gubugu yardimiyla yerlesmesi saglamr. 175
mm derinlifi gegen onanimlarda ise yerlestirme iglemi igin azda olsa vibrasyona ihtiyag
vardir. Yiizeye daha onceden herhangi bir bag giiglendirici malzeme uygulamaya gerek
yoktur. Ciinki magnezyum fosfath onanm malzemeleri yiizeye uygulandiklan zaman yiizeyi
slatip iyl bir baglanma saglarlar. Yerlestirildikten sonra kiire gereksinme duymazlar.
Renkleri ise portland ¢imentosuna ¢ok yakindir.

Parca kopmasi ve yiizey ayrismalarmim onarim yontemleri:

a.Mantolama

b.Piiskiirtme beton (shotcrete-gunit)

c.Prepakt beton (prepacked aggregate concrete)
d.Tokmaklama beton-kuru harg

e.Betonun degistirilmesi (replacement)

f.Yiizey kaplamalan-Sivama metodlari

g.Epoksi regineleri

h. Koruyucu ylizey uygulamalari’ dir.
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a- Mantolama

Basing yiikii alan yap: elemanlaninda uygulamr. Kolonlar, koprii ayaklan ve palplanglardaki
bozulmalarin onariminda, 6zellikle onanlacak kismin bir boliimii veya hepsi su altinda ise
kullamlir. Beton, gelik ve ahgap mantolama yapilabilir.

Mantolanacak kismin gevresinde igine har¢ dokiilebilecek kadar bir bogluk birakilalarak
kalip yapihr. Kaliplar ahsap, dovme demir, prefabrike elemanlar ve gelik levhalardan
yapilabilir. Kalip elemanin istiinde veya i¢inde de birakilabilir. Dékiilecek beton sivi geklinde
olacagindan kaliplarin gegirimsiz yapilmas: gereklidir. Ahgap kaliplann arasina ve kogelerine
kauguk contalar yerlestirilerek sizdirmazlik saglamr. Kullamlan malzemeler prepakt beton,
dalict tipi yerlestirme, kuru beton ve serbet enjeksiyonudur. Kalip ve eski beton yiizey
temizliginin ¢ok iyi yapilmasi gereklidir. Kahplarin temiz olmamasi kesit zayifhg yaratir.
Beton yiizeyi iyi temizlenmediginde eski betonla yeni beton arasinda yapigma saglanamaz.
Dozaji daha yiikksek olan manto malzemesinin eski malzeme uyumsuziugu nedeniyle
olusacak catlaklarin Gnlenmesi igin hasir tel kullanilabilinir. Eski yaptyla mantonun tam
uyumunu saglamak igin mantonun st kismu biraz daha genisletilerek bir yaka veya bilezik
kismt olugturulur. Kahplar yerinde birakilacaksa betonla kalip arasinda bogluk kalmamasina
dikkat edilmelidir.

b~ Piiskiirtme beton- shotcrete

Derin olmayan yiizey bozulmalarinin oldugu betonlarin onariminda kullamlan bir tekniktir.
Puskiirtme beton yangin ve korozyon nedeniyle hasara uframig yapilann onariminda ve
tiinel i¢lerinde kullanilir. Piskiirtme beton basingh hava ile hortum ve boru iginden nakledilip
yiksek hizla yiizeye firlatilan harg veya betondur. Kuru ve yas olmak iizere iki yontemle
uygulanir.

Yas yontemde kangim olusturan biitiin malzemeler ve su hortuma girmeden Once
kangtinlmigtir. Kuru yontemde ise su hortumun ucunda devreye girer. Piiskiirtillen malzeme
hemen donabilmelidir. Bunun i¢in harca sodyum esash (NaAl,O;) madde katiir. Bu madde
betonun 8 dakika iginde prizini tamamlamasim saglar. Piiskiirtme betona gelik lif katilarak
¢ekme mukavemeti daha yiiksek beton yapilabilir. Piiskiirtme iglemi yiizeye 60 -120 cm
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mesafeden yapilir. Yiizeye carpan ve bir kismu dokiilen iri agrega %30 civarinda malzeme
kaybina neden olur. Bu nedenle hazirlanan betonla uygulanan betonun dozaji farkli olur. 8
dakikada sertlesemeyen beton kendi afihfindan otiri diser ve bogluklar olugturur.
Uygulamaya alttan baglamr ve 5 cm lik tabakalar halinde kat kat uygulamr. Yiizey
purtizlidir ve diizeltme iglemi beton sertlestikten sonra yapilmahdir. Dokiilen beton
sertlesmeden hemen temizlenmelidir.

c- Prepakt beton

Ozellikle su altinda onarim gahgmalarinda ve gegirim problemi olan yerlerde basarih olarak
kullanilir. Betonlanacak yere 6nce iri agregalar yerlegtirilerek arasina yiiksek dozajh ¢imento
harc1 uygulamir. Bu harg dnceden yerlestirilip sikigtinlmis agrega igine 20 mm ¢apinda dipten
10-15 mm yiikseklikte ve 1-1.5 m arabiklarla yerlestirilmis borularla enjekte edilir. Harg
bitiin borulara aym anda ve aym hizla sevkedilir ve borular yavag yavas yiikseltilerek
betonlama tamamlamir. Iri agregamin alt sin 12-19 mm arasindadir. Cimento harcinda
kullanilan kum ile agregalann arasindaki oran 1/5 olmahdir. Koprii ayaklanmn
betonlanmasinda kullanilabilir, (Akman, 1992-b).

d- Kuru har¢ (tokmakiama beton)

Dar ve derin delikleri tikamak igin kullamlir. Eli kirletmeyecek kuruluktaki harg aym
kalinhkta ince tabakalar halinde yerlestirilerek tokmaklamir. Tokmaklanarak deliklerin
tikanmasi su/ gimento oram digik, rotresi az, gegirimsiz bir beton elde edilmesini saglar.
Ozel bir alet gerektirmez. Donatinin fazla oldugu yerlerde veya donatmm arkasinda kalan

yerlerde uygulanamaz.
e- Betonun degistirilmesi

Koprii ayaklan, duvarlar, su yapilann ve benzeri su seviyesinin altinda veya su seviyesindeki

baraj, istinat duvarlan vb. gibi agulk tasanmh yapilarda, kolon, sagak, markiz gibi
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elemanlarda bozularak donatiya kadar dokilmiis beton iyice alinarak donati tamamen agikta

birakilir ve yeniden beton dokiilir. (Sekil 4.10)

Mevcut beton  -}< Basing blogunun hareketi

Egim ~ |-I 1~ Basing blogu

Bulonlar — Takoz
" Takozlar - -§——  Yeni beton
. ‘ V”_.__ Kalip
=
Mevcut beton

Sekil 4.10 Betonun degistirilmesi
f- Yiizey kaplamalarn - sivama yontemleri

Genellikle beton soselerde koprii dogemelerinde, betonun saglam fakat yiizeyin donma
¢oziilme, agir trafik, kimyasal etkiler gibi sebeplerden 6tiiri bozuldugu durumlarda
kullanilan onanm yéntemidir. Yiizeyin aginmaya karst olan servis dayammu, endiistriyel
zeminlerde agir kimyasal etkilere karst olan dayanikliliktan sadece insan trafiinin oldugu
daha az aginma etkileri cioéurabilecek zeminlere kadar gesitlilik gosterir.

Yiizeyin kaplama malzemeleri kullanilarak onarimi, hasarh dégemenin tamamimn
uzaklastinlmasinin gerekli ve pratik olmadifi ve aynica ekonomik agidan ise yiiksek
maliyetler getirmesi durumunda uygun bir ¢oziimdiir. Genellikle kullamlan kaplama
malzemeleri, dugtik ¢okme degeri olan yogun beton (LSDC), lateks katkili gimentolar,
epoksi, akrilik polyester veya fiber donati igeren polimer betonlardir. Ayrica beton
yapildiktan sonra polimer emdirme islemi yapilabilir.

Yontemin segimi birgok faktore baglidir. Bunlar maliyet, onarilacak alanin biiyiikliigi, yapiyi
hizmete agma zamani, istenen mukavemet, onarim sirasindaki ¢evre kosullan ve iklim
sartlandir. Kaplama se¢imi igin, kullamlacak kaplama malzemesinin yiizey ile bagimn nasil
olacag kararinin verilmesi gereklidir. Eger yiizeyde aginma dokiilme gibi hasarlar mevcut

ise, bu yuizey ile iyi bir bag saglayacak bir yontem ve kaplama malzemesi segilmelidir.
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Yapisal deformasyonlardan dogan hareketli gatlaklarin yeni kaplamada da olugsmamas igin
yiizeye tam baglanmayan bir yéntem ve kaplama malzemesi segilmelidir. Yiizeye tam olarak
baglanabilen kaplamalar 25-75 mm arasinda uygulanabilirler. Yiizeye tam baglanmayan
kaplamalarda minimum kalinlik 75 mm dir. Kalinliklar: ile yapisal deformasyonlardan ileri
gelen hareketli gatlaklara karsi dayamm saglarlar.

Yiizeye tam olarak baglanabilen kaplama malzemeleri kullanlirken dégeme derzlerinin aynen
dogemedeki gibi kaplama malzemesi i¢in de yapilmas: gerekir. Yiizeye tam baglanmayan
kaplama malzemelerinde bu 6nem tagimaz fakat yiizeydeki oturmalarn gimento harci ile

doldurulmasi ve yiizeyin bu sekilde kaplama malzemesine hazirlanmasi gereklidir.
g-Epoksi recineleri ile onarim

Parc¢a kopmalarimin sentetik regine kullanilarak onarilmas iglemi birkag yolla yapilabilir:

1) Kopan parga epoksi ile eski yerine yapigtinlir. Regine hem betona hem de kopan pargaya
strilmelidir.

u) Par¢a kopan yiizeye uygun bir epoksi siiriilerek yapigtirici tabaka olugturulur ve iizerine
beton dokiilir.

) Epoksi recineli beton yapilarak onanlir. Agrega ¢imento yerine epoksi reginesi ile
kanigtinlarak epoksi betonu yapilir. -

Epoksi reginelerinin suya ve su buharina dayamimlan ¢ok az oldugundan uygulanan yiizeyin

kuru olmasina 6zen gosterilmelidir. Onarim malzemeleri boliimiinde 6zellikleri anlatimugtir.
Ayrismalan 6nlemek icin yiizey koruma yontemleri

Beton su emmezse ve dig etkilerle temas etmezse daha iyi korunur. Bu nedenle ¢esitli
izolasyon malzemeleri ve boyalar kullamilabilir. Yalmz konfor agisindan duvann nemi
gecirmesi gerektigi unutulmamalidir. Eger tamamen gegirimsizlik saglamrsa bu durumda
buhar duvarda kondanse olur ve sogukta donabilir. Yiizey koruyucu olarak boyalardan,
yagh boya, mineral yaglar ve gegirimsizlik istenen yerlerde bitiim, silikon esash maddeler ve
epoksilerden yararlamlabilir.
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4.3.3 Betonarme tasiyici sistemlerin ve elemanlarin onarim ve giiclendirilmesi

Hasarli yapilarin incelenmesi ve degerlendirilmesi sonucunda tagtyici sisteme veya yapisal
elemanlara etkiyen yiikleri emniyetle tagiyamayacagi belirlenmigse yapinn onarilmasi ve
giiclendirilmesi gerekecektir. Onarim, hasar gérmiis yap: elamanlannim 6nceki gériintim ve
tagima kapasitelerini kazandirmak i¢in yapilan iyilegtirme iglemleridir. Tastyici olmayan
elemanlarin onanmi: bu elemanlarin 6nceki fonksiyonlarinin yeniden saglanmasidir.
Giglendirme, tagiyici sistemi ya da tagiyic1 elemanlan hasar gormiig veya hasarsiz yap: veya
elemanlanimn, rijitlik, diktilite ve dayammlarimn artiriimas igin yapilan iglemlerdir.

Yapisal hasarlari onarim ve giiclendirmede amag; disey yiiklere, deprem ve riizgar
kuvvetlerine, yangin ve korozyon etkilerine kar;i dayamm bakimindan kusurlu goriilen
elemanlara dayanim ve mjithk kazandirmaktir. Betonarme tagiyici sistemlerin  ve
elemanlarimn onanm ve giiglendirilmesi ¢esitli metodlarle yapilir. Tagiyic: sistem yikilmadan
tagtyict elemanlarda hafiften agira dogru gesitli gekillerde olusan hasarlar igin, hasar
derecelerine gore onanm ve giiglendirme uygulamr. Bu uygulamalar;

a-Enjeksiyon; regine enjeksiyonu, harg enjeksiyonu,

b-Hasarl kismin kaldirilmasi ve yerine yenisinin konmast,

c-Mantolama,

d-Yeni ilave elemanlar ekleme; perde ekleme, gergeve aralanim doldurma,

e-Bu uygulamalardan birkagimn birlikte uygulanmas

4.3.3.1 Yerel onarmmlar

Donatist ve betonu hasar gérmemis, genislemeyen ve ilerlemeyen hafif catlakli elemanlar,

epoksi veya ¢imento harci enjeksiyonlar ile onanlir. (Bakimz Catlaklarin Onarim metodlari)

a-Recine enjeksiyonu

20-100 cm araliklarla gatlak tizerinde agilmug deliklere yerlestirilmis ince borulardan en alt

seviyedekinden baglayarak regine uygulamr. Borular yerlestirildikten sonra gatlak izolasyon
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malzemesiyle kapatilir. Bir iistteki borudan regine geldiginde uygulama borusu kapatilir ve
digerine gegilerek iglem tamamlanir. Enjeksiyon yapilirken uygulanacak basing elemana gore
segilir.

b- Cimento enjeksiyonu

2-5 mm gibi daha genis ¢atlaklarda uygulamr. Yine gatlagn en alt seviyesinden yukan dogru
uygulanmahdir. Genlegen ¢imento ve ilk dayamm yiiksek portland ¢imentosu kullamlmasi
ile catlaklara giren harcin yada serbetin genigleyerek biitiin bosluklann doldurmas:
saglanacaktir.

c- Hasarh kismin kaldirilmasi ve yerine yenisinin konulmas:

Yerel olarak betonu ezilmig, donatist hafif burkulmus veya donatisi paslanmig tagryici
elemanlarda sadece onarim gerekli ise baglangigtaki kesit alam korunarak hasarli kisim
¢ikanlir ve yeniden yapilir. Gevsemis beton kisim uzaklagtinhr, yiizey centilerek yada
kuvvetli bir gekilde kum piiskiirtillerek piiriizlendirilir, tozlar ve yaglar temizlenir. Kaldirilan
betonun ve donatimn miktarina bagh olarak ek donat1 ve etriye yerlestirilir. Elemamn ilk
kesit alam korunacak gekilde betonlamr. Betonlama yapilmadan 6nce yiizey islatilarak suya
doyurulur. Betonlanacak seviyenin yukanisina devam edecek sekilde kalip hazirlamr. Kalip
koseleri sizintilan 6nlemek igin iyice sikigtnhir ve gerekiyorsa macunla doldurulur.
Betonlanacak seviyenin yukansinda devam edecek sekilde beton dokiilir, iyi yerlesmesi
saglanir, bir giin sonra kalip ahinarak fazlahk olusturan taze beton gentilir. (Demir, 1992).
(Sekil 4.10)

4.3.3.2 Mantolama

Mantolama fazla hasarli ve dayanimi yetersiz olan elemanlarda, bu elemamn donat: ve
boyutlanm artiracak sekilde cevresinde bir kabuk olugturma islemidir. Manto, elemamn
gevresinde mevcut olan duruma gore bir, iki, ¢, veya dort yaninda uygulanabilir.

Giiglendirme ve onarim mantolan kullamilan malzemelerine gore;
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a- betonarme manto ile,
b- celik profil iskelet ile ya da,
c- gelik levha ilavesi ile yapilabilir.

Betonarme manto ;
Onanm ve giiglendirme amaciyla bir, iki, {i¢ ve dért tarafta olugturulan betonarme mantolar

kolon, kirig, perde, doseme ve bunlann birlesim yerlerinde kullamilabilir. Onanm mantolan
hasar gérmiig yapisal elamam hasar Oncesi kapasite ve goriinimiine getirmek igin yapilan
iyllestirme g¢aligmalandir. Giiglendirme mantolari ise basar gormiiy yada hasarsiz yapi
elemanlarmin mevcut tagima kapasitelerinin arttinlmasim amaglar. Sekil 4.11 de gesithi

yanlarinda mantolanmig kolon gosterilmigtir.
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Sekil 4.11 Cesitli yanlardan mantolama.

Onarim ve giiglendirme mantolamasi i¢in yiizey hazirligs ;

Mantolanacak elemamn beton ytizeyi centilir. Etriyelerin bulundugu kisimlar ve ek donatinin
boyuna donatiya kaynaklanacag kisimlarda mevcut donatiyr agia ¢ikarincaya kadar beton
centilir. Eski betonla, yeni betonun kaynagmasim saglamak igin; eski betonda digler

olusturulur, epoksiyle iri kum taneleri yapigtirilir, eski betona delik agilarak epoksi veya
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¢cimento harci ile kama veya filiz donatis1 (diibel) yerlestirilir, veya donat1 eski betona
mekanik ankrajla tesbit edilir.

Eski donat ile yeni donatinin birlikte galigmasi igin U etriyeler, Z veya V seklinde biikiilmiis
gubuklar veya aralanina konulan gelik levha ile iki donat1 kaynaklamir. Eklenen etriyeler
¢evreyl tamamen sarmali bu saglanamiyorsa mevcut etriyeye kaynaklanmalidir.

1) Kolonlarm manto ile onarmm ve giiclendirilmesi

a- Betonarme manto

Betonarme kolonlarin onarim ve giiglendirmesinde en yaygin olarak kullamlan iyilegtirme
yontemi mantolamadir. Kat yiiksekligince yapilan mantolama ile kolon, yalmz eksenel
kuvvet ve kesme kuvveti kargilama yoniinden giiglenir. flave boyuna donatilan désemede
acilan deliklerden gegirilerek diigiim noktalarinda da mantolanan kolon egilmeye karst da
guglenir. Kirig ve doseme ile birlesim bolgesinde kolon boyuna donatisinin iyi sariimasi
gereklidir. Tek yandan yapilan mantolamada ilave boyuna donatmin etriyelerle mevcut
donattya gok iyi baglanmasi gerekir. Yeni etriye kancalan mevcut beton iginden delik
acilarak gecirilir veya etriyeler mevcut etriyelere kaynaklamr. Kaynak yapilacak bolgede
beton boyuna donatiya kadar gentilir. Eski betonda kayma digleri olusturulur ve Z veya V
seklinde bikiilmiis gubuklarla veya celik levhalarla (rjit baglant1) eski ve yeni donati
birbirine kaynaklamir. Boylece eski ve yeni donati ve betonun birlikte galigmas: saglamr.
Etriyelerin boyuna donatilan ¢ok iyi kusatmasi ve yeterince kapali olmas1 gerekir, uclarna
kanca yerine kaynak yapilmasi veya bulonla sikigtirilak baglanmas: sargilamamn daha etkili
olmasim saglayacaktir.

Manto uygulamasinda uyulmasi gereken kurallar:

-Yeni malzemelerin mukavemeti eskisine esit veya fazla olmasi gereklidir.

-Eski donat: ile yeni donati1 birbirine V , Z seklinde biikiilmii ¢ubuklarla yada aralarma
konan gelik levhalara kaynaklanarak baglanmalidir.

-Piiskiirtme beton kulaniiminda manto kahnlig 4-5 cm, yerinde dokme beton
kullanildifinda 10 cm olmalidir.
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-Ilave beton alanina gore ek boyuna donat1 oram 0.01 den az 0.06 dan fazla olmamah ve
dort yandan mantolamada 4 gubuktan az donati kullamlmamahdir.

-Etriyeler kose ve aralardaki boyuna donati cubugunu destekleyecek sekilde yerlestirilmeli
¢ubuk araliklart 10 cm den uzak olmamahdir.

-Etriyelerin kancalari mevcut betonda delik agilarak epoksi ile sabitlenmeli yada kolon
delinerek ¢iroz gubuk gegirilmelidir.

-Etriyeler enaz @8 olmali veya boyuna donati ¢apmmn1/3 iinden az olmamalidir (TS 500,
CEB Yonetmelik).

-Etriyeler en fazla 20 cm aralikli olmals, birlesme bélgelerine yakin kistmlarda kolon serbest
boyunun dortde biri kadar uzunlukta 10 cm yi gegmemelidir, bu arabigin manto kalinligim
gegmemesi de tavsiye edilmektedir. (Demir, 1992)
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Sekil 4.12 Kolonun dért yandan mantolanmasi

Yiik altinda ve yiik bosaltilarak yapilan onanm ve mantolama deneyleri sonucunda; iki
sekilde yapilan mantolamamin da benzer dayamm ve davramga sahip oldugu ve bu
mantolanmg kolonlann yiik tagima kapasiteleri, rijitlikleri ve deformasyon kapasitelerinin
birdokiim referans elemana ¢ok yakin oldugu, yik altinda yapilan onarim mantosunu yiik
tagima kapasitesinin birdokiim elemanin %50 si kadar oldugu belirlenmistir. Bu durum igin
mantonun tagima giicii hesaplanirken yalmz mantonun kesit alam ve donatisimn alanimn

dikkate alinmasi onerilmistir ( Ersoy vd., 1991, Ersoy ve Tankut, 1993).
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Kolonlann yiikk altinda ve yiksiiz mantolanmasinin etkinligini incelemek i¢in yapilan
deneysel galigmada; mantolanarak giiglendirilmig kolonun eksenel yik tagima kapasitesi,
birdokiim referans elemanin kapasitesinin %90 1, yiiksiiz onarim mantosunun kapasitesi ise
birdokiim referans elemanin kapasitesinin %80 i olarak bulunmugtur. Giiglendirme
mantolannm siineklik ve enerji tilketme davramig1 yoniinden gok iyi yani birdokiim elemana
cok yakin, onanm mantolannda ise yeterince iyi fakat gii¢lendirilmig elemanlarinkinden daha
az oldugu belirtilmistir. Giiglendirme mantolarimn kapasitesiteleri birdokiim kolonun
kapasitesinin %80-90 min alnabilecegi, yiik altinda onarim mantosunun kapasitesinin ise
sadece manto kapasitesi olarak alinabilecegi 6nerilmigtir. Yiik kaldirilarak gii¢lendirmede, U
etriye ve/veya Z veya V gubuklarla yapilan birlestirme ¢ok bagarih olmug (ideal kapasitenin
%095 inden biyiik) siineklik ve enerji tiikketimi ise monoton yiikleme igin yeterli oldugu
belirtilmigtir (Tankut vd.,1989).

Komsu iki yiiziinden mantolanmig kolonlarla yapilan deney sonuglarina gore; yiiksiiz olarak
mantolanmig, eksenel ve eksantrik yiik altinda denenmis kolonlar, dayanim agisindan etkili
olmug ve birdokiim kesitin, giclendirmede %89 una onanmda %86 smna ulagilmsgtir.
Kaynakh etriyelerin kopmas: nedeniyle siineklik ve enerji tiikketme kapasiteleri biraz
dugiktiir. Rijitlik davranist gok iyi, birdokiim kolona gére %10 azalma goriilmiis, dayamm
yalm kolona goére %20 artarken, birdokiim kolonun dayamim yalin kolona gore %35
artmugtir. ‘Y.ahn kolona gore rijitlik artiglan ise %10 civarindadir. Siineklik agisindan
etriyelerin kolonu dort taraftan kugatmas: ve kaynaklanmasi veya 135 kanca yapilarak
baglanmasi 6nerilmistir (Can, 1994).

Iki, tig ve dort yiiziinden mantolanmig kolonlarin deneysel olarak etkinliklerini saptamak igin
yapilan ¢alismada, mantolarn birdékiim ve yalin kolon ile kiyaslanmasinda her tip mantonun
dayanim ve rijitlik bakimindan etkili oldugu, dort yiizden mantolamanmn digerlerine gore
dayanim ve siineklik bakimindan daha etkili oldugu belirlenmigtir. Mantolar yalin kolona
gore ¢ok ustiin davranmg, birdokiim kolonun performansmna yaklagmiglardir. Mantolu
kolonlarin dayamm ve enerji titketimi hesaplamirken birdokiim kolon degerleri, dért yiizden
mantolamada %20 azaltilarak, ii¢ yiizden mantolamada %25 ve iki yiizden mantolamada
%30 dustriilerek alinmasi 6nerilmigtir (Can, 1995).
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b- Celik profil iskelet gecirme

Celik profil iskelet kolonun késelerine korniyer yerlestirerek olugturulan iskelet iizerine
enine kugaklar baglayarak gergeklestirilir. Bu kusaklar minimum 12 mm g¢apinda yuvarlak
¢elik gubuklar veya 25/4 mm kesitte celik lamalar olabilir. Celik lamalar kogebentlere
kaynaklanir. Bu kdgebentler en az 50/50/5 olmalidir. Korniyerlerle mevcut beton arasindaki
bosluklar rétre yapmayan gimento harci veye regine harci ile doldurulur. Uzerlerine hasir
donat: yerlestirilerek betonla veya piiskiirtme betonla kaplanarak olugturulan értii, elemam
yangina kargt korumada da etkili olacaktir. Kuvvet aktarimi igin korniyer ile kirig ve dogeme
arasinda kuvvetli bir dayamm saglanmasi gerekir. Bu nedenle doseme ile kolon gevresi
boyunca dogrudan temas saglayan tasma yada bilezik denilen korniyerlerden olusturulmug
bir eleman yapilir. Boylece yiitk kapasitesinde artigin yaninda kolonun siineklifinde de

iyillesme saglanir, rijitlik ise aym kalir,
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Sekil 4.13 Kolona gelik profil iskelet gegirme
c- Celik levha ile kaplama
Mevcut kolonun ince gelik levha ile tamamen gevrilip 6rtiilmesi ile yapilir. Kolon kesitindeki

artiy gok azdir. 4-6 mm kahinhiginda levhalar kolondan gok az bir bosluk kalacak sekilde

stirekli kaynakla kaynaklamr, Levha ve kolon arasi rétre yapmayan veya genlesen gimento



144

harc1 veya betonla doldurulur. Kolon iizerinde genlesen hargla diizgiin bir yiizey olusturulup
celik levhalar mevcut kolona yapistinlir. L seklindeki iki levha, koselerinden kaynaklanarak
manto olusturulur, veya koselerde beton gentilip korniyer yerlestirildikten sonra kolon
yiizlerine yerlestirilen levhalar bu korniyerlere kaynaklamr. Eksenel yiik tagima giicii ve
siineklik artar, levha yukartya gecemeyecegi igin egilme mukavemetinde artig yoktur.
Yangin ve korozyona karst gerekli dnlemler alinmalidir.
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Sekil 4.14 Celik levha ile kaplama
2) Kiriglerin manto ile onarim ve giiclendirilmesi
Kiriglerin onarim ve giiglendirilmesi kesitin genigletilmesi, enine ve boyuna donatilaninin
artinlmast ile yapilir. Degisik malzemelerle, kiriglerin gesitli yanlarinda mantolama metodlari
uygulanir.

Kirislerde tek yandan mantolama

Kiriglerin egilme dayammi artinnimak isteniyorsa yalmz kiris alt yiziine ilave yapilmas:

gerekir. Bu ilaveler gekme donatisi ekleyerek betonlama, levha yapistirma, gelik iskelet
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giydirme seklinde tek yandan yapilabilir. Eklenen donati ve beton kirisi derinlegtirerek

moment kolunu biiyiitecek egilme momenti kapasitesini artiracaktir.

Betonarme manto uygulamasinda kirig betonu boyuna donatiya kadar centilir, etriyelerin
bulundugu yerlerde daha yukanya kadar ¢entilir. Ek donati gubuklan mevcut donatiya U
etriyeler, V veya Z gubuklan ile kaynaklanarak birlestirilir (esnek baglant1). Eger eklenen
donatinin moment kolunu artirmasi istenmiyorsa eski ve yeni donat1 araya yer yer gelik levha
konularak birbirine kaynaklamr (rijit baglant1). Ek etriyeler mevcut etriyelere kaynaklanarak
eski donatiyla yeni donatinin birlikte galigmasi saglamr. Ek olarak yerlestirilen boyuna
donatimin ankrajinin iyi yapilmas: gereklidir. Bu donatilar kirislerin mesnet bolgesinde kolon
¢evresinde korniyer baglanarak olusturulmusg bilezik veya kolon delinerek igine yerlestirilmis
cubuklara kaynaklamr. Bu uygulama ile agiklik efilme momentine karsi giiglendirme
saglamr. Tekrarlanan yiikler i¢in yukanda bahsedildigi gibi, ek donat1 uglannmn mevcut
donatiya kaynaklanmas:1 ve birlesim noktasina ankre edilmesi ve kirig Ust yiiziinde

mesnetlerdeki moment kapasitesininde artinilmas: gerekir.

Kiriglerin beton katmanla onanm ve gi¢lendirilmesi deneysel olarak incelendigi bir

calismada davramgin birdokiim elemanla ¢ok yakin oldugu ve iyilestirmenin bagarih oldugu

sonucuna vardmigtir. Yeni ve eski katmam kaynagtirmak igin kullamlan U etriyeler V ve Z

cubuklann aym diizeyde baganh oldugu, yiuk altinda onanm yapilan kiriglerin birdékﬁr'n.
kapasitesinin %90 nina yaklagtig1 belirtilmigtir (Ersoy ve Tankut, 1993).

Celik levhalarla kirisin tek yandan giiclendirilmesi

Kirigin alt yiiziine epoksi ile ¢elik levha yapigtinlarak kirig egilmeye kargi giiglendirilir. Bu
tir giglendirmede kesitte artig ¢ok kiigiiktiir. Kirigin geometrik ve malzeme parametreleri ve
gelik levhanin kalinlif1, genislifi ve mesnete olan uzaklifi ve ayrica yapistinicimin elastisite
modili ile kalinhg da giiglendirmede etkilidir.

Celik levha ile kirig arasindaki aynilmalar ilk olarak levhamn siireksizliginden 6tiirii, levhanin
ucunda gerilme birikimleri nedeniyle olugur. Uygulanan diisey kesme kuvvetleri ve levhanin

ucuna uygulanan momentin kiri§ araytizeyinde olusturacag: elastik kesme-kayma gerilmeleri
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yiuziinden levha ucunda aynimalar olugacaktir. Kirige yapistirilmug gesitli kahnhik, boy ve
mesnetten farkli uzakhkta levhalarin ucunda aynlma, siynlma gerilmeleri sonlu elemanlar
analiziyle belirlenerek, levha kahnhg:, levhanin mesnete uzakligh ve levhanin genigliginin
etkileri incelenmistir (Taljsten,1997).

Kirig alt yizine celik yapistinilan gesitli kahnhklardaki ¢elik giiglendirme levhasimn
yapistirici ile ara yiizeylerindeki normal ve kayma gerilmesi dagilimlan incelendiginde; levha
kalinh@mn artmasiyla kirig orta noktasinda normal ve kayma gerilmelerinin azaldigi, levha
uclarinda ise kayma gerilmelerinin arttif1 sonlu eleman analiziyle hesaplanmistir. Aynca
levha ucunun 50mm uzunlukta bolgesinde yapilan incelemelerde levha kalmh@ artikga levha
ucundaki normal gerilmelerin azaldi, kayma gerilmelerinin arttifh gosterilmigtir (Elmas
vd.,1997-b).

Bagka bir ¢alismada levha geniglik ve mesnete uzakhk degisimlerinin normal ve kayma
gerilmeleri dagilimina etkisi incelenmigtir. Teorik hesap metodlari ve sonlu eleman analiziyle
bulunan degerler birbiniyle kargilagtinlmgtir. Levha geniglii artmasimin ¢elik levha ile
yapistirici arasinda olusan normal ve kayma gerilmelerinde azalma olusturdugu, genigligi
kiris genigliinde olan levhalarda ise bir derece artig gorildigii belirtilmigtir. Levhann
ucunun mesnete olan uzakhg: arttikga normal ve kayma gerilmelerinin arttif1 belirtilmigtir
(Elmas vd.,1997-a).

Diger bir ¢alisma levha boyunun gereksinme duyulmadig: yerde kesilmeyip en az levha
kalmh&mn 200 kati uzatilmasim ve serbest uglanin mevcut donatiya kaynaklanmasi veya
kelepgelenerek kiris yiiziine tutturulmasiyla giiglendirmenin daha etkili olacag belirtilmistir.
Ayrica levha kalinhgmin artmasi gerilme birikimlerini artirdig i¢in 6nerilmemektedir (Ersoy
ve Tankut, 1993)

Kiris yan yizlerine yapigtirilan levhalarin, kiriy gekme bolgelerinde yapistinlan celik
levhalanin aynlmasina etkisi incelenerek bu yan yiizdeki levhalarin g¢ekme yiiziindeki
levhalarin aynilmasint 6nledigi belirtilmigtir (Oehlers et al.,1997).
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Sekil 4.15 Kirige tek taraftan manto uygulanmasi

Kiriglerde dort yandan mantolama

Betonarme manto, ¢elik kilif gecirme, celik profil iskelet olusgturma metodlariyle yapilir.
Kirigin egilme ve kesme dayanimim 6nemli 6lglide artirir. Mevcut ve yeni donatinin birlikte
cahigmast i¢in daha 6nceki uygulamalara benzer iglemler yapilir. Dégsemede delikler agilarak
etriyeler gegirilir ve kirigi kugaklar. Dogemede agilan bu delikler betonlama i¢in de kullamibr.
Negatif egilme momentleri igin mesnet bolgesinde doseme istinde de ilave donati
olusturulur. Kolon kiris birlikte dort taraftan mantolaniyorsa kiris boyuna donati

cubuklarimin diigiim bdlgesine ankraji ¢ok iyi yapilmahdir.
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Sekil 4.16 Kirigin dort yandan mantolanmast
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Kirislerin ii¢ taraftan mantolanmasi

Kirisin doseme altinda kalan yiizlerinde ilave yapiimasidir. Bu onanm igin piskiirtme beton
kullamlmast ok uygundur. Yeni donatiyr kugaklayan etriyelerin kirige ankraji gok onemlidir.
Zayf ankraj rijitlik ve dayanimi kotii yonde etkiler. Daha iyi dayanim igin siirekli levhalann
epoksi reginesi ve civatalarla tutturulmasi ek etriyelerinde bunlara kaynaklanmasi veya
baglanmasi gerekir. Kiriy dogemeye yakin bir seviyede delinerek etriyeler gegirilmesi
gereklidir. Celik levha ile kaplamada 2-10 mm kalinhikta levhalar diizeltilmis beton yiizeye

distan yapigtinhr. Epoksinin sertlesmesi siiresince kelepgelerle sikigtiriimas: gereklidir.
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Sekil 4.17 Ug yandan mantolama

Kirislerin mantolanmasinda; manto kalinlig1 piiskiirtme beton kullamlmas: durumunda 4 ¢cm
den yerinde dokme beton kullanildiginda 8 cm den az olmamalidir. Kirig donatilan altta ve
iistte siirekli olmahdir. Donat1 oran1 0.005 den az olmamalidir. Alt ve st kirig donatisi en az
aderans boyu kadar ankre edilmeli veya diigiim noktasindan siirekli gegmelidir. Mesnet
bolgelerinde agikhigin dortde biri uzunlugunda etriye aralig1 kiris yuksekliginin 1/ 4 iinden
fazla olmamahdir. (TS 500). Celik levha ile mantolamada levha kalinhigi 3 mm yi gegerse
kirig yiizeyi genlegen hargla diizeltilmeli kama ankraj civatalan kullamlmahdir. Korozyon ve
yangina karsi dnlem alinmahdir. Epoksi reginelerinin 250° C nin iizerinde mukavemetlerini
kaybettigi gozoniine ahnmalidir. Deprem etkilerine karsi levha kaplamasi tavsiye

edilmemektedir (Demir,1992 ).
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Kiriglerin ¢elik cubuklarla ya da lamalarla onarim ve giiclendirilmesi

Kirislerin kesme dayaniminin artinlmas igin gelik gubuklar yada lamalar kullamhr. Bunlar
diisey yada egik etriyeler yerlestirip gerilerek yapilir. Sekil 4.18 de kiriglerde kesme
dayaniminin artinlmast igin onarnim ve gliglendirme uygulamasi gosterilmigtir.

Dusey kelepgeler kiris govdesinin alt kogelerindeki korniyerlere baglamr. Cubuklarin
uglarinda agilan digler kirig istiinde civata somunlant vidalanarak sikigtirir. Kirig alt
yiizeyine yerlestirilen gelik kutu profillere uglarinda dis agilmmg iki gubuk vidalanarak st
yiizeyde ¢elik lama yerlestirilip iyice sikigtinhrak da uygulanir.

Egik kelepgeler kirig boyuna donatisina birlestigi kisimdaki beton gentilerek eski donatiya
kaynaklanir, Eger kesite gelen etkilerin yon degistirme olasilig varsa egik kelepgeler uygun
degildir.
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1- Mevcut kiris, 2- Celik mengene, 3- Celik levha,
4- Somun, 5- Korniver, 6 - Kaynak

Sekil 4.18 Kiriglerde kesme dayaniminin attinlmasi

Projelendirme yapilarak giiglendirilmis elemanda egilme ve kesme mukavemetinin saglandig
hesapla kontrol edilmelidir. Deprem etkilerine karsi kiris ve kolon rijitlikleri kontrol
edilmelidir. Mafsallagmanin kolonlarda olugarak ani gé¢me mekanizmasi olugmamasi igin
kolonlar kiriglerden daha rijit yapilmalidir. % Mygion 2 1.2 ZMyirs (Deprem Yonetmeligi).

Disardan kelepge kullanarak kesme dayammu artimlan kiriglerin etkinligini aragtirmak igin

40x40x4 ¢elik kutu profil ve &10 nerviirlii gubuk etriyeler kullanilarak yapilan deneyler de
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yontemin baganh oldugu belirlenmigtir. Yalmz gubuga dis agilmasi ve vidalama iglemierinin,
cubuk levhalardan siyrilmayacak sekilde 6zenle yapilmasi gerekmektedir. Kelepge ile egik
kesme catlaklan smrlanarak kiriy davramgina egilmenin hakim oldugu, giiglendirilen
kiriglerin dayammnin refarans kirigle yakin oldugu, analitik olarak hesaplanan kesme
dayamimlanna gore deney sonucu bulunan kesme dayammlarimn ¢ok daha fazla oldugu,
kelepge donatilarindaki artigin kirigin siinekligini biraz azalttifi belirtilmistir (Altin ve
Demirel, 1997).

Kolon-kiris birlesimlerinin onarim

Cercevelerin en kritik yerleri kirig-kolon diigiim noktalandir. Bu kisimlarda gerilmeler
yiiksek, birlesen eleman sayis1 fazladir. Bu nedenle giiglendirme icin ilave malzemelerin
eklenmesi, ankraj siirekliliginin saglanmasi ¢ok zordur.

Kolon kirig birlesim noktalarmin onanm ve giglendirilmesinde hem kolonun hemde
kiriglerin mantolanmas1 gereklidir. Aderansin saglanmasi igin yeni donatilar mevcut
donatilara kaynaklanmali, yatayda ve diiseyde yeterli ek donati ve etriye saglanmahdir.
Diigiim noktast mantosu kolonu, kirigi ve diigiim noktasim her tarafindan kusaklar. Diigiim
noktasinda boyutlarda f’inemli bir artig olugturmasi dezavantijidur.

Diigiim noktalarn celik levha donat: ile giiclendirilmesi

Celik levhalar diigiimlerin boyutlarinda degisiklik olmadan gii¢lendirmeyi saglar. Celik
levhalar diigiime 6ngerilmeli civatalarla ankre edilir. Diigiim bolgesi yiizeyi diizgiin degilse
genlesen ¢imento harci ile ince bir diizeltme tabakasi olugturulur ve 4mm kahnhginda gelik
levha yerlestirilir. Dért tarafindan kirig saplanan kolonlara uygulanmas: pratik degildir.
Levhalarin  kolon ve kiriglere veya onlara baglanmig levhalara ¢ok iyi baglanmis olmalan
halinde iyi bir sistem saglanmig olur. Yangin ve korozyona karg1 gerekli 6nlemler alinmahdir.

Projelendirme esaslarn;
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-Diigimler basing, ¢ekme, kesme kuvveti ve efilme momentlerinin birlikte etkisi icin
projelendirilmelidir.

-Zay1f kirig kuvvetli kolon olugturulmalidir.

-Diigiim bolgelerinin projelendirilmesi ile ilgili hesaplar yeterli kesme mukavemeti oldugu
gostermeli ve diigiim bolgesinde yeterli donat1 ankraji oldugu gosterilmelidir.

-Kirig donatis1 igin yeterli aderans boyunda kolon gekirdek iginde kalan kism gézoniine
alinmalidir.
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1- Qelik levha, 2- Celik levha, 3- Celik band, 4- Gerilmis civatalar, 5- Kaynak

Sekil 4.19 Diigiim noktasinin gelik levhalarla iyilestirilmesi
Deprem perdelerinin onarim ve giiclendirilmesi

Deprem perdelerinde olusan ince gatlaklar epoksi enjeksiyonu ile onarilarak egilme ve
kesme kuvetine dayamm deprem 6ncesi durumuna getirilebilir. Kilcal ¢atlaklarin tamamen

doldurulamamast nedeniyle onceki rijitlik kazamlamaz. Yangina karsi ise dayamksizdir.

Perdelere manto uygulanmas: tek yada iki yandan yapilabilir ayrica perde kenarlarinda ug
elemam olusturulabilir. Diisey surekliligi saglamak i¢in désemeden gegen ve perdeyi ¢apraz
olarak baglayan donatilar perdeye eklenen donatilara kaynaklanir. Yeni donatilarda eski

donatilara kaynaklanarak eklenen ve mevcut kismin beraber galigmasi saglanir.
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Dosemelerin onarim ve gii¢clendirilmesi

Doégemeler diigey yikleri tagir ve bunlant diger tagiyici elamanlara aktanirlar. Deprem
etkisinde yatay diyafram etkisi gostermeleri igin yeterli mjitlikte ve diSer yatay tagiyici
elemanlarla uyumlu olmalidir. Deprem perdelerinin yakininda, deprem kuvvetlerinin
yogunlastigi yerlerde, dosemelerdeki bosluklarin etrafinda ve merdiven sahanliklarinda
doseme hasarlan olusur. Dégeme mukavemeti yetersiz oldugunda yada yeni eklenen deprem
perdelerinin birlesim bolgelerinde, mukavemeti arttirmak gerektiinde donat1 ve kalinhk
arttinlarak giiclendirme uygulanir. Merdiven dogemeleri ve dosemelerin hasarlt kisimlan
¢ikarihr, donatida bozulmalar varsa bunlar diizeltilir veya yenisi yerlestirilerek betonlamr.
(Sekil 4.20)

b.

1- Ek donati, 2- Kaynak, 3- Ilave beton, 4- Mevcut dbgeme

Sekil 4.20 Dosemelerin onarim

Doseme kalinhiZinin artinimast;

Doseme iyilestirilmesinde yeni malzeme dégemenin altina yada tstiine eklenebilir. Désemeye
ustte ilave yapildiginda mesnetlerde negatif donat1 ilave etmek kolaylasir ve faydah
yiikseklik artar. Alttan ekleme yapildiginda puskiirtme beton kullamlmahdir. Ilave edilen
¢ekme donatisi nedeniyle egilme mukavemeti artar. Dégeme ve kirigler birlikte mantolanarak
giiclendirilirse sistem davramsi iyilesir.llave edilen betonarme katman désemede belirli
araliklarla agilmig deliklere yerlestirilen giviler ile tam olarak kaynastigi ve birdokim gibi

davrandig1 deney sonuglariyla belirtilmigtir. (Ersoy ve Tankut, 1993)
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Betonarme c¢ercevelerin doldurularak giiclendirilmesi

Siineklik veya dayanim nedeniyle yapinin rijitliginin yeterli olmadif: ve/veya onarilmasi veya
giiglendirilmesi gereken gok sayida eleman bulundugu durumlarda bazt gergevelerin igerisine
dolgu yerlestirilerek perde duvar olugturulmasi yaygmn olarak kullamlan bir yontemdir.
Yapilarda cgergeve bogluklarina rijit ve tasima giicii yilksek elemanlar yerlestirerek yatay
ytuklere kars1 en etkili giiclendirme saglanir.

Boyle bir giiglendirme ile; a-yapimmn yatay yiiklere kargt rijitligi artinhr, b-planda veya
diigeyde diizensizlikler nedeniyle burulma etkisinde kalarak hasar gormiis yada gorebilecek
yapilarda bu diizensizlikleri giderilebilir, c-yatay yiik tagima giicti artirilabilir

Cerceveler icinde olusturulan dolgu tiirleri

Giglendirme amaciyla kullanilan gesitli dolgu tirleri agsagida 6zetlenmistir;
1- Yigma Dolgular
a-Donatisiz (tugla, beton blok vedigerleri)
b-Donatili
-Diigey ve yatay donat: yerlestirilerek hargla doldurulmug bloklardan olusturulan
beton blok duvarlar.
-Yiizeyleri hasir donatih tugla dolgu duvarlar.
2- Yerinde dékme betonarme dolgular
a-Normal betonlu
b-Hafif betonlu
3- Prefabrike panel dolgular
a-Tek panel
b-Cok sayida panelle
4-Celik kusak (gergi)
a-Diyagonal elemanlt
b-K elemanli (knee bracing)
c-Kafes (trusses).
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Dolgulu gergeve olarak adlandinlan her tipin dayamm ve davramgi birbirinden farkhdr,
Kullamlan dolgu malzemesi, gergeve-dolgu arasindaki ankraj tipi, dolgu malzemesinin
ozellikleri, dolgu donatisinin gekli ve miktan dolgunun davramginda etkili olacaktir.
Bunlardan bagka yiiklemenin giddeti ve monotonik (tekdiize) veya tersinir tekrarlamr olmasi,
gergevenin en-boy oram, gerceve kolonlannin diiktilitesi ve dayanimi, kolon iizerinde
eksenel yitk ve dolgu iizerinde diisey yiik olmasi da dolgunun davramgm etkiler. Aynica
isciligin kaliteside davramg1 onemli 6lgtide etkilemigtir.

Tugla dolgu duvarlarm giiclendirilmesi

Dolgu bdlme duvarlarin giiglendirilmesi igin gevsemis kirllmig elemanlar ve harg degistirilir.
Duvarn iki yiiziine hasir donat1 yerlestirilerek belirli araliklarla iki yiizdeki donati birbirine
kaynaklamr tzeri siva tabakasi veya puskiirtme betonla kaplamir. Eger yiizeye yerlestirilen
donat1 cergeve elemanlarina ankre edilirse dayanim daha fazla artar.Dolgu duvar
gl¢lendirmesi yapidiginda gevresindeki elemanlar analiz edilerek yatay kuvvetleri bu
elemanlara aktardig: belirlenmelidir. Kolonlar ve temeller giiglendirilmis dolgu duvarlarin

kesme dayammlanindan gelen devirme kuvvetlerine gére kontrol edilmelidir.

Tugla duvarlarla depremi benzestiren tersinen tekrarlanan yiikler altinda yapilan deneylerde
stvamn catlama dayanimum arttirarak dolgulu gergeve davramgim iyilestirdigi, rijitligi
arttirdign ve dolgu duvar catlayip c¢ergeveden aynilinca, davramsin gergeve davramsina
dondiigi belirtilmigtir. Sekil 4-21 de ¢ergeve davramgi, tugla dolgulu gergeve ve betonarme
dolgu cergeveler kargilagtinlmugtir. (Ersoy ve Tankut1993 )

Bogsluklu kagir beton duvarlanin bosluklannin sulu hargla doldurulmasimn egilme ve gekme
dayammina etkisini arastiran deneysel bir ¢aligmada; bogluklann tiimiiniin veya belirli
araliklarla doldurulmasimnin beton duvann egilme ¢ekme dayaniminda sirasiyla %396 ve %
72 arasinda artiglar oldugu belirtilmigtir. Egilme ¢ekme dayammu igin amprik formiiller
uretilmis ve ACI-530/ ASCE 5 Code 1988 de verilen formiillerle kargilagtinlmistir (Hamid
vd., 1992).
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Dolgu duvarla giiclendirmenin etkinligi

Dolgu duvarla gergevelerin gii¢lendirilmesi metodlarinin yapiya saglayacag: ek tagima giici,
rijitlik artig1, siineklik ve kesme kuvveti tagima giicii agisindan kargilagtinlmasi uygulanacak
yontemin segiminde yararh olacaktir.

Degisik tiplerde giiclendirilmiy gercevelerin yatay yiik altinda davramglani ve etkinlikleri
deneysel olarak incelenmigtir (Sugano 1981, Ersoy 1989, Vintzeleou 1989, Altin 1989).

Bu deneylerde;

Dolgu ile gergeve arasinda baglanti bulunmayan dolgulu cercevenin yiik tersinmesi ile
rijitligini hzla yitirdigi,

Cergeve ile dolgunun hatasiz baglandif: dolgulu gergevelerin birdokiim referans elemana
yakin davramg gosterdigi, ¢iplak gergeveye gore ise dayamm ve rijitlifin biiyilkk oranda
arttif,

Cerceve delinerek filiz yerlestirilip dolgu donatilannin bu filizlere baglanmas: ile birdékiim
elemanla egdeger bir davramsg gosterdigi,

Dolgu donatistmn geklinin davramgi 6nemli oranda degistirmedigi,

Eksenel yiikli kolonun ¢ergeve dayanim ve davramigim olumliu yoénde etkiledigi,

Kolon dayammmn artinlmasinin dolgulu ¢ergeve dayanim ve davramgim olumlu etkiledigi
ve dolgu gergevelerin 6nemli dl¢iide enerji titkettigi belirlenmigtir (Ersoy vd., 1989, Ersoy
ve Tankut 1993).

Degisik turde dolgu ile gii¢lendirilmis gergevelerin yatay yikler altindaki davramglan
deneysel olarak kargilagtinilip, bunlarin yiikk deformasyon egrileri karsilagtirmali olarak
belirlenmistir. Sugano (1981). Perde duvar yapilmasi ile kesme kuvveti tagima giiciindeki
artis bos gercevenin 4-5 katina ulasgtigi fakat duvar ile kolonun birdokiim dayammina
ulagilamadify, ¢ergeve igersine donatih beton blok ile dolgu duvar yapilmasi gergevenin
kesme kuvvet tagima giiciinii 3 kat artirdigy belirlenmigtir. Sekil 4.21 de degisik metodlarle
doldurulmus ¢ergevenin giiglendirme etkinligi gésterilmigtir.
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Bir bagka galismada, yapilarda yanal rjitligi ve dayamm saglamak igin ug¢ elemanh monolitik
dokiimlii, dort farkli donatilt kenar elemanh perdenin davramgi, depremi benzestiren tersinir
tekrarlamr yikler altinda test edilmigtir. Dayamm, rijithk, siineklik ve enerji tiketimi
tizerindeki etkileri incelenerek ve birbirleriyle karsilagtinlarak gikanlan sonuglar agafida
belirtilmigtir;

a-betonarme perdelerin kullamlmasiyla yapilarda énemli oranlarda yanal dayamm ve mijitlik
artigt saglandify,

b-betonarme perdelerin ug elemanlarmin efilme kapasitelerinin yanal dayanim ve gdg¢me
modunu belirleyen 6nemli bir etken oldugu,

c-eksenel yiikiin perde dayanim tizerinde olumlu katkilar yapti5s,

d-rijitlik artigt ve dogal peryodun azalmasi, depremde yapiya aktarilacak dinamik kuvveti
arttirmasina ragmen dayammdaki artiglarim kuvvet artigindan biiytik olacag,
e-yik-deplasman egrilerinin denenen modellerin tagima kapasitelerine eriginceye kadar
yaklagik olarak dogrusal-elastik kaldig,

f-sadece panel donatisimn perdenin dayarm tizerinde gok etkili olamayacag,,

g-betonarme perdeli yapilarda perdelerin biiyilk yanal rijitlikleri dolayisiyla yanal
deplasmanlant kiigilleceginden katlar arasindaki rolatif deplasmanlarin kiigiilerek yapiya
gelen ikinci mertebe etkilerini sirlanmasim saglayacag, belirtilmigtir (Altin 1989, Altin
vd.,1992).

1989 yilina kadar dolgu duvarla giiglendirilerek yatay yiikler altinda denenen biitiin
deneylerin Vintzeleou tarafindan kargilagtirilmasiyla bulunan sonuglar asagidadir;

Donatisiz yigma dolgu duvarh gergevelerin yatay yiiklere dayamm ¢iplak gergevenin enaz 2
kat1 kadar olmaktadir. Malzeme diigitk dayamml ise ¢iplak gergevenin %40 kadardir.
Donatilt yigma duvar ile dolguda donati yiizdesi %0.15-0.6 arasinda ve cergevenin
donatilarina kaynakh ise ¢iplak gergevenin 5 kati kadar olmaktadir.

Prefabrike betonarme panolann gergeve ile baglams sekillerine bagh olarak dayanimi giplak
cergeveye gore 3-5 kat artmaktadir.

Betonarme dolgu duvar yapilmast ile dayamm artis1 6 kat olabilmektedir.

Birdokiim perde ve kolonlu betonarme sistemlerin dayanim ¢iplak kolon dayanimimn 15-50
kat1 olabilmektedir.
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Tersinir yilklemeler altinda dayammdaki azalma miktan degisik giiclendirme sistemleri i¢in
ayni miktardadir. Cergeve kolonlarimn donatilan yetersiz miktar ve bigimde yerlestirilmigse
kolonlarin dayamimindaki azahm daha fazla ve ¢ok hizh olugmakta ve dolguyu olumsuz
etkilemektedir (Vintzeleou 1989).
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Sekil 4.21 Dolgu duvarlarla giiglendirmenin etkinligi

Dolgulu gergevelerin dayamm, rijitlik ve siinekliklerinin ¢iplak ¢ergeveye gore artiglan belirli
sayida deneysel inceleme sonucuyla tablolada agiklanmigtir. Bu tablo genellestirilemez giinkii

bu karakteristikler ¢ok sayida farkli degigkene baghdur.
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Dolgu tipi Dayamm Ik Rijitlik Stineklik
dolgulu /giplak dolgulu/¢giplak

BA. Dolgu 3-7 10-40 Sinirh

Donatili Yigma Duvar 2-6 3-7 Siinek

Prefabrik Panel 2-4 2-10 Stinek

Celik Gergi 1.5-4 2-6 Stinek

Perdelerle giiclendirme uygulamalar

Yapida deprem giivenligini azaltici nedenlerden biri yapinn bitiminden sonra yapiya etkiyen
tiim depremlerin ortaya ¢ikardigi sekil degistirmelerin birikmesidir. Kalici sekil degistirmeler
yardimtyla yap, elastik olarak boyutlanmas sirasinda gozoniine alman yiiklerin gok iistiinde
deprem yiiklerine dayanabilecektir. Yapida kalici deformasyonlar artmigsa yada artma
olasiig varsa, yapimn mevcut deprem giivenligi saptanarak gerekiyorsa gii¢lendirme
yapilmas: gereklidir. Giiglendirme yapinin daha biyiik yatay yiik tagiyabilir hale getirilmesi
ile yada tagiyicihgimi yitirmeden daha ¢ok siinebilmesiylede saglanabilir. Karma bir yontem
olarak yapimn yatay yik tagima kapasitesi bir Olgiide artinlirken siineklifin artmasim
saglayacak bir dizi 6nlem de birlikte alinabilir.

Depremde hasar gormiig az kath bet;)riarme yapilarda daha biiyiik yatay yikleri tagiyabilecek
bigimde perdeler olugturma yoluna gidilebilinir. Yatay rjitlikleri daha fazla oldugu igin
deprem yiikleri bu elemanlarca kargilanarak hasar gormiig veya hasar gérme olasihig: yitkksek
olan bolimleri gelecekteki deprem etkilerinden korunmug olacaktir. Perdelerin eklenmesi
yapimn yatay mjitlifini artirarak peryodunu kiigiiltecek ve yapiya depremde gelecek
yiiklerinde kiigtilmesinde etkili olacaktir.

Yapiya eklenen perdelerin olumlu yonleri yamnda bazi giigliikleri de vardir. Maliyeti
dusirmek amaci ile yapiya az sayida eklenen perdelerin aldiklani deprem kuvveti artacaktr.
Mevcut yapin kiitlesinden kaynaklanan deprem yiiklerinin yapiya sonradan eklenen bu
elemanlara nasil aktanlacagi, bu elemanlann aldiklan yiikleri zemine nasil aktaracaklan
onemlidir. Ayrica giiglendirme gerekgesiyle artinlmug yatay yiikler etkisinde mevcut eski

elemanlarin durumu incelenmelidir. Ve gerekiyorsa bu elemanlara da giiglendirme
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uygulanmalidir. Dosemeler delinerek mevcut kiriglere yandan baglanarak yapilan perdeler
kolondan kolona devam etmiyorsa baglandiklan kirigin boyunu kiigiilterek kisa kirig halini
almasina neden olur. Bu kisa kirig rijitlesmekte ve perdeye saplanan bir kirige
donigmektedir. Mevcut kiriglerle cergeve dist ek perdelerin birbirine baglanarak ve iginden
gectikleri dogemelere dayanarak mevcut sistemle beraber galigir duruma getirilmelidir. Bu
baglant1 saglanmazsa ilave edilen perdeler deprem sirasinda eski yapiya katkida
bulunamayacaktir. Ilave perdelerin alt katlara inildikge deprem yiikleri artifindan mevcut
yapiyla beraber caligmasim saglayan kayma kamalannin sayisi ve g¢apt biyiir ve etkin
kullammlan igin gerekli olan kirig yiizey alam artar, bu nedenle olusacak zayifliklar dikkate
alinmahdir.

Komgsu kolonlara baglantisi olmayan perdelerin u¢ kismunda yerlegtirilen esas donatilann
perde kalinlagtik¢a gaplanmin artmasi etkin perde genigligini azaltmakta yada daba kalin
perde gerektirmektedir. Kolondan kolona devam eden perdelerin temel problemi daha kolay
¢oztimlenirken,  kolonlarla  baglantiss  olmayan perde  temellerinin  yapim
karmagiklagmaktadir. Perde temellerinin mevcut temellerle birlikte ¢caligmasim saglamak igin
birlesik temeller olusturulmasimn giivenli ve ekonomik oldugu incelenmigtir (Karadogan vd.
1993).

Erzincan depremi sonrasi yapilan giiglendirme ¢aligmalarinda gergeve gozleri ¢elik kompozit
betonarme perdeler kullamlms perde yapilan gézlerdeki koloniafa onytiklemeli ¢elik manto
uygulanmstir (Citipitioglu ve Uygurer, 1993). Celik U profillerle gevrilmis giiglendirme
perdelerinde diisey U profiller kenar donatisi gorevi gormekte, alt ve iist kenarlardaki
rotresiz hargla yataklanmug U profiller ise katlar arasinda kesme kuvvetini aktarmaktadir.
Kirigler delinerek 30 mm ¢aph demirler U profillere bulonlanmg ve delikler rotresiz hargla
doldurulmus. U profilleri delinmis kirigleri giiglendirme ve perde igin ¢alisma yiizeyi saglama

gorevlerini tistlenmistir. Betonla beraber gahigmast i¢in bu profillere sakallar kaynaklanmugtir.

Erzincan’da bagka bir giiglendirme ¢aligmasinda ilave edilen deprem perdelerinde, gergeve
ile perde dolgu duvarmin birlikte galigmas: igin polimerli hargh beton kullamlmsg ayrica
kolon ve kiriglere kimyasal diibeller yerlestirilmigtir ( Tekel, 1993).
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Erzincan’da yapilan bir bagka gi¢lendirme ¢aligmasinda mimari plam bozmayacak, islak
hacimlardan uzak kalacak ve dairelerde en az tahribat yapacak sekilde deprem perdeleri
eklenmigtir. Bu perdeler planda simetrik, diiseyde en iistten temele kadar siirekli,
cercevelere bagh olmayip yapiya kat hizalarinda mafsallh baglannmg bagimsiz elemanlar
seklinde ve temelleri eski temellerle kaynagan siirekli temeller yada perdenin bulundugu
bolgedeki dort kolon temelini kapsayan radye temel olarak diizenlenmigtir. Boyle bir
diizenlemeyle hesap ve insa kolayhi saglandigi saptanmugtir. Perdelerin donatilan
désemelerde agilan 25¢cm bog 25¢cm dolu perfore bogluklardan gegirilmig ve ayrica hemyiiz
oldugu kiriglerin yan yiizleri delinerek epoksi yapigtincilarla 26 mmlik ankraj ¢ubuklan
yerlestirilmigtir. Boylece perdenin kirig ve dogsemelere baglantilan saglanmugtir. Giiglendirme
perdelerinin yamsira, gelik lamalar yapigtinimak suretiyle diigiim noktalan giiclendirmesi ve
cesitli onarimlar uygulanmmstir. Epoksi ile yapigtinlan sistemlerin uygulamada giivence ve
sirat sagladif1 fakat pahah oldugu, agir temelli, bina yiiksekligi boyunca siirekli, kirig
ylzeyine yapisik betonarme perdelerin uygulamada rahatlik ve bina boyunca giivenlik
sagladiBi, temellerin radye jeneral olarak inga edilmesinin ise imalat hizinda, genel maliyette
ve ankastreligin saglanmasinda biiyiik rahathklar getirdigi belirtilmigtir (Ulker vd., 1993).

Dinar depreminde hasar gormiis 35 adet bina iglevsel durumlan bozulmayacak, ekomomi
saglayacak sekilde belirli akslardaki gergevelerde, donatilar1 gergeve kolon ve kiriglerine
yerlestirilmis epoksi ankrajh gubuklara baglanarak olugturulmus diiseyde yap1 yﬁksekligin.ce.
strekli yerinde dokme perdelerle giiglendirilmigtir. Perde ucunda kalan hasarh kolonlar
diugey yikler altinda giivenli hale getirilmek icin mantolanmigtir. Yapilan analizler
giiclendirme perdelerinin yapinin yanal dayammm 2 katinda fazla artirmmgtir. Yap: hakim
peryodu kiigiilmiiy ve yanal otelemeler azalmugtir, peryodun kisalmas: ile yapi yeterince
rijitlik kazanmugtir. Yanal yiiklerin %90 1 gii¢lendirme perdeleri ile kargilanarak mevcut
kolonlarin yalmz diigey yiikler altinda galigmasi saglanmustir (Utku ve Wasti, 1997).

Dinar’da 1995 depreminde hasar goérmiigy zemin + 3 normal kath iki daireden olugan
ogretmen evleri kooperatif binalan, binamn iki yéniinde ikiser adet betonarme perde
olusturularak giiglendirilmigtir. Bu binalar iginde en az hasar bulunan blokta malzeme

ozellikleri ultrases Olgiimleri Schmidt darbeli ¢ekici ve karotlardan elde edilen beton
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mukavemetlerinin korelasyonu yapilarak %90 giivenirlikli olarak belirlenmistir. Ayrica
zeminde yapilan sondaj ve olgiimlerle zemin cinsi ve mukavemeti belirlenmistir. 1975 deprem
yonetmeligine gore yapisal ¢oziimleme yapilarak bina kisa ve uzun yonlerindeki titresim
peryotlan Bulunmus ve hasar olusumuyla iligkileri irdelenmistir. Giiglendirme i¢in uygun
yerlerdeki dolgu duvarlar segilerek betonarme perde olusturulmus, gerekli durumlarda perde
baglarindaki kolonlarda ve diger kolonlarda da mantolama yapilmigtir. Perdelerle
giiclendirilmis sistemde mevcut kirig ve kolonlarin boyutlan agagidaki kosullara gére kontrol
edilmis, gerekiyorsa bunlarda giiglendirme yapilmustir. Bu kosullar;

projesi mevcut kirigler; gerekli (Asmesmet + As agikuk) >1.25 x meveut (Aq meset T As agikiik)
projesi olmayan kirigler;, gerekli (Agmesnet + As agiktic) >0.020

projesi mevcut kolonlar; gerekli A; >1.50 x mevcut A,

projesi olmayan kolonlar; gerekli A; >0.015

Giiglendirme ve onarnim sonunda yapisal ¢oziimleme yapilarak binamin giiglendirmeden
onceki ¢oziimleriyle kargilagtirilmigtir. Istanbul’da 1 bodrum, 1 zemin, 2 normal kattan
olugsmus diizgiin aks sistemli betonarme yapiya bir kat eklenmesi durumunda diigey ve
diisey+deprem yiiklerine kargt digey celik kafeslerle giiglendirilme olanaklan incelenmigtir.
1975 ve 1998 yonetmeliklerine gére bulunan sonuglar kargilagtinlmugtir. Yapida beton
mukavemetinin ¢ok diisiik olmasina kargmn kirig ve kolonlann kesitlerinin ve donatilarinin
yeterli olmasi nedeniyle yapmn yeterli oldugu fakat elastisite modilinin dusikligi

nedeniyle yatay yerdegistirme simrlarnimn agildifs belirlenmigtir.

Deprem etkisiyle yatay yerdegistirmelerin simrlandinlmast igin yapiya her iki dogrultuda
ikiser adet, yap1 yiksekligi boyunca devam eden diisey celik kafes kirig diizenlenmistir.
Merkezsel diyagonalli sistemlerle mevcut sistemin yatay rijitlifinin 6énemli olgiide arttid,
dismerkez diyagonalli sistemlerin ise daha siinek davramg gosterdigi belirtilmigtir (Celik
vd.,1997).



\ \
N 38 g
r— :/
[ Lad
[
1
N\
(a) () (c) (4) )
\ 1 ’ ya [ Y]
(abimiats ————— \ r7\—ﬂ
1 ¥ ! I e 1 fani) r
1 1 i | (= N ™
[P § [ DOPE— v I
3 : : :
Y 7% ~ : T
«© o) ) ™ )
Z | N / N i
f%.‘ /.’-_—_“: )
B ' ¥
| I} [
! [ N s /]
4 7 ~ Vs N

(%) i) {m) n ‘e1

Sekil 4.22 Diisey gelik kafes tipleri

Dolgu duvarlarm etkisi

Betonarme gergeve hesaplarinda gergeve igersindeki dolgu duvann etkisi dikkate alinmaz
fakat dolgunun dayammu ve rijitligi etkiledigi bilinmektdir. Dolgu duvarlarda stvanin gatlama
dayanimm ve gergeve rijitligini artirdigs, dolgu duvarlarda biyitk gatlaklar olugtuktan ve
dolgu cerceveden aynldiktan sonra gergeve davramgiun Onem kazandifi deneylerle

belirlenmistir. (Ersoy, 1993 )
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Sekil 4.23 Tugla duvarla duvar dolgularin gergeveye etkileri
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Plaka Yapistirarak Giiclendirme ile ilgili Deneysel Calisma

Hasarli elemanlanin onanm ve giiglendirme metodlanndan biri olan epoksi ile ¢elik levha
yapistrma metodu, artik yaygmn olarak giclendirme ve onanm ¢ahigmalannda
kullamlmaktadir, Levha yapigtirarak onarnm ve giiglendirme galigmalarnimn etkinligi ile

elemamn davrams ve dayanim iizerine etkileri, gesitli cahigmalarla incelenmigtir.

Yeterli egilme dayammna sahip olmayan betonarme kirislerin giiglendirilmesi ve/veya
onarilmasi amacryla kullamlan yontemlerden en pratik olam, kirige egilme bolgesinde levha
yapigtirmaktir. Uygulama esnasinda, yapmmn tamamen bosaltilmamasi, kesit boyutlaninda
biiyik artiy getirmemesi ve onarmun kisa siirede tamamlanmasi, giiniimiizde bu yéntemin
kullanlmasimi yayginlagtirmmstir. Bu yOntemin etkinligi ile eleman davramgi iizerindeki
etkilerini aragtirmak amaciyla dikdortgen kesitli numuneler test edilecektir. Yapigtirict olarak

Ozel bir epoksi yapigtirma harct kullanilacaktir.

Bu amagla diizenlenen deney programinda; serbest agiklifn 1.80 m. olan basit mesnetli
dikdortgen kesitli dokuz adet kirig agiklik ortasinda etkiyen yiikle yiikklenmigtir. Yiiklemeye
kirigte catlaklar meydana gelip kiriy hasar goriinceye kadar devam edilmigtir. Deney
sonuglan kiriglerin dayamm, mijitlik, siineklik etkilerini ortaya koyacak sekilde
degerlendirilmigtir. Hasar géren bu kiriglerin bir kisminn alt yiizeylerine bir kismunin ise alt
ve yan yiizeylerine epoksi harci ile gelik levha yapigtinlarak onanlmis ve tekrar yiikleme
yapimustir. Ayrica kesit ve donati bakimindan 6zdeg fakat uzunluklari 1 metre olan kirigler
birlestirilerek aym yontemle gii¢lendirilerek davramglan incelenmigve fikir edinme agisindan
secilen referans kirigle kargilagtinlmugtir.

Bu bolimde egilme dayamm yeterli olmayan betonarme Kkiriglerin egilme dayanmmim
artirmaya yonelik kirig alt yilzeyine gelik levha yapigtirmanin etkinlifi deneysel olarak
aragtirmustir. Celik levha yapistirma iglemi eleman boyutunda ¢ok kiigiik bir artig saglayarak
uygulama kolaylig1 getirmektedir. Ozellikle kisa stirede kullanima girmesi gereken yapilarda
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uygulanmasi, uygulama stiresinin kisa olmasi nedeniyle zaman agisindan da biiyiik fayda
saflayacaktir, Bu nedenlerle bu giiclendirme metodunun kirigin egilme dayammna
getirecegi katkilar ve kirig davramgina yapacag: etkiler deneysel olarak belirlenmigtir. Bu
amagla, epoksi yapistima harci ile egilme yiizlerine gelik plaka yapigtinlarak giiglendirilmig
agin hasarly, tamamen kopmus ve az hasarh elemanlarin dayamm ve davramg 6zellikleri kirig
agiklik ortasinda ytiklenip test edilerek incelenmig ve nasil bir gliclendirme modelinin daha
uygun olacag belirlenmigtir.

5.1.1 Deneysel program

Deneysel program a - iiretilen kiriglerin kinhip genel davramginin incelenmesi b - bu kiriglere
celik levha yapigtinhp giiglendirildikten sonra dayamm ve davramglarinin incelenmesi ¢ - iki
ayn elemanmn uglanindan birlestirerek olusturulmus elemanlarin davramglarinin incelenmesi

amaglanarak tasarlanmgtir.

Test edilecek kirigler bes seri olarak iiretilmislerdir. Ilk ii¢ seri boyutlan 10x16/197 ¢cm olan
tiger kirigten olusmustur. Bu kiriglerde 6nce hasar meydana getirilmis daha sonra kirig alt
yizeylerine epoksi ile gelik plaka yapigtirilarak giiglendirilmigtir. Dort ve besinci seriler
10x16/97 cm boyutunda altisar kirigten olugmustur. Bu son iki serideki kirisler ikiger ikiger
alindan epoksi ile yapigtinillip birlesim yerlerinde.alt ve yan yiizeylerine levha yapistinilarak
birlegtirilmigtir.

Her serinin tretiminde betondan 15/30 cm iiger adet silindir numune alinmug ve basing
dayammlan belirlenmigtir. Ayrica 10/10/50 boyutunda numuneler iretilerek egilmede gekme
dayanimlan belirlenmigtir.

5.2 Deneysel Cahsmada Kullamilan Malzemeler

Beton iretiminde Adapazan kaynakli kum ve ¢akil ile PC 42.5 Portland ¢imentosu
kullamlnugtir. Su oranim azaltmak igin Rheobuild 1000 siiperakigkanlastirict kullamlmgtar.
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Beton basing dayanimui ortalama olarak B32 dir. Tiim kiriglerde iki adet $12 esas donaty, iki
adet ¢8 montaj donatis1 ve 15cm arahklarla ¢p6 etriye kullamlmigtir. Betonarme donatilanin
Ozelliklerini belirlemek i¢in yapi malzemesi laboratuvaninda ¢ekme testleri yapilmugtir.
Giiglendirme levhalan; 5/50 mm kesitli Fe 420 yap: geliginden, kopma gerilmesi 420 N/mm2
olan levhalar olup, ¢elik levha gekme dayamimlan metalurji laboratuvarninda test edilmistir.
Epoksi reginesi Hisphenol A ve Epichlorohydrin'den iiretilmis orta viskoziteli Epikote 828
ve diigiik viskoziteli modifiye cycloaliphatic amin Epikure F201 sertlestiriciden olugan iki
bilegenli sentetik reginedir. Yiiksek mekanik ve kimyasal dirence sahiptir. Data foyleri Ek 3
dedir.

Yapistirma igleminde reginetsertlestiricitkuvarz kumu kangtirilarak hazirlanan yapigtirma
harci kullamlmistir. Epoksi reginesi : 1 6lgii regine+0.5 sertlestirici diigiik hizda kangtirilarak
hazirlanmigtir. Yapigtirma harci : hazirlanan epoksi + epoksinin 4.5 kat1 kuvartz kumu
kangtinlarak hazirlanmmgtir. Uygulama sirasinda malzemenin deri ile temas etmemesine
dikkat edilmeli ve uygulama kangim hazirlandiktan sonra kisa bir siire iginde bitirilmelidir.
Yapistirma harcinda kullanllan kum, maksimum dane ¢apr 2.5 mm olan kum ile pudra
halinde 6guitilmiis incelikte graniilometriye sahip 6zel bir kanigimdir. Catlaklara uygulanan
epoksi enjeksiyon pompast Fukar Hebelpresse 500 cc dir. Enjeksiyon iglemi i¢in kullanilan
nipeller 7.42 cm toplam }1zun1ukta, alt ucu 1.035 cm ve st kismunin maksimum genigligi 1.5

cm dir.
S.2.1 Deney numunelerinde kullanilan betonun hazirlanmasi ve malzeme deneyleri

Betonun hazirlanmas;

Kiriglerin hazirlanmasinda kullamlacak beton dayammimn 25Mpa olmas: i¢in  Otto-Graf
formilityle su /¢imento oram saptanmugtir.

fumag =Fyimento /2*W*

w= su/¢imento

a=5

famag =25+6 =36 is¢ilik kayb1 gozoniine alinarak 6 Mpa artiritmugtir.

W =V (fimento /8*Fmag )
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w =V(42.5/5*31) =0.52
Deneyde su oram gimento agirhigmn 0.5 kati olarak alinds.

1m° betonda kullamlacak malzemelerin oranlan:

1m’® = 1000 dm® = We/y, +Wsu/y, +Vag
Vag= 1000-( 350/3.12+350%0.5) =712.82 dm’
Vag; agrega hacmi, W¢; ¢imento agirhigy, v, ve y, sirastyla ¢imento ve su 6zgil agirhigadir.

oY

Agrega  Birim Afirik A (gr/em®  Ozgiil Agirhk v (gr/cm®)

Kum 1.52 2.50
INo 1.34 2.63
II No 1.32 2.63

Elek analizleri ile graniilometri yapilarak bulunan degerler sonucu Standart Egrilerin arasina
dusecek sekilde agrega kangim oranlan belirlenmigtir. Hazir beton tiretiminde 16 mm den
gegen oranlar kullamimakta oldugundan paralellik saglamak igin maksimum agrega ¢ap1 16
mm  secilmistir. Agrega elek analizi ve granilometri egrisi sonuglan Cizelge 5.1 de

belirtilmistir.

Kangim oranlar:
al=0.40, a2=0.40, a3=0.20 dir.
al; kum, a2; I no’lu gakil, a3; Il no’lu gakil.

Bu agrega oranlanna gére 1m’ betonda bulunmasi gereken agrega agiliklan agafida

hesaplanmmgtir.

Wkum=Vag*al *yium= 712.82%0.40*2.50= 712.82 kg
W1  =Vag*a2*y; =712.82%0.40*2.63=749.89 kg
WII = Vag*a3*yy =712.82%0.20%2.63=374.94 kg
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Cizelge 5.1 Agrega elek analizi ve graniilometri egrisi

d Alb Bib i | Kum Kangim
0.25 3 8 0 0 7.6 3.04
0.5 7 20 D 0 43.9 17.56
[ 12 32 0 0 67.6 27.04
2 21 42 0 0 78.9 J1.56
4 36 56 0 4 81.3 38.12
8 60 b 0 b2 100 64.8
16 100 100 100 100 100 100

Agrega Granillometri Egrisi

120 +
100 1 e — —a— A1
: - : ~=—B16
T T / —s— 1l
= 3 == ¢ it |
I oo HLITY
i HATISIM
0 2 4 ;] 8 10 12 14 16
Elek Acikhdgi (mm)
kangim:a1=0.40,a2=0.40,a3=0.20 [a1=kum ,a2=I no'lu,a3=ll no'lu ag.

Bu hesaplar sonucu 1m’ beton iiretiminde kullamlacak malzeme miktan bulunmus ve 6n

uretim sonucu hesaplanan gergek malzeme degerleri belirtilmigtir.

1m® beton Gergek malzeme
¢imento :350 kg 372 kg

su 175 kg 188 kg
akigkanlagtinct :5.25kg =W¢*%1.5 5.88 kg

kum 713 kg 760 kg
Ino’lu 750 kg 797 kg

I no’lu 375 kg 398 kg
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Kirigler turetilirken hazirlanacak beton miktan, dokilecek beton hacmi, kayiplar da
gbzonine almarak hesaplanmis ve yukanda belirtilen gergek malzeme degerlerinden
yararlanilarak kullamlacak miktarlar belirlenmigtir. Her tretimde dayamm testleri igin de
silindir numuneler tretilmigtir. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan alinip kirece
doygun suda bekletilerek kiirlenmigtir. 28 giin labaratuvar ortammda suda bekletilen
numuneler sudan g¢ikartilmig ve 150x300 mm silindir ve 100x100x500 mm prizma
numuneler malzeme 6zelliklerinin bulunmas: i¢in test edilmiglerdir. Sekil 5.1 de malzeme

testlerinde kullamlan numuneler ve uygulanan testlerin fotograflan goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Kirig tiretiminde kullanilan betonlara ait 15x30 cm boyutunda silindir
numunlerinin deney sonuglan

Numune No [Uretim tarih s0re|Pyasmg|  Alan f, fn E G | afrhk | ultrases gekic
gin] KN | mm? |Nmm?| Womd | Weom? | Nme? | kg
deneme-l  |18-3-89415 | 2B] 590.8] 17671.45] 33.43|34.61/3087] 32086

deneme-ll H99.7) 17671.45; 33.94 22580
deneme-lll 5715 17671.45] 3234

deneme-IV £84.8) 17671.45] 38B.75

| 14-4-98#11 | 28| 623| 17671.45| 35.26|36.1/32.46 33627 13969
i Ki B94| 17671.45{ 38.27

] 897 17671.45] 33.78
| 16-49913 | 28| 63B.4) 17671.45| 3B67(35.96/32.26] 32459} 13524
I K4 6425) 17671.45] 363
1 £81.8] 17671.45{ 32.92
I 19499 33| 572) 17671.45] 32.38134.23/32.16) 32430] 13756
Il K2 B24.3} 17671.45] 3533
] 618.2| 17671.45) 34.98
| 21-4-99 29| 705.2{ 17671.45] 39.91)4226/38.26] 34102] 14635; 13112(61.4-61.7]40-35-40-38-31-33-42-31-32-38

I K3 725.7| 17671.45| 41.05 13248(61.4-61.6

I 809.2| 17671.45| 45.79 13170|61.7-61.9/35-35-39-35-39-41-42-36-36-43
| 26-4-99 30| 721] 17671.45] 40.8[38.84/35.02] 33232 14272 13130 32-34-35-35-36-34-34-34-35-33
I K& 625.8] 17671.45] 3541 13115

Il 712.3] 17671.45] 40.3% 13200

(10x10x50 cm) Beton ve (4x4x16 cm) gimento harci numunelerin test sonuglan

Numune aretim tarih |slre | Pyasng |Alan f:basingifomort. bas. di Pagime fotte eime |@Qirlik
{4x4x16) kg |em? Mmm? [Nimm? kg N/mm? |gr
gimentoharg |17-3-99 7] 3826 16] 23.906 23.7 4.68 1.1
=10 cm 4000 16 25 5.6 1.3

3550 16 221 4.8 1.15
beton prizm {18-3-99 28 1480 444
10x10x50 v 1267 38
=40 cm 1483 4,45
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1) Beton basing deneyi

d) Beton egilme:  deneyi

¢iDeney numuncler

Sekil 5.1 Malzeme deneylerinden gériintiler
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5.2.2 Kirislerde kullamilan betonarme ¢eligi testleri

Deney kiriglerinde B.C 1 kullaninustir. Celik ozelliklerini saptamak igin her ¢ubuktan 30 cm
uzunlugunda tger adet numune hazirlanmigtir. Bunlar havada ve suda tartilmigtir, Her
numunenin iizerine numarasi yazlarak ve kenarlardan 6 cm bwakiip 1 cm araliklarla
isaretlenen gelik numunelerin  havada ve suda agwliklan Olgiilmagtir. Akma ve kopma
dayammlan, uzama ve biizilme oranlan belirlenmistir. Bu degerlerin ortalamalan sirasiyla
$12 igin; o= 2800 kg/em?, o= 3979 kg/em’, &= %33.33 w = 0.555, §8 igin; 0, = 3316
ke/em?, ox= 5173 kyfem’, &= %26.66 \y = 0.624 diir.

Cizelge 5.3 de gelik qubuklann gekme deneyi sonuglan gosterilmigtir,

Deney numunelerinin havada ve suda afiirliklan agafida belirtilmistir.
$12  agrhk havada suda hacm  ¢8 aflk havada suda  hacim

Wi 2769 2418 VI=3i1 W1 1183 1014 Vi=149
W2 2736 2386 V235 W2 1163 1014 VI=149
W3 2742 239.1 V3=35.1 W3 1161 101.0 V3=15.1

Cizelge 5.3 Donat gekme testi sonuglan

Muma | da da Fa F& lav 5] Pa | Pmax ]| Pk fy fgukrme |opma O | lzama [Biziimd
Mo | mm | e | mo® | m® | mm | omm | N | kN | RN | Mime? | Wme® | S’ | % %
1 12 B8] 113150 265 120 180.0 £ *] 45| 35| 72 543 357 B065| 309 469| 3330 555
2 12 H| 113.1] &0 265 A 160D 32 45 35) 260 943| 7 B596| 306 469] 31 3| 565
k] 12 8] 113.1|S0285| 120§ 160D Ll 45 350274 101 | 397 BeAS| 309.489] 3333)  SE5)
1 A 5( 503} 19635 B0} 100 0! 1?5! 26) 18] 348 155) 517 2606| 368 100 25 =uke)
2 B 4.7] 50.3}17.350) B0] WMO] 165 26 18] 32826517 J58h) 358 102 u B55
?ﬂ':El

sl 8 & eogligesl oo won| 6| 26|  we[ymmalswvomee] amoame| sl E0s
do=danats gap, ds=densysony donali gapl, losduney ilk uzuniugu, Issdenay sonu uzonfugu,
Fo=donati atatr, Fs=daneysanu donati slam, Pa=akma yiki, Praxsmaksimam yik, Pk=kopma ki

5.2.3 Giiglendirme levhas: ¢ekme deneyi

Deney igin gelik levhalardan 40 cm boyutunda 3 adet numune kesildi. Olgiim yapilacak
kisimda uzunluk 200 mm, geniglk yaklagk 25 mm olacak gekilde kesilerek numuneler
hazirlands ve iki uclanndan numaralandinldi. 5/50 mm kesitli yiizeyi temizlenerek korozyona



m

kargi koruyucu ile kaplandiktan sonra aderangi artirmak igin kum tanecikleri yapigtinlmig
olan levhalarn dayammlan bu halleriyle saptanmigtir. Ayrica yiizey pirizliliguna belirtmek
igin 5x5 cm boyutunda levha pargas 2 kat bityitilerek fotograflandirildi. Yine enine kesilen
2.5 cm biyikliginde levha pargast 3 kat biyitilerek gekilmis fotofirafla yapisirma ve
koruyucu tabakanin kalinhf ve puriz derinlikleri incelenmigtir. $ekil 5.2 de gelik levha
deney numuneleri ve yiizey dzelliklerini gosteren makroskopik fotograflar gorillmekiedir.

Deney sonucunda gelik levhamn ortalama akma dayanimi cps = 280 N/mm® , ortalama
maksimum kopma dayanm o = 411 N/mm”, uzama oram g~ %31.33, buzilme orani

y=%20 olarak bulunmustur. Deney sonuclan Cizelge 5.4 de belirtilmigtir.

Cizelge 5.4 Giglendirme plakas: test sonuglan

Mum | tp bpd | Fp lo Is | Yok |fp Wmm® akma |Kopma D |Uzama |Bozime
Mo | mm | min | mo? | mm | mm | KN |ast s st sinic| Nemm? % %
1 & 2561] 1281 200] 241.7] 554 308 294 433 3 55,4
. 5] 2579] 1280 200 2360] 537 296/ 285 416 i} 537
3 5] 2a86] 1243 20| 2411 511 a5 280 411 I3 511

tp=plaka kalinhf)), bpd= plaka deney genigifi, lo=deney ik uzunludu, ls=sonug uzuniugu.

5.2.4 Yapistrma harc: deneyleri

Gitglendirme plakalanm kirige yapisurma igleminde, epoksi ile kuvartz kumu kangtlarak

hazarlanan bir yapistirma harer kullamlmgtir.

Yapistirma harct 1 6lga regine, 0.5 olgi sertlestirici ile diigiik hzda kanstnlarak hazirlanan
epoksinin 4.5 kati kum eklenerek tiretilmektedir. Kullanilan kum, maksimum dane capi 2.5
mm den pudra inceligine kadar oranlarda hazrlanmig kuvarlz kumudur. Kum kangim
hazirlannug paket olarak kullanlmugtir.

Test igin 4x4x16 cm boyutunda prizma numuneler, 10x20 cm boyutunda silindir numuneler
uretilmis, cfilmede cekme ve basng dayammlan bulunmugtur. Cizelge 5.5 de silindir

numune ve prizma numune test sonuglan gosterilmigtic
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Sekil 5.2 Gitglendirme levhalar test numuneleri ve mikroskopik gorinisleri
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Cizelge 5.5 Epoksi harct (4x4x16 cm) prizina numunelerde egilme ve hasing dayanimlar

Numune [aretim tarh| S0r8 | Phasng | Alan & fem Pogion | teims | 380k | ultrases
{dxdxn1B) ki | ot | et | v |t | bimm? | o
eposil 13-7-89 130 112] 1600 70 758 51.952
epoksid 130 128| 1600 B0 51.661.7
nEnksL':] 130 124| 1500 775 50 450 6
Fagalﬁi 13799 7 73| 1800 0.0043 49.4 115 25589] 4607
1—_1@ 7o 1600| 0.0049 115 26688| 458
79| 1600| D.0049 11.5] 25.589| 476.7
lepharlBara |02 21999 14| 1015 1600] 63.437 B26 9] 21.094
epharlBara =10ce| 1016 1600| 63.437 10| 23.437
epharlBara g7 5| 1600] 60.937 ]| 277

Yapigtirma harct 10x20 silindir numune test sonuglart

Numune No|Uretim tarh] 508 | Puaung | Alan | & fom E G | a@rik | ulitrases
gon | KN | mm® | W | Nimm® Wimm? | Mfmm® | Ky

epokaiharci|13-7-99 10| 404s| 7854| S15] 5828 10484

epoksiharc 473.4] 7854] G104 26210/

epoksiharci 4paR| 7AB4| E232

epharlBAra 203 14] 4paB| 7854 5151 5074 2

lapharlBAsm 368.2| 7BS4| 49.43 27740 2750

ephariBAm 4029 7BS4| 5129 diy. 220000  ©461| 2730

5.3 Deney Diizeni

Deney Platformu

Caligmada, gelik profillerle hazirlanmig rijit bir deney gergevesinden olugan platform

kullanilmugtie, Deney elemammn oturdufu mesnetler agikhii ayarlanabilir taban fizerine

yerlegtirilmistir. Sekil 5.3 de dency cergevesi, dlgtim ve kayit dilzeni gorilmektedir.

Yiikleme Diizeni :

Yiik, deney gercevesinin ust yatay elemanina yerlegtirilmi

s 200 KN kapasiteli bir kriko

yardimiyla deney kirigin agikhik orta noktasina uygulanmstir, Yokleme 1KN artinmlarla

uygulanmig ve monitérden kontrol edilmigtir.




Sekil 5-3 Deney gergevesi, olgim ve kayit diizeneg
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Olgiim Dizeni -

Deney elemamna uygulanan yilk 50 KN kapasiteli yiik hilcresi (load-cell) ile dlgiilerek
do@rudan bilgisayara kaydedilmigtir. Her yuk artignda agiklik ortasi ve mesnetlerde olugan
yer degigtirmeler “elektronik dogrusal degigken deplasman olger” (LVDT) kullanilarak
bilgisayara kaydedilmigtir. Aynca mesnet ve agiklk ortasina yerlestirilen komparatorler
yardimiyla da her yik artigt igin sehimler gozle okunarak kayi tutulmugtur. Elemanlann
cekme ve basing bélgelerinde ve yapistinlan levhalarda  birim deformasyonlan belirlemek
igin strain gauge'ler yerlegtirilerek strain metre ile okumalar alinmugtir,

5.4 Deney Kirislerinin Detaylar

Bes seri olarak tasarlanmig deney kiriglerinin il 0¢ serisini olugturan dokuz referans
100x160x1970 mm boyutundadir ve esas donati olarak etkili derinligi 135 mm olan 2 adet
12 mm ¢aph donatr, 2 adet 8 mm gaph montaj donatisi kullanilmigtir, Kesme kinlmalanndan
kagmmak igin 6 mm ¢apinda, araliklan 150 mm olan etriye kullanilmuistir. Sekil 5.4 de kirig
detaylan gorilmektedir,

T
I o 1[]

las 1800 85 0
J[~ 1970 | HEH

w0 |

o

Sekil 5.4 Deney numunesi detayr

Son iki serideki kiriglerde 100x160x970 mm boyutlannda ve ilk g seriye ozdes donati
kullamlarak hazrlanmigtir,

Onceden hazirlanms donatt kafesi, paspay! seviyesi gdzoniine alinarak kaliba yerlegtirilmig
ve beton dokilmigtir, Boyutlarn kigik olmasi nedeniyle yerlegtirme siglenerek yapilmigtar.
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24 saat kalipta kalan numuneler kaliptan almarak kirece doygun su ile doldurulmug kir
havuzuna yerlegtiritmiglerdir. Laboratuar ortamunda 28 giin suda kalan numuneler sudan
gkanlarak mesnetler Ozerine yerlegtirilmigtir. ekl 5.5 deney elemanlannin  Giretim
agamalanm gostermektedir,

Kiriglerin dretiminde kullamlan malzemelerin ozelikleri ve kirig boyutlan Cizelge 5.6 da
ozetlenmistir.

Cizelge 5.6 Kirig tiretim ve giiglendirilmesinde kullanilan malzemelerin dayamm ve

geometrik ozellikleri
DeneySanien Gagrmatrik Parametrslss Malzama Pararmal
’;n L b | he e be| te|te]tom|loym| Ac | Aals L & Ee E
adh
ren. | e s} e rrm | maes Jeen] enen | e Jsmen® foorn m Wimm’ N {mad
w1 1REF 18001 100] 160 135 2265851150 0 20| 50.74} 33527| X000
| |KIZREN 1600 ?_zﬁrﬂ 200 20| S04
141 SHEF 1800 . 260 280} 5074
FZIRER 1800|100 180 135 226|s6.6n50| 3216| 280| 10| 2800 50.74| 32430) 22000
0 |KZEREF 165 228 s216| 20| 0] 260) 5074
l23REH 1600 P .o 3216 20| 210] 280] S0.74
KITRER 18001 100| 160 135 226|se5n50| 38.26) 20| 210] 250 S0.74] 102) Z2000
Il [H32REH 10600 228 3826 20| 2| 290 074
L= 1800 ; 38.26| 20| 20| 260} 5074
51 |1e00| 00| 160 135| 0| 04| 5| wo00|too0| 226[sE4nE0| 32| 20| 210]  280) S0.74| 32459 22000
™ |kazsz2 | 1800 50| 04 ool - |23 F2m] 0| 0| 2000 5074
| |ras3 | 16800 50|0,15 15001 1000 2 35 Ho6| 0] 0] IB0| 5074
\=151 |1eoo|too)160(138] sof o.4] & 1000|1000 2 26isESns0| 3602 20| A0 Ze0| 5074|3323 | ZA0g
W (¥EZS4 | 1800 50( 215 1500 | 100D) 2 26 3s02( 20| 20| 250 S0.74
| |ws3sm)eeco 50| 4| |1000| 500|226 3502 200| 210 2800 5074
11153 | 1800| 100] 190]135| s0{015| 5| 1500]1000] 2 2(sE.sns0| 46| 80| 210|260 S0.74 33527 200
i k128t | 1800 50| o4 1000 1000|226 o4l 20| 20| 20| 5074
1352 | 1600 0.4 - 2% J246) 280| 210{ 60| 50.74
2154 | 1600{100] 160 135| 50| 0.15 2265050 | 3206 80| 210| 0| SO74| 32430) 22000
Wil (#2521 1600 50| O 2.26] 36| 0| 20| 200f S04
k2351 | 00| | 04 238 3216 2600 2100 260 SO.74
k3121 | 1900) 00| Eof 135 S0l 04 2o5Eestsn| ae2s] 20| 210] 2B0) 5074|4102 22000
VIl [kEzs21 | 18 50| 04 236 | 280 10| 00| 50.74
k3354 | 16800] S0|0.15 275 ;6| 20| o] 80| 50.74

Faprgtie, kakinlsgi 14=25 mm, Gelik Elastinds Moddla Es=2E+05 Rimm? B

Uretilen kiriglerden ilk ig serideki dokuz kiris 1800 mm agiklikta, iki ucunda basit mesnetli
olarak, kitig ortasma tek noktadan yikleme ile maksimum kinlma yiikiine kadar yiiklenerek
lanlmustir. Yitklemeler 1000 N luk artiglar halinde uygulanmg her yilk asamasinda mesnet
ve agikhk ortasinda olusan digey yer degigtirmeler, dogrudan bilgisayarla ve aynca gozle
okunarak kaydedilmigtir. IL ve 11, serisindeki kirigler maksimum yiiklenmis, fakat donatimn
tamamen akmasina ve basing bilgesi betonunun ezilmesine izin verilmeden, yaklagik olarak
& mm kalici sehim olacak gekilde deneyler bitirilmigtir.
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Sekil 5.5 Deney kiriglerinin hazirlanmast. & Deney elemanlarin donatlan, b. Kaliba

yerlestirilmesi, ¢. betonlanmasi, d Uretilip kirlenmig kirig numuneleri
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5.5 Uretilen Kirislerin Deneyleri

Giiglendirme deneylerinde referans olarak kullamlan bu Gig serideki kirigler maksimum yiikle
yilklenerek hasarh hale getirilmigtir. 1. Serideki deney kirigleri K11REF, KI12REF ve
KI13REF olarak isimlendirilmistir. ilk serideki iig kirigte de siinek davramg gozlenmigtir. Ik
gatlaklar agiklik ortasinda olugmus, ilerleyen yilk asamalannda gatlak sayisi, wzunlufu ve
genigligi artmaya devam etmistir Her yik asamasinda olusan catlaklar isaretlenerek
fotograflari alinmstir. Catlaklarin sayilan ve uzunluklan arttiinda, yiik-sehim egrisinde
schimin daha kiigik yik arimlannda arttifn monitorden izlenmigtir, Catlaklann olugumu
enerji titketimi saflayarak elemanda bir peklesme bilgesi olugturmugtur. Beton gekme
gerilmelerini daha fazla karsilayamadify durumda, gerilmeler donati tarafindan kargilanmaya
baslanug ve kirig daha fazla yik alamadan sehimler artmaya devam etmigtir. Catlak
uzunluklan tarafsiz ckseni asarak kirg iist seviyesine yaklagmug, catlak genigligi artmig ve
basing bolgesinde beton ezilerek king kinlmigur. 1. serideki kiriglerde sirasiyla 2.5, 22 ve 1.5
em lik kahe selhim olugmustur,

11. serideki kirigler K21REF, K22REF, K23REF ve 11T serideki kirigler K3 1REF, K32REF,
K33REF ile isimlendirilmig ve bu kirisler aym gekilde test edilmis her yik asamasinda
fotograflan alinnustir. Bu 0g serideki Kinglerin timii teorik D%a.rak hesaplanan yiikien daha
biiyiik vilklerde kanlmugtir. Tlk g serideki kiriglerde onanm ve Igﬂclehdirme yaplacaf igin
bu kirisler daha sonraki deneyler igin referans kabul edilmis ve giiglendirilen kirigler buna
pore sirasivla VI VIL ve VIIL seri olarak isimlendirilmiglerdir. Referans kiriglerin yuk-
sehim diyagramlan gizilmistir (Sekil 5.6 ila Sekil 5 8 ¢ kadar ) Ek 1 de Resim 1ile 11 deilk
siradaki fotograflar referans  kiriglerinin - maksimum  wyilkteki  ¢atlak  modellerini

sostermektedir.

Referans kiriglerin teorik ve deneysel maksimum yik ve egilme momentleri Cizelge 5.7 de

gosterilmistir,
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K11REF-K12REF-K13REF Komparat&r

8000 | =

5000 -— |

4000 -
o ® K11REF
. 3000 # K12REF
2 4 K13REF |

2000 _smmthisiman Y oF| o ¢ m—————tu

1000 2

*
*
0 I s i
0 5 10 15 200 325 30 35 40
Sehim mm
K11REF-K12REF-K13REF
|

5000

4000 —
g [# K11REF
= 3000 - — | |mK12REF
g 4 K13REF |

Sehim mm

Sekil 5.6 Lseri referans kiriglerinin yok-sehim egrileri
a. Komparatorden gozle okuma, b Bilgisayar kayd:
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K21REF-K22REF-K33REF Komparatdr

Sehim mm

K21REF-K22REF-K23REF

20 25 30 35 40

£
5 10 15 20 25 30 35
Sehim mm

Sekil 5.7 Iseri referans kiriglerinin yik-sehim egrileri
a. Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kaydi

* K21REF

= K22REF
A KZ.‘!REFJ



K31REF-K32REF-K33REF Komparator

6000 ——
5000
4000 ]
2 & K31REF
3000 +— m K32REF
é & KaaﬁEf |

Sehim mm

K31REF-K32REF-K33REF

6000
5000
4000 -
* K31REF
— | mK32REF
|4 K33REF |

20 25 0 5 40
Sehim mm

Sekil 5.8 TI.seri referans kiriglerinin yiik-sehim egrileri
a. Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kaydi



Cizelge 5.7 Deney kirigleri teorik ve deneysel max yik, max moment Ve ilk catlak yikleri
ve bu yiiklerdeki merkezi gokme miktan

San [Mumune |Teorik  |Deney |Teorik Danafauﬁk Deneloran |oran  |Merkez|Merkezi
ad Whrae MWhoruae Pu Py Per Per Eﬁ‘kl’l‘la qﬁkme

| 1l 1] noo v g fdu dor

Kiermn  [KNem |k |KN (KN [KN mm__{mm
K11REF 781.5| 960| 17.37 g7| 15| 2239 1267 4 4
| |KI1ZREF 7816 1035| 17.37 67| 10| 1.493| 1.324 5| 2.4
K13REF 7815 990| 17.37 B.7 B} 1.194| 1.267 18 1.4
K21REF 780.8| 990 17.35 B7 9l 1343| 1.268] 115 1.9
I |HI2REF 7808 990| 17.35 B.7 9] 1.343) 1.268 9.5 1.7
KZAREF 7008| 990f 17.35 6.7 8] 1.194| 1.268 12 1.7
KINREF 7925 goo| 17 61 67 Bl 1124|1136 131 18
N |K32REF 7925 900| 17.61 B.7 gl 1343| 1.138) 135 23
KI3REF 7925 810] 1761 B.7 gl 0BG 1022] 115 1.4
4151 1073.0| 1125 2384 7.72| 14| 1.813] 1.049 B 31
I |K42582 10656 1260 2384 g0a| 18| 2228|1174 15 35
K4353 1073.0| 1575| 2368 g72| 19| 2179 1.478 3 38

K5151 10850| 1530| 2412
Vo |KE254 10850| 1575| 24.12
53521 10B5.0| 1080 24.12
KI183 17125| 2250| 38.06
Wi k1281 17125| 1440} 3805
K1382 1687.0] 1260 37 50
k2154 171256 2430| 38.05
Wil |K22521 1712.5| 1800| 38.05
2351 17125| 1710] 38.06
K3181 17410 1620| 38.69
Wil |k32521 17410 1485 3069
K3354 1741.0] 2520| 3889

g72| 19| 2179 141 17 4
B72| 17| 1951451 255 33
g.72| 14| 1606 0.995 6.3 31
g51| 32|3.365|1314] 115 &
a51| 15| 1577|0841 1 26
g951| 11| 1167|0747 6.5 23
11.14| 24| 2184] 1.418 30 43
11.14] 14} 1.257] 1.051 85 2.4
11,14 19| 1706] 0993 12 35
11.14] 17| 1526 093 4 3
11.14| 13| 1.167| 0.853 2 23
11.14] 16| 1.436] 1.447 25 26

%H%BEEBEBH&E%EHEBEHHHHBT&

5.6 Celik Levha Yapigtirarak Giiclendirme Asamalan
5.6.1 Giiglendirme modelleri
Gaglendirme uygulamasinda 5 farkh giiglendirme modeli kullanilmigtir. Bu modeller 81, 52,

$21, S3 ve S4 olarak isimlendirilmistir. Levhalar kiris cksenine simetrik olacak gekilde
yerlegtirilmigtir. Bu giiglendirme modellerin detaylan agagida belirtilmigtir:



S1 Giglendirme modeli:

Kiris alt yiiziinde ¢ekme bolgesinde Imetre uzunlugunda kirig diigey ve yatay eksenlerine
simetrik olarak gelik levha ve yanlarda iist kisma { basing bolgesine ) 1 metre uzunlugunda
5/50 mm kesitli montaj levhasi yapisunlmigtir. Bu giiglendirme modeliyle guclendirilen
K12REF kirigi K1281, K23REF kirigi K2381 ve K31REF kirisi K3181 ile isimlendirilmistir.
Sekilde 5.9 da $1 giiglendirmesinin detaylan géritlmektedir.

| metre uzuntugunda kirigler epoksi yapigtirma harai ile birlegtirildikien sonra, bu modelle
giiglendirilen kirigler bir metre uzunlugunda kirislerin birlegiminde de aym giglendirme
modelleri kullamlmigtr. K4181, K5181 olarak isimlendirmistir.

A =3
F E 5750000 7081 g D ;
il 2012 | %i %

e = ~ £
| s 400 | 1000 5150.1000 | g u
P 1970 ' Lﬁt{ Jm_l i

Sekil 5.9 S1 giiglendirme modeli detay

$2 Guglendirme modeli .

Yalmz kirig alt kisminda 1 metre uzunfufunda 5/50 mm kesitli levha yapistrlmgtir. Bu
giiglendirme modeliyle gaglendirilen K13REF kirigi K1352 olarak isimlendirilmigtir

Sekil 5.10 da 82 giglendirmesinin detaylan gorilmektedir Bir metreden olugan ila kirigin
birlegiminde kirig ise K4252 ile isimlendirilmigtir.

i 208 | _1! g
I 202 J)| & "
o
& - §/50_1000 Ol w
& 1000 00 2
}Eﬁ' ey 1970 - ‘E_ 1%_4

Sekil 5.10 52 giiglendirme modeli detay
821 Giglendirme modeli -

Kirig alt kisminda | metre uzunlufunda ve yanlarda 1metreden kisa olacak gekilde 5/50
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mm kesitli levha yapisunimasiyla olugturulmugtur. Bu giglendirme modeliyle giiglendirilen
K22REF kirigi K22521 (yan levha 0.5m) olarak, K32REF kirigi ise K32821 (yan levha
0.7m) ile isimlendirilmigtir. kil 5.11 de $21 guglendirmesinin detaylan gorilmektedir. Tki
pargadan olugan kirig ise K52521 (yan levha 0.5m) ile isimlendirilmistir. 3 adet giiclendirme
yapilmgtir,
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Sekil 5.11 521 giiglendirme modeli detay:

83 Giiglendirme modeli:

Kirig alt kasminda 1.5 metre uzunlugunda ve yanlarda Imetre olacak sekilde 5/50 mm kesitli
levha yapistinimasiyla olugturulmustur, Bu giiglendirme modeliyle giiglendirilen KI11REF
kirigi K 1183 olarak isimlendirilmigtir.

Sekil 5.12 de S3 guglendirmesinin detaylan goriilmektedir Iki pargadan olusan kil ise
K4383 ile isimlendirilmistir. 2 adet giglendirme yapilmigtir
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Sekil 5.12 83 giglendirme modeli detay

54 Giiglendirme Modeli :

Kirig altta 1.5 metre, yanlarda | metre ve daha kisa 5/50 mm kesitli levha ve alt levhamn
heriki ug kisimlannda bu kismlardaki aynlmay onlemek fizere 3/25 mm kesitli levhalarla
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sanlarak vapigtinlougtir. K33REF Kirigi yanlardan 0.5 m plaka yapigtrilarak K33S4 ile,
K2 IREF kirigi yanlardan 0.75 m levha yapigtinlarak K2154 ile, isimlendirilmigtir.

Sekil 5.13 de S4 giglendirme modeli detay goriilmektedir. iki pargadan olugan kirig ise
yanlardan 1m levha yapigtrilarak K5254 ile isimlendinimisgtir,
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Sekil 5.13 54 giglendirme modeli detay!

5.6.2 Onanm ve giiclendirme uygulamasi

Onceden maksimum yiikle yiiklencrek hasar oluturulmug 1. Serideki kiriglere ters yik
uygulanarak kalier sehim kismen diizeltilmistir. Kiriglerde olugan 0.5 mm den biryik
catlaklar epoksi enjeksiyonuyla onanld Uygulama yapilacak gatlak 5 cm derinlifinde
delinerek dibel yerlestirildi Catlak ¢evresi tamamen macunlanarak kapatildi. Macunlar
sertlegtikten sonra epoksi reginesi enjeksiyon pompasina yerlegtirilerek dabelin glasorlik
Jasmundan catlaga enjekte edildi. Epoksi enjeksiyonu sonrasinda glasorlik kismu kesilerek
sertlesmeye birakildi Catlaklann epoksiyle onanm igleminden sonra, kirig alt ve yan
yiizeyleri puriizlendirilip temizlenerek yag ve tozdan arindirtlan yiizeylere ve gelik levhalara
epoksi astar tabakasi uygulanmighic Oncelikle levha (izerine 2-25 mm kalinhnda
yapistirma harcy stiriilerek kirig Ozerine yerlegtirilmig ve igkence yardimiyla sikigtinlmigtir, 24
saat sonra iskenceler sokilerek kirigler bir hafta sireyle laboratuar ortaminda agikta
bekletilmistir. Giiglendirilen bu kirigler VI, VII ve VIIL deney serisi olarak isimlendirilmigtir
Sekil 5.14 de catlak enjeksiyonu ve giiglendirme uygulamasi agamalarimn resimleri
gorulmektedir. Diger iki seri igin dretilmig 12 adet 570 mm uzunlugundaki kirigler ylizeyleri
temizlenip piirizlendirilerek yapilarak once alinlanndan epoksi harciyla yapigtintarak
birlegtirildi. Bu islemle 1980 mm uzunluguna ulagan kiriglere S1, $2, S21; 83 ve S84
giiglendirme modelleri uyguland.
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Sekil 5.14 Catlaklann epokst ile onarmlan ve kiriglerde giiglendirme uygulamas:
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5.7 Giiclendirilen Kiriglerin Deneyleri

Yukanda belirlenen modellerle giiglendirilen kirigler 1800 mm serbest agiklikh olarak basit
mesnetlendirilmis ve agikhik ortasinda yiikselerek test edilmiglerdir. Yik 1000 N luk
artislarla uygulanms, her yik agamasinda mesnet ve agikhk ortasindaki sehimleri dogrudan
bilgisayarla ve ayrica gozle okunarak kaydedilmistir, Giiglendirme levhalarnda olugan birim
deformasyonlar strain gauge'ler yardimiyla okunmugtur. Giglendirilmis kiriglerin yiik-sehim
egrileri Ek 2 de Sekil 1 ila 19 da gorilmektedir. Guglendirilmig  kiriglerin gesitli yik
asamalannda ve kinlma durumunda gatlak modelleri Ek 1 de Resim 1 ila 15 de
gorilmektedir

5.7.1 Deney sonuglar

a- Yiikleme:

Her 1000 N luk yilk artiginda sehimler okunacak ve kaydedilecek gekilde yapilmigti LVTD
ler yardimiyla otomatik olarak alip bilgisayara kaydedilmigtir.

b- Yiik-deplasman iligkisi:

Numunelerin yilkleme programi gergevesinde denenmesi sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak hazirlanan yiik-deplasman iligkileri, komparatorden gozle okuma ve bilgisayar
kayitlarmdan gizilmig olarak Ek 2 $ekil 1 ila 21 arasinda verilmigtir

Egrilerde yer alan sehimler, kirig orta noktasinda yerlegtirilmiy LVDT ve Komparatérden
alinmus diisey yer de@igtirme degerine mesnet noktalanndaki diisey yer degigtirme
degerlerinin ortalamasi eklenerek belirlenmigtir. Bu gekilde hesaplamayla kirig agikhk
ortasindaki net sehim bulunmustur. Cizelge 5.7 de ilk gatlama ve kinlma amndaki yiike
karsilik gelen deplasmanlar gisterilmigtir.
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¢~ Enerji Tiketimi:

Deney elemanlarimn enerji tiikketme kapasiteleri, yiik-sehim egrilerinin altinda kalan alana
esittir. Maksimum yiike kargilik gelen deplasman goz 6niine alinarak yiik sehim egrisi
altindaki alan hesaplammstlr.v Cizelge 5.8 de referans ve giiglendirilmig kiriglerin enerji
tiketme kapasiteleri gosterilmigtir.

Cizelge 5.8 Kiriglerin enerji tilketme kapasitesi ve rijitlik azalmalan

Seri [Numune|DeneytDeneyMerkedMerkezibaglangig{Mak yak]rijitlik eneji  |Gbgme Modu
adi Py |Per |gOkme|gokme |rjitligi  |rijiti§i  |azalmas: [taketimi
I v idu der Pcrfder  |Pufdu
KN KN |mm  |mm KN/'mm  [KN/mm [(%) KN.mm
KIMREF| 22| 15 34 4 3.75|0.84706 82.75) 49867 efilme
| |KI2REF| 23] 10 26 2.4} 4.16667)0.884562 78.77| 398.67 egilme
KIJREF] 22 8 18 1.4| 5.71428]1.22222 70.61| 264.00 edilme
K2IREF| 22 9] 115 18] 4.736B4(1.91304 59.61| 168.67 egilme
I |K22REF|] 22 9] 948 1.7] 5.29412(2.31579 £6.26/ 138.33 egilme
K23REF] 22 B 12 1.7] 4.70588| 1.83333 61.04] 176.00 egiime
KMREF] 20 8 13 1.8| 4.44444|1.53846 65.38] 173.33 edilme
Il {K32REF| 20 9] 1385 2.3| 391304 1.48148 62.14] 180.00 egilme
KIIREF] 18 6] 115 1.4] 4.28571|1.56522 63.48] 138.00 efilme
K41S1 25| 14 B 3.1} 4.51613| 4.16667 7.74] 100.00 aderans
vV 1K4282 28f 18 15 35| 5.14286( 1.86667 £3.70| 280.00 aderans
K4383 35| 19 23 38 5]1.52174 69.57| 536.67| edilme/aderans dst
K51581 34| 18 17 4 475 2 57.89; 385.33] kesmeegilfaderans rip
VvV IK5284 3] 17], 265 3.3| 5.15152{1.37255 73.36] 595.00! kesmeedgilfaderans Gst
K53521 241 14] 83 3.1 4.51613|3.80852 15.65] 100.80 aderans
K1183 50| 32| 115 6| 5.33333)] 4.34783 18.48] 383.33{ kesmeedil/aderans
vl [K1231 321 15 11 2.B6| 5.76923( 2.90509 49.588| 23467 edilmefaderans
K1382 28] 11] 85 23| 4.78261) 4.30768 993] 121.33 aderans
K2184 84| 24 30 43| 54814 1.8 67.75] 1080 edilme
Vil (K22521 401 14| 95 2.4} 5.83333|4.21053 27.82] 253.33 kesmesegiime rip
K2331 3|} 19 12 3.5| 5.42857| 3.16667 41.67| 304.00[ kesmefedilme rip
K3151 w| 17 14 3| 5.B6667}2.57143 8462] 336.00f edilme‘aderans rip
Vil [K32521 331 13 20 23| 565217 1.65 70.81| 440.00 egiime/kesme
K3354 56| 16 25 26| 6.15385 224 £3.60] 933.33 egilme
c- Rijitlik :

Deney numunelerinin egilme rijitlikleri, yik deplasman iligkilerinden, egrinin dogrusal
oldugu ilk ¢atlama yikiine kadar olan kisminin egimi bulunarak hesaplanmigtir. Yine yiik-
sehim egrisinde kinlma yiikiine gére bulunan egime gore rijitlik kayb1 hesaplamp, ilk gatlak
anindaki rijitlikle kargilastinlmigtir (Cizelge 5.9).
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Cizelge 5.9 Giiglendirilmis kiriglerin dayamm ve enerji titkketme kapasitelerinin

kargilagtinlmasi
Enexi |refaransa] refaransa | K12REFle | K12REFle
Seri{Numuns | Plaka | Deney [Merkezi] Tuketme normalize {normalize| Normalize | normalize Gogma Modu
adi ug Py | gbkme [Kapasites| max yik |[Enerji tik.] Pu Yoka | Enerji tdk.
ankraj | KN 11 | du | KN.mm | Ki/KiS

K11REF 2 341 49887 0.9565217| 1.26508361 egilme

I IK12REF 23 26| 39867 1 1 efilme
K13REF 22 i8] 264.00 0.9565217 | 0.6622074 efiilme
K21REF 2] 115] 16867 0.8565217| 0.4230769 efilme

Il |K22REF 22 95| 13833 0.9565217 | 0.3494283 efilme
KZ3REF 22 12| 176.00 0.956521710.4414716 afilma
KI1REF 20 13| 173.33 0.8695662| 0.4347620 ediime

I |K32REF 20! 135| 180.00 0.0695652| 0.451505 afilme
KI3REF 18] 11.5] 138.00 0.7826087) 0.3461538 egdilme
K4181 |[yok 25 6| 100.00| 1.136364| 0.376700) 1.0069565 | 0.2508361 aderans

IV [K4282 |yok 28 15| 280.00(1.272727| 1.080606( 1.2173913| 0.7023411 aderans

KI131K4383 |yok ] 23| 536.67]1.590909) 2.032620] 1.56217391 1.3461538 efilme/aderans st
K5181 |yok 34 171 385.33{ 1.008809| 2.792271] 1.4762609} 0.9665552| kesmeedilme/aderans

vV |Ka254 var 35| 255| 595.00|1.844444)4.311594]1.5217391| 1.4924749 efiime/aderans Ost

K33|K563521 |yok 24 6.3| 100.80| 1.333333| 0.730435] 1.0434783| 0.2528428 aderans
K1133  |yok 501 11.5] 383.33}2.27272710.768717] 2.173813|0.8615385| kesmeegilm/aderans

WVl |K1281 |yok 32 11| 234.67] 1.454545| 0.566629| 1.3913043| 0.5686288 kesme/faderans
K1352 |yok 28 B.5] 121.33] 1.272727] 0.459596] 1.21735813| 0.3043478 aderans
2184 var 54 30 1080 2.454545] 6.403162| 2.3478261 | 2.7080301 edilme

Vil |K22821 |yok 40 9.5 253.33|1.8181682| 1.818182} 1.7391304| 0.6354515] kesme/efilme aderans
K2381 ok 3B 12|  304.00|1.727273|1.727273]| 1.6521739| 0.7625418] kesme/ediime aderans
K31S1  |yok 36 14| 336.00 1.8] 1.938462( 1.5652174| 0.8428024 kesmefaderans rig

VIl IK32521 |yok 33 20| 440,00 1.65| 2.444444{ 1.43470826| 1.1036789 efilme/kesme
K3354 var 56 25| 933.33|3.111111] 6.763285] 2.43476826| 2.3411371 egilme

Giglendirilmig kirig yoklerinin ve saglamhk modullerinin refanslanyla kargilagtinimasi K633, K4/K13 ile

Gaglendinlmig kirig yik ve saglamlik modallerinin K12REF kirigiyle kargilagtinimasi

5.7.2 Davrams ve kiriima modlari

Alt ve yanlarda 1 metre uzunlugunda levhalarla yapilan gii¢lendirme sonucu kirigler yeterli
performans gostermis, dayandiklan maksimum yilk oram artmug, fakat enerji tiketimi
kapasitesi azalmigtir. Yik arttiinda yapigtirici, gerilme birikimlerindeki artig nedeniyle
dayammm kaybederek ayrilmistir. Bazi kiriglerde ise aderans kaybi daha geg oldugu igin
levha donat: alt hizasinda betonu yirtarak gevrek bir kinlma sekli gostermistir. Bu kirilma
modlan Ek 1 de Resim 1 ila 11 deki fotograflarda goriilmektedir.

Test edilen kiriglerin ¢ogu teorik olarak hesaplanan yiikten daha biiyiik yiiklerde kirilmigtir.,
Kiriglerin gozle gorilen ilk gatlak yiikleri hesaplanan ilk gatlak yiiklerinden daha biiyiiktiir.
Yalniz K33REF kiriginde %10 daha diigiik bulunmugtur.

Kiriglerin kargladiklan maksimum yik genelde hesaplanan maksimum yiikten daha
buytiktiir. Deneysel yiikler teorik olarak hesaplanmg yiiklere gore K12S1, K13S2, K23S1,
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K3181, K32821 ve K53S21 kiriglerinde sirasiyla %16, %25, %01, %7, %15, %05 daha
dugiik bulunmustur. Cizelge 5.7 .,

Giglendirilmig kiriglerin maksimum yiikleri, referanslanyla karsilagtinldiinda dayandiklar
yiik oraninda 1.5 kat ve daha biiyiik artiglar olmustur. Cizelge 5.9

Fikir edinme agisindan IV. seri kirisler K13REF ile V. seri kirigler K33REF ile
kargllagtinlmiglardir. Bu iki serideki kirigler kargilastirnldiklan referanslara gore daha biiyiik
yiiklere dayanmuglardir. Ek 2 Sekil 20

5.7.2.1 Referans kirislerin davramslan

Referans kirigler hasar olugturmak ve ger¢ek kinlma modlanm bulmak igin test edildiginde;
ilk catlaklar agikhk ortasinda gorillmeye baglanmig, bu catlaklar mesnetlere dogru yayilirken
onceden olusan catlaklar da uzamig ve geniglemigtir. Catlaklarin olusumu enerji titketimi
saglayarak kirigin erken kinlmasim onlemis ve bu devrede kirig yiikiinde artis devam
etmistir. Kiriste daha fazla catlak olusamayip biitiin gerilmelerin donati tarafindan
kargilandigr devrede yiik sabit kalarak catlaklar geniglemis ve boylan basing bolgesine
ulagmug ve Ust yiuzeyde beton ezilerek kirilmugtir. 1. Seri referans kirigleri tipik egilme
kinlmas1 modunu gostermiglerdir. II. ve II1. serilerde esas donatinin tamamen akmasina izin
verilmeyerek maksimum sehim 6.5 mm civannda kalacak sekilde deneyler sonlandirilmistir.
Bu iki seride (I ve IIl serisi) giiglendirme sonrasi referanslara gére. aftls yuzdesi L
seridekilere gbre daha biiyiik olmustur.

Fikir edinme agisindan IV. seri kirigler K13REF ile V. seri kirisler K33REF ile
kargilagtinlmiglardir. Bu iki serideki kirigler kargilagtinldiklan referanslara gore daha biiyiik
yiiklere dayanmglardir. Ek 2 Sekil 21

5.7.2.2 Giiglendirilmis Kirislerin Davramslar:

K1183 kirisi :
K11REF Kirisi 83 giiglendirme modeliyle giiglendirilmigtir. Alttan 1,5 metre ve yanlarda
tarafsiz eksene yakin 1 metre uzunlugunda plakalar, hasar olusturulduktan sonra genig

catlaklar epoksi enjeksiyonu yapilmis kirise, yapistinlms ve 1 hafta laboratuar ortaminda
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kurlenmigtir. Giiglendirme etkisiyle dayammda %127 artig olmustur. Rijitlik artis1 ik gatlak
yitkiinii arttirmugtir ve ilk gatlak kirig ortasina yakin olugmugtur, Dayammda artig ile kirig
kesme dayammm agilmig, levha uglarinda olusan 3 ve 4 no’lu ¢atlaklar ilerleyerek,
giiglendirme plakas: akmadan levha uglarinda aynlma olmug ve catlaklar genigleyerek yitk
diismeye baglamugtir. Kirilma modu kesme-egilme-aderans kaybi ile olmus, enerji tiketimi
referans kirige ulagamamg, gevrek bir kirilma sergilenmigtir. (Ek1 Resim 1)

K12S1 Kirigi:

K12REF kirigi alt ve yanlardan 1m levha yapistirilarak giiglendirilmigtir. Dayanimi %45
oraninda artrmgtir. Rijitlikte kiigiik artis nedeniyle ilk gatlak yiikii biraz artmugtir. Ik ¢atlak
agiklik ortasinda onarim macununun kenannda goérilmiigtiir, daha sonraki gatlaklar levha
uglarinda olugmus ve egimli olarak ilerlemigtir. 3 no’lu ¢atlak ile 4 no’lu catlak arasinda
(Ek1 Resim 2) levha aynlmig ve 4 no’lu catlak efimli olarak iist levhaya ulagmugtir ve
genislemigtir. Kinlma yiikii teorik yitke ulagamamig kesme-aderans kirilmas: ile kirig erken
kinlomgtir. Stinekligi ¢ok diisgiik, enerji titkketme kapasitesi diigiiktiir. Gevrek bir davramg

sergileyerek kesme-aderans modunda kinlmigtir, levha akma kapasitesine ulagamamugtir.

K23 S1 Kirigi:

Ik catlaklar agikhk ortasinda olusmus mesnetlere dogru yayilmustir. Levha ucunda olusan
VI nolu gatlak kirig esas donatisinin iist hizasindan betonu gatlatarak dnce yatay sonra egimli
olarak yan levhaya dogru ilerlemig alt levha ise kiristen aynlmistir. Kinlma betonun
yirtilmastyla aderans-kesme modunda olmustur. (Ek1 Resim 6)

K13S2 Kirisi:

K13REF kirisi 82 giiglendirme modeli ile altta 1 metre levha yapistirilarak giiglendirilmis, ilk
catlaklar agiklik ortasinda gozlenmis yik artiglaninda levha uglan ve kesme bélgelerinde
catlaklar olugmustur.

K1382 kirisi referansa oranla %27 daha fazla yik tagims, fakat siinekligi yan yartya
azalmgtir, levhamn ucunda aynilmalar nedeniyle kiris erken gogmiistiir. Enerji tiketimi %54
azalmigtir, diktilitesi referansina gére 4 kat azalmgtir. Adreans-kesme gogmesi ile
kirdmustir. (Ek1 Resim 3)
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K31S81 Kirisi:

K31REF kirisi S1 modeliyle giiglendirilmigtir. Dayanim artigt %80 dir. Rijitligin artig ilk
catlak yiikiinii arttirmugtir. Tk gatlaklar levha uglarinda baglanus, ortalara dogru yayilmgtir.
Levha ucundaki catlak donat: hizasinda yatay olarak ilerlemigtir. Artan yiiklerde bu catlak
45° egimle st levhaya ulagmigtir. Maksimum yiikte alt ve yan levhalar aynlarak kesme-
aderans modunda kirlmugtir. (Ek1 Resim 7)

K32821 Kirigi:

K32REF kirigine alt yiizeyde 1m yanlarda 70cm plaka yapigtirilarak giiglendirilmigtir. Ik
catlak yiikii artmug, catlaklar kirig orta kisminda baglayip yiik artimlannda mesnetlere dogru
hizla yayilmstir. flerleyen yiik agamalarinda levha uglarinda baglayan ¢atlaklar agin geliserek
45° egimlenmig beton tabakasim da kopararak teorik yitke ulagamadan egilme-kesme
kinlmasiyla go¢miistiir. Dayanim artigt %65, enerji tiketme kapasitesinde artig ise %144
olmustur. Levha uzunlugu daha biiyiik olsayd: veya uglarda sargilama ile ankraji yapilsaydi
kiris egilme modunda kirilacakti. Kirig teorik olarak hesaplanan yiike ulagamamms, fakat

referansina gore bagarth bir davrams sergilemistir. (Ek 1 Resim 8)

K22821:

K22RFEF Kkirisi alttan 1m yanlarda 0.5 m levha yapigtirilarak giiglendirlmigtir. ilk ¢atlaklar
aciklik ortasinda olugsmus mesnetlere dogru yayilmustir. Artan yiiklerde levha ucundaki
catlak %45 efimlenmis beton hafifce yirtilmig ve levha kiristen ayrilarak kesme-aderans
modunda gé¢miigtiir. (Ek1 Resim 5)

K33S4 Kirigi:

K33REF kirisi alttan 1,5 m, iist yanda 0,5 m uzunlugunda levha yapistinlarak gii¢lendirimis,
alt levhanmn uglarindan 3/25 mm kesitinde gelik levhalarla sarilarak ankrajlanmugtir. Ilk
catlaklar a¢iklik ortalaninda olugmus, giderek mesnetlere dogru yayilmis ve uzamslardir.
Levha uglanindan baglayan ¢atlaklar 4800kg’da %45 egilerek devam etmigtir. 5600 kg’da
iist beton ezilmis, bu yiikte (10 dakika) israr edilince 6n taraftaki tist levha aynlmug, ortadaki
II no’lu catlak geniglemis ve giglendirme plakasi akmustir. Tipik egilme davramg
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gostermigtir. Yik artigt referans kirigin 3 kat1 (%211) dir. Enerji tiketimi ise 5,5 kati
olmugtur (Ek 1 Resim 9). Giiglendirme modelleri i¢inde en etkili olan modeldir.

K2184 Kirigi ile aym davramg1 gostererek egilme modunda kinlmugtir. Yik atnisn %145 ve
enerji tilketimi 5,4 kat atrmgtir. Basing bolgesi ezilmis ve yan levha agilmgtir. (Ek1Resim 4)

Birlegtirilmis Kirigler :

IV. ve V. seriyi olugturan bu kirigler iki ayn kirigin yapigtinlmasiyla olugturulmug ve
giiclendirme modelleri uygulanmstr.

K43S3 kirigi bu seri iginde en iyi davramgi sergilemistir. Maksimum yiik teorik olarak
hesaplanan yiikii 1.4 kat1 gegmigtir. Kirig ortasinda olusan ilk gatlak genigleyip beton basing
bolgesi ezilmigtir fakat gelik levha akma deformasyonuna ulagamamistir, (Ek 1 Resim
10.a.b).

K4282 kirigi egilme davranigina yakin bir davramg sergilemis fakat levha uglarimn ayrilmasi
nedeniyle aderans kirtlmasi ile gé¢miistiir, (Ek 1 Resim 10.c ).

K4181 kiriginde, alt levha aderans gerilmelerini kargilayamamig ve levha uglardan aynlarak
ani bir gekilde gogmiigtir, (Ek 1 Resim 10.d).

KS51S1 kirigi, alt levhamn kirigten ayrnlirken beton ortilyii de kopararak egilme-aderans
kinlmasi ile gé¢miistiir, (Ek 1 Resim 11.a.b).

K5284 kirigi, egilme davramgi gostermis, basing bolgesi betonun ezilmesi ve yan levhamn

atmasiyla gogmistiir, (Ek 1 Resim 11.c).

K53821 kirisi, alt levhanmin aniden ve erken ayrilmasi ile aderans kinlmasiyla gé¢miistiir,
(Ek1 Resim 11 c.d) .
Birlestirilmis kirigler iginde en iyi davramsg gosterenler K5284 ve K51S1 kirigleridir.
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Biitiin serilerdeki kiriglerin davramglari Ek2 Sekil 1 ila 21 de verilen yiik-sehim egrileﬁnden

incelenebilir.
5.7.3 Dayanimda artis

Giglendirilmig kiriglerin dayanimlan incelendiginde kendi referans kiriglerine oranla yiik
tasima kapasitelerinde %25 in lzerinde artig saglanmugtir. Dayammda en yitksek artig S4
gliclendirme modeliyle saglanmgtir. K33S4 kiriginde artig %211, K12S4 kirigindeki dayamm
artist %145 dir. S3 giiglendirme modeli ile de %127 oramnda dayanim artis1 saglanmgtir. iki
kisa kirigin birlestirildigi IV ve V serileri diginda biitiin giiglendirilmis serilerde kiriglerin
dayamm artis1 %45 in tizerindedir, (Cizelge 5-9).

Giuglendirilmig kirigler K12REF Kkirigiyle karsilagtinldiinda biitiin kiriglerin daha biiyiik yiik
kargiladiklan goriilmiigtiir, (Cizelge 5.11).

K21REF kirigi ile kargilagtinldiginda;

S1 giiglendirme modeli ile saglanan dayanim artis1 en az %39 ile K12S1 kiriginde, en gok
%65 ile K23S1 kirisinde olmugtur. K12S1 %39, K31S1 %56 oraninda dayamim artigt
gostermistir.

Birlestirilmig kirigler K51S1 %52 dayamm artist gosterirken, K41S1 %9 ile en az dayamm
artig1 gostermigtir.

S2 giiclendirme modelinde % 21 oraminda dayamm artigt olmustur.

S21 modelinde, K22821 %73, K32S21 %43 dayanim artigt saglamgtir.

Birlestirilmis kirig K53S21 deki %4 diigiik artig donatidaki siireksizlik ve biraz da yapigtirma
hatasindan kaynaklanmistir. VII (7giin) ve VIII (14giin) serilerinde yapistirici kiir siiresinin
farkli olmasi, dayamm artigi agisindan herhangi bir fark saglamamgtir. Yan levhamn
kisalmas1 dayanimi artirmigtir.

S3 giiclendirmesi ile dayamim K43S3 kirisinde %52, K11S3 kirisinde %117 artmstir.
K1183 kirisi bu artis1 kesme kuvveti agisindan kargilayamamistir.

S4 giiclendirme modeli ile gliglendirilen kiriglerin dayamm miikemmel derecede artmustir.
K2154 %134 ve K334 kirisi %143 daha fazla yiike dayanmglardir.
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Birlestirilmig kirig K5254 ise, %52 dayamm artis1 saglanmgtir.
5.7.4 Enerji tiilketme kapasitesi

Enerji tilkketme kapasitesi yiik-sehim egrilerinden yararlamlarak, efri altinda kalan alanin
hesaplanmasiyla bulundu. Yiikiin diigmeye bagladigi andaki sehim maksimum kabul edildi.
Bu degerler Cizelge 9 da enerji tikketim kapasitesi siitununda gosterilmistir. Ayrica kiriglerin
enerji tiketme kapasitelei KI12REF kiriginin enerji tilketme kapasitesine gore
kargilagtinldiginda en iyi sonug S3 ve S4 gii¢lendirme modelleriyle saglanmmgtir. S4
giiclendirmesi ile en iyi enerji tilketim artigi saglanmgtir. K11S3 kiriginde en diisik seviyede
enerji tiiketimi saglannmgtir. Bu disuklugin kirigteki kalici deformasyonun ¢ok biiyiik
olmasindan ileri geldigi soylenebilir,

S4 modelinde en iyi enerji titkketme kapasitesi saglanmasi, giiglendirme levhasinmn uglarindan
sanlmis olmasidir. Kinlma modu egilme kirilmasidir.

Kirigler K12RFEF ile kargilastinldiginda yine S3 ve S4 modeli kiriglerin enerji tiiketiminin
arttif1 ve S4 giiglendirmesinin en iyi oldugu goriilmigtar.

KI12RFEF ile karsilagtinldifinda enerji tiikketimi; referans kiriglerinden K11REF kiriginde
%25, g.iic;.lendiﬁlmis kiriglerden K21S4 (14giin kiir) kiriginde %170, K33S4 (14 giin kiir)
kiriginde %134 kat artig gostermigtir.

Birlestirilmig kirislerden K43S3 kirisinde % 34, K52S4 kirisinde %49 enerji tiiketim artis1
gorilmektedir.

K12REFF ile kargilagtinildiginda

S1 modeli giiglendirmeleri referansa oranla K12S1 kirigi %41, K23S1 kirisi %24,
K31S1kirisi %16, birlestirilmis K41S1 kirigi %75 daha diigiik enerji tiikketmigtir.

K518S1 kirisi ise bunlardan farkhi bir davramg gostererek %34 daha fazla enerji tilketmistir.

S2 Giiglendirmeleri referansa oranla K4282 %30 daha az, K13S2 ise %70 daha az enerji
titkketme kapasitesine sahiptir.
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S21 modeli gii¢lendirmesinde referansa oranla K22S21 kirigi %36 daha az enerji tiiketmigtir.
K32821 kirigi ise %10 daha fazla enerji tiketmistir. Birlegtirilmig K53821 kirigi ise %75 ile
en az enerji tilkketimi gostermistir,

S3 gii¢lendirmeleri ile referansa oranla, birlegtiritmig K43 83 kiriginde %34 daha fazla K11S3
kiriginde ise %4 daha az enerji tiiketilmigtir.

S4 giiclendirmelerinde referansa oranla K52S4 %49, K33S4 %134, birlestirilmig kirig
K12S84 %170 daha fazla enerji titketmiglerdir. S4modeli gli¢lendirmeler iginde en giivenli
modeldir.

Cizelge 5.10 Kiris rjitliklerinin baglangic eZimine gore hesabi

Seri (Numune DeneyPeneyMerkez|Merkezi oran rijitik | rijitlik lreferansa bag.riy | snemi Gigme Modu
ad Pu | Per |gBkme| gdkme | dufder |Perider [Pufdu  pzalmasibaglangig | Ki12ref {toketimi
du der rijitlikoram
KN [KN | mm | mm KN/mm |KiN/mm | (%) KN.mm

K1MREF} 22| 15 34 4 85 3.75] 0.6471| 8275 09| 498.67 edilme

| |K12REF| 23] 10 28 2.4} 10.6833| 4.1667| 0.8846] 78.77 1] 398.67 efilme
KI3REF] 22 8 18 1.4] 12.857| 57143} 1.2222| 78.61 1.371429| 264.00 __ojilme
K21REF| 22| 9] 115 1.9]6.0526| 4.7368| 1.913] 59.61 1.136842| 168.67 edilme

I {K2REF] 22 8] 95 1.7| 5.5862| 6.2941} 2.3158| 56.26 1.270588| 139.33 afilme
K23REF| 22 8 12 1.7} 7.0588| 4.7059| 1.8333] 61.04 1.129412| 176.00 ejilme
K31REF| 20| 8 13 1.8| 7.2222| 4.4444| 1.53685} ©65.38 1.086667| 173.33 efilme

W |K32REF] 20 9] 1358 23] 58696 3913] 1.4815| 6214 0.93913| 180.00 efilme
KI3REF} 18| 6] 115 1.4]| 8.2143] 4.2857| 1.5652| 63.48 1.028571] 138.00 efilme
K4131 28] 14 8 3.1]1.9355| 4.5161] 4.1667) 7.74 1.083871| 100.00 aderans

vV [K4282 28| 18 18 35| 4.2857} 5.1428) 1.8667| 63.70 1.234286| 280.00 aderans
K4383 35] 19 23 3.8| 6.0526 5| 1.5217] 68.57 1.2{ 536.67 eilmoladeransg st
K5151 34| 19 17 4] 425 475 2| &7.88 1.14] 38533 Kesmeegilfadarans

Vv [K5284 35| 17| 255 33| 7.7273| 5.1818| 1.3725| 733 1.2363684{ 595.00 efjilme/aderans st
K53321| 24| 14] 6.3 3.1} 2.0323| 4.5161] 3.8095] 15.65 1.083871| 100.80 aderans
K1133 50| 32 114 6] 1.9167| 5.3333| 4.3478] 18.48| 1.422222 1.28] 383.33 kesmeejilfaderans

V1 [K1281 32| 15 11 26| 4.2308| 5.7692| 2.9091] 49.58| 1.384615| 1.384615| 2Z34.67| kesms efilme’aderans
K1352 28] 11] &5 23] 2.8261| 4.76826] 4.3077] 9.93| 0.836957| 1.147626] 121.33 aderans
K2154 54| 24 30 43| 6.9767| 55014 18| B7.75] 1.178205| 1.338535] 1080 eilme

VIl [K22821 40| 14} 95 2.4| 3.9583| 58333 4.2105) 27.82| 1.101852 1.4 253.33 kesme/efjiime aderans
K2331 38| 19 12 3.5] 3.42686| 5.4266| 3.1867] 41.67| 1.153571| 1.302857| 304.00 kesme/egilme aderans
K3131 3B 17 14 3| 4.6667 | 5.6667| 2.5714] 5462 1.278 1.356| 335.00| kesme efilme /aderans rip

VIl [K32821| 33| 13 20 23| 8.8957( 56522| 1.85| 70.81| 1.444444( 1.358522] 440.00 efilmefkesms
K3384 88|16 25 26]19.6154| 6.1538]| 2.24] B3.60| 1.435897| 1.478923] 933.33 ajilme

baglangtg rijitligi=ilk gatlak yik{Wsehim
dutder=sehim stnekliik katsayist

5.7.5 Levha yapistinlarak giiclendirilmis kiriglerin rijitligi

Test numunelerinin rijitlifi yik deplasman egrileri kullamlarak hesaplanmgtir. Egrinin
dogrusal kaldigy kismun eSimidir. Baslangig rijitligi ile kopma anindaki rjitligi Cizelge 5.10
da verilmigti. Aym tabloda baglangig rijitligine gére kopmadaki mijitlifin azalmas
gosterilmistir.
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I. seride referans kirglerde rijitlik azalmasi ile kargilagtinldifinda, aym kirislerin onanhp
giiclendirildikten sonraki rijitlik azalmas:t oranlan digmigtir. Gliglendirilmis kirigler
referanslarna gore daha rijittir. Catlaklar, sehim ve deformasyonlar daha azdur.

II. serideki referans kiriglerin rijitlik azalmasi ile kargilagunldiginda VII. serideki S4 modeli
ile giiglendirilmis K21S84 kiriginin rijitlik azalmasi referans kirise gore daha fazla olmugtur.
S4 modeliyle giiglendirilmis bu kirig daha siinek davrams gostermistir, aym serideki diger iki
kirig referanslarina gore daha rijittir.

I11. seride rijitlikte azalma oranlan ile kargilagtinldiginda VIII. serideki S4 ve S21 kiriginde
azalma daha fazladir. Bu kirigler referanslarina oranla diiktil davrams gostermiglerdir. S1

giiclendirmesi ile kirig rijitligi referansa oranla artmigtir.
Giiglendirme modellerine gore rijitlikler kargilagtirildiginda:

S1 giiglendirmelerinin rijitlik azalmas1 kargilagtinldiginda iglerinde en rijit K41S1 kirigidir.
Bu kirig plakalarin atmas: ile kirilnugtar.

S2 giiglendirmelerinde birlestirilmig K42S2 kirisi daha siinek K13S2 kirigi daha rijit davrams
gOstermigtir. Birlegtirilmis K42S2 kirisi yapisma kismindan aynlarak kinldiginda
Komparator ve LVDT ler yerlerinden oynamug olabilirler.

S21 modelinde, birlestirilmis K53S21 kirigi en rijit davramg: sergilemigtir. Kirnlma modu
aderans kirlmasi nedeniyle ¢ok ani olmugtur. K22S521 kirisi; l:ijiﬂik azalmasi en fazla olan
bagka bir deyisle en az rijit olan K32S21 ise egilme -kesme modunda kinlmugtir.

$3 giiglendirmesinde, birlestirilmis K43S3 kirigi siinek davramg gostermigtir, K11S3 kirisi
daha rijit bir davramg sergilemigtir.

S4 giiclendirmesi ile biitiin kiriglerde % 65 in tizerinde rijitlik azalmast vardir. Birlegtirilmig
K5284 kirisi egilme-aderans, digerleri egilme modunda kinlmiglardir.

Seriler baglangig rijitliklerine gore incelendiginde, kendi referanslarina gore;

K1183 %42, K12S1 %38daha rijit, K13S2 %27 diigiik rijitliktedir.
K2184 %17, K22521 %10, K23S1 %15, K31S1 %27 K32521 % 44, K33S4 %43 rijittir.
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K12REFF ile kargilagtinldiklarinda biitiin kiriglerin baglangi¢ rjitlikleri daha biiyiktiir. Yalmz
K32REF kirigi %6, K11REF kirigi %10 diigiik rijitliktedir.

Cizelge 5.11 Aym tip gi¢lendirmelerin kargilagtinimasi

Numune Enerji |refarangrefarans|iKiZREFIK12REFILAR lyan |enerji dayamm attiglbag rijf
Seriladh Plak|Dene|Merke{ Toketmdnormalijrormalijnormalizinormalizq plakqplakdtoketimi |KiAKISIK12reflakma rij| Gigme Modu
ug [Pu |gokmgKapasitdmax yiO|Ener.Ta|Pu yiki |Ener.Tak|boyulboyulazaljarig ile Ku/Key
ankriKN I KN.mm || ] 1] v cm Jcm |% % % % azaima
N |K4282 [yok | 28] 15 2801 1.2727| 1.0606] 1.21739} 0.70234] 100 30 27] 21 8B3.7|aderans
V1 |K1382 |yok | 28] B.5) 121.33]1.2727| 0.4596} 1.21739] 0.30435| 100 70 27| 21| 9.93aderans
V |KB284 [var | 35] 255 595| 1.8889| 2.7923| 1.52174| 1.49247| 150| 100 48] 88| 52| 73.386|kesme efilmefaderans tist
VI [K2184 [var | B4f 30| 1080]|2.4545( 6.4032(2.34763} 2.70003| 180| 75 170} 145] 134| 67.75[efilme
VI |K3384  jvar | 5B] 25] 933.33]3.1111] 6.7633|2.43478] 2.34114| 180| 50 134] 211] 143] B3.8|efilme
'_N— K4181 |yok} 25 ] 100} 1.1364] 0.3786{ 1.08656] 0.25084] 100] 100| 75 13 8] 7.74jaderans
V |K51S1 Iyok | 34| 17| 385.33]1.88894 2.7923| 1.52174| 1.34615] 100} 100 34| 68] 52| 57.89|kesme efilme/aderans
V1 |K1281  [yok | 32 11} 234.67| 1.4545| 0.5886| 1.3913| 0.58863| 100| 100| 41 45 39{ 49.58|kesme efilmefaderans
VIl [K2381 |yok | 38] 12 3041 1.7273] 1.7273] 1.85217| 0.76254| 10D} 100] 24 72| B8] 41.67}kesme efilme/aderans
VI [K3181  fyok | 35] 14 336 1.8] 1.9395]1.56522| 0.84281] 100| 75| 16 60 68| 54.62]|kesme efilme/aderans rip
IV |K4383 [yok [ 35| 23| 536.67|1.5809| 2.0328] 1.52174] 1.34615| 150| 100 34] 59| 52| 69.57|edilme/aderans 0st
Vi K11S3  |yok ] 50 11.5| 383.33]2.2727| 0.7687}2.17391} 0.96154] 150} 100| 4 127} 117} 18.4B|Kesmeliefil/faderans
K53821 lyok | 24| 6.3} 100.8|1.3333]| 0.7304| 1.04348| 0.25284| 100| 80| 78 33 4] 15.85|aderans
VIl 122821 |yok | 40| 9.5] 253.33)1.8182| 1.8182|1.73913| 0.63545| 100} 50| 36 81 73| 27.28lkesme edilmefaderans
VIl |K32521 jyok | 33 20 440| 1.85] 2.4444| 1.43478] 1.10388| 100] 70 i0 23] 43} 70.81|efilma/kesme

¥ ve R situnlannda bitdn kirigler K12 REF kirigi ile kargiagtmimigtir.
1 ve 1l sttGnlannda kirigler kendi referanslanyla, IV. seri K13REF ila V. seri K33REF ile kargilaghnimigtir.

5.7.6 Sehim siineklik katsayisi

Kirislerin siinek davramg gostermesi igin toplam donatt yiizdesi sartnamelerde verilmis belirli
siurlar i¢inde olmalidir. Referans kirigler siineklik kogulunu saglayacak simrlar iginde
donatilarak hazirlanmmgtir. Test edilen referans kirigler egilme modunda kinlmigtir. Daha
sonra levha yapistirlarak giiglendirilen bu kiriglerde toplam donati oram arttig lgm
stineklikte azalma olusacaktir. Giiglendirme modellerinin siineklik tizerine etkileri farklar

goOstermigtir.

Kiriglerin yilk deplasman egrisinde maksimum deplasmanin, ilk ¢atlak yiikiindeki
deplasmana oram ile bulunmugtur. Deplasman siineklik katsayisi en yiiksek kirig 12.86 ile
K13REF kirisidir. Giiglendirilmig kirigler i¢erisinde K33S4 kirisi 9.62, K43S3kirisi 6.05,
K21S4 kirigi 7.73, K32S21 kirisi 8.7 katsayisiyla en diiktil davramgi saglamuglardir.
Referanslanyla kargilagtinldiginda VI. serideki giiglendirilmis kiriglerin (K11S3, K12S1,
K1382) diiktilite oranlan énemli olgiide azalmigtir.

Giiglendirme modellerinin yiik-sehim egrileri kargilagtirilmast ise Ek2 Sekil 15 ila 19 da
gorilmektedir.
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6 SONUCLAR ve ONERILER

6.1 Deney Sonuglarimin Karsilagtirilmas:

Yapilardaki hasar sebeplerini belirlemek ve nedeni belli olan hasarlan degerlendirmek,
yapilacak iyilestirme galigmalarimin esasim olusturur. Bu ¢ahismada gesitli etkenlerle meydana
gelen hasarlann ortaya ¢ikig nedenleri, betonarme bilesenlerinin birbiriyle ve dig etkenlerle
etkilesimi nedeniyle olugan hasarlar, deprem ve yangn gibi nedenlerle olusan hasarlar ve bu

hasarlarin yapiy1 etkileme derecelerinin belirlenmesi igin gerekli galismalar incelenmistir.

Cesitli hasarlarin yapida meydana getirdigi yetersizliklerin derecesinin belirlenmesi, buna
gore yapilabilecek onarim ve giglendirme gesitleri, bunlarin etkinligi belirtilmistir.
Giiglendirme yontemlerinden biri olan epoksi ile gelik levha yapistirma metoduyla, egilme
dayamim yetersiz betonarme kiriglerin giiglendirilmesi deneysel olarak incelenmistir. Besinci
boliim deneysel ¢aligmanin detaylani ve degerlendirmelerini icermektedir. Bu bélimde

deney kiriglerinin davramiglan 6zetlenerek sonuglar ve 6neriler sunulmustur.

Egilme dayamimu yetersiz kirigler, gekme yiizeylerine epoksi yapistirma harci kullamlarak
bes farkli modelde gelik levha yapigtirilarak giiglendirilmis ve digey yuk etkisi altinda test

edilmigtir,

Levha ekleyerek kirig giiclendirilmesinde, levha ve beton arasinda tam yapigsma oldugu
varsaylmgtir. Egilme halinde levha moment kolu, beton igindeki aym kesitli donatiya gore
daha buyiik oldugundan tagima gici artmigtir. Yapilan hesaplar sonucu kirilma modlan
egilme olan kiriglerin gogunun egilme davramg geligmis fakat gégme, plakanin ayrilmast,
betonun donati alt hizasinda kopmasi  seklinde kesme/egilme veya aderans/kesme

modlarinda olmugtur.

Giglendirilmis kiriglerin davraniglan ve kirilma modlari:

Aymi serideki kirigler kargilagtinildiginda agagidaki sonuglar elde edilmistir.
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IV. Seri kiriglerinin kargilagtiniimas:;

Bu serideki kirigler iki ayn kirigin yapigtinlmasiyla olusturulmus ve gliglendirme
uygulanmugtir.

K43S3 kirisi bu seri i¢inde en iyi davramgt sergilemigtir. Maksimum yuk teorik olarak
hesaplanan yiikii 1.4 kat1 gegmistir. Kirig ortasinda olusan ilk ¢atlak genisleyip beton basing
bolgesi ezilmigtir, fakat celik levha akma deformasyonuna ulagamamugtir.

K4282 kirisi egilme davramgina yakin bir davrang sergilemis fakat levha uglarimin ayrnilmasi
nedeniyle aderans kirilmasi ile gégmuigtiir.

K4181 kiriginde, alt levha aderans gerilmelerini kargilayamamg ve levha uglardan aynlarak,
ani bir gekilde gogmiigtr.

Ek 1 Resim 10 da dordiinci serideki ¢ kirige ait kirlma modlant ve Ek 2 Sekil 13 de yiik-

sehim egrileri gérilmektedir.

V. Seri kiriglerinin kargilagtiriimas:

Beginci seriyi olugturan kirigler de iki ayr kirigin ug uca yapigtinlmasiyla olugturulmug ve
giiglendirilmigtir. Bu seride biitiin kiriglerde maksimum yiik teorik yiikai asmgtir. K52S4 ve
K5181 Kkirigleri en iyt davrangi sergilemiglerdir.

K51S1 kirigi, alt levhanin kirigten aynlirken beton ortiyi de kopararak egilme-aderans
kirilmast ile gbgmuigtiir.

K52S4 kirigi, egilme davramgt gostermis, basing bolgesi betonun ezilmesi ve yan levhamn
atmasiyla gogmiigtiir.

K53S21 kirigi, alt levhanin aniden ve erken aynlmasi ile aderans kinlmasiyla gégmuistiir.

Ek 1 Resim 11 de besinci serideki ¢ kirise ait kirlma modlan ve Ek 2 Sekil 14 de yiik-

sehim egrileri goriilmektedir.

VL. Seri kiriglerinin kargilagtirilmast:

Birinci serideki kiriglerin maksimum yiiklenip asin  hasar verdirildikten sonra
guglendirilmesiyle besinci seri olugturulmugtur.Bu serideki t¢ kirig de referanslarimin gok
ustiinde yik tapimslardir. Maksimum yiik tagima kapasiteleri artarken bu yiklerdeki

sehimler ve enerji tilketme kapasiteleri ise azalmigtir.
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K11S3 Kkirigi referansma gore 2.2 kat fazla yilk tagiyarak en biiyiikk dayanum artigim
gostermigtir. Kirig dayammi artarken levha uglarindan baglayan 45° egimli ¢atlaklarla
kesmeli egilme modunda gogmiistiir. Ek1 Resim 1 de K11REF ve K11S3 kiriglerinin kinlma
modunda ¢atlak modelleri ve Ek 2 Sekil 1 de bu iki kirigin yiik-sehim gekillerinin
kargilagtiriimasi goriilmektedir.

K1281 kiriginin dayanim artmig siinekligi ise azalmigtir. Giiglendirme levhasinin ug kisimlan
betondan aynilmis ve betona yapisik kaldigi noktada 45° egimli olarak catlaylp aderans-
kesme modunda go¢miigtiir. Ek 1 Resim 2 de K12REF ve K12S1 kiriglerinin kirilma
modunda ¢atlak modelleri ve Ek 2 Sekil 2 de bu iki kirigin yiik-sehim egrilerinin
kargilagtirllmasi goriilmektedir.

K1382 kiriginde, levha uglan kirigten aynlarak aderans kinlmasiyla gégmiistiir. Bu serideki
en zayif davramgi gosteren kirigtir. Ek 1 Resim 3 de K13REF ve K13S2 kiriglerinin kirilma
modunda g¢atlak modelleri ve Ek 2 Sekil 3 de bu iki kirigin yiik-sehim egrilerinin
kargilagtiriimas: goriilmektedir.

Bu serideki tiim kiriglerin yiik-sehim davramigt Ek 2 Sekil 4 de goriilmektedir.

VII. Seri kiriglerinin kargilagtiriimas:

Bu serideki kirigler ikinci serideki kirislerin maksimum yiiklenip hasar verdirildikten sonra
gliglendirilmesiyle olusturulmustur ve dayanimlari, refaranslarinin  dayamiminn 1.5 katindan
fazla olmugtur.

K2184 kirigi mitkemmel bir egilme davramgt gostermis, giiglendirme plakasi akmug, beton
basing bolgesi ezilmis ve yan levha aynlmigtir. Yik tagima kapasitesi 2.5 kat artmugtir, bu
serideki kirigler icinde en iyi davramgi sergilemistir. Ek 1 Resim 4 de K21REF ve K2154
kiriglerinin kinlma modunda ¢atlak modelleri ve Ek 2 Sekil 5 de bu iki kirigin yiik-sehim
Sekillerinin karsilagtirilmasi gorillmektedir.

K228521 kirisinin dayammu artmug, giiglendirme levhasi hafif agilmig ve betona yapigik kaldig
noktada 45° egimli ¢atlayarak aderans-kesme kinlmasi ile gogmiistir. Ek 1 Resim 5 de
K22REF ve K22S21 kirislerinin kirilma modunda ¢atlak modelleri ve Ek 2 Sekil 6 da bu iki
kirigin yiik-sehim Sekillerinin kargilagtinlmasi goriilmektedir.

K23S1 kiriginin dayanimu artmig fakat levha sag ugta betonu da kopararak kesme-aderans
kinlmasiyla gogmiistir. Ek 1 Resim 6 da K23REF ve K23S1 kiriglerinin kinlma modunda
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catlak modelleri ve Ek2 Sekil 7 de bu iki kirigin yiik-sehim egrilerinin karsilastinlmasi
goriilmektedir.
Bu serideki tiim kiriglerin yiik-sehim davramst Ek 2 Sekil 8 de goriilmektedir.

VIIL Seri kiriglerinin karsilagtinimast:

Bu serideki kirigler tiglincii serideki kiriglerin maksimum yiiklenip hasar verdirildikten sonra
giiglendirilmesiyle olusturulmustur. Ug kirigin de dayanimi ve egilme kapasiteleri artmugtur.
K31S1 kiriginin dayanim ve rijitligi artmug ve levha sol ugta betonu donati alt hizasinda
kopararak egilmeli-kesme aderans moduyla gogmugtiir. Ek 1 Resim 7 de K31REF ve
K31S1 kirislerinin kirilma modunda ¢atlak modelleri ve Ek 2 Sekil 9 da bu iki kirigin yiik-
sehim egrilerinin kargilagtinlmasi gériilmektedir.

K32S21 kiriginin egilme davramgi artmug, levha sol ugta betonu koparip 45° egimle basing
bolgesine ulagarak egilme-kesme modunda gogmustir. Ek 1 Resim 8 de K32REF ve
K32S821 kirislerinin kirilma modunda g¢atlak modelleri ve Ek 2 Sekil 10 da bu iki kirigin yiik-
sehim egrilerinin kargilagtinlmas: gorilmektedir.

K33S4 kirigi en iyi egilme davramgini gostermig, yuk artis1 2.5 kat olmus ve enerji tiikketme
kapasitesi artmugtir. Bu kiris egilme modu ile gégmigtiir. Ek 1 Resim 9 da K33REF ve
K33S4 kiriglerinin kirilma modunda g¢atlak modelleri ve Ek 2 Sekil 11 de bu iki kirigin yiik-
sehim egrilerinin kargilagtinlmasi goriilmektedir.

Bu serideki tiim kiriglerin yiik-sehim davramgi kargilagtiridmasi Ek 2 Sekil 12 de

gorilmektedir.

Ayni model giiglendirmelerin karsilagtiriimast:

S1 modeliyle gu¢lendirilmig kirigler kargilagtirildiginda en iyi davrams K51S1 ve K31S1
kiriglerinde gorilmugtir. Bu giglendirme modeliyle dayamm artmug fakat enerji tiiketme
kapasitesitesi yeterince gelismemigtir. Ek 2 Sekil 15 de S1 modeliyle giiglendirilmis kiriglerin

yuk-sehim egrileri goriilmektedir.

S2 giiglendirme modeliyle dayamimda artis saglanmustir. iki pargadan olugan K42S2 kirisinin
enerji tiketme kapasitesi K13S2 den 2.3 kat buyuktir. K13S2 kirigi ¢ok rijit davranig
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sergilemistir. Ek 2 Sekil 16 da S2 modeliyle giiglendirilmis kiriglerin yiik-sehim egrileri

gorilmektedir.

S21 giiglendirmeleri kargilagtinldiginda en iyi davrams1 K32S21 kirisi gostermigtir. K53521
kirigi aderans klnlma51ylé erken goemistir. Erken gogmenin sebebi, bu Kiris
giclendirilirken, yapistirma harcimn uzun stire bekledigi i¢in yapigtiric1 6zelligini kaybetmis
olmasindandir. Ek 2 Sekil 17 de S21 modeliyle giiglendirilmig kiriglerin yiik-sehim egrileri

gorulmektedir.

S3 giiglendirmelerinde dayamm artigt ¢ok yiiksektir. K43S3 kiriginin enerji tiiketme
kapasitesi K1183 kiriginin 1.5 katidir. Ek 2 Sekil 18 de S3 modeliyle giiglendirilmis kiriglerin

yik-sehim egrileri goriilmektedir.

S4 gtiglendirmeleri i¢inde en iyi davranig K21S4 kiriginde olmugtur. Hem dayanim hem de
enerji tiketme kapasitesi artmugtir. Diger giiglendirme modellerine gore biiyiik iistiinliik
saglamastir. Ek 2 Sekil 19 da S4 modeliyle giglendirilmis kiriglerin yiik-sehim egrileri

gorilmektedir.

S1, 82 ve S21 giiglendirmeleri iginde S21 guiglendirmesi optimum ¢oziimii saglayacaktir. En
iyi gii¢lendirme modeli ise S4 modelidir. Bu modelle giiglendirilmig kiriglerde dayamm ve

stineklik artrmgtir.
6.2 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Giiglendirme i¢in hazirlanan modellerin dayamim ve egilme davramgi iizerine etkileri
incelendikten sonra, siurh sayida deney elemam tizerinde yapilan gdzlemlerden asagidaki

sonuglar elde edilmigtir:

-Butin kirisler gliglendirilmeden once ulagtiklar maksimum yiikii agmgtir.
-1lk uig serideki biitiin kiriglerin ilk kirilma modu egilme kinlmasidir.

-Guglendirilmis kirisler esas kesitten daha giighidir.
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-Giiglendirme sonucu artan donati yiizdesi nedeniyle kirigler rijitlesmis, catlak ve
deformasyonlar ise azalmigtir.

-Az hasar olusturulmus elemanlar giiglendirildikten sonra, agirt hasar verilip giiglendirilenlere
gore daha iyi davramg sergilemigtir. Yiik tagima kapasiteleri ve enetji titkketme kapasiteleri
daha buytiktir.

-Artan egilme kapasitesi ve dayamm artig1 ile taginan fazla yiik nedeniyle kayma dayanimi
yetersiz kalacagindan kayma donatis1 kullamlmas: gerekecektir.

-Levha yapigtirma uygulamast betonda ilk catlaklarin olusumunu geciktirmistir, diger bir
anlatimla ilk gatlak olugmasi i¢in gereken yiik artmgtir.

-Yapigtiricr rijitliginin biiyiik olmasi ilk catlak yiiklerine kadar performansin artis1 agisindan
etkili olmus, rijitligi artirmug, fakat maksimum yiik seviyelerinde kayma ve normal
gerilmelerde agin artig saglayarak plakanin kirigten ayrilmasina, ayrilamadigi noktalarda ise
beton paspayi tabakasiun esas donati alt hizasindan donatiya paralel olarak kopmasina
neden olmustur.

-VI. serideki gii¢lendirilmis kiriglerde erken gd¢me, esas kesite gore diktilite orammn
azalmasi nedeniyledir.

-Levha yapigtinilmug kirigin yiiksek rijitlii nedeniyle yeterli enerjinin tiiketilemeyisi, gelikte
yitksek gerilmeler meydana getirmis ve levha uglan aniden betondan siyrilmugtir. Levha ile
kirig arasinda yeterli yapigma aderansinin oldugu durumlarda beton o6rtii tabakasim donatiya
paralel olarak koparmustir. .

-Yapigtirict uygulanirken yapilan hatalar da aderans gégmelerine neden olmustur.

-Uygulama sirasinda yiizey hazirhg, harcin hazirlanmas, astarlama ve yapigtirma sirasindaki
yetersizlikler giiglendirilmis kirigin performansini etkilemistir. Ornegin K41S1 kirisi yiizey
temizlenmesi ve purizlendirme eksikligi, K53S21 kiriginde ise yapigtirma harcinin geg
uygulanmasi dayanimi olumsuz etkilemigtir.

-Giiglendirilmis  kiriglerde toplam donati oram arttigi igin duiktilitenin  azaldig
gozlemlenmistir. Baz1 modellerde kirlma modu, levha ug kisimlaninda kayma ve normal
gerilmelerinin etkisiyle diiktil egilme modundan gok gevrek kesme moduna déniigmiigtiir.
-Ug sargist yapilmig (S4 giiglendirme modeli) kiriglerde kinlma modu egilme kirilmasidir.

-Ug sargist kirigin enerji tilkketme kapasitesini artirmigtir.
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-Basing yiizeyine yakin olarak yapigtinlmig levhalar davramgi 6nemli derecede etkilemistir.
Yan levhalarin kullanilmadign S2 modeli giiglendirme, digerlerine gore en kiigik degerleri
vermigtir.

-Egilme dayanimuinin artigt sonucu kargilanan yik, kesme dayamminmn agiimasi nedeniyle
kesme kinlmasina neden olabilir. Bagka bir ifadeyle bu durumda dayamim azalmasi kesme
etkisi nedeniyle olacaktir. (K23S1, K11S3, K22S21, K32S21 kirigleri kesme/egilme
kirilmast)

-Giiglendirme plakalarinda gogunlukla akma durumuna ulagilamamugtir. Yalmzca K43S3,
K2184, K5284, K3384, kiriglerinde giiglendirme levhast akma deformasyonuna ulagmugtir.
-Giiglendirme levhasi yiizeyinde olusturulan purizliliik yapigtirma yiizeyine ve sonuca
katkida bulunmusgtur.

-Ust yan yiizeylere yapistinlan montaj levhalan basing bolgesindeki zayifliklan kargilayarak
davramga olumlu katkida bulunmugtur. Fakat maksimum yiiklerde beton-yapigtirict
araytizeyi gerilmeleri kargilanamayarak yan levha betondan ayrilmugtir.

-Agin1 hasarli ve iki ayn parga yapistirilarak hazirlanan kirisler teorik maksimum dayanimin
tizerinde dayanim gostermigtir.

-Iki parganin birlestirilmesinden olusan kirislerin, az hasarh kiriglere gore davramglan daha
gevrek olmustur. Bu kirigler i¢inde en iyi davramg S4 giiclendirmesi ile K5254 kirisinde
saglanmigtir. \

-Asin hasarh kiriglerde gii¢lendirme sonrast dayanim artigt bitytik olup, klnlr;xa modu egilme
kinlmasindan kesme ve aderans kirilmasina déniigmiis, stineklik azalmigtir.

-Az hasarh kirigler (VII ve VIII serileri) digerlerine oranla egilme davranigina daha yakin
davranig gostermis, fakat giiglendirme modellerine gore kirtlma modlan aderans ve beton
ortil tabakasinin kopmast ile kesme modlarina donismustiir.

-Onarim ve glglendirme iglemi kisa stirede bitirilmekte ve yapisma 24 saat gibi kisa bir
sirede tamamlanmaktadir. Yapigtirict kiir stiresinin etkisi ¢ok 6nemli olmamugtir. Kirigin
kesit artigi minumum diizeyde olmugtur.

-Iki ayn kirigin birlesmesinde (IV ve V serisi) basarili sonuglar elde edilmigtir. Birdokiim
kirig kadar egilme momenti tagima kapasitesi oldugu gorilmistiir.

-Sargi seklinde digardan yapilan ug ankraji egilme davranisin1 6nemli derecede attirmigtir.
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-Ug ankraji yapilmus kirigler referans kiriglere ve diger giiglendirme modellerine gore daha
buyik dayanim artigina ve enerji tiketme kapasitesine sahip olmuglardir.

-Guglendirme levhasi ve kirig yiizey hazirhklarimn 6zenle yapilmas: aderansi artirmugtir.
-Kirig basing bolgesindeki zayifliklar yan yilizeylere yapistinlan levhalarla yeterli diizeyde
karstlanmigtir. Yan yiizeye yapistinlan plakalar kirigin egilme donatisi artigii dengelemede
etkili olmaktadir.

-Cekme bolgesine yapistirilan plakamin uzunlugunun artmasi ile davramigta onemli gelisme
saglanmistir, (S3 ve S4 modeli).

-Kiriste hasar sonucu olugmus catlaklarin epoksi enjeksiyonu ile onanlmasi bolgesel

zayifliklart onleyecek ve malzemede siireklilik saglayacaktir.
6.3 Oneriler

Deney elemanlarinin onarim ve giiglendirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar ve kiriglerin
deney asamasinda sergiledikleri davraniglarinda gozlenen bazi 6nemli noktalara uygulama

acisindan bakildiginda agagidaki 6neriler yapilabilir:

-Guglendirme levhasi, artan moment koluyla tagima glictinii artiracaktir. Bu artis nedeniyle
karsilanacak olan yiikiin kesme kuvveti tagima giicline etkisi kontrol edilerek gerekli
onlemler ahinmalidir. Bu 6nlemler kiris kesme bolgelerinde plakalar yapigtirma ya da distan
etriye sarma geklinde olabilir.

-Levha ug bolgelerinde siireksizlik nedeniyle ¢elik levhalarin ug kisimlarda kirigten ayrilmasi
sonucu kiris egilme davramsinda olabilecek azalmalar ug ankraji yapilarak onlenebilir.
-Levha u¢ kisimlarinin esas donatiya kaynaklanmasi davranis1 daha olumlu kilacaktir.

-Farkli karigim oranlarinda hazirlanmis epoksi harglariyla yapistinilmug plakalarin dayanimlar:
aragtirilabilir, yapistirma harcinin 6zellikleri gelistirilebilir.

-Aym yapigtirma harci ile farkh genislik ve kalinliktaki levha etkisi incelenebilir.
-Yapistinci-levha ara ylizeyindeki ve yapistirici-beton ara yiizeyindeki gerilmeler
aragtirilabilir. ‘

-En az miktarda plaka kullanilarak en fazla dayamm artigi saglanmast igin optimizasyon

caligmas: yapilmalidir.
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Resim 1. a-b K11REF kinsinin kinlma yikiinde ¢atlak modeli ve detay
c-d K1183 giiglendirilmis kiriginin kinlma yiikiinde catlak modeli ve detay
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Resim 2 a K12REF kiriginin kinlma yiikiinde gatlak modeli
b-c-d K1281 giiglendirilmis kiriginin kinlma yikinde gatlak modeli ve detay
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Resim 3. a-b K13REF kiriginin kinlma yiikiinde ¢atlak modeli ve detay
c-d K1382 giiglendirilmig kiriginin kinlma yitkinde ¢atlak modeli ve detay:
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Resim 4. a K21REF kiriginin maksimum yiikte gatlak modeli
b-c-d K2154 giglendirilmis kiriginin deney agamalan ve kinlma yiikiinde gatlak modeli
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Resim 5. a-b K22REF kiriginin deney baglamadan ve maksimum yikien sonra gortnigu
c-d K22821 giiglendirilmig kiriginin 1400kg da ve kinlma yuktnde ¢atlak modeli
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Resim 6. a K23REF kiriginin maksimum yitkte gatlak modeli
b-c-d K2381 giiglendirilmis kiriginin 2800kg, 3800kg ve kinlma yikinde gatlak modehi
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Resim 7. a K3 1REF kiriginin maksimum yiikte gatlak modeli
b-c K3181 giglendirilmig kiriginin kinima vitkiinde gatlak modeli ve detay
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Resim 8. a K32REF kiriginin maksimum yiikte ¢atlak modeli
b-c-d K32521 giiglendirilmig kiriginin 2800kg da ve kinlma yitkiinde catlak modeli
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Resim 9, a K33REF kiriginin maksimum viikte catlak model
K3354 giiglendirilmig kinginin 3200kg da ve kinlma yikiinde gatlak modeli
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Resim 10. a-b K4151 birlestirilmig kiriginin 1400kg da ve kinlma yikinde gatlak modeli
¢ K4282 birlestirilmis kiriginin kinlma yitkiinde atlak modeli
d-c K4353 birlegtirilmig kiriginin kinlma yikiinde gatlak modeli
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K53521 — d

Resim 11 a-b K5151 birlestirilmis kiriginin kinlma yikinde catlak modeli ve detay
¢ K5254 birlestirilmis kiriginin kinlma vitkiinde catlak modeli
d-e K53521 birlestirilmis kiriginin kinlma yikinde ¢atlak modeli
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Sekil 1 K11REF ile K1183 Kiriglerinin kargilagtirilmal yik-sehim egrileri
a. Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kayd:
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Ek2
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Sekil 2 K12REF ile K1281 Kiriglerinin karsilagtinlmali yitk-sehim egrilen
a Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kayd
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Sekil 4 VI. Seri Kiriglerinin yik-sehim egrileri kargtlagtinimas: (K11 S3- K1281- K1352)
a Komparaitrden gizle okuma, b. Bilgisayar kayd:
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Sekil 5 K21REF ile K2154 Kiriglerinin kargilagtinimah yik-sehim egrileri
a. Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kaydi
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Sekil 6 K22REF ile K22521 Kirislerinin kargilastinimah yitk-sehim egrileri
a. Komparatorden gozle okuma, b, Bilgisayar kaydi
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Sekil 7 K23REF ile K2351 Kiriglerinin mdagnnm yilk-sehim egrileri

4 Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kaydi
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Sekil 3 K13REF ile K 1352 Kiriglerinin kargilastinlmah yiik-sehim egrileri
a. Komparatorden giizle okuma, b, Bilgisayar kaydi
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Ek 2
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sehim egrileri (K2184- K22521- K2381)
gazle okuma, b. Bilgisayar kaydi

Sekil 8 VII Seri Kiriglerinin yiik-
a. Komparatorden
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Sekil 9 K3 1REF ile K3181 Kiriglerinin karglagtnimal yiik-sehim egrileri
a. Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kaydt




Ek 2 124

K32REF-K32521 Komparattr

5000 + ——

4000 ——
= ] ] * K32REF

3000 u K32521
L 1 |

2000 ,a

Yik kg
L ]

1000 + e

K32REF-K32521

20 25 30 35 40
Sehim mm

Sekil 10 K32REF ile K32521 Kiriglerinin kargilaginimali yik-sehim egrileri
a. Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kayd
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Sekil 11 K33REF ile K33$4 Kiriglerinin kargilagtirimali yuk-sehim egrileri
a. Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kayd:
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Sekil 12 VIIL Seri Kiriglerinin yik-sehim efrileri (K31S1- K32521- K3354)
a Komparatirden gozle okuma, b. Bilgisayar kayd:
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Sekil 13 V. Seri birlegtirilmis kiriglerinin yik-sehim egrileri (K4151-K4252- K4383)
a Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kayd
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Sekil 14 V. Seri birlestirilmis kiriglerinin yilk-sehim erileri (K51S1-K5254- K53821)
a. Komparatarden gozle okuma, b. Bilgisayar kaydi
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Sekil 15 §1 Modeliyle giiglendirilmig kiriglerinin yﬂk—se:him egrileri kargilagtirmasi
a. Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kayd:
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Sekil 16 $2 Modeliyle giglendirilmis kiriglerinin yiik-sehim egrileri karslagtirmasi

a Komparatdrden g6zle okuma, b, Bilgisayar kayd:
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Sekil 17 821 Modeliyle giiclendirilmis kiriglerinin yik-sehim egrileri kargilastirmasi
a. Komparatdrden gozle okuma, b. Bilgisayar kaydi



232

K1183-K43S3 Komparatér

8000 — ' T
5000 '; = —
4000 -
l. & L
g ¥,
3 s iy
- L3
.4
2000 +— — — i — —
[
=
1000 -
"
0 | - !
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sehim mm
K1183-K4353
8000
|
h
|
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sehim mm

BK1153
A4 K4353

wKi1s3
Ll i

Sekil 18 §3 Modeliyle giiglendirilmig kiriglerinin yiik-sehim egrileri kargilagtirmasi

a Komparatorden gozle okuma, b, Bilgisayar kayds
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Sekil 19 84 Madeliyle giglendirilmis kiriglerinin yiik-sehim efirileri kargilagtrmas:
a, Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kayd
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Sekil 20 TV Seri birlestirilmis kiriglerinin K13REF ile karsilastinimas:

a. Komparatorden gozle okuma, b, Bilgisayar kaydi
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Sekil 21 V. Seri birlestirilmig kiriglerinin K33REF ile karglastnimas
a. Komparatorden gozle okuma, b. Bilgisayar kaydi
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