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O MirSall

Varolan beton yapilarin,bir¢ok yontemler kullanilarak,bugiinki
ve gelecekteki performanslarinin saptanmasi, givenilirlik ve
Kullanilabilirliklerinin ortaya konmasi savinl Kkonu alan bu
yapitin -hele,ilkemizde,bu konuda yeterli yayinin olmadigi da
gozonine alinirsa- meslekdaslarima, ¢ok yararli olacagil inan-

cindayim.

Tez konumu titizlikle seg¢en ve hazirlanmasinda her tirli des-
tegini esirgemeyen,saygideger hocam,degerli insan Sayin Prof.
Altay GUNDUZ'e,c¢evirilerimde ve Tezimin yaziminda yardimlari-
ni gordigim,babam,Sayin Dishekimi Dr.Tankut BATURAY'a tesek-
kuru bor¢ bilirim.

25 Mayis 1992,YILDIZ Perin Didem BATURAY
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Varolan beton yapilara tani koymak ve onlari degerlendirmek,
yveni bir yapinin tasarimindan ¢ok daha zor ve her mithendisin

iistesinden kolaylikla gelebilecegi bir olgu degildir.

Varolan beton yapilarin, buginki ve gelecekteki performansla-
rinin belirlenmesi ve beklenen omiirleri siuresince, gilivenilir-
1lik ve kullanabilirliklerinin saglanmasina iliskin kapsamli

Tiirk¢e yayinlara rastlanilmamaktadir.

Bu c¢alisma,Avrupa Uluslararasi Beton Komitesi(CEB)'nin yayin-
lamis oldugu rapor esas alinarak, konuya katkida bulunmak ve
literaturiumiizde bu konudaki boslugu kismen gidermek amaciyla

hazirlanmistir.

Varolan beton yapilara iliskin degerlendirmelerin yapilabil-
mesi i¢in,yapilarin durumlarina iliskin bilgi edinilmesi ve
yapisal performansin devamliligi konusunda bu bilgilerin kul-
lanilmasini i¢eren tani koyma ydntemleri mevcuttur. Bir yapi-
nin durumunun degerlendirilmesiyle 1ilgili gereksenen temel
bilgilerin elde edilmesinde, yiikleme deneylerinden, yapidan
parca alinip kimyasal c¢ozuimlemesine kadar ¢ok sayida deney
bulunmaktadir.Degerlendirme miihendisi,bu deneylerden elde et-
tigi sonug¢lari dogru yorumlayabilmeli ve giivenilirlik derece-
lerini belirleyebilmelidir.Ancak,bdylece, yapinin gerc¢ege en
vyakin degerlendirmesi yapilarak,gelecekteki islevsel yetenegi
tahmin edilebilir.

Varolan beton yapilarin giivenilirligine iliskin kayitlar, he-
nuz,hi¢bir iilkenin ilgili ydnetmelik ya da standartinda bu-
lunmamaktadir.Bu baglamda,varolan beton yapilarin,yapisal gii-
venilirlik diuzeylerinin ve gercek yiik tasima Kkapasitelerinin
belirlenmesiyle ilgili yonetmelik ve standartlarin bir an on-
ce hazirlanmasi gerekmektedir.Bu,varolan beton yapilarin,man-
tiksal bir glivenilirlik diizeyi ile giiniimiiz istemlerini karsi-
layabilecek duruma getirilebilmeleri i¢in gereklidir.



Dilegimiz,yurdumuzda da,bu konuda daha kapsamli ¢alismalarin
yapilmasi ve bu tezin ornek alinarak,ileride yapilacak c¢alis-

malara yardimc1i olmasidir.



5 U M M A R Y

To diagnose and assess the existing concrete buildings is
much more difficult than to design a new building, and 1is an

event which cannot easily be solved by every engineer.

There are no comprehensive Turkish publications related to
establishing the present and future performances of existing
concrete buildings and securing their reliability and service-

ability during their expected service life.

This study has been prepared for the purpose of contributing
to the subject matter and fill partly the empty space on this
matter in a our literature by taking as a basis the report
published by CEB (Comité Euro-International du Beton).

To allow assessing the existing concrete buildings, there are
ways for obtaining information on the conditions of buildings
and the continuity of the structural performance, and methods
for using this information and making a diagnosis. There are
many tests ranging from loading tests up to taking samples
from the building and making chemical analyses for obtaining
the basic information required for assessing the condition of
a building.The assessing engineer should be able to interprete
correctly the results obtained from these tests and determine
their reliability.Through this way can only an assessment on
the closest real state of the building be made,and its future
functional efficiency estimated.

The records on the reliability of the existing concrete buil-

dings,do not exists in any country's related regulations and

standarts yet.In this connection,the regulations and standarts
related with determining the structural reliability levels

and real load carrying capacities of existing concrete buil-

dings,should be prepared without delay.This is a necessary to

allow bringing with a logical realiability level the existing

buildings to a condition which could meet the requirements

for today.



We wish that more comprehensive studies be conducted on this

matter in our country also, and this thesis be taken as a

sample,and provide assistance for the studies to be conducted
in future.






1 :GIRES

1.1 Konu,¢alismanin amacl ve kapsaml

Bugiin, varolan beton yapilarin performanslarinin belirlenmesi
ve geriye kalan yapisal omiirlerinin tahmin edilmesiyle ilgili
kapsamli Tiirk¢e yayinlara rastlanilmamaktadir. Bu calisma, bu
konudaki eksikligi bir oOl¢lide gidermek, konuya Kkatkida bulun-
mak i¢cin yapilmis ve Avrupa Uluslararasi Beton Komitesi (CEB/
Comité Euro-International du Beton) ilgili gdrev grubu tara-

findan diizenlenen rapor temel alinarak gelistirilmistir [1].

Calismada,anilan degerlendirmelerin(irdeleme ve karar,assess-
ment)yapllabilmesini saglayan mevcut tani koyma (teshis,diag-
nosis) yontemleri incelenecek ve belirlemelerle ilgili Oleiit-
ler (kriter) aclklahacaktlr.Bu baglamda performans terimi ya-
pinin isleviyle ilintili gereksemelerin ve beklentilerin ger-
ceklesme dizeyi,yapinin omri boyunca davranisi karsiligi kul-

lanilacaktir.

Bu calisma on bolumden olusmaktadir.Giris boliumini izleyen i-
kinci boliumde irdeleme, tani koyma,degerlendirme ve girisimler
a¢iklanacak, liclincii bolimde givenligin sag§lanmasinda izlenebi-
lecek yollar belirlenecek,dordiinclii béliimde degerlendirme, be-
sinci bolumde arastirma slirecleriyle ilgili incelemeler hak-
kinda bilgi verilecek,altinci bodliimde olasi karar modelleri,
vedinci bolimde gilivenilirlik modelleri irdelenecek, sekizinci
bolimde beton yapilarin dayanikliligiyla ilgili irdelemeler,
dokuzuncu bolimde tani koyma ve degerlendirmede Kkullanilan
deney yontemlerinden bahsedilecek ve onuncu bélim olan sonug
béliuminde ise Onerilerde bulunulacaktir.

1.2 Degerlendirme ikilemi
Mevcut beton yapilarin degerlendirilmesi, uzmanlik ve deneyim

isteyen,¢ok az sayidaki mithendisin iistesinden gelebilecegi
bir konudur. Buna karsilik beton yapilar giin gectikce ¢ogal-



makta,sayilari hizla artmaktadir.Son yillarda yeni beton ya-
pirlarda gerceklestirilen dayanikliligi(durability) arttirici
coziimler, islevlerinde aksaklik goriilen ya da hastalikli go-

riiniimlii ¢ok sayidaki yapiya heniiz uygulanmamistir.

Bu tiir yapilarin baska ama¢la kullanilmasi, islevinin degis-
tirilmesi dogru bir ¢ozim degildir, ekonomik olmaz. Ornekse,
bir okulun,bir hastanenin ya da bir resmi binanin konuta do-
niistiiriilmesi gibi. Ayrica,ylriirliitkteki 1ilgili yonetmelikler
ve cevresel Kkisitlamalar bu tiir islev degisimlerini de ya-
saklamis olabilir [2,3].

Sosyo-ekonomik a¢idan yap1 mithendislerine onemli bir gorev
dismektedir. Bu godrev, islevinde aksaklik goriilen yapilarin
yapisal kapasitelerinin gerc¢ekci bi¢imde degerlendirilmesi,
bunlarin kullanim disi kalmalarini oOnleyecek miudahalelerin
yapilmasi ve ginimiiz gereksemelerini karsilayacak wuyarlama-

larla ilgili ¢ozimlerin Uretilmesidir [2-4].

Bir degerlendirme mithendisinin mesleki performansinin ¢ok
yuksek olmasi ongdrilmelidir. Mesleki bilgisi saglam,arasti-
rici nitelige sahip,deneyimli, yaratici hayal giici ve mithen-
dislik sezgisi gelismis olmalidir. Degerlendirecegi yapiya
iliskin tam bilgiyi hi¢ bir zaman elde edemeyecegini algila-
mali, aradaki bilgi bosluklarini mithendislik deneyimi ve sag
duyusuyla kapatabilmeli, ilgili yapisal kapasiteyi gercekci
bicimde betimleyebilmeli, ¢ok ihtiyatli tahminlerde bulunma-
lidir. Bu nitelikte bir mithendis, yapiya iliskin tasarim ve
uygulama resimlerinden,yapinin insa siirecinde tutulan kayit-
lardan, deney sonu¢larindan, yapida kullanilan malzemelerin
niteligiyle ve yapiyla ilgili Onemli bilgiler saglayabilir.

Degerlendirme mithendisinin karsilasabilecegi bazi teknik so-
runlar soyle siralanabilir:

(1) Varolan yiiklerin ve bunlarin gelecekteki olasi artis-
larinin belirlenmesi.

(11) Asira deformasyonlar,c¢catlaklar,oturmalar,plastiklesme-
ler, fiziksel ve kimyasal etkiler sonucu bozulmalar ve



benzerleri gibi yapiy1i elastik otesi, olagan disi dav-
ranisa zorlayan olgular.

(111) Ongerme,ankrajlar ve mesnetler gibi yapinin givenilir-
1ligini ve dayanikliligini etkileyen detaylarin oOnemli
oldugu durumlar.

(1v) VYapinin biitiin olarak performansini etkileyen catlakla-

rin ve olasl1 beton bozulmalarinin varolmasi.

ileride gorililecegi gibi,ondegerlendirme arastirmasi surecin-
de yap1 lizerinde ¢ok sayida deney yapilabilir. Degerlendirme
miihendisi bu deneylerden elde edilen sonu¢lari dogru yorum-
layabilmeli ve glivenilirlik derecelerini belirleyebilmeli-

alirs

Varolan yapilarin degerlendirilmesinde, yeni yapilarin tasa-
riminda Kkullanilan gilincel (aktiiel) yonetmelik ve standartla-
rin gozoniune alinmasi baglaminda su sorularla Kkarsilasila-

biidrs

(1) Yapinin giincel yuk tasima kapasitesinin belirlenmesin-
de, yeni yapilarin tasarimina iliskin yOnetmelik ve
standartlar mi,yoksa yapinin orijinal tasariminda kul-
lanilanlar mi,temel alinacaktir.

(11) VYapisal degerlendirme ve yorumlamalarda, ydnetmelik ve
standartlardan bagims1z ama gecerli, karmasik matema-
tiksel modellerin kapsamli kullanilmasina izin veril-
meli mi,yoksa yonetmelik ve standartlara bagimli m1
kalinmali.Baska bir anlatimla yonetmelik ve standart-
lardaki mukavemet ve yiik katsayilari kismen ya da ta-
mamen gozonine mi alinmali.

(111) Varolan bir yapiyi cdegerlendiren ya da giincel durumunu

belirleyen mithendis, yapidaki ger¢ek mukavemet para-
metrelerinin, yilklerin,yapisal olusumun ve yapinin do-
gasinin (nature),incelenen yapinin benzeri bir yapinin
tasariminda kabul edilenlerden onemli Ol¢ilide farkli o-
lacagini algilamalidar.






2. iRDELEME., TANI KOYMA, DEGERLENDIRME

VE GIRISIMLER

Varolan beton yapilara tani konulmasi ve bunlarin degerlendi-
rilmesi siire¢lerinde su hususlar gézodniinde tutulmalidir:

(1) Yiiklerden ve dis cevre etkilerinden(kloriir etkisi,donma
erime ¢evrimi,karbonatlasma,1s1sal etkilerden kaynakla-
nan bozukluklar, yorulma vb.) olusan bozulmalarin olup
olmadigi,

(11) Dis c¢evreden gelen hasarlarin(deprem,sel,firtina vb.)ve
6zel olaylarin(asiri yikleme,vasita etkileri, yangin ya
da patlamalar vb.)etkisinde kalip kalmadigi,

(111) Alkali-agrega reaksiyonu gibi i¢ etkilerle ilgili hasar
olusup olusmadig1l,uygun olmayan agregalarin(yiiksek klo-
riirlii) ve ¢imentolarin(yiiksek aliiminli) kullanilip kul-
lanilmadiga,

(1v) Orijinal tasariminda Kkabul edilen hareketli yiikten
farkli ve daha biiyiilk hareketli yiiklerin etkisinde kalip
kalmadigi.

Buraya dek yapilan belirlemeler yapisal degisikliklerin yeni-

den tasariminda go6zonine alinmalidir.
2.1 Varolan yapisal performansin belirlenmesi

Varolan beton bir yapinin performansinin c¢ozimlenmesi.rvalniz-
ca vyaplisal tasarimdaki bilinen davranis denetlemelerinden
saglanan bilgileri i¢cermez.Ayn1 zamanda,herbir yapisal elema-
nin fiili durumu ve Kkorunma kosullariyla ilgili kapsamli ir-
delemeleri de gerektirir. Bu baglamda, bozulmus ya da hasar
gérmiis elemanlara tani konulmali ve yapisal cdzimleme yapul-
madan once bunlarin yapisal 6zellikleri ve kalici (gerive ka-
lan,gercek) mukavemetleri hesaplanmalidir. Cdzimlemede.mevwow?
performans yetenegine iliskin yik durumlari tanimlammalaidan.
Cozimlemeyi denetlemek i¢in kimi zaman yiikleme denevleri de
yapilmasi gerekebilir [2,3,5].



2.2 Gelecekteki yapisal performansin tahmin edilmesi

Beton bir yapinin varolan kapasiteleri ¢oOzumlenirken su soru

sorulabilir: "Bu yapi,kapasitelerini ne kadar zaman Koruyabi-

e,

Varolan bir yapi onemli Ol¢lide hasar ve/ya da bozulma etki-
sinde kalmissa,yapinin islevinin degistirilmesi ya da yapinin
bir bolimiiniin yenilenmesi bir ¢odzim yolu olabilir[2,3]. Bura-
da ©nemli olan,ilgili yap1i i¢in kabul edilemeyecek risk dize-
yinin belirlenmesidir.Cevresel etkiler ve yuk ge¢misine bagli

oldugu i¢in,yapisal omiur tahminlerine fazla giuvenilmemelidir.

Bununla beraber yap1i uUzerinde, durum belirleyici ve uyarici
diizenler (monitdr )kullanilmasiyla mithendisi aydinlatacak bil-

gilerin saglanmasi mumkiundir [2].
2.3 Degerlendirme sonucuna bagli girisimler

Tani ve degerlendirme yapinin varolan performansinin yetersiz
oldugunu gosteriyorsa, yetersizlik dilizeyine godre Onlemler
alinmali, midahaleler yapilmalidir [2,3].

Midahale yollari (yontemleri) :

Tahmin edilen ya da hesaplanan Kkapasite orani degerlerine,
acil ihtiya¢lara, maliyet-fayda iliskilerine vb. bagli olarak
bir elemanin ya da yapinin tiiminin kapasite orani degerini 1'
e yaklastirabilmek i¢in c¢esitli miidahale yontemleri kabul e-
dilebilir.

33 Yapinin st katlarinin ya da iist boliimlerinin yikilmasi

Baz1 yap1i elemanlarinin yikilmasi, mimkiin olabilen acil
bir onlemdir.Bu Oonlem ayni zamanda geriye kalan yapinin
givenlik derecesini arttirmayil saglayan bir dnlem ola-
rak da kabul edilebilir.Bu onlem,drnek olarak,su durum-

larda alinabilir :



(11)

(111)

~ Farklil oturmalarin gelismesi halinde ve temelle ilgi-

1i sorunlarin bulunmasi durumunda.

~ Bir yapinin planinda ve/ya da elevasyonunda(yatay ve/
ya da diisey statik sisteminde)kiitlelerin ve/ya da ri-
jitliklerin dizgin olmayan dagilimina neden olan ya-

p1sal elemanlarin bulunmasi durumunda.

Birinci durumda, bir yapinin bir hatta birka¢ Kkatinin
kismen yikilmasi, diisey ylikleri ve bunlarin temeldeki

etkilerini azaltabilir.

ikinci durumda, sozkonusu elemanlarin yikilmasi,yaplinln

deprem sirasindaki tepkisini olumlu yonde gelistirir.

Kullanimin sinirlandirilmasi (hareketli yilklerin azal-

tilmasi, kopriu trafiginin azaltilmasi)

Once de belirtildigi gibi bu 6nlem, ¢ogu zaman miidahale
sirasindaki gec¢ici gilivenligin saglanmasi i¢in alinir.
Bununla birlikte bu onlem, tim yapinin gilvenlik derece-
sini arttirmaya yonelik siirekli bir yontem olarak da
kabul edilebilir. Ancak bazi durumlarda kullanimin s1-
nirlandirilmasi ani bir onlem olur; kopriu trafiginin a-
zaltilmasi ya da durdurulmasi, depolarda ya da endiistri
yapilarinda hareketli yiiklerin azaltilmasi gibi.

Son olarak, bir okulun, bir hastanenin ya da resmi bir
binanin konuta doniistiliriilmesi,kapasite oraninin yiiksel-

tilmesini saglayan etkili bir onlem olabilir.

Yapisal sistemin degistirilmesi (onarim) ve/ya da yik

etkilerinin yeniden dagitilmasi

Ornekse, farkli oturmalarin karsilanmasi amaclyla bir
cerceve kKirisinin basit kirise doniistiiriilmesi,bir yapi-
sal sistem degisikligi anlamina gelir. Yik etkilerinin
azaltilmasi hatta kaldirilmasi da,yapisal sistemin de-
gistirilmesinde oldugu gibi,etkili bir miidahale yolu o-



labilir.Gene,hiperstatik kopri kirisleri mesnetlerinin
yukar1l dogru kaldirilmasi, yuk etkilerinin yeniden da-

g1ti1lmasinl saglayan uygun bir teknik olabilir.

(1v) Hasarli elemanlarin hem tasima ve/ya da rijitlik Kkapa-
sitelerinin hem de diiktilitelerinin eski degerlerine

getirilmesi (restorasyon)

(v) Hasarli elemanlarin,ozellikle agir hasar gormis olanla-

rin degistirilmesi
(vi) Yapinin bazi yollarla gl¢lendirilmesi

~ flave elemanlar kullanarak (dolgu duvar ve/ya da Kku-

saklama teknikleri).

~ Varolan elemanlarin (hasarli olsun ya da olmasin) ye-

rinde giliclendirilmesi.

Degistirme,eski haline doniistiirme (restorasyon) ve/ya da gilic-
lendirme seklinde yapilan mudahale, hem hasara yol acan ya da
ac¢masl beklenen etkimenin biliylikligliine ve yapisina hem de
-varsa- olusan hasarin derecesine ve kapsamina bagli dzel bir
olgu olarak kabul edilebilir.Gerg¢ekte,ekonomik ve teknik bas-
ka parametreler de onarim ve/ya da gili¢clendirme kararlarini
olduk¢a etkileyebilir.

izlenecek yol temelde,tiim dnemli durumlar hesaba katilarak
gerceklestirilen kar/zarar analizine godre se¢ilir.Bu girisime
karar verilirken belirlenen kosullar ve ¢evreye godre yaplnin
gelecekte ugrayabilecegi bozulmalar ve/ya da hasarlar da ger-
¢ekci big¢imde tahmin edilmelidir.

2.4 Givenlik kosullara

Varolan beton yapilara iliskin gilivenilirligin belirlenmesi,
yeni yapilarin tasarimindakinden farklidir.Uluslararasi Stan-
dartlar Orgiitii'nin(ISO / International Standard Organization)
2394 sayi1li standartinda (yap1 giivenliginin saglanmasina i-



liskin ilkeler),tim insaat mihendisligi etkinlikleri ic¢in ge-
cerli olmak ilizere yapimla ilgili tasarim hesaplarina iliskin
kurallar ac¢iklanmaktadir. Standartin alani ve kapsamili s§oOyle

belirtilmektedir [1,6]

"Bu Uluslararasi Standart, yapl giivenliginin saglanmasina i-
liskin genel ilkeleri belirtmektedir. Daha ac¢cik anlatimla,bi-
linen ya da gerc¢eklesmesi beklenen etkiler altinda kalan ya-
pinin mukavemetinin ve davranisinin, kabul edilebilir bir gi-
venlik diizeyine gdre hesaplandigini kanitlayan bir sireci ta-
nimlamaktadir. Giivenlik, yapl1 mukavemetiyle,normal kullanimi-
na iliskin gereksemelerin ve dayanikliligiyla ilgili nitelik-
lerinin,o6zelliklerinin ya da karakteristiklerinin saglanmasi

ve korunmasiyla baglantili olarak gdzoniine alinir.

Hesap yontemi deneysel verilere dayanir; 6l¢ekli modeller ve
prototip yapilar uzerindeki testlerden elde edilen veriler
gibi.Bilimsel teori olabildigince istatistiksel a¢idan yorum-
lanir.

Genel ilkeler sadece yapinin tamaminl degil (bina, kdpri, en-
distriel yapi,baraj vb.) ayni zamanda yaplyl olusturan yapil-

sal elemanlari ve temelleri de kapsar.

Ilkeler, binanin belirlenen Omrii boyunca kullanim siiresi ve
yapim siirecindeki ardisik evreler i¢in de gecerlidir.Ornekse,
hazir yapi elemanlarinin iiretilmesi, tasinmasl ve yapinin o-
lusturulmasiyla ilgili tiim santiye etkinliklerini kapsar.

Yapinin omri boyunca kullanimi sirasinda karsilasilan gercek
durumlarin, tasarimli asamasinda belirlenenlerden &Snemli dlci-
de farkli olmayacagi kabul edilir.

Genellikle,yapilarin savas gibi 6zel durumlarda karsilasilam
etkilere karsi koymalari beklenemez.Ancak, deprem., patlamadan
dogan basin¢ ve ara¢ carpmasl gibi olgular tasarimda gozdnune
alinmalidir.Bu olgularin frekanslari ya da siddetleri hakkaim-
da yeterli bilgi olmadigi zaman,tasarimda ve yapimda bu @tki-
lerle ilgili riskler sinirlandirilar."



Yukarida ac¢iklanan etkiler ve risklerin sinirlandirilmasi va-
rolan yapilarla ilgili degildir.Ayrica, varolan yapilardaki
malzemelerin belirlenen givenilirligi, tasarim asamasindaki
bir yapl gerc¢eklestigi zamanki gilivenilirlikten fazla olabilir

Gocmelerle ilgili arastirmalar,bu go¢melerin hemen hemen ya-
risinin insaat sirasinda yapilan kaba hatalardan Kkaynaklandi-
gin1 gostermektedir.Bunlarin li¢gte biri de tasarim sirasinda

yapi1lan kaba hatalardan dogabilir.

Bu kaba hatalar genellikle giivenlik hesaplarinda gozoniine a-
linmaz.Ancak varolan yapilarin go¢me riskinin, tasarim asama-

sindaki yapilardan farkli oldugunu belirtir.

Yukaridaki genel ilkeler (ISO 2394) varolan yapilarin c¢ozim-
lenmesinde kullanilabilir. Ne var ki, boyle bir c¢ozimlemede
ilgili etkiler, olasiliksal yolla belirlenen riskleriyle he-
saba katilmalidir. ISO standartinda belirtilen tasarimla il-
gili istemler sunlardir [1,6]

"Biitiin yapilar ve yapisal elemanlar, yapim ve Kkullanim sira-
sinda olusabilecek tim yiiklere ve deformasyonlara karsi ko-
yabilecek ve oOmiirleri boyunca uygun bir dayanikliliga sahip
olacak sekilde tasarlanmalidirlar. Herhangi bir 6zel durumla
karsilasma olasiligi gozoniine alinarak wuygun bir guvenlik
saglanmalidir.

Omrii boyunca yapinin ya da yapisal elemanlarinin biitiinligd
saglanmalidir. Dayaniklilik da mukavemet kadar yeterli olma-
lidair.

Olasilik teorisiyle ilgili ilkeler,elverisli bir giivenli#in
saglanmas1l kosuluyla optimum maliyetin belirlenmesinde de

kullanilmalidir. Optimum maliyetin belirlenmesinde su husus-
lar gozoniine alinmalidir:

{x) Yapinin ilk maliyeti,
(11) Biitiin émrit boyunca olusacak bakim maliyeti,
(111) Hem insan hem de malzeme kaybi maliyeti. Ilnsaat ve Rul-
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lanim sirasinda limit durumlara ulasilmasi yapinin kul-
lanilamaz duruma gelmesi yilziinden olusabilecek kayipla-

rin maliyeti,

(1v) Goe¢meden kaynaklanan toplumsal huzursuzluklar,

(v) Ahlaki deger yargilari(insan hayati ile ilgili) ve top-
lumsal deger yargilari (Ornegin, bir kazanin ardindan

gelmesi beklenen kamu tepkileri)."

Kiiclik farklarla bu istemler varolan yapilarin degerlendiril-

mesinde godzoniine alinir.
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3.GUVENLIGIN SAGLANMASINDA IZLENEBTI -
LECEK YOLLAR

Bu bolimde,glivenligin saglanmas1 konusunda se¢ilecek yontem-

ler hakkinda bilgi verilecektir.
3.1 Bir givenlik politikasinin oOgeleri
Mumkin olan yollar

Guvenlik politikasi kavrami,ulasim ag1 ilUzerindeki Kkopriler,
depo binalari toplulugu ve iskdn alanindaki evler gibi yap1
toplumlariyla ya da bir kule,bliyik bir baraj gibi bireysel

vapllarla ilgilenen sorumlu otoriteler gerektirir.

Bu baglamda bir giivenlik politikasi, ilgilenilen yapilarin
herbiri i¢in kararlar verilmesini ve bunlarin herbirine
iliskin Kkarar mekanizmalari olusturulmasini icermelidir
1565211

Halen varolan yapilar i¢in iki ekstrem glivenlik politikasi

ongoriilebilir

(1) Girisimler,yapilarin glincel durumlarini belirli ve sa-
bit bir dizeye ylikseltmek ve bu diuzeyle sinirlandirmak
i¢in yapilabilir.

(11) Girisimler,giincel ya da beklenen kullanimlari icin gii-
venlik diizeyi sabit kalacak sekilde varolan vyapilarin
degistirilmelerine yonelik olabilir.

Bu iki u¢ arasinda alternatifler uygulanabilir. Herhangi bir
politika, teknik goriislere bagli olmayan ¢ok sayida Kkriter
temel alinarak sec¢ilebilir. Bu sec¢imler,herseyden once poli-
tik olup,istege bagli kullanim kisitlamalarinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikabilecek sakincalari da igerir.

Blitlin bu belirlemelerle ilintili gereksemeler sdyledir : Ka-
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bul edilebilir bir "giivenlik diizeyi"nin [8,9] saglanmasi,ya-
pinin kullanimina iliskin verilerin elde edilmis olmasi ve
varolan bir yapinin glivenlik diizeyini Dbelirleyebilmek i¢in
bu giivenlik diizeyi ile ilgili bilgilerin gilivenilirlig&i konu-

sunda bilgi sahibi olunmasi.
Gereksenen ya da kabul edilen givenlik dizeyi

Givenlik dizeyi,yalnizca yapidan sorumlu olan yetkili tara-
findan belirlenebilir.Ne var ki,yetkili,bu diizeyin belirlen-
mesinde tamamen serbest degildir.Belirlemede ulusal ya da u-
luslararasi kabullerin de gozoninde bulundurulmasi gerekir
[6,10]. Bununla birlikte, saglam ve ciddi gereksemeler Kkonu-

sunda herzaman karara varilmasi miumkindir.

Varolan yapilar i¢in kabul edilen gilivenlik diizeyleri, mumkin
oldugu kadar,ayni sinifa giren yeni yapilara iliskin olan-

larla uyum i¢inde olmalidir.
3.2 Kullanima iliskin verilerin goézonine alinmasi

Bu baglamda,"kullanim"terimi,riizgdr gibi kullanicinin dene-

tim altina almasi miimkiin olmayan dis etkileri de kapsar.
Gincel ve gelecekteki kullanim
Bu konuda,iki farkli siniflandirma yapilabilir

(1) Basit sinifj;kullanimi tekil bir olgu esas alinarak ta-
nimlanabilen ve bu olguya iliskin degeri,yapinin doga-
s1 nedeniyle fiziksel bic¢imde sinirlandirilmis olan
yapilarl ig¢erir. Ornekse,bir barajdaki su yiiksekligi,
barajin ylksekliginden fazla olamaz; bir deponun ige-

recegi sivi,deponun kapasitesini asamaz.

(11) Normal sinif;dteki yapilari igerir. Bu tiir yapilarin
fiili kullanimlarinin basit bir sekilde belirlenebil-
mesi bile olduk¢a karmasiktir.
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Bu konuya iliskin modeller,ger¢egi yakindan yansitabi-
lir ya da yansitmayabilir; az ya da ¢ok gilvenilir ola-
bilir.0Ozellikle,isletme yiikleri etkisinde kalan Kkopri-

lerle ve bina dosemeleriyle ilintili olanlar gibi.

Bir yapi,kullanim yoniinden Kkimi zaman basit, kimi zaman da
normal sinifa girebilir. Ornekse,sivi depolari,sivi depolan-
mas1l olgusunda basit, riizgdr etkisinde kalmalari olgusunda

normal sinifa sokulur.

(1) Basit sinif

Bu sinifa giren bir yapinin fiili durumunun belirlen-
mesi zor degildir. Gelecekteki kullanim ise geleneksel
yontemlerle tahmin edilebilir; karakteristik degerler

ve benzerlerinin kullanilmasiyla.

Cogu durumlarda bu tiur yapilarin gelecekteki kullanimi
maksimum fiziksel kullanimla tanimlanarak basitlesti-

rilebilir.

(11) Normal sinif

Fiili kullanim ¢ogu zaman ger¢egi tam yansitmayan mo-
deller Kkullanarak tanimlanabilir. Bu modellerin gelis-
tirilmesi i¢in gerekli olan istatistiksel yontemleri

bulmak amaciyla arastirmalar yapilmaktadir.

Gelecekteki kullanimin tahmin edilmesi konusunda bazi
zorluklarla karsilasilabilir. Bunlar,istege bagli Kkul-
lanimin (isletme yiikleri) belirlenmesindeki Kkesinsiz-
likler ve insani denetim disi doga etkileriyle ilgili
bilgi eksiklikleri olabilir. Yeni yapilarin kullanimi-
nin tahmin edilmesinde de bu sorunlarla karsilasilabi-
i,

Yapilar uzerindeki etkiler konusunda yapilacak tiim a-
rastirmalarin,bu etkilerle ilintili givenilirlik irde-
lemelerini,olasiliksal belirlemeleri kapsamasi gerekir
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Kullanimla ilgili sinirlamalar

Bir yapinin kullanimindaki istege bagli sinirlamalar,yalniz-
ca pratik olarak denetlenebilen etkileri -isletme yiuklerini-

kapsar.Kullanimin sinirlandirilmasi Kkonusunda alinacak on-

lemler,oteki etkilerin hesaba katilmamasl anlamina gelmez.

(1)

(11)

Basit sanaf

Yukarida belirtilen basit yapilar i¢in kullanimin is-
tege bagli sinirlanmasi zor olmaz. Bununla birlikte
-arazi olsun ya da olmasin- bazi istenmeyen olgularin
olusmasi ihtimali g&zoniinde bulundurulmalidir.Ornekse,
bir deponun maksimum su diizeyindeki bosaltma aygitinin

tikanmasi gibi olgular -riskler- hesaba Kkatilmalidir.

Normal sinaif
Halen,kullanim sinirlamas1l etkilerinin belirlenmesi i-
¢in gerekli olan yontemler saglanmis degildir.Bu konu-

da iki Oornek verilebilir:

~ Bir yol koprisiine 1iliskin yikiin sinirlandirilmasi:

Bu tiir bir sinirlama kopri iUzerinden gecmesine izin
verilen bireysel arac¢lar i¢in izin verilen maksimum
yuki belirtir.Bdyle bir sinirlama sodzkonusu oldugu
zaman,kopriu Uzerindeki sinirlandirilmamis trafik ile
ilgili trafik yogunlugunun gozoniine alinmas1 gerekir
Bu konuda,basit indirgeme katsayilariyla birinden &-

tekine gec¢cis mimkin olmaz.

~ Bina doseme yiiklerinin sinirlandirilmasi:

Bu tiur yiikler désemelerin metrekaresine gelen maksi-
mum yukle belirtilir.Fakat dosemeler iizerindeki yiik-
ler cok seyrek olarak diizgiin(iiniform)dagilir. Sinir-
lamalarda egilme, kesme ya da =zimbalama sinirlari
gozoniine alinmalidir. Bu baglamdaki sinirlamalar,ya-
pinin bi¢imindeki degisikliklerden kaynaklanabilir.
Ornekse,bir dosemede delik acilmasi gibi.
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Farkli olgular i¢in sinirlamalarin nasil yapilabilece-
#i konusunda arastirmalara gerek vardir. Bu konuda da
izin verilen maksimum yiklerdeki istenmeyen artislarin

olusmas1 olas1l1g1 gozoniinde bulundurulmalidir.
3.3 Varolan yapilara iliskin gilivenligin belirlenmesi

Varolan bir yapiya iliskin ger¢ek -fiili- etkiler uygun se-
kilde tanimlanabiliyorsa, yapinin givenligi bu etkilerin
fonksiyonu olarak belirlenebilir.Anilan giivenligZin belirlen-
mesinde yeni yapilarla ilgili yontemler, bazi degisiklikler

yvapilarak kullanilabilir.
Onceden (a priori) ve sonradan (a posteriori) bilgi edinme

Yeni yapilar i¢in belirli bir giivenlik diizeyi,dnceden(a pri-
ori)heniiz iiretilmemis malzemelerin nitelikleri ve heniiz insa
edilmemis bir yapinin islevi esas alinarak belirlenir. Varo-
lan bir yapi i¢in "gilivenlik diizeyi" kavrami farkli anlama
gelir.Bu diuzey,yapimdan sonra elde edilen ilave bilgilerden
(a posteriori) etkilenebilir. Bu baglamda, malzemelerin ger-
cek(fiili)dzellikleri ve yapinin etkilere karsi tepkisi hak-
kinda ¢ok duyarli bilgiler,uygun irdelemelerle belirlenebi-
lir.

Bu bilgiler muhtemelen ¢ok ayrintili olmayabilir. Malzeme G-
zelliklerinin tam olarak belirlenmesi ve bazil durumlarda ge-
rekli verileri elde etmek ic¢in dogrudan Ol¢iim yapilmasi mium-
kin degildir.

Bu gibi durumlarda bu bilgiler dogrudan Olciilebilen oteki
niteliklerden saglanabilir.Ornekse,liretilmis betonun "muka-
vemeti" yalnizca dogrudan olmayan yontemlerle tahmin edile-
bilir. Ayrica, bir yapinin miimkiin olabilen tiim etkiler ve
6zellikle ¢ok siddetli etkiler altindaki giivenilirliginin ve
davranisinin belirlenmesi-ne kadar istenirse istensin-miimkiin
olmaz.
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Boylece,detayll yoldan,sonradan(a posteriori)yapilan irdele-
melerden elde edilen bilgiler yalnizca olasiliksal yontemler-
le degerlendirilebilir [8,9].Ancak bu bilgilere 1iliskin be-
lirsizliklerin,onceden(a priori)gerceklestirilen tasarim ev-
resindekilerin ayni olmadigi(degerlerinin farkli oldugu) unu-
tulmamalidir.Cinki degerlendirme evresinde belirli bir yap1
sozkonusudur .Bu durumda,olasiliksal yontemlerle belirlenen

kismi glivenlik katsayilari genellikle Kkiigik bulunabilir.
Guvenlik katsayisinin islevi

Yeni yapilarin givenliginin hesaplanmasinda Kkullanilan yon-
temlerdeki ¢esitli katsayilar su olgularla iliskilidir:Malze-
melerin ozellikleri,yapinin islevi ya da etkisinde kaldigi
etkiler hakkinda "oOnciil"(a priori) verilerin yoklugu.Bu o6zel-
liklere iliskin degerlerin ka¢inilmaz dagilimi.Kabul edilebi-

lir bir riskin belirlenmesi [8-11].

Varolan yapilar ic¢in yapiya iliskin veri eksikligiyle baglan-
t1l1 olan katsayilar uygun arastirmalarla degistirilebilir

fakat tamamen kaldirilamaz.

Yapinin isleviyle ilgili bilgi eksikliginden kaynaklanan kat-
sayilar bu ama¢la yapilan model deneyleriyle degistirilebilir
ancak tamamen kaldirilamaz. Bu tiir deney sonu¢larinin yorum-
lanmasinda,yapidaki malzeme degisikliklerinin gdzdniine alin-
masi1 gerekir.

Malzeme ve is¢ilik bakimindan yapinin dzelliklerinin derece-
lendirilmesiyle ilgili katsayilar,bu amaca uygun bir arastir-

ma ile duyarli bir sekilde tanimlanabilir.

Kabul edilebilecek risk ile baglantili katsayilar,ilgili yet-
kililer tarafindan Ongdriilen giivenlik diizeyine godre belirle-
nir.

Yeni yapilarla halen varolanlar arasindaki bu farkliliklardan
yararlanmak ig¢in,her gilivenlik katsayisi sinifinin c¢esitli bo-
limlerinin belirlenmesi gerekir.
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Yeni yapilarla varolan yapilar arasindaki farkliliklarin al-
gilanmasl,katsayi1larin sayisal degerleri 1lzerinde yapilacak
degisimleri kolaylastirir ve bu yapilarin gilivenliginin ayni

giivenlik diizeyi esas alinarak belirlenmesini saglar.

Varolan bir yapinin yapisal mekanizmasinin (Yapisal olusumu-
nun) orijinal tasarimindakinden sapmasi halinde de yukaridaki
belirlemeler gegerli kabul edilebilir. Bir yapinin gelecekte-
ki bozulmalarinin tahmin edilmesinde ya da bir yuk etkisi ye-
niden dagiliminin ¢dzim yolu(¢are)olarak gdriilmesinde, giiven-

lik katsayisi yaklasgiminin kullanilmasi esastir [10,12].
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4 .DEGERLEND I RME SURECLERIYLE IGTILY

INCELEMELER

4.1 Giris

Bir yvapinin degerlendirilmesinden ama¢lanan su durumlarin be-

lirlenmesidir:

L) Orijinal tasarimindaki amac1i gerc¢eklestirme ve siurdirme

ile ilgili yeteneginin saptanmasi.

(11) Orijinal amacini gerc¢eklestirecek ve siirdiurecek kapasi-
tede degilse,onem derecesi daha az olan hangi amaca uy-

gun oldugunun tespiti.
(111) Geriye ne kadar omriu kaldiginin belirlenmesi.

(1v) Farkli bir amaci gerceklestirebilecek nitelikte olup

olmadigi. Ornekse,yuk artislari gibi.

Genel olarak bu belirlemeler,tasarim evresindekine benzer ma-
tematiksel c¢ozimlemeler yapilarak gerc¢eklestirilir. Bu ¢ozim-
sel islemler, degerlendirme siirecinin vazgecilmez,gerekli ama
yeterli olmayan bir evresidir.Cinki bu islemlerin yapilabil-
mesi i¢in fiziksel irdelemelere ve malzeme deneylerine gerek-
sinim vardir.Bdylece,bir yapinin genel degerlendirmesi yapi-
labilir ve dolayisiyla gelecekteki islevsel yetenegi tahmin
edilebilir.

Bu bolimiin amac1i,yapinin gelecekteki giivenli kullaniminin de-
gerlendirilmesiyle ilgili matemetiksel ¢dziimlemelerde Kkulla-
nilabilecek yontemlerin irdelenmesi olacaktir.Bu baglamda:He-
sap slire¢lerinin felsefesi ve yapiy1l olusturan elemanlarin
mukavemetinin belirlenmesiyle ilgili ydntemler,yiiklerin ayar-
lanmas1i konusundaki ¢odziimleme ydntemleri gdzden geg¢irilecek,
yapisal yetenegin yeterliliginin kanitlanmasiyla ilgili yon-
temler tartisilacak,giivenli yiik kapasitesinin belirlenmesiyle
ilintili,yUk kKisitlamalarini ve bunlarin uygulama bic¢imlerini
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iceren yontemler ve son olarak da tum yapilar i¢in yuk deneyi

konusu irdelenecektir.
4.2 Genel ilkeler
Limit durum yontemi ve oteki degerlendirme yontemleri

Bir yapinin ya da genellikle yapiyl olusturan elemanlarin mu-
kavemetlerinin degerlendirilmesinde, tahmin edilmesinde kulla-
nilabilecek en elverisli ¢dzimleme yontemi limit durum ydnte-
midir.Limit durum yontemi,yari olasiliksal bir yontemdir.Yon-
temde yapisal giivenlik,karakteristik degerler ve kismi given-
1lik katsayilariyla saglanir.Malzeme mukavemetleri ve yliklerle
ilgili kismi gilivenlik katsayilari,kabul edilebilir bir godcme
riski i¢in,ilgili mukavemetlere ve yiiklere iliskin varyasyon
katsayilarinin fonksiyonu olarak olasiliksal yolla hesaplana-
bilir [8-12].

Limit durum yontemi - uygun limit durum

Yapisal gilivenligin degerlendirilmesinde gdzonine alinmasl ge-
reken limit durum hi¢ kuskusuz son limit durumdur. Kullanila-
bilirlik denetlemelerine gerek yoktur.Clinki bu baglamdaki her-
hangi bir aksaklik ve yetersizlik, yapinin gee¢mis Kkullanimi
sirasinda olusmustur.Ayrica varolan bir yapinin Kkullanilabi-
lirligine iliskin aksakliklar,teknigine uygun bilinen incele-
melerle dogru bir sekilde kolaylikla tanimlanabilir;idealles-
tirilmis bir matematiksel modele gdre hesap yapilmasil gerek-
mez.Yorulma,kritik limit durum gibi degildir; 6zellikle,beto-
narme ve ongerilmeli beton yapilarda,yapinin yik gecmisi sii-
rekli gozlemlenmemisse ve kayda gecirilmemisse geriye kalan
yorulma omriniin tahmin edilmesi ¢ok gii¢ olur.

Kullanilabilirlik ve yorulma limit durumlarinin kullanilmasi

Yapiya uygulanan yiiklerin ya da etkilerin arttirilmasi iste-
nildigi ya da uzun Omiirlii olmasi beklenen yeni yapilarla il-
gili degerlendirmeler sdzkonusu oldugu zaman Kkullanilabilir-

lik denetlemeleri gerekir.Son durum ic¢cin ayrica yorulmadenet-
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lemeleri de yapilmalaidir [13].
Tim yap1isal sistemin degerlendirilmesi

Tasarim yonetmeliklerinin ¢ogu,yapinin bitininden ¢ok yapisal
elemanlariyla,bilesenleriyle ilgili maddeleri igerir. Bu bag-
lamda,yapisal eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullani-
lan yaklasimlarin benzeri bir yaklasimla yapinin degerlendi-

rilmesi dogru olmaz.Bunun iki nedeni vardir:

(%) Yiklerin dagilimindan ve paylasilmasindan dolayi bir
vyapinin mukavemeti,bireysel elemanlarin mukavemetleri

toplamindan fazla olur.

(11) Herhangi bir bdlumiindeki gili¢gsiizliik, yapinin biitiiniiniin
yuk tasima Kapasitesini etkileyebilir.Ornekse, temeller-
deki ya da alt yapilardaki gl¢siizlikler yapinin butlini-
nuin kapasitesini ciddi sekilde etkileyebilir.

Su halde, bir yapinin kapasitesinin degerlendirilmesinde yal-
nizca bireysel elemanlarinin degil, blutinunin davranisi da

gozoniine alinmalidair.
Degerlendirme tipleri ve asamalari

Tekil yapinin degerlendirilmesinde kullanilan yaklasim, ayni
ozellikteki ¢ok sayida yap1l veya yapl elemanlari i¢in kabul
edilenden farklidir.Tekil yap1i sozkonusu ise daha dnce belir-
tilen ilkelere gdre irdelemelerin yapilmasil ve gerektigi =za-
man ilgili arastirma verilerinin kullanilmasi normaldir.

Benzer tip yapilarin degerlendirilmesi halinde ise, problemin
kapsamina ve icerdigi ¢oziim yollarina gdre Kkurallara bagli
bir yaklasimin ya da ¢ogu zaman asamall bir yaklasimin Kulla-
nilmasi gerekebilir.Ornekse,bir karayolunun belirli bir uzun-
lugu iizerinde bulunan bir kdpriiler takiminin yiik tasima kapa-
sitelerinin degerlendirilmesinde,bunlardan en giicsiiziiniin mu-
kavemeti,karayolunun yiik tasima kKapasitesini belirleyici ka-
rar kurali kabul edilebilir.Su halde &nce,kdpriiler takimi,ku-



21

rallara bagli bir yaklasimla degerlendirilir. Bu yaklasim, ta-
sarim yonetmelikleri ya da bunlarin degerlendirmeyle 1ilgili
ek niishalari esas alinarak yapilir.Sonra bu degerlendirme a-
samasinda istenen yiik kriterine ulasamayan yapilar,daha once
belirtilen ilkeler esas alinarak {liretilen yontemlerle ya da
"karmasik ve duyarli"(sofistike) ¢oziimlemelerle ayrintili bi-
¢imde irdelenir.Farkli degerlendirme asamalarini iceren ben-
zer bir yaklasim,karmasik yapilarin degerlendirilmesinde Kkul-
lanilabilir; ornekse,¢ok sayida ayrik elemanlar1 i¢eren bina
cercevelerinde oldugu gibi.Bu gibi durumlarda,kritik eleman-
lari belirleyebilmek ve ayrintili olarak degerlendirebilmek

i¢in,once tuim elemanlar degerlendirilir.
4.3 Yapisal elemanlarin mukavemeti
Mukavemet modeli

Limit durum yaklasiminda Kkullanilan herhangi bir c¢ozimsel
yontemde,bireysel eleman mukavemetlerinin tahmin edilmesi a-
mag¢lanir.Bu tahminin yapilabilmesi i¢in bu elemanlarin,egilme
kesme,basin¢ ve benzeri c¢esitli etkiler altindaki mukavemet-
lerinin ve elemanlari olusturan malzemelerin &zelliklerinin

bilinmesi gerekir.
Malzeme O6zellikleri

Akma gerilmesi,basin¢ mukavemeti,elastiklik modiilii gibi mal-
zeme ozelliklerine iliskin ondegerlendirmeler,gecerli tasarim
yonetmeliklerindeki ilgili bilgiler esas alinarak yapilir.On-
degerlendirmeler,yapinin yetersiz oldugunu gosteriyorsa ya da
malzemelerin yapisi ve niteligi hakkinda kuskulu bir durum
varsa malzeme deneyleri yapilmalidar.

Malzemelerin karakteristik degerlerinin ve giiven dereceleri-
nin belirlenmesi i¢in kapsamli deneylerin yapllmasi da gere-
kebilir.Malzeme Gzellikleri yapinin bilitiini lizerinde ve onu o-
lusturan elemanlarin i¢inde bir kesimden dtekine degisir. Bu
nedenle,deneylere gdére belirlenen malzeme ozelliklerinin, ya-
Pinin ic¢indeki malzeme Gzellikleriyle O0zdes olmadigi, bu bag-
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lamda her zaman bir belirsizlik olusacagi unutulmamalidir. Bu
baglamda malzeme 6zellikleriyle ilgili bilgiler-varsa-yapinin

insas1 sirasinda tutulan kayitlardan da saglanabilir.

Geometrik ozellikler

Bir elemana iliskin mukavemet modelinin bir baska Onemli bi-
leseni de,elemanin kendisinin ya da bilesenlerinin gercek bo-
yutlari olmalidir;modelin olusturulmasinda tasarimda kabul e-
dilen boyutlar kullanilmalidir.Clinki, tasarimdaki boyutlar,ko-
rozyon,herhangi bir hasar ya da par¢alanma gibi bozulmalar
nedeniyle indirgenmis olabilir. Bu nedenle, gerceklestirilen

yapl lUzerindeki gerc¢ek boyutlar denetlenmelidir.

Ayrica,bir yapi,tasarim ¢izimlerinde belirtilenden farkli in-
sa edilmis olabilir.Eleman enkesitlerindeki donati enkesit a-
lanlarinin,bu elemanlarin bazi kesimleri a¢ilip,donati ortaya

ci1karilmadan belirlenmesi ¢ok zor olabilir.

Hesaplarda,donatinin ve betonun gerc¢ek kesit alanlari kulla-
nilmalidir.Moment kolu,mukavemet modelinin Snemli bir wunsuru
oldugu ic¢in,donati c¢ubuklarinin ger¢ek konumlarinin bilinmesi
ve hesaplarda bunlarin gerc¢ek konumlarina gdre belirlenen mo-

ment kKollarinin esas alinmasl gerekir.
Degerlendirmedeki mukavemetin tiiretilmesi

Genellikle tasarim ydnetmelikleri,gecerli arastirmalari temel
alan hesap modellerini ic¢erir.Bu bakimdan c¢esitli etkiler al-
tinda kalan yapisal elemanlarin mukavemeti,bu ydnetmeliklerde
verilen bagintilarla belirlenebilir.Ne var ki, ydnetmelikler-
deki ve standartlardaki istemler,tasarim i¢in basitlestiril-
mis,ihtiyatli diizenlemelerdir.Bu yiizden, her zaman, degerlen-
dirme amac¢lari i¢in elverisli olmayabilirler.Gene, tasarim yo-
netmeliklerinde verilen hesap modellerine iliskin Kkismi gi-
venlik katsayilari,eleman boyutlarindaki degisimler gdzdnine
alinarak belirli gilivenlik paylarini icerecek sekilde belirle-
nirler.Bu nedenle,bu paylar,degerlendirilmesi sdzkonusu olan
bir yapi ic¢cin istenenden fazla olabilir. Bu gibi durumlarda.
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deneysel veriler ya da kapsamli deney programlarindan sagla-
nan sonuc¢lar esas alinarak daha duyarli ve ger¢ekci hesap mo-

delleri olusturulabilir [9,14,15].

Bununla birlikte,0nce yonetmeliklerin ilgili maddeleri go0zo-
niine alinarak ihtiyatli bir ondegerlendirme yapilmasi sonra,
ikinci asamada daha duyarli teknikler kullanilmasi uygun olur

Degerlendirme mukavemetlerinin tiuretilmesindeki kalici belir-

sizlikler

Bir yapinin degerlendirilmesi ne kadar kapsamli ve duyarli
bir sekilde yapilirsa yapilsin gene de kalici belirsizlikler

olusur. Bu belirsizliklerin bazi1 nedenleri soyledir

(1) Degerlendirmede,en yetkin ve duyarli c¢cozimsel modeller
kKullanilsa bile bunlar,hi¢bir zaman ger¢ek yapisal dav-

ranisi tam olarak yansitmazlar [9,14,15].

(1a) istatistiksel esaslara gore irdelenebilmelerine karsin,
bu yolun tim kritik kesitlere uygulanabilirligi genel-
likle azdir.

(111) iIstatistiksel temele dayanan yaklasimlar,sorunu bir 81-
cude ¢ozse bile,bir yapidaki malzemelerin"yiizde yiiz"dr-
neklenmesi,denenmesi genellikle miimkiin olmaz.

(1v) Yapinin,cesitli yiik diizenleri etkisinde kalmasi halinde
kritik kesitleri tanimlayan en kritik diizenlerin belir-
lenmesi gilictir.

Su halde, malzeme 6zellikleri ve kesit boyutlariyla ilgili
bilgiler yalnizca,drnekleme yoluyla Slciim yapilarak elde edi-
lebilir. Yapinin tiimiindeki belirsizliklerin ise, herhangi bir
istatistiksel Grneklemedeki belirsizliklerin ayni oldugu ka-
bul edilebilir.
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4.4 Yukleme

Basit yiklemelerle ve yiikleme diizenleriyle 1ilgili modeller

Kimi yapilar i¢in yalnizca hareketsiz yiuk,yapisal olmayan ha-
reketsiz yiik ve hareketli yilikten olusan tekil bir yuk dizeni-
nin gdzonine alinmas1 yeterli olabilir.Hareketli yukun nite-
1igi yapinin islevine baglidir: Bir karayolu Kkoprisu olgusun-
da tasit ara¢lariyla ilgili yikleme,kiyl Otesi bir yapi ig¢in

dalga yiklemesi, yiksek bir kule i¢in rizgar yiuklemesi gibi.

Bununla birlikte,kimi yapilar i¢in,yukarida belirtilen u¢lu
yuk diizenine sicaklik etkisinin, rizgir ve deprem yukiunin ve
benzeri yuk ve etkilerin ilavesi gerekebilir. Ozellikle,fark-
11 yuk diuzenleri i¢in kismi giivenlik katsayisi degerleri de-
gisiyorsa,degerlendirmeyle ilgili en kritik diizen her zaman

belirgin olmaz.
Hareketsiz yuk / 0z yuk

Bir yapinin 6z yiki ya da 6z agirligi tasarim resimleri ve
tasarimda kabul edilen malzeme birim hacim agirliklari temel
alinarak tahmin edilir.Ne var ki,yapinin 6z agirligi, Onemli
bir yukleme olgusu oldugundan yapisal degerlendirmelerde il-
gili yap1 Uzerinde yapilan OSl¢imlerde belirlenen degerlerin
ve boyutlarin esas alinmasi daha duyarli yaklasim olur.

Yapisal olmayan hareketsiz yiikler

Yapisal olmayan hareketsiz yilikler ya da &6z yiike ilave edilme-
mis olan yikler su olgulardan kaynaklanir: En son yapilan is-
ler(Boya,badana vb.),kaplamalar(sira,ddseme kaplamalari vb.),
yiuzeysel isler(satihlarin diizeltilmesi vb.);bu imalatin gele-
cekteki artislari ic¢in izin verilmesi gerekebilir. Havagazi,
Su tesisati gibi hizmetlerle ilgili yiikler.Bir su sebekesinin

hasara ugramasi nedeniyle olusan yUk artimlari ve benzeri yiuk
artislari.
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Hareketli yuk

Hareketli yikiin niteligi yapinin islevine bagli olarak go6z0o-
niilne alinir.Yapiyl tasarim omrii boyunca etkilemesi muhtemel
bu yiik,¢ogu durumlarda bir matematiksel modelle betimlenir

[8,9,11].

Ornekse,bir karayolu kopriisii olgusunda yukleme modeli muhte-
melen,binek otomobilinden agir yiuk tasiyan arag¢lara hatta
normalin listiindeki agir tasit ara¢larina Kkadar olan genis bir
yuk yelpazesine (spektrum) iliskin en olumsuz etkileri betim-
ler.Kiyi1 Otesi yapilar i¢in de,model,belirli bir tekrarlama

periyodunda rastlanan en bluyuk dalga yukinu belirtir.

Ondegerlendirme i¢in gereksenen hareketli yilikler,varolan ta-
sarim yonetmeliklerinden ya da standartlarindan alinir.Bunun-
la birlikte,kimi zaman,degerlendirilmesi s6zkonusu olan yap1
i¢cin,ani1lan genel bir tasarim yuklemesinin kabul edilmesinin
gereginden fazla ihtiyatli oldugu durumlarla da Kkarsilasila-
bilir.Bu gibi durumlarda temel ilkelerin gozoniinde bulundu-
rulmasi kosulu ile daha uygun bir hareketli yilikleme Kkabul e-
dilebilir.

Ornekse,bdyle bir yaklasim,biiyliik a¢ciklikli bir kdprii i¢in ta-
sarim yiklemesinin agir tasit arag¢lari oranlarinin ve akisi-
nin en olumsuz durumlari esas alinarak belirlenmesi halinde
yapilabilir.Sozkonusu koéprii i¢in trafik kosullari elveriyorsa
glncel kapasitenin degerlendirilmesi, giivenlik azaltilmadan,
daha dusuk bir yiliklemeye gore gerceklestirilebilir.

Kiyi Otesi yapilar ya da binalara etkiyen riizgar kuvvetleri
baglaminda da,yapinin geriye kalan omrii karsi111%1 azaltilmis
bir yUk etkileri periyodunun kullanilmasi mantiksal olabilir.
Ancak bu yol pratik degildir.

Azaltilmis hareketli yiik kapasitesi

Hareketli yilikiin tamamini tasiyamamasi halinde yapinin, tasiya-
bilecegi azaltilmis yiik kapasitesinin belirlenmesi gerekir.
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Azaltilmis yiiklerin kullanilmasi,bu yiuklerin fiziksel olarak
denetlenebilmesi halinde miimkiindiir .RlUizgadr etkisinde Kkalan ya-
pilar i¢in bu indirgeme olgusu,yapinin tasarim omriunin ya da
riizgAra iliskin tekrarlanma periyodunun azaltilmasiyla ger-
ceklestirilebilir.Kimi durumlarda da tasit arag¢larinin 0z
agirliklariyla iliskili olarak ongdriilen yiuk dizeylerinin sa-

yi1sal tespiti gerekebilir.

Kat ylklerinin baskin -belirleyici- oldugu binalarda,her kata
asilmamasl ongoriilen uyari posterleri konulabilir.Ancak,kolon
yiklerinin kritik oldugu ¢ok katli binalarda, kat yikleriyle
ilgili bu tur kisitlamalarin gerc¢eklestirilebilmesi oldukc¢a
zordur .Hangi yaklasim kabul edilirse edilsin,kisitlanmis yuk
etkilerinin,kisitlama dizeyleriyle iliskili bir katsayiyla vya
da katsayilarla dogrudan tam yuk etkilerinden belirlenebilme-

si yaklasimi kolaylastirair.
4.5 YUk etkilerinin belirlenmesi
Dogrusal ¢ozimlemeler

Statik¢e belirli olanlarin disinda kalan yaplisal sistemlerde-
ki yuk etkilerinin dagilimi,c¢cesitli ¢oziimleme yontemleri kul-

lanilarak belirlenebilir [16].

Bu baglamda,bilgisayar programlari ya da el yontemleri kulla-
nilabilir.Yontemin sec¢iminde,yapisal sistemin bi¢imi ve ongo-
riilen duyarlilik derecesi godzoniinde bulundurulur. Yiik etkile-
rinin siuperpozisyonuna imkan verdigi i¢in son limit durumlar-
la ilgili yilk etkileri dogrusal elastik ¢oziimleme yOntemle-
riyle belirlenebilir.0n¢dziimlemeler ic¢in basit ama glivenilir
bir yontemin kullanilmasi,sonra -gerekiyorsa- daha duyarli ve
karmasik yontemlerle ¢dziimleme yapilmasi uygundur.

Cézimsel ydntemlerde yap1 ideallestirilir,modeller olusturu-
lur.Yapisal sistemi betimleyen modelde eleman egilme rijit-
likleri; ornekse, betonarme elemanlar i¢in c¢atlamamis ya da
catlamis kesite gdre donati hesaba katilarak ya da katilmadan
belirlenir.
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Bu baglamda,eski yapilar i¢in herhangi bir yapisal elemanin,
coziimsel modeldeki elemani ne Olg¢lide betimledigi arastirilma-
li,gerekiyorsa laboratuvar deneyleri yapilarak anilan yapisal
elemanin kesit 6zellikleri tespit edilmelidir. Cunku yapisal

elemanda,c¢atlama,korozyon,par¢alanma ve benzeri bozulmalar o-

lusmus olabilir.
Dogrusal olmayan ¢oOziumlemeler

Dogrusal olmayan ¢oOzimleme,malzeme davranislarinin dogrusal
olmadigi1 kabul edilerek gerc¢eklestirilen ¢ozumlemedir. Cozum-
lemede denge ve uygunluk kosullarinin gerc¢eklesmesi ongoriilur.
ikinci mertebe etkiler hesaba katilabilir ya da katilmayabi-
lir.Dogrusal olmayan yontemlerin yapisal degerlendirmelerin
ikinci evresinde kullanilmasi uygundur.Bu yontemlerle yapilan
degerlendirmelerde,yapinin gincel durumu etkin bir sekilde
hesaba katilabilir ve yapisal kapasite ger¢ekci olarak tahmin
edilebilir.

Bilitiinsel ve yerel yiliklemeler

Bir yapida yalnizca biitiinsel (global) yiliklemelerin degil, ye-
rel yuklemelerin etkisi de hesaba katilmalidir.Sonlu eleman-
lar yontemi ve benzeri yontemlerle bu iki etki birlikte g6zo-
nine alinabilir.

Yapim gecmisi

Insaat slirecinin cesitli asamalarindaki yiik dagilimlari ve ya-
pisal denge (stabilite),tasarim ¢ozimlemelerinde gdzdniine a-
linmasi gereken olgulardir.Bu baglamda,yapim asamalarinda bi-
naya uygulanan yiiklerin ve dolayisiyla yik etkilerinin deger-
lendirmede hesaba katilmasi ongdriilebilir.Bunun i¢in de,bina-
nin yapim asamalarina iliskin bilgi edinilmesi gerekir.Bu tiir
bilgiler anilan asamalara iliskin kayitlardan -varsa- sagla-
nabilir.
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4.6 Yap1sal yeterliligin denetlenmesi

Yapisal degerlendirmede giivenlik, tasarimdakine benzer sekilde

su bagintiyla denetlenebilir

* *
N -5 20
A A
*
RA = Degerlendirmedeki mukavemeti(degerlendirmede Kkullanilan
" mukavemet degeri)
SA = Degerlendirmedeki yuk etkileri (degerlendirmede kullani-

lan yik etkisi degeri)
YUk etkilerinin degerlendirilmesi

Degerlendirmedeki yik etkileri, karakteristik ya da nominal

yijklere,QR +bagli olarak su bagintiyla belirlenir

s
8 &7 ¥ % etkileri]
A £3 (fL QK)
7f3= Yapidaki beklenmeyen gerilme dagilimlarinin ve boyutsal

duyarlilik degisimlerinin degerlendirmede gozoniine alin-
masinl saglayan kismi givenlik katsayisi

£, " Yiuklere iliskin kismi glivenlik katsayisi

Degerlendirmenin baslangi¢ asamasinda QK degerleri, tasarim yo-
netmeliklerinden alinir.Fakat,oncede belirtildigi gibi, deger-
lendirmeler -gerekiyorsa- bu yonetmeliklerdekinden farkli yiuk
degerlerine gore de yapilabilir.Bu gibi durumlarda, yapidaki
yuklerin, azaltilmis degerlendirme yiiklerini asmamasinil sagla-
yacak Onlemler alinmalidir.

Degerlendirmedeki mukavemet

Degerlendirmedeki mukavemet su bagintiyla belirlenebilir

* _ f
RA = fonksiyon [ _K ]

Ym

fK= Malzemenin karakteristik ya da nominal mukavemeti

sz Mal;emeye iliskin kismi gilivenlik katsayisi
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*
R 'in degeri, malzemenin gercek oOzellikleri ve enkesit bo-

yutlari gdzoniinde bulundurularak tasarim yonetmeliklerindeki
mukavemet modelleriyle ve bu modellere iliskin algoritmalarla

dogrudan belirlenebilir.

Durum katsayilari

Degerlendirme olgusunda,kesit ozelliklerinin belirlenmesinde
vya da bozulma miktarlarinin tahmininde belirsizliklerle karsi-
lasilabilir.Bu belirsizlikler bir durum katsayisiyla,Fc,hesaba
katilabilir.Katsayinin 0 ile 1 arasindaki degeri, mihendislik

deneyimi ve sezgisiyle tahmin ve kabul edilir.

Bu tiir durum katsayilarinin kullanilmasi, yapisal deZerlendir-
melerin ortak bir 6zelligidir.Hi¢ kuskusuz,gercekte,bozulmanin
mukavemet Uzerindeki etkisi onun niteligine gore degisir. Bu
nedenle,hasarli ve bozulmus yapilar i¢cin durum katsayilariyla
kaba bir yaklasim yapilmasil yerine,bu tir yapilarin dogrudan
degerlendirilebilmesini saglayan c¢ozimsel yaklasimlarin gelis-

tirilmesi uygun olur.
Kismi gilivenlik katsayilarinin degerlendirilmesi

Kismi glvenlik katsayilarinin degerlendirmede kullanilacak de-
gerleri bir dereceye kadar varolan yapilara iliskin degerlerle
karsilastirilarak,varolan yapilar i¢in kabul edilen givenlik
politikasina gore belirlenir.Varolan yapilarin gilivenlik diize-
yinin yeni yapilarin diizeyinde olmasi isteniyorsa, genellikle,
tasarim yonetmeliklerindeki katsay1li degerlerinin kullanilmasi
ongdriilmelidir [12,17-19]. Baska bir giivenlik diizeyi kabul e-
dilmesi halinde anilan katsayl degerleri bu diizey esas alina-
rak belirlenmelidir.Bir kesitin ya da bir yapisal elemanin mu-
kavemeti bir Olclide yliklemeden bagimsiz oldufundan, gilvenlik
bagintisindaki kismi giivenlik katsayisi deger ayarlamalarinin,
yiklerden ¢ok mukavemetler lizerinde yapilmasi uygun olur.

Her ne kadar varolan bir yapinin degerlendirildigi, malzeme &-
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zelliklerinin olc¢iim yapilarak tespitinin miimkin oldugu ve do-
layisiyla yonetmeliklerde verilen malzeme Kkismi guvenlik Kkat-
sayl1s1l degerlerinin indirgenebilecegi diisliiniilse bile,daha once

aciklanan belirsizlikler gdzoniinde bulundurularak bu yola bas-

vurulmamalidir.
4.7 Yuk deneyleri
Tam 6lc¢ekli yuk deneyinin yararlari ve sinirlari

¢Cozimsel hesaplarin yapilmasinin yanisira yapinin biutinu ya da
elemanlari iizerinde tam Ol¢ekli yuk deneyi yapilmasi istenebi-
lir.Bu deney,yapinin giivenlik kapasitesinin degerlendirimmesi
siireclerinin tamamlayicisi olarak diisiinilebilir.Deneyin sinir-
11 uygulamasi kanit deneyi (proof test) terimiyle adlandirilair.
Kanit deneyi,bir yapinin belirli bir yuku tasiyip tasiyamadi-
ginin belirlenmesi i¢in yapilir ve ¢ogu zaman belirlenen yik

isletme yuki kabul edilir.

Yapinin yuk tasima kapasitesinin bir bdlumiiyle ilgili olan ka-
nit deneyi,bir yapinin ya da bir yapisal elemanin yik tasima
kapasitesinin tahmin edilmesinde ve yapisal davranis bic¢iminin
ve egilme rijitligi parametreleri dogru degerlerinin belirlen-

mesinde kullanilabilir.
Tam ol¢ekli yiik deneyi ile ilgili sorunlar

Tam Olc¢ekli yiik deneyinin yapilmasinda bazi zorluklarla karsi-
lasilir: Ucuz degildir,kapsamli planlamayi,karmasik Slciimlerin
yapilmasini ve kayit donatimina ihtiya¢ gdsterir. Hasara vyol
a¢mayan yiklemenin ve dl¢me yerlerinin belirlenmesi konusunda
deneyim sahibi olunmasini gerektirir. Uygun yiikleme diizeninin
saglanmasinda ve yerine yerlestirilmesinde giicliikler or taya
¢lkabilir.Kritik kesitlerdeki etkilerin belirlenmesi amaciyla
birka¢ yiiklemenin birlikte yapilmasi olgularinda konum tespiti
sorunlari olusabilir.

Blitiin bu gii¢liiklere karsin,kusurlarin ve bozulmalarin yapisal
mukavemet ilizerindeki etkisinin c¢dziimleme yoluyla belirlenmesi
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halinde ya da yapisal davranisi ya da malzeme oOzelliklerini
yansitan c¢oziimsel modellerden kusku duyuldugu zaman yiuk deneyi
yaplilmasi uygun olur.Biyik ve onemli yapilar i¢in yuk deneyi
maliveti,bu yapilarin mukavemetini arttirici pahalil girisimle-
rin yapilmamasini saglayabilir,dolayisiyla bu maliyetle denge-

lenebilir.
Yik deneyi siureci

Deney yapilmadan once yapinin,yuk altindaki muhtemel davrani-
sinin belirlenmesi ve hasar olusturmayan maksimum yukin tah-
min edilmesi amaciyla,ihtiyatli ve tercihen basit bir yakla-
simla ¢ozumlenmesi uygun olur.Deneyde,yuk azar azar arttirilir
ve her artis sonunda 6l¢me yapilir.Bir sonraki yuk artimi uy-
gulanmadan once,yapinin zorlandigini,tehlikeli bir asamaya u-
lasmakta oldugunu gosteren sehimlerin ya da birim boy degisim-
lerinin olusup olusmadiginl tespit etmek ic¢in belirleyici o61-

c¢iimler (anahtar OGlc¢imler) yapilir.

Genellikle oOl¢lilen,yapisal tepkiler,sehimler ve birim boy de-
gisimleridir.Davranis bic¢imleri iyice kavranilmis yapilar ic¢in
bu ol¢imler,bozulmalarin yaplisal performansi etkileyip etkile-
medigini gosterirler.Ne var ki,ylk altindaki davranislari tam
kavranamayan ya da davranis bicimleri karmasik olan yapilar i-
¢in,herhangi bir giliven diizeyine iliskin yiikk tasima kapasitesi-
nin degerlendirilmesinde,sehim ve birim deformasyon dl¢imleri-

nin kullanilmasi zor olabilir.

Tam O0l¢ekli deneylerin oteki degerlendirme yontemleriyle
iliskisi

Belirtilen zorulklar ve yapida hasar olusturma riski gdzoniinde
bulundurularak yiik deneyi,oteki ydontemlerden ve yaklasimlardan
sonra diusinilmelidir.0teki degerlendirme yollarinin bir tamam-
layicisi gibi kabul edilmeli ve Gzellikle ¢dziimlemede kullani-

lan yapisal modeli denetleyen bir ara¢ olarak gdriilmelidir.
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Gocme evresinde bulunan yasli(eski)binalarla ilgili yuk deneyi

Yikilmasi karalastirilan yapilar lizerinde yapinin go¢mesi icin
yapllacak tam 6l¢ekli yuk deneyleri, hem varolan hem de yeni
yapilar i¢in son derece yararli bilgiler saglayabilir. Daha a-
¢1k anlatimla,yapinin bitininin mukavemet Kkapasitesi,son limi-
te yaklasan yapidaki yuk etkileri yeniden dagilimi ve gocme

mekanizmalarinin olusumu hakkinda onemli bilgiler edinilir.
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5. ARASTIRMA SURECLERIYLE LGl  INCE~
LEMELER

Dol Gir 1S

Beton yapilarin degerlendirilmesi,durumlarina iliskin bilgi e-
dinilmesi ve yapisal performansin devamliligi kKonusunda bu

bilgilerin kullanilmasi i¢in yapilair.
Yapisal degerlendirme su nedenlerle gerceklestirilir

(1) Yapisal glivenligin yasal bir gereklilik dolayisiyla de-
netlenmesi istenen durumlarda ya da kural geregi (rutin)
incelemeler nedeniyle.

(11) GOzle goriilebilen kusur ya da bozulmanin varolmasli ya da
bunlarin olustugundan Kusku duyulmasi halinde.

(111) Yapida hasar olusmasi durumunda.

(1v) VYapinin kullanim amacinin degismesi halinde.

(v) Yapinin yuk tasima kapasitesinin arttirilmasi istenildi-

gi zaman.

Calismanin bu bdliminde bir degerlendirme surecinde izlenen
sistematik bir yaklasim ac¢iklanacak ve sonug¢larin gilvenilebi-

lirligini etkileyebilecek etkenler irdelenecektir.

Bir yapinin durumunun degerlendirilmesiyle 1ilgili gereksenen
temel bilgilerin elde edilmesi baglaminda yiikleme deneylerin-
den,yapidan parc¢a alinip kimyasal ¢ozimlemesinin yapilmasina
dek uzanan ¢ok sayida gec¢erli teknik bulunmaktadir. Degerlen-
dirme yonteminin secimine yardimci olmasi ve aralarindaki
farklarin belirtilmesi bakimindan bu tekniklerle ilgili ilke-

ler dokuzuncu bdlimde aciklanmistir.
9.2 Degerlendirmeye iliskin yaklasim

Arastirma silirecinin ayrintilari,degerlendirme isteyen kurulu-

Sun ya da Kisinin istemlerine ve arastirilacak konu ile 1ilin-

l tili teknik gereksemelere bagli degisir. Bununla birlikte, bir
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Bu

sonra ayrin-

arastirma siireci genellikle alti asamada gerceklestirilir.
temel asamalar once asagidaki tabloda Ozetlenmis,

tili ag¢iklanmistir.

Tablo 5.1

Degerlendirme sireci

Asama

Amaclar

fslemlier

onplanlama

Gecmisten saglanan bilgi-

lerin etkili kullanilabil-
mesi icin bunlara iliskin

guvenilebilirligin irde -

lenmesi.

Gecmisteki tum verilerin
ve deney sonuclarinin top-
lanmasi.Bunlarin bir rapor
duzenlenerek standart bi -
cime sokulmasa

Butlnsel
irdeleme

Yapisal davranisin kavran-
masi—algilanmasi. Ayrinti-
11 inceleme yapilacak bol-
gelerin secilmesi.En elve-
risli olgum tekniklerinin
belirlenmesi.

Gorsel arastirma.
Fotografla tespit.
Yikici-olmayan deneyler.
orneklemelerin secimi.

Ayrintila
irdelemeler

Yapinin durumunun guvenle
degQerlendirilebilmesi icin
yeterli ve guvenilebilir
verilerin saglanmasi.

Yuk deneyleri.
Yikici-olmayan deneyler.
Fiziksel ve kimyasal de -
neyler.

Sonuclarin
tanitima

Olgum sonucglarinin kolay -
likla deqgerlendirilmesi ve
karsilastirmalarin yapil -
masi

Bilgisayarla grafik gos -
terim.
Istatistiksel cozumlieme.

Sonuclarin
yorumu

Istemlerle iliskili olmak
uzere yapinin guncel ve
gelecekteki performansinin
degerlendirilmesi icin
kaydedilmis sonuclarin
kullanilmasa.

Yapisal cozumleme.
Bozulma cozumlemesi.
Gecmisteki deneyim.

Oneriler

Gelecek icgin gerekli olan
girisimlerin belirlenmesi:
Onarim, guclendirme, koru-
yucu etkinlikler ya da ek
incelemeler gibi.
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Onplanlama

incelemenin baslangicinda yapiya iliskin elde edilebilen tium
bilgilerin saglanmas1 gerekir.ilk basta Onemsiz gibi gorilebi-
len bu bilgiler, yapinin performansina iliskin esasli ipuc¢la-

r1 verebilir. Bu bilgiler sunlari kapsar

(1) Tasarim hesaplari, tasarim ¢izimleri ve binanin insasi
sirasinda ¢ekilen fotograflar.

(11) Agrega,c¢imento,beton ve donati ¢eligi ve Oteki malzeme-
lerle ilgili deney kayitlari.

(111) Santiyenin insaattan onceki durumuna ve yaplnin ge¢mis-
teki kullanimina iliskin kayitlar.

(1v) 1iklimsel ve cevresel kosullarla 1ilgili Kkayitlar, cevre

(atmosfer ve yer)kirliligiyle ilgili ayraintili bilgiler.

Bunlara ildve olarak,yapl sahibinin,yapinin gelecekteki Kkulla-
nimina, gereksedigi omriine (bu omir orijinal tasarim omriinden
farkli olabilir) ve Oteki gereksemelerine iliskin istemlerinin

ayrintili bilinmesi gerekir.

inceleme planlamasinin ikinci asamasi ¢alisma alaninin tespit
edilmesidir. Bu hem yapi sahibine hem de arastirmayl yapana
vapllacak tavsiyeler, inceleme ama¢lari, yontemi ve kapsamiyla
ilgili bir belgenin diizenlenmesidir.Bu belge,inceleme i¢in uy-
gun gorilen biitin bilgileri,bakim ve onarim kayitlarini kapsa-
mall ve yapllmissa daha onceki inceleme sonu¢larini da ic¢cerme-
lidir.Ayrica, veri toplulugZunun mantiksal bi¢imde kaydedilme-
sinde kullanilabilmesi i¢in proforma belgelerini de kapsamali-
dir.incelenecek her elemana iliskin bir plani,elemanin yap1 i-
cerisindeki yerini gosteren bir ¢izimi ve elemanla ilgili tiim

deney verileri i¢in bir referans sistemini icermelidir.
Butinsel inceleme

Bu inceleme, yapinin biitiini hakkinda bilgi edinebilmeyi saglar
ve normal olarak yikici olmayan sinirlandirilmis deneyler ile
gorsel belirlemelerin birlikte yapilmasiyla gerceklestirilir.
Fotograf c¢ekilerek gerceklestirilen yogun bir ¢alismanin,yapl-
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nin durumunun belirlenmesine dnemli katkisi vardir.ileride ya-
pilacak incelemelerin gilincel fotograflarla Kkarsilastirilmasi-
nin yarari ac¢iktir.Video donatimi Kkullanilarak gorsel ve isit-
sel kayit yapilmasi da yararli olur.isitme evresindeki bir ya-
pinin ydnetimine bu tiir kayitlar onemli ol¢iude katkida bulu-
nur.En tehlikeli bozulmalar hizli gelisenlerdir. Bu nedenle,
valnizca,giincel bozulmalari tespit eden kayitlarla yetinilme-

melidir.

Yerindeki mukavemetin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida cekirdek
ornek alinmasl pratik olmaz.Bu nedenle,dnce yap1l uUzerinde yi-
kic1i olmayan kapsamli deneylerin yapilmasli ve malzeme gil¢suz-
ligu gosteren Kesimlerin tespit edilmesi sonra, bu Kesimlerden

cekirdek c¢ikarilarak deney yapilmasi dogru olur.

Yapinin tum yuzeyi uUzerinde durbiun ya da video kamera ile gor-
sel inceleme yapilabilir.Boyle bir inceleme,yanina yaklasilma-
S1 zor olan bazi kesimlerin ¢ok yakindan incelenmesini,catlama
vya da pas lekeleri gibi bozulma belirtisi gosteren bdlgelerin
tespit edilebilmesini saglar ve incelemeyi yapana yapl durumu
hakkinda bir fikir verir.Bdylece,bozulmaya yatkin oldugu sap-
tanan bu kesimler daha kapsamli incelenir.Kapsamli incelenmesi

gereken bolgeler soyledir

(1) Yapinin insasi ve kullanilmasi sirasinda degeri biiyik
gerilmelerin etkisinde kalan yapi bolimleri.

(11) VYapim ydntemleri nedeniyle potansiyel gili¢csiizligi olan
kesimler.

(111) Degeri biiyiikk ¢evresel vyiiklerin vya da hasar olusturucu
(agresiv) cevre etkileri altinda kalan bdliimler.

Gorsel inceleme yalnizca bozulmanin belirgin oldugu,belirtile-
rinin beton yiizeyinde ortaya ¢1ktig1l olgulara iliskin bilgi e-
dinilmesini saglar.Bu bakimdan,biitiinsel incelemede,beton muka-
vemeti,i¢csel bosluklar ve paslanma gibi etkenlerin de belir-
lenmesine ydnelik,yikici olmayan sinirlandirilmis deneylerin
yapilmasi Ongoriiliir.Son olarak,arastirmacinin,biitiinsel incele-
medeki konumu sdyle belirtilebilir :
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(1) Daha sonra yapilacak arastirmalar i¢in, yapinin saglam
ve kusurlu yorelerinin belirlenmesi.

(11) En uygun deney tekniklerinin tespit edilmesi.

(111) Esas arastirma sonuc¢larinin gegerli oldugu gozoninde
bulundurularak,kusurlarin nedenleri hakkinda oOnermeler-

de (postulat) bulunmasi.

Ayrintili inceleme

Bu inceleme,sorunun yaplsina,niteligine gore se¢ilen kapsamli

deney tekniklerinin kullanilmasini ig¢erir.

Yiik deneyi,gilivenli yilk diizeyinin belirlenmesini saglar. Yapi-
nin yik tasima kapasitesi,beton mukavemetinin belirlenmesini
izleyen c¢ozimlemeyle degerlendirilir.i¢sel bosluklarin yerle-
ri ultrasonik deneylerle ya da donatidaki korozyonu belirle-

vyen elektro-kimyasal deneylerle tespit edilir.

Betonarme yapilarin arastirilmasi,irdelenmesiyle ilgili varo-

lan teknikler daha sonra a¢iklanacaktir.

Ayrintili incelemeler,yapinin durumu ve Kullanilabilirligi i-
le ilgili,gereksenen onemli "temel" (central) bilgilerin elde
edilebilmesini saglar. Proforma belgelerinin toplanmasi ve
bunlarin incelenmesi daha sonraki belirlemeler i¢in yardimci

ol'abi EFr.

Ayrintili bir incelemede kullanilacak deney yodntemleri, ince-
lemenin amac¢larina ve yapl sahibinin gereksemelerine godre be-
lirlenir.Cogu olgularda en elverisli yaklasim, biri otekinin
tamamlayicisi olan bir ka¢ deney teknigi kullanilmasidir.

inceleme sonu¢larinin tanitimi

inceleme sonug¢larina iliskin herhangi bir ¢dziimlemenin bicimi
ve kapsam1i biuyik Olc¢iide,kabul edilen deney ydntemlerine bag-
lidir.Bu baglamda yikic1i olmayan fiziksel ve kimyasal deney-
lerin sayisi ¢ok fazla olabilir.Bu bilgileri etkili bir se-
Kilde yorumlayabilmek ve farkli veri takimlari arasinda Kkar-
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si1lastirmalar yapabilmek i¢in bilgisayar Kkullanimi Ka¢inil-
mazdir.Tesviye egrilerine ve bunlarin ii¢ boyutlu gosterimle-
rine iliskin bilgisayar ¢iktilari,bu kaba verilerden dogrudan

dogruya elde edilebilir.

Ayn1 zamanda goze c¢arpan Kkritik bodlgelere iliskin veriler,¢ok
yakindan incelenebilir ve istatistiksel ¢oziumlemeler gerg¢ek-
lestirilebilir.Verilerin tipik bir bilgisayar tanitimini be-
timleyen Sekil 5.1,donati korozyonundan olusmasl muhtemel bo-
zulma bdlgelerine iliskin (Schmidt c¢ekici,elektriksel diren¢-
1lilik ve elektriksel potansiyel deneylerinden saglanan) bil-

gilerin hizla nasil incelenebilecegini gostermektedir.

Bir yapida,beton mukavemetinin diisiik olmasi muhtemel Kkesimler

benzer bir yaklasimla derinlemesine incelenebilir.

Bilgisayarla yapilan bu tiir arastirmalar, incelemeyi yapana
zaman kazandirir ve sonu¢larin bir an once yorumlanabilmesini

saglar.

inceleme arastirmalarindan elde edilen sonuc¢larin ¢oziimlenme-

si ve yorumlanmasi konusu dordiinci bdlimde irdelenmistir.
5.3 inceleme sonug¢larinin givenilirligi

Iinceleme sonug¢larini temel alan degerlendirmenin giivenilir o-
labilmesi i¢in bu sonug¢lar duyarli olmalidir.Bunun icin de o-
nemli olan hem santiyede hem de laboratuvarda deney yapilmasi
ve deney sonu¢larinin deneyimli uzmanlar tarafindan yorumlan-

masidir.
Bir incelemeye iliskin sonu¢larin giivenligi, birden fazla de-
ney yontemi kullanilmasi ve elde edilen sonuglar arasinda

baglanti kurulmasiyla biiyiik dl¢iide arttirilabilir.

inceleme sonu¢larinin giivenilirligini ya da duyarliligini et-
kileyen etkenler dort gruba ayrilabilir :

(1) Deney yonteminin tekrarlanabilirligi.
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(11) Deney elemani boyutu.

(111) Ornek sayisi.
(1v) Gereksenen 0zellige iliskin korelasyon.

Bu etkenler Sekil 5.2'de gosterilmis ve asagida irdelenmistir
Deney yonteminin tekrarlanabilirligi

Tekrarlanabilirlik,belirli sayida ©ozdes ornekten elde edilen

sonu¢larin dagiliminin OJlgusidur.

Deney yonteminin tekrarlanabilirlik derecesi Kkullanilan tek-
nige gore degisir.Yalniz,tekrarlanabilirlik derecesini,deneyi

yapanlin becerisi ve deneyimi de etkiler.

Klor asidi c¢ozimlemesi ya da elektriksel birim deformasyon
Olcerler gibi kendi kendine isleyen (otomatik) donatimlarla,
laboratuvar kosullari altinda uygulanan tekniklerin tekrarla-

nabilirligi yuksek olabilir.

Kaba beton ylizeyine en uygun sekilde temas etmesi dolayisiyla
gerceklesmesi ¢ok gerekli okuma duyarliligi saglayan,ultrases
titresim hizil gibi deneylerin santiyelerde yapilmasi,okumala-
rin ulasilmasi istenen dagilimini Onemli Ol¢lde gerceklesti-

rig-

istatistiksel anlamda belirleyici sonuc¢larin elde edildigine
glivenebilmek ic¢cin,gerceklestirilecek deney sayisinin belir-
lenmesinden oOnce, deney yontemlerinin tekrarlanabilirliginin

belirlenmesi gerekir.
Deney eleman1i boyutu

Betonun tanitiminin gerektigi gibi yapildigina guivenebilmek
icin,0zellikle malzeme deneylerinde ve kimyasal deneylerde
uygun boyutta deney elemani kullanilmalidir. Kiiclik deney ele-
manlarinda,orantisiz miktarda agrega bulunur. Dolayisiyla go-
receli olarak daha az c¢imento icerirler.Kiicik deney elemanla-
riyla deneylere iliskin sonu¢larin dagilimlarinin, bilyiklere
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iyi tekrarlanabilirlik
saglayan teknik

Ortalama deger

Biyiuk boyutlu

,/ numune
N N
Diisiik N\ Kiiciik boyutlu
BT numune
tekrarlanabilirlik (dag111a fazla)

_’
Sonug¢
a) TEKRARLANABILIRLIK ETKiSi
Ornekler
fazlalastikca
artan
guvenilirlik

Sonucun gilivenilirligi

—

c) ORNEK BUYUKLUGUNUN ETKiSi

/

-
Sonuc

b) NUMUNE BOYUTUNUN ETKiSi

Mukavemet
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oranla onemli olclide fazla olmasi beklenmelidir.

Ornekleme say1si

Deney yapilacak beton alanini deney yontemi belirler.Ornekse,
Schmidt ¢ekici kafasinin boyutu gibi. Yerel degisimler sorunu
birka¢ okuma yapilarak ¢ozilebilir. Bu okumalarin dagilimi
valnizca,iri agrega parc¢alarindan ya da donatiya yakinliktan
kaynaklanan yerel tepki degisimlerini yansitir.Cekirdek muka-
vemeti ve Schmidt ¢ekici deneylerine iliskin sonu¢lar uzerin-
de yapillan incelemeler,genellikle herhangi bir alanda dort
deney yapilmasinin yeterli oldugunu gostermistir. Deney sayi-
sinin arttirilmasinda sonu¢larin giuvenilirligi lizerindeki et-

kisi ¢ok az olmaktadir.

Gereksenen ozelliklerle ilgili korelasyon

Bir degerlendirme incelemesinde gerceklestirelen deneylerin
¢cogu,ilgilenilen 6zelligi dolayli yoldan belirler. Bu yilizden
nihai sonug¢larin gluvenilirligi,fiilen belirlenen 0Ozellik ile
gereksenen 0zellik arasindaki Kkorelasyonun ne kadar gerektigi

gibi olduguna baglidir.

Ornekse,ultrases titresim hizi,betonun mukavemetiyle iliskili
dinamik elédstikligini belirtir.Cogu olgularda bu iliski yal-
nizca c¢ekirdekler lizerinde mukavemet deneyleri yapilarak ve
sonra ultrases inceleme sonu¢lari,anilan deney sonu¢larina

gore ayarlanarak glivenilir sekilde belirlenebilir.
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6 .0LASI KARAR MODELLERTI

6.1 Giris

Varolan binalarin bakimi ve dolayisiyla korunmasi ¢ok pahali
ve karmasik olabilir.Bu yiizden,dogru zamanda dogru karari ve-
rebilmek ic¢in uygun yontemlere sahip olunmasi gerekir. Bu bo-
liimde,bu hedefe ulasilmayil saglayan girisimler a¢iklanacaktir
Bunun i¢in de once,kullanma siiresinin tahminine iliskin teo-
riler genel ¢izgileriyle aciklanacak ve bakim yontemleri ve-
rilecektir.Sonra,karar verme siire¢leri ve girisim stratejile-

ri iki karar modeli kullanilarak a¢iklanacaktir.
6.2 Kullanim siiresinin tahmin edilmesiyle ilgili teoriler

Bir yapinin omri ic¢erisinde miidahaleyi gerektiren dogru zama-
nin belirlenmesi i¢in,kullanim omrinin tahmin edilmesine 1i-
liskin teorilerin kullanilmasi zorunludur.Ne yazik ki, bu ko-
nuda halen varolan bilgiler ¢ok sinirlidir.Bu baglamda giri-

simlerde bulunulmasi gerekir.

Gene de,bu baglamda baz1 sistematik yontembilimler ve yakla-
simlar gelistirmeye yonelik girisimlerde bulunulmustur. Bu o-
nerilerden biri CIB W80/RILEM 71-PSL Teknik Komitesi(Interna-
tional Council of Building Research/CIB,Réunion International
des Laboratoires d'Essais de Matériaux)tarafindan yapilmistir
Yaklasimda,yap1l malzemeleri ve bilesenlerinin kullanim Oomri-
ndn tahmin edilmesiyle ilgili bir sistematik yontembilim ge-
ligtirilmigtir.

Yaklasimda,gittikce ¢ogalan bilgiler temel alinarak tahminle-
rin iterasyonla gelistirilmesi saglanmaktadir.Kullanim siire-
sinin tahminine iliskin gereksenen matematiksel ¢Oziimlemele-
rin heniiz ayrintili tanimlanmamasina karsin, deterministik ya
da olasiliksal ¢ozimlemelerin yapilmasi mumkindir.

Tahminlerin ve kararlarin saglanabilen en elverisli (optimum)
bilgiler temeline dayanmasinin olumlu ydniu gdzoniinde bulundu-
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rularak, iterasyon ya da karar verme yonteminin Kullanilmasi
salik verilir.Bilgi temeli arttike¢a,kullanim omri tahminle-
rinin gilivenilirligi de artar. Bu baglamda Kkullanicinin her
zaman bu konulardaki gelismeleri yansitan bildirimlerden
(State-of-the-Art Report) ilgili veriler ve yoOntemler hak-

kinda bilgi edinmesi mumkiundir .

Malzeme ya da bileseninin beklenen kullanim Omrii, "kullanim
omri tahmini" deneylerinin sonu¢larina dayanilarak tahmin e-
dilebilir.Sonra,ani1lan deneylerdeki degisme oranlariyla Kul-
lanim kosullari altinda yapilan "yaslandirma'"(ageining test)
deneyleri karsilastirilarak kullanim omru tahmin edilebilir.
Bu yaklasimin bir alternatifi de,kullanim omrinu tahmin et-
mek i¢in ¢esitli malzemeler ve bilesenlerinin goreli daya-
nikliliklarinin benzer sekilde deney yoluyla belirlenmesi ve

karsilastirilmalaridir.
6.3 COzuim yollarinin degerlendirilmesi

Bu bolimiin amaci,varolan yapilarin bakimi,daha iyi bir konu-
ma getirilmesi,onarilmasi ya da giliclendirilmesiyle ilgili
saglanabilen tim ¢o6zim yollarinin,girisimlerin,varolan care-
lerin siralanmasi degildir.Yalnizca,kilicik kusurlarin diizel-
tilmesi,onarim,gli¢lendirme ve yapinin islevinin degistiril-
mesi ya da yikilmas1i gibi genis bir careler yelpazesinin bu-

lundugunu belirtmektir.

Bu onemli ¢o6zim yollarinin herbirinin olumlu ve olumsuz yon-
leri vardir.Bu baglamda,bu iyilestirme yontemlerinin hangi-
sinin kullanilmasinin dogru olacagina karar vermeden once,
bunlarin yapl ve Kkullanic1l lizerindeki etkilerinin ne olacag:

arastirilmalaidair.

Ote yandan,bir yapinin daha iyi bir Kkonuma getirilmesi ge-
reksiniminin,onun bakim diizeyinin bir fonksiyonu oldugu a-
¢1ktir.Gegcmiste,bakimla ilgili tasarimlar ¢ok seyrek yapili-
yordu.Fakat bugilin,bir yapinin,teknolojinin ulastigl limitle-
re gore tasarlanabilmesi ve gec¢misten kazanilan deneyimler.
onun bakimina ¢ok daha fazla ©Ozen gosterilmesini gerektir-
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mektedir.0zetle,kabul edilen bakim politikasi ile iyilestir-

me carelerine olan gereksinim birbiriyle ¢ok yakindan iidis-

kidddirx.
6.4 Arastirmalardan ve sonu¢larindan ¢ikan nihai sonug¢lar

Arastirmalardan ¢ikan sonug¢lar ¢ temel tipte olabilir

(1) Yap1l ve bilesenleri iyi konumdaduir.

(11) Sonug¢lar,nihai sonug¢lara ve Kkararlara varilmasinl sag-
layabilecek kadar a¢ik degildir.

(111) Yap1 ya da bilesenleri kotiu konumdadir.

Yukarida belirtilen olgularin birincisi ve sonuncusu ac¢ikca
tanimlanmistir.Dogal olarak,sonuncu olguyla ilgili kimi ¢o-
zim yollarinin yaplya uygulanmasi gerekir. ikinci olgu ise,
daha duyarli yontemlerin kullanildigi iuUst diizeyde arastirma-

larin yapilmasini gerektirir.

Bu sonuc¢lara varilabilmesi i¢in su arastirmalar yapllma-
Tidir

Cogu olgularda,bir yapinin yik tasima Kkapasitesinin ya da
Kullanilabilirliginin tahmin edilmesinde statik teorilerin-
den yararlanilir.Bu,dis yiklerden,farkli oturmalardan,odnger-
meden olusan gerilme degerlerinin,sehimlerin ve <c¢atlak ge-
nisliklerinin belirlenmesi demektir.Bu baglamda,yapinin gi-

venlik katsayisinin belirlenmesi de miumkindir.

Ote yandan,yapinin ya da elemanlarinin durumunun degerlendi-
rilmesi ve uzun silireli davranisiyla ilintili kullanim omri-
nin tahmin edilmesi;malzeme 6zelliklerinin,malzemelerin de-
gisik etkiler altindaki davranislarinin ¢ok yakindan bilin-
mesini ve bu konuda deneyimli olunmasini gerektirir. Bu bag-
lamda,su konunun a¢ikca belirtilmesi yararli olacaktir.Gele-
neksel deney yontemleri esas olarak, malzeme 0©Ozelliklerinin
kesinlikle tanimlanan kosullar altinda belirlenmesi ile vya
da bir veya daha fazla deney parametresinin Kkesinlikle ta-
nimlanan degisimlerinin bu dzellikleri ne sekilde etkiledi-
g€inin ve degistirdiginin arastirilmasiyla ilgilidir.
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Oysa,bir yapidan alinan malzeme oOrneklerinin degerlendiril-
mesi konusu bunun tamamen karsiti bir olgudur.Bu olguda,mal-
zemenin davranisinin tam olarak bilinmesine karsin,bu davra-

nisa yol ac¢an kosullar nadiren belirlenebilir.

Bu a¢iklamalar,dnemli ya da karmasik yapilarin yiuk tasima
kapasitesinin,kullanilabilirliginin ve uzun siireli yukler
altindaki davranisinin ancak deneyimli mithendisler tarafin-
dan degerlendirilebilecegini vurgulamaktadir.Bu durumda,daha
az deneyimli mithendislerin,varolan yontemleri kullanarak ba-

sit yapilari degerlendirmelerine izin verilebilir.
6.5 Kararin sonu¢lari

Yapinin durumunu degerlendirmek icin secilen diizeye ve nihai
bulgulara bagli olarak,0zel bir yontem belirlenir ya da a-
rastirmalarin gelistirilmesine devam edilir. Arastirmalarin
devam1i gerekiyorsa,kesin yontem belirleninceye Kkadar bu si-

re¢ tekrarlanir.

Degerlendirme diizeyinden bagimsiz girisimler soyledir
(1) Hi¢bir sey yapilmamasi.

(11) Kiliclik hatalarin diizeltilmesi.

(111) Onarim ya da gli¢clendirme.

(1v) VYikma,islev degistirme.

Oncede belirtildigi gibi,her tiirden cesitli ydntemlerin bu-
lunmasi,bunlardan gereksenenin kullanilmasini saglar. Ydntem
se¢iminde,bu ¢O6zim yollarinin her birinin olumlu ve olumsuz
yonleri, teknik,ekonomik,politik ve ekolojik ag¢ilardan karsi-
lastirilmali,irdelenmeli,ayrica her ¢oziim yolunun ikincil
etkileri de go6zoninde bulundurulmalidir.

Ayni1 zamanda,uygulanabilecek yontemlerin her birinin gercek-
lesmesi muhtemel su sonuc¢lari da hesaba katilmalidir:

(1) Yapinin gelecekteki davranisinin kesinlikle beklenil-
digi gibi olmasi.
(11) VYapinin gelecekteki kullanim omri icin elverissiz bir
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duruma gelmis olmasi.
(1r1)-¥api giivenliginin azalmasi ve gocme ihtimalinin artma-

sl

Coézim yollarina iliskin biitin bu olasiliklar karar verme si-

recinde gozonine alinmalidir.
6.6 Optimizasyon

En dofru ¢odziimiin ve en dogru kararin verilebilmesi i¢in wuy-
gun optimizasyon stratejilerine gerek vardir [4].Bunun ic¢in,
en diisiik birikimli maliyetin elde edilmesi yolu se¢ilebilir.
Bu mimkiin olan ¢6zim yollari arasinda toplam maliyeti mini-
mum olanin en iyi ¢Oziim yolu oldugu anlamina gelir. Bu bag-
lamda,bir ¢ozimiin muhtemel sonu¢larina iliskin maliyet de,bu
sonu¢larin ortaya ¢ikma ihtimalleri hesaba katilarak belir-

lenmelidir.

Boyle bir yaklasim,olgunun parasal a¢idan ele alinmasi de-
mektir.Parasal degerlendirmeyi yapan uzmanin siibjektif tah-
minlerine gore politik bakimdan olduk¢a zor Kkararlarin ve-
rilmesini geriktirir.Ayrica bu yaklasimda;bilimsel, objektif
ve gercekci bilgilere dayanilarak verilen kararlarin, baska
bir anlatimla, teknik etkinliklerin gozardi edilmesi ve para-
sal degerlendirmeyi yapan uzmanin sibjektif yargisina oOnce-

1lik verilmesi gibi olumsuz bir durumla karsilasilabilir.

6.7 Degerlendirme kriteri

Bir yapinin yik tasima kapasitesinin, Kkullanilabilirliginin
ve dayanikliliginin degerlendirilebilmesi i¢in, yapiy1l etki-
leyen tum ylklere,bunlara iliskin yik etkilerine ve malzeme
o0zelliklerine iliskin kapsamli bilgilerin sag&lanmis olmasi
gerekir.

Yik etkileri (egilme momenti,kesme kuvveti vb.) yapisal ¢o-
zimlemeyle tahmin edilebilir.Cozimleme, dis yikler,gdoreli o-
turmalar,sicaklik degisimleri ve benzeri etkiler hesaba ka-
tilarak gerg¢eklestirilir.Ayrica,agresiv kimyasal etkiler ve
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benzeri etkiler de gozoniine alinmalidir.

Malzemenin giincel durumunu ve -yaplnin geriye kalan omri
jcerisindeki- davranisinin degerlendirilmesi,genis bir mal-
zeme teknolojisi bilgisine ve deneyimine sahip olunmasini
gerektirir.fnce de belirtildigi gibi, malzeme deneylerinde;
bir malzemenin kesinlikle tanimlanan kosullar altinda davra-
nisinin belirlenmesi ya da deneysel parametrelerden birinin
va da birkac¢inin kesinlikle tanimlanan degisiminden bu dav-
ranisin nasil degistiginin arastirilmasiyla ilgilenilmesi

temel alinir.

Ote yandan,varolan bir yapidan saglanan malzemelerin deger-
lendirilmesinde.karsit bir olguyla karsilasilir. Bu olguda
malzeme davranisl bilinir ama malzemenin bu davranisil gos-

termesine neden olan gec¢cmisi ¢ok seyrek belirlenebilir.

Arastirmanin dizeyine ve 0zelligine gore, muhtemel bulgular
Tablo 6.1'de Oozetlenmistir.Tablo tipik -bir degerlendirme o61-

¢litli olarak kullanilabilir.

Bu calisma,bilitiin bu bulgularin ayrintili ac¢iklamasini kapsa-
mayacaktir.Yalnizca,¢atlaklarin,yuk tasima kapasitesinin de-

gerlendirilmesindeki katkisi ornek olarak verilecektir.

Betonarme ve ongerilmeli beton elemanlardaki c¢atlaklar tama-
men farkli nedenlerle olusur.Ornekse,¢atlaklar, bir yapinin
omriniin baslangicinda,betona elverissiz ya da koti bakim uy-
gulanmasi1 sonucu,yaplisal elemanlarda olusan rotre gerilmele-
ri nedeniyle ortaya c¢ikar.Bu rotre c¢atlaklari, 6zellikle ya-
pisal eleman degisken kesitli ise,beton kesit kapsaminda ku-
ruma/sertlesme hizlarinin farkli olmasindan kaynaklanir. Dis
viklerin ya da sehimlerin etkisiyle betonun ¢ekme mukavemeti
as1ldigi zaman,egilme ¢ekme ¢atlaklari olusur.Catlaklar, te-
kil yiuklerin uygulandigi yapisal eleman bdlumlerinde de, be-
tonun par¢alanmasinin neden oldugu etkiyle ortaya c¢ikabilir.
Kirissiz dosemelerde de kesme ve zimbalama ¢atlaklari gozi-
kebilir.Son olarak,paslanma sonucu,donatl boyunca ¢atlaklar
ortaya c¢ikabilir.Bu tir paslanma ¢atlaklari,donati c¢ubukla-
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rinin ucunda olusan c¢atlaklardan farklidir.Genellikle,donat1
cubugunun u¢ kesiminde,¢ubuk ekseni ile az egimli bir c¢atlak
ailesi seklinde ortaya ¢ikan bu c¢atlaklar,donati ankrajlari-
nin yetersiz oldugunu ve ankraj kirilmasina ulasildigini be-

lirtirler.

Buraya dek yapilan aciklamalar,belirtilen catlaklarin tiple-
rine gore ayri,ayr1 ele alinmasinin ve degerlendirilmesinin
geregini vurgulamaktadir.Bu baglamda,kesme ¢atlaklari ve 0O-
zellikle kesme-zimbalama ¢atlaklari yapinin yuk tasima Kapa-
sitesinin tehlikede oldugunun gostergeleridir. Ote yandan
rotre ve egilme c¢atlaklarinin,yaplnin su gec¢irimsizligi sag-

landig1 slrece,genellikle olumsuz etkisi olmayabilir.
6.8 Mudahale diuzeyi

iki mudahale dizeyi tanimlanabilir

(1) Gerekli olabilirlik diizeyii;miidahalenin gerekli olabi-
lecegini belirtir.

(11) Gereklilik diizeyi; miidahalenin zorunlu oldugunu belir-

; o 56

Ne yazik Kki,bu iki diizey i¢in genel bir tanim yapilmasi mium-
kiin degildir.Cinki bu dizeyler ele alinan konunun niteligine
bir olc¢lide baglidir;yuk tasima kapasitesi, kullanilabilirlik

vya da yap1l1 sahibinin istemleri gibi.

Bununla birlikte,ylik tasima kapasitesi i¢in bir dereceye ka-
dar,hesaplanan yiik katsayisina uyan bir araligin st limiti
"gerekli olabilirlik diizeyi"nin, alt limiti de "gereklilik
dizeyi"nin karsi1lig1 olur.Bu limitler, beklenen gocme tipi
(gevrek ya da diiktil),ilgili yapinin onemi ve degeri, asiri
bir yliklemenin olusmasi ve bunun sonucu yapinin kismen ya da
blutiniiyle go¢cmesi olasiliklari niceliksel olarak tanimlana-
biliyor ve betimlenebiliyorsa belirlenebilirler.Dolayisiyla,
alt limit,glivenlik katsayisiyla tanimlanabilir.Ust limit ise
Kisisel ve siibjektif yargilara bagli degisir.

Bu limitlerin kullanilabilirlik evresi i¢in tanimlanmasi ve
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niceliksel bicimde belirlenmesi daha gii¢tiir. Bu durumda bir
binanin durumuna iliskin tim gereksemeler onceden toplanmall
ve belirlenmelidir.Ornekse,bir betonarme binada olusan her
catlak kullanilabilirligi ayni sekilde etkilemez. Bir beto-
narme binanin ic¢inde olusan ince ¢atlaklar yapiya ve Kkulla-
niciya zarar vermez.0Oysa,betonarme borularda olusan ayni ge-
nislikteki c¢atlaklar,bunlarin kullanilabilirligini aksatir.
Ote yandan herhangi bir zamanda,bir beton bina cephesinde o-
lusan lekeler-renk degisimleri-cephenin islevini ve yuk ta-
sima kapasitesini etkilemedigi halde,estetik yonden bir mi-
dahaleyi gerektirebilirler.Gene,kenetlerin paslanmasi yuzun-
den kiiclik beton parcalaricepheden kopup disebilir.Her ne ka-
dar cephe go¢mese de,bu tir parc¢alarin diusmesi, binada otu-
ranlar i¢in siirekli tehlike olusturur,kullanilabilirligi ak-
satir.Bu Ornekler,kullanilabilirlige iliskin "gerekli olabi-
lirlik" ve "gereklilik" diizeylerinin niceliksel tanimlarinin
ayri,ayr1 uzmanin deneyimine bagli oldugunu gostermektedir.
Bu baglamda,herhangi bir olguda,belirli bir durum ic¢in, bu
limitlerin yapinin kullanilmaya baslanmadan ve herhangi bir

hasar olusmadan once tespit edilmesi dogru olur.

6.9 Karar modelleri

Bir yapinin davranisi ile bakim,onarim ve miidahale etkinlik-
leri arasindaki karmasik,karsilikli 1iliskilere ac¢iklik ka-
zandirmak icin basit modeller olusturulabilir. Ayrica,bu mo-
deller,herhangi bir etkinlikteki riskin tahmin edilmesini de
saglar.Basitlestirilmis iki bakim stratejisi kabul edilebi-
Hr,

Birinci tip stratejinin onemli ya da degerli binalar icin
Kullanilmasi uygundur .Bu durumda,yapinin Kullanim omrinin o-
labildigince uzatilmasi Ongoriliir.Bu baglamda,bakim strate-
Jisinin hedefi,ilgili yapinin herhangi bir 6zelliginin, onun
kullanim omrii sliresince,"gereklilik diizeyi"nin hatta"gerekli
olabilirlik diizeyi"nin altina inilmemesini gerceklestirmek-
tir.Boyle bir ozellige iliskin strateji kavramsal olarak
Sekil 6.1'de betimlenmistir.
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Gereklilik diizeyi

Durum diizeyi

+» Zaman(t)
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Sekil 6.1 Durum diuzeyi-zaman iliskisi

Bu,yapinin bakiminin ve incelenmesinin belirli aralaklarda
vapl1lmas1 gerektigi analamina gelir.Ayrica, yapinin timine ve
temel bilesenlerine iliskin kullanim Omirleri de onceden tah-
min edilmelidir.Bu belirlemeler,onceden hazirlanmis ve 1iyi
tasarlanmis,mantiksal araliklarla yapilacak midahalelere 1i-
liskin etkili -gli¢li- bir stratejinin olusumunu saglar.Tahmin
edilen davranisin dogrulugu,belirli araliklarda gerc¢eklesti-
rilen yapisal incelemelerle denetlenebilir.Yapinin gercek ve
tahmin edilen davranislari arasinda olusmasi muhtemel farkli-
liklar,0zenle c¢ozimlenmeli ve gelecekteki etkiler bu ¢ozimle-

me sonu¢larina gore ayarlanmalidir.

ikinci tip bakim stratejisi,baslangic¢ta,kullanim omriiniin s1-
nirlandirilmasi kabul edilen yapilara uygulanir.Burada da ya-
pl durumunun,yapinin kullanim omri siiresince "gereklilik dii-
zeyi" sinirinin altina diismemesi istenir.Bu stratejide, ozel-
likle,kullanim Oomriniin son evresinde,yapinin durumunun”gerek-
1li olabilirlik diizeyi"nin altina inmesi kabul edilebilir (Se-
kil 6.2).

|
: Pl [\f\\‘[\\ Gerekli olabilirlik diizeyi
) I
%1 : Gereklilik diizeyi
E
=
—
=]
]

> Zaman(t)

t*

Sekil 6.2 Durum dizeyi-zaman iliskisi
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Baslangi¢ incelemeleri bulunmayan yasli yapilarin durumlari-
nin degerlendirilmesine,dzel bir zaman duraginda baslanir(Se-
kil 6.1 ve 6.2,t=t*¥). Bu gibi durumlarda ¢ogu zaman, bakim
stratejilerinden biri baslangic¢tan beri uygulanmlssa, yaplnln
durumunun o stratejideki diizeye yiikseltilmesi i¢in 0©zel bir

midahale yapilir.

Her iki stratejinin amaci, tasarlanan hedefe ulusmaktir. Daha
a¢1k anlatimla,minimum maliyetle,bir yapinin beklenen omr
siresince gilivenliginin ve kullanilabilirliginin saglanmasiduir.
Bu konuda,basari1li olmak i¢in de,varolan teknikler en dogru
ve en etkili bi¢imde kullanilmalidir. Ayrica, tespit edilen
kKriterler ve yapilan tahminler,zaman zaman yapl Uzerinde in-
celeme yapilarak elde edilen gincel bulgularla ve en son ya-
pilan ilgili arastirma sonuc¢lariyla Karsilastirilmalidir. Bu
iteratif karar verme yaklasimi,kullanim evresinde bulunan tum
vyapilarin herhangi bir zamanda bir dereceye kadar gozden ge-
¢irilmesini ve kullanimin en iyi sekilde yuriutiilmesini sagla-
yan gec¢erli bir yaklasimdir.
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7 .GUVENILIRLIK MODELLERI

7.1 Varolan yapilar ic¢in standart ve yonetmelikler

Varolan beton yapilarin giivenilirligi ile 1iliskili Kkayitlar
heniiz hi¢ bir lilkenin ilgili yonetmeliginde ya da standartin-

da bulunmamaktadzir.

Bu baglamda,varolan beton yapilarin,yapisal giivenilirlik di-
zeylerinin ve gerc¢ek yiUk tasima kapasitelerinin belirlenmesi
ile ilgili yo6netmelik ve standartlar hazirlanmalidir.Bu,varo-
lan beton yapilarin,mantiksal bir gilivenilirlik diizeyi ile,gli-
niumiiziin istemlerini karsilayabilecek duruma getirilebilmeleri

icin gereklidir.
7.2 Guvenilirlik diizeyinin belirlenmesi

Gunimiziin yonetmeliklerinde yapisal gilivenligin, malzeme ve
yiklerle ilgili kismi gilivenlik katsayilari kullanilarak"yari-
olasiliksal"sekilde saglanabilecegi belirtilmektedir [10, 17,
18]. Baska bir anlatimla,bu katsayilar belirli bir gilivenilir-
lik dizeyi i¢in,ilgili malzemenin ya da yilikiin varyasyon Kkat-
sayisinin fonksiyonu olarak belirlenebilir [8,9]; yapisal gi-
venilirlik diizeyinin bu belirlemede kabul edilen diizeyde ol-
dugu varsayilabilir. Once de belirtildigi gibi,bu yonetmelik-
ler ve anilan katsayilara iliskin degerler yeni yapilara ait-
tir.Varolan yapilara iliskin kismi givenlik katsayisi deger-
lerinin belirlenmesi ise,kolay degildir;i;yapinin karmasik dav-
ranisinin ve/ya da yik ge¢misinin bilinmesini gerektirir.

Bu baglamda,yapisal glivenlik ortak komitesi(JCSS / Joint Com-
mittee on Structural Safety)'nin yapisal gilivenilirligin sag-
lanmasina iliskin ilkeleri,varolan yapilar i¢in de gecgerli
kabul edilmelidir [1].

7.3 Olasiliksal gilivenilirlik modelleri

Olasilik dagilimlari ve bunlara iliskin parametrelerle betim-
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lenen ve tanimlanan olasiliksal gilivenilirlik modelleri, yapil-
sal giivenligin gercekci bicimde tahmin edilmesini saglar([8,9]
tahminin duyarli olabilmesi i¢in ¢oziimlemelerde hesap modelil
ve stokastik model belirsizlikleri de gozonine alinmalidir

[9,14,15].

Varolan bir yapinin degerlendirilen(tahmin edilen) gilivenilir-
1ik diizeyi,tasariminda kabul edilenden yiksek ya da ona esit-
se,yeterli kabul edilebilir.Ne var ki,tasarimda,giivenilirlige
iliskin kabuller her zaman varolan yapiyla uyusmayabilir. Or-
nekse,bilinen bir yik toplumuna iliskin rastgele yiuklerin et-
kisinde kalan yapida hasar olusmayabilir.Yapinin bu mukaveme-
ti gostereceginin tasarim asamasinda tahmin edilmesi ise mum-
kiin degildir.Ger¢ek malzeme mukavemetlerinin dogrudan ya da
dogrudan olmayan yontemlerle tespit edilmesi, yapiya 1iliskin
bilgilerin gelismesini saglar.Bu bilgiler yapinin ya da yap1l-
sal elemanlarin gincel mukavemetlerinin degerlendirilmesinde
kullanilabilir.Gelistirilmis yapisal modeller nominal yiuk ta-
s1ma kapasitesinin artmasina neden olabilir. Cozumlemelerde
giincel malzeme mukavemetlerinin kullanilmasi,belirli bir yik
asamasl ic¢cin glivenilirligi arttirabilir. Baska bir anlatimla,
belirli bir gilivenilirlik i¢in izin verilen yuk diizeyi yliksel-
tilebilir.Kimi zaman,gilincel glvenilirlik orijinal tasarimda-
Kinin altinda kalabilir.Bu gibi durumlarda yapinin degisti-
rilmeden kullanilmasiyla ilgili go¢me olasiligina ve bunun
karsi1li1g1 iyilestirme alternatifleri temel alinarak yapilan
"maliyet-yarar" [4] ¢ozlimlemesi sonucuna gdre,yapinin bir de-

gisiklik yapilmadan kullanilmasina izin verilebilir.

Bu baglamda karsilasilan o6zel ve karmasik sorun, ¢ozimlemede,
goecme sonug¢larinin nasil belirlenebilecegi ve gde¢menin yola-
¢abilecegi yaralanma ve/ya da oOlumlerin maliyetinin nasil
tahmin edilebilecegidir.
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S8 .BETON YAPILARIN DAYANIKILIILIGI ILE
11.G1IL.IT IRDELEMELER

8.1 Fiziksel sirec¢ler

8§.1.1 Catlama

8§.1.1.1 Catlamanin nedeni

Catlama,betondaki cekme birim boy degisiminin,onun birim uza-
ma kapasitesinin (0,00015-0,0002 gibi) astig1i zaman olusur.
Betonun ¢ekme birim boy degisimi (birim uzama) kapasitesi,be-
tonun yasina ve uygulanan birim uzamanin hizina bagli degisir

Birim boy degisimlerini olusturan farkli temel mekanizmalar
sunlardir [16,20-26]

(1) et ici lusan etki er

Bu tiir etkinliklere (hareketler), 6rnek olarak kuruma
rotresi, 1s1 degisiminden kaynaklanan genlesmeler ya da
kasilmalar,plastik oturma ya da plastik rotre gosteri-
lebilir. Bu etkiler, ancak engellendikleri zaman c¢ekme
gerilmeleri olusturur. Engelleme,betonun rotresinin do-
nati ile sinirlanmasi durumunda oldugu gibi, yoOresel ya
da yapisal elemanin rotresinin,o elemanla birlesen bas-
ka elemanlarla kisitlanmasi halindeki gibi Kkapsamli o-
labilir.

(11) Betonun icindeki malzemenin genlesmesi

Ornekse,donatidaki korozyon.

(111) Dissal kosullar
Temellerdeki farkli oturmalar sonucu olusan yikler ve
deformasyonlar bu tiir mekanizmaya ornek godsterilebilir.
Sekil 8.1'de,olas1 ¢atlama nedenleri O6zetlenmistir. Ce-
sitli catlama bicimlerinin olusmasinin beklendigi yas-
lar da Sekil 8.2'de belirtilmistir.

(1).ve (11). mekanizmalar cesitli asli (biinyesel, intrinsic)
¢atlaklara neden olurlar. Bunlara iliskin ayrintili bilgi Se-
kil 8.3'de ve Tablo 8.1'de verilmistir. (111).mekanizma ise
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arizi (blinyesel olmayan, extrinsic) catlaklara neden olur.

Bzellikle,"genc(young)"beton catlamaya egilimlidir.Taze"yesil

(ereen)"betondan,sertlesmis"genc¢"” betona ge¢is evresinde do-

kiimden sonra,cok diisiik cekme mukavemetli ve ¢ok disuk defor-

masyon yetenekli kritik bir silire¢,birka¢ saat icinde(en erken

2 saat) baslar ve bu siure¢ yaklasik 4-16 saat i¢cinde sona e-
rer (Sekil 8.4 va Bob):

(1)

Plastik rotre ve plastik oturma catlamasi
Plastik catlama iki sekilde olusabilir:
~ Dosemelerde sik rastlanan plastik rotre c¢atlamasi.
~ Derin elemanlarda olusabilen plastik oturma ya da
¢okme (slump) catlamasi.
iki tip ¢atlama da betonun terlemesiyle,su kaybiyla il-
gilidir.Plastik rotre,taze"yesil" betonun karakteristik
bir 0zelligidir. Gozenek suyundaki kapiller c¢ekme plas-
tik rotreye neden olur.Eger buharlasmayla olan su kaybi
terlemeden fazla ise, gozeneklerdeki suda kapiller kuv-
vetler olusur ve Karistirmadan sonraki ilk 2-4 saat i-
¢inde, beton yiuzeyinin 1slak parlakligi kaybolur,matla-
sir ve hemen sonra plastik rotre catlamasi olusur(Sekil
8.6).Cekme gerilmesi,c¢cekme mukavemeti ile karsilanmadi-
g1 i¢in, hacim azalmasi yluzeye yakin bodlgelerde engel-
lendiginde (Ornegin, ylizeyin altindaki ya da donatinin
altindaki iri agregalarla) c¢atlama olasiligi oldukca
yuksek olur.

Dosemeler gibi,genis yatay yuzeylere sahip yapisal ele-
manlarda plastik rotre sonucu olusan catlaklara rastla-
nir.Dosemelerdeki tipik catlaklar,paralel ve doseme KO-
selerinde 45°1ik ag¢ilar olusturacak sekildedir. Catlak
uzakliklari 0,2-1 m.arasinda degisebilir. Araliklar dii-
zenli degildir (Sekil 8.7).

Sekil 8.7'de "harita catlamasi" olarak bilinen bir bas-
ka c¢atlama tilirli gdosterilmistir. Plastik rotrenin neden
oldugu c¢atlaklar,genellikle yuzey c¢atlaklaridir. Seyrek
durumlarda bu catlaklar dosemenin i¢inde ilerler.Bu du-
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rumda,catlak genisligi,ylizeyden iceri derinlik arttike¢a
onemli oranda azalir.Plastik rotrenin neden oldugu ti-
pik catlak genislikleri yiuzeyde 2-3 mm.dolayindadzir.

Oturma sirasinda beton terler.Yercekimi ile parcaciklar
verlesir,c¢coker,karma suyu yizeye ¢i1kar.Hacimdaki bu a-
zalma sonucu beton kaliba oturur.Betonun anilan oturma-

sin1l donati ya da kalip engellerse ¢atlama olusabilir.

Bu tip c¢atlaklar boyuna olusur (Sekil 8.8 a). Ya Kkalin
plaklarin (dosemelerin)ya da derin kirislerin ist dona-
tilarinin yoniini izlerler ya da kolonlarin yanal ylzey-
lerindeki etriyeleri belirtirler(Sekil 8.8 b ve 8.8 c).

Donati c¢ubuklari ¢ok sik yerlestirildigi zaman olusan
yatay oturma c¢atlamasina 6zel Onem verilmelidir (Sekil
8.8 d).,Bu tip c¢atlaklar,list donatiya iliskin Ortiibeto-
nun tabakalar halinde ayrilmasina neden olur. Kimi du-
rumlarda,alt Oortubeton da tabaka halinde ayrilabilir.Bu
da,ortibetonun herhangi bir uyarida bulunmadan parc¢a-
lanma riskini dogurur.Donma ya da donati korozyonu gibi
daha onemli Oteki yikici mekanizmalar da eklenirse, or-
tibetonun ¢Snemli bolimleri ani olarak parcalanabilir ve

yvyaplyl kullananlar ic¢in tehlike olusturur.

Dogrudan yiikleme sonucu catlama

Bu,yapisal elemanlara uygulanan normal yik etkilerinden
(egilme,kesme,¢cekme gibi) olusan c¢atlamalari icerir. Bu

kKonuda su belirlemeler yapilabilir

(a)Muhtemel asal c¢ekme gerilmesinin ydnine,az ya da c¢ok
dik olarak yerlestirilmis aderansli donati ig¢eren,
ortiibeton kalinliklari betonarme standartlarindaki
degerlerle uyusan herhangi bir vyapisal elemandaki
c¢atlama,kullanim ylikii altinda bagil olarak Kkiiciik o-

lur(<0,5 mm.). Bu,donati kullanim yiiki altinda akma-
dig1 slirece,catlamayl denetleyecek bir onlem alinma-

sa da geg¢erli bir olgudur.
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(b)YUkin neden oldugu genis c¢atlaklar varsa, bunlar ge-
nellikle,son limit durumu hesaplarinin hatali oldu-
gunu gosterir.Bu,hesap hatasindan ya da yanlis de-
gerlendirilmis ya da yok varsayilmis bir yukin etki-
sinden kaynaklanmis olabilir.0Ornekse, hatali deger-
lendirilmis yukin gercek etkisine mukavemet edecek
donatinin bulunmamasi ya da miktarinin ki¢uk tutul-
mus olmasi halinde,kullanim yiki altinda donati akar
ve catlak olusur.Catlama,betonun yerel asiri gerilme
altinda kalmasindan da olusabilir.Cubuk boyunca,asi-
r1 aderans gerilmelerinden olusan ¢atlaklar gibi.Yik
etkisiyle olusan c¢esitli c¢atlak bi¢imleri Sekil 8.9'

da gosterilmistir.

(111) Uygulanan deformasyonlar nedenivle olusan catlamalar

Bu tur c¢atlamalar 1s1,rotre ya da temellerin farkli o-
turmasi1i gibi nedenlerle olusabilir.Bunlarin ortak oOzel-
likleri gerilmelerdir.Dolayisiyla,bu tiur catlaklar ya-
pinin,bir elemanina ya da bir eleman bdlimiine,uygulanan
harekete(deformasyona)mukavemet gdsterilen yerde olusur
Yapinin gosterdigi engellemenin derecesi arttike¢a,ge-

rilmeler de artar,catlaklar biylir.

Sicaklik farklari ¢atlamanin en s1k goriilen nedenidir.
Yapidaki ¢atlamanin en onemli nedenlerinden biri de,c¢ci-
mentonun hidratasyonu sirasinda 1sinan elemanin soguma-
sidir.Onceleri,erken 1sisal hareketlere bagli ¢atlama-

lar rotre ¢atlamalarl olarak tanimlanirdi.

Beton yerlestirilmesi ve sertlesmesi sirasinda aciga
¢1kan ¢imentonun hidratasyon 1s1s1,0zellikle kiitle be-
tonlarinda,beton yluzeyden havaya verilemez. Betonun c¢e-
kirdeginden yiuzeyine dog&ru bir sicaklik degisimi(egimi)
olusur .Bu egim,betonun sicakligl arttik¢a ve hava si-
cakligi azaldikca artar (Sekil 8.10). Dis tabakalardaki
cekme gerilmeleri ve cekirdekteki basin¢ gerilmeleri,
kendi kendini dengeleyen gerilmeler olusturur.Cekme ge-
rilmeleri sertlesmekte olan betonun heniiz diusik olan

¢ekme mukavemetini asarsa c¢atlaklar olusur.
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Catlaklar,her zaman,yilizey ¢atlamasi olup ¢ogunlukla'"ha-
rita catlamasi"bi¢imindedir.Genellikle,birka¢ milimetre
vya da santimetre derinliginde olan bu ¢atlaklar, sicak-
11k farklari ortadan kalktigi zaman Kkapanirlar. Yizey
1slandigi(Ornekse,yagmurla)sonra kurudugu zaman,yeniden
goziukiurler.Ancak c¢atlaklarin i¢indeki nem kalici olur.

Esit ve dogrusal olmayan sicaklik dagilimi genellikle
karsilasilan durumdur.Boyle bir durumda Kkalan yapisal
elemanda boy degisimi olur ve eleman egilir. Bu defor-
masyonlar engellenirse,dogrusal olmayan sicaklik dagi-
limindan kaynaklanan kendi kendini dengeleyen gerilme-

lere ilave olarak engelleyici gerilmeler olusur.

Bir yapisal eleman ozellikle, eksenel ya da eksantrik
cekme gerilmeleri altinda kaldigi =zaman, elemanin tim
kesitinden gec¢en bagimsiz(ayrik,bolimsel )catlaklar olu-
sur.Bu tir catlaklarin olusumu Sekil 8.11'de gosteril-
mistir.Bunlar,bodrum,su depolari gibi yapilara iliskin
duvarlarin daha oOnceden sertlesmis temele mesnetlendifi

durumlarda olusabilir.

Farkli rotreden kaynaklanan gerilmeler,betonun uzun sii-
reli kKurumasl1 sirasinda yavas,yavas gelisir. Bu gerilme
gelisimi siinme(krip)etkisiyle indirgenir.Siinmenin bu o-
lumlu etkisi,hidratasyon 1sisinin neden oldugu sicaklik
farklari nedeniyle gelisen gerilmeleri etkilemez. Cinki

bu gerilmeler,dokimden kisa siire sonra olusur.

Kullanim sirasinda kimi yapisal elemanlardaki sicaklik
farklari c¢atlamaya neden olabilir.Ornekse,i¢i ¢ok sicak
dis1i ise bagil olarak soguk olan bir bacanin dis ylze-
yinde dikey c¢atlaklar olusabilir.Basin¢li bir reaktor
tankinin bir tehlike yliziinden ani kapatilmasl sirasinda
olusan ani soguma da ciddi ¢atlamalara neden olabilir.
Cevredeki ginlik degisimlere bagli olarak,bir kdpri do-
semesinde ya da yol kaplamalarinda dogrusal olmayan si1-
caklik dagilimlari olusabilir. Bunlar uygun donatiyla
denetlenemezlerse,catlamaya yol a¢an gerilmeler olustu-

rurlar.
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Rotre(Biiziilme),ylikten bagimsizdir.Betonun kurumaya bag-
11 hacim azalmasindan(hacimsal biiziilmesinden) dolayi o-

lusan uzun siireli deformasyondur [20-241].

Bir yapl elemaninin rotre nedeniyle olusan kisalmasi
distan engellenirse,eksenel ya da eksantrik Kkuvvetler
olusur .Bu Kkuvvetlerden dolayi,betondaki birim uzama,be-
tonun son limit birim uzamasini astigl zaman c¢atlaklar

olusur.

Yizeydeki beton kururken,c¢cekirdekle yiluzeydeki bolim a-
rasinda olusan farkli rotre,ylizeyde ¢ekme gerilmeleri,
cekirdekte basin¢ gerilmeleri meydana getirerek birbi-

rini dengeleyen gerilme durumu olusturur.

Sicakliktan dogan c¢atlamalar gibi, rotreden kaynaklanan
ylizey catlamalaril da genellikle"harita ¢atlamalari" bi-
¢iminde olurlar ve ¢ogu zaman sicakliktan Kkaynaklanan-

lardan ayirdedilemezler (Sekil 8.10).

Rotre kismen geriye donisumlidir.Nem de artiyorsa, far-
kedilir bir sisme olusur.Rotre hareketleri,yapinin yeni
oldugu evre ile sinirli degildir.Yap1i omriniin herhangi
bir aninda(merkezi 1sitma ya da klimanin c¢alismasindaki
bir degisimden kaynaklanan)bagil nemdeki diisme farkedi-

lir hareketlerin ve c¢atlak olusumunun nedeni olabilir.

Temellerin otur nda g - , oturma farklari
¢ok bliyik olmadigil sirece,bdolme ve dolgu duvarlari, ka-
pli1lar ve benzerleri gibi yapisal olmayan elemanlari et-
kiler.Oturmalar arasindaki fark c¢ok buyilkse,yukten kay-
naklanan c¢atlaklara benzer ¢atlaklar olusur.

tlak n t ore
Yapinin dayanikliligi ve kullanim omrinin performansi
baglaminda,¢atlamanin onemi,¢atlaklarin donati c¢ubukla-
r1 dogrultusunda olup olmamasiyla(boyuna c¢atlaklar) ya-
Kindan ilgilidir (Sekil 8.12).
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Oncede belirtildigi gibi,bu, donati korozyonu a¢isindan
onemlidir.Ayrica, boyuna c¢atlaklarin olusumu,aderans ve

kesme mukavemetini olduk¢a azaltabilir.

Dogrudan etkiyen yliik ya da uygulanan deformasyonlar al-
tinda ¢ekme ya da egilme sonucu olusan ¢atlamanin yoni-
nin,esas ¢ekme yoniinde yerlestirilmis ana donati c¢ubuk-
larinin yonune dik olmasi beklenir. Bu tiir yikleme, ana
¢ubuklar boyunca ¢atlak olusumuna hemen hemen hi¢ neden

olmaz.

Bu tir etkiler altinda kalan yaplisal elemanlarda genel-
likle enine donati bulunur. Anilan c¢atlaklar bu enine
¢ubuklarin dogrultusunda olusur.Aslinda,enine c¢ubuklar,
bu tiir ¢atlaklarin olusumuna katkida bulunurlar (Sekil
8§.12).

Cekme ve kesme Kuvvetleri, donati c¢ubuklarinin dogrul-
tusu ile pek cakismayan diagonal catlaklara neden olur.
Aderans c¢atlaklari,ana donati cubuklari boyunca olusur-
lar.Yapisal tasarim dogru yapilmissa,bu tir catlaklarin
kKullanim yiuki altinda olusmalari ihtimali ¢ok az olur.
Plastik rotre ¢atlaklari, yalnizca rastlantisal olarak
donati dogrultusunu izleyebilirler. Bu olgu,¢atlaklarin
genelde,donatidan kaynaklandigi, plastik oturma (slump)
catlaklari i¢in gecg¢erlidir. Kimi donati <¢ubuklari dog-
rultusunda catlama riski yliksek olur. Kiris etriyeler
gibi,ana donati ¢ubuklarindan daha Kki¢ik Ortiibeton ka-
linli1g1 olan c¢ubuklarda oldugu gibi.

8.1.1.2 Catlak genisligi limitleri

Tasarim standartlarinda izin verilen c¢atlak genisligi limit-
leri genellikle sodyledir:Ilimli ortamda 0,3 mm.,normal ortam-
da 0,2 mm.ve sert ortamda 0,1 mm.dir.Sekil 8.13'de goruldugu
gibi, tasarim kurallarinin ikisi,plagl her ortam ic¢cin elveris-
Siz;ikisi,yalnizca 11iml1 ortama uygun;ii¢ii,yalnizca 1limli ve
normal ortama uygun ve biri de her ortama uygun Kabul etmek-
tedir [16-18,20-22].
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gore,tasarimda belirlenen c¢atlak genislikleri



Bu farkli Kkabullerin nedeni olayin yapisindan kaynaklanmakta-
dir.Uretilen hi¢bir baginti tamamen teorik olamaz.Aderans et-
kileri ya da c¢atlak genisliklerinin dagilimlariyla ilgili de-
neysel katsayilarin bagintilara katilmasi gerekir.Bu katsayi-
lar uygun olarak belirlenmisse,deneysel ortalamalarla hesapla
belirlenenler arasindaki oran 1'e esit olur. Baska bir anla-
timla,catlamanin degisken yapisi nedeniyle farkli bagintilar
arasinda tercih yapilmasi gli¢tir.Bagintinin denetlenmesi i¢in
kullanilan veriler de onemlidir.Bu veriler,esas olarak, Kiris
deneylerinden saglanmis verilerdir.Bu baglamda,cekme donatisi
yizdesi 0,01 olan dikdortgen kirisle ilgili cesitli baginti-
larla hesaplanan c¢atlak genisliklerinin,ayni sinirlar ic¢inde
kaldig1 goriilebilir (Sekil 8.14).

Burada, CEB Model Yonetmeliginde [16] verilen ¢atlak genisli-
gi bagintisinin oteki bagintilardan daha fazla bir veri gru-

buna gore denetlenmis oldugu unutulmamalidir.

Tuim bagintilar,egilme,cekme ya da bilesik egilme etkisiyle o-
lusan ¢atlaklar i¢in gecg¢erlidir.Kesme,burulma ve OoOteki yik
¢egsitlerinin olusturdugu catlak genisliklerinin tahmin edil-

mesine iliskin arastirmalar heniiz ¢ok azdir.

Burada,betonun,yerel olarak asiri gerilme altinda kalmasiyla
olusan c¢atlaklara deginmek yararli olacaktir.Bu konuda,en sik
rastlanan durum,asir1l aderans gerilmelerinden dogan c¢atlama-
lardir.Bu,genellikle bir egilme c¢atlagiyla baslar ve c¢ubuk
dogrultusunda gelisen catlamaya neden olur.

Tum ¢atlak tiirlerinin,kullanim yiikleri altinda -olusmuslarsa-
¢ok Kkii¢lik genislikte (<0,imm.gibi) olmalari beklenir.Kullanim
yUkii altinda aderans ya da yerel kuvvetler etkisiyle c¢atlak
olusmussa,bu,kiri1lmanin baslangicinda bulunuldugunu ve son
limit duruma gore yapilan tasarimin yetersiz oldugunu belir-
tir.Catlaklarla ilgili 6zet bilgi Tablo 8.2'de verilmistir.



p 200mm L

_—)K.
E
E
o
)
<
Ortibeton kalinligi fa L T A
yanlarda ve altta c=25mm _yiole - i
Gs = 230 MPa o ® OQ——ACL 7
¥ i
016

Catlak genisligi(mm)

l

0.2 - . - - - S
=
¥ =
0.1 2 . . < = % < B
w = %
S| £ | = 810 | B
a &
- | = = g | =2 o = 3
Y - £ 0 I Q = > =
me s & o O — S =
wQ < o) 0 W & 2 ™
©=2 a = o | ocx — o y
0.0 —
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§,1.2 Donma ve buzlanmayl Onleyici (de-icing) maddeler

8§.1.2.1 Hasar mekanizmalari

Cimento hamuru gibi gdzenekli yapi1i malzemelerindeki suyun
donmas1 olgusunda dort fiziksel siire¢ ¢ok Snemlidir (Sekil
8§.15).Cunkili bu dordunin,kars1l1kli etkilesimleri donma diren-
cini,6zellikle betonun donma-¢oziilme ¢evrimine gdsterdigi di-
renci belirler [20,21,24,27].

Sudan buza donilisim hacimda %9'luk bir artis yaratir. Gozenek-
lerin tamamen suyla dolmus olmasi durumunda bu hacim artisi

betonun parc¢alanmasina neden olur.

Gozenek yuzeyindeki fazla enerji, gozenek suyunun potansiyel
enerjisini azaltir ve donma noktasinin diismesine neden olur.
Cimento hamurundaki gozenek vyaricaplarinin ¢esitliliginden
dolayi,-30°C'de (-22°F) gbdzenek suyunun yaklasik 1/3'i ve
-60°C'de (-76°F) ise,yaklasik 2/3'ili donar.Gdzenek suyu buza
donlistiigu zaman bile,gdzenek ylizeylerini orten 1ince bir su

tabakas1 vardair.

Cevre kosullarinin(drnegin hava) ve betonun(tamamen suya doy-
mamis beton)doyma derecesinin izin verdigi ole¢lide, gdzenekli
sistemlerde sudan buza gec¢is,olduk¢a fazla miktarda suyun bu-

harlasmasina neden olur.

Yizey ener jisinin bir baska sonucu da,soguma sirasinda daha
kKiciik gozeneklerde bir hidrolik altbasin¢(underpressure)olus-
masidir.Bu da,heniiz donmamis suyun, betondaki Kklicik gozenek-

lerden biiylik gdzeneklere niifuz etmesine yolacar.

(1) Kritik doyma ve hav irisinin

Donma sirasinda suyun hacminin artmasina ve soguma S1-
rasindaki niifuzuna bagli olarak yeterli sayida suyla
dolmamis gdzenek bulunur.Bunlar,suyun genlesmesine im-
kdn verir ve don nedeniyle olusacak hasari onlerler.Bu
tip hasara neden olan su ig¢eriginin limit degeri, "kri-
tik doyma"noktas1i ile tanimlanir.Bagli oldugu baslica
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parametreler soyledir(Sekil 8.16) [21].

~ Gozenek bilyiukliklerinin dagilimi (yapay hava godzenek-
leri de dahil)

~ Cevre kosullari (suyun buharlasabilmesi)

~ Soguma hizi ile donma-¢&ziilme ¢evriminin frekansi(su-
yun yeniden dagilimi)

~ Donma-¢oziilme c¢evrimleri arasindaki kuruma(ildve gen-
lesme alani saglanmasil)

~ Betonun yas1 (hidratasyonun derecesi ve/ya da gozenek

yaplsl)

Yapay hava gozenekleri,"yari kapali'"(quasi closed)gdze-
nekler terimiyle tanimlanabilir. Bunlar, betonun doymus
olmas1i durumunda bile suyla dolmazlar. Ancak,suyun don-
mas1l sirasindaki niufuz silireci nedeniyle,buza doniismekte
olan su bunlara erisebilir ve bu godzenekler genlesme a-
lani olarak kullanilirlar.Gozenek sisteminde verimli o-
labilmeleri i¢in, aralarindaki wuzaklik ,a, belirli bir

maksimum degeri gecmemelidir.

"agrit. olarak tanimlanan kritik uzaklik,donma olayinin

etkisi arttikca.azalir.

Suyun donmasi sirasindaki niifuz sire¢leri bir noktaya
kadar "donisumsiiz" oldugu ic¢in, donma-¢oziilme ¢evrimle-
rinin sayisi arttikc¢a,suyun daha biliyiik gozenekleri dol-
durmasi olgusu artar. Bu olgu nedeniyle,yalnizca donma-
¢oziilme cevrimlerinin yinelenmesinden sonraki durum-
larda, donmadan dolay1i hasar olusabilir. Bunun i¢in de,
her c¢evrim arasinda betonun Kkismen Kkurumamasi gerekir
130421, 2¢].

an o i dele

Buzla kapli beton yiizeyine buzlanma onleyici maddeler
uygulanmas1l,buzun c¢oziilmesi sirasinda betonun yizeyinde
farkedilir bir 1s1 diismesine (1s1 soku) neden olur. Be-
tonun yiizeyi ile i¢ kesimleri arasindaki sicaklik fark-
liliklari,betonun dis kesimlerinde ¢atlamaya neden ola-



Eritak
doymanin
al tandcda

su icerigi
w<Wkritik

KRITIK DOYMA

Kri LIl
doymanin
Uis tiunde

su icerigi
W >WKkritik

7

Engellenebilir

HAVA GIRISININ ETKISI

Suyla dolmamis

yYyaray hava
gozenekler i

(Suya doyma olgusunda bile)

Donan su
genlesme
alani

e B - o

Sekil 8.16 Kritik doyma ve hava girisinin etkisi
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bilecek i¢ gerilmeler dogurur.

Betonun disindan i¢eri dogru ilerleyen buzlanma onleyi-
ci maddelerin bir baska onemli etkisi de,gdzenek suyu-
nun donma davranisinda degisiklik yaratmasidir. Once de
aciklandig1l gibi gdzenek yaricapi Kkiicluldike¢e, gozenek
suyunun donma noktasi diiser.Gozenek suyundaki niifuz sii-
recleri,yaricap kiiciuildiik¢e,gdzenek suyundaki buzlanma
onleyici (giderici) maddelerin miktarinin da azalmasina
neden olur. Bu da, donma noktasinin gozenek yaricapina
bagimliligini azaltir.Ayrica,beton yiizeyinden uzaklas-

tikca,buzlanma onleyici madde miktari azalir.

Bu etkiler sonucu,daha derin ve daha biiyuk gozeneklerin
oldugu bolgelerde,su,bir es-sicakliklar araliginda do-

nar .Bu ise,suyun yeniden dagilimini olduk¢a azaltir.

Sonu¢ olarak,betonun ylzeyinden uzaklastikca 1sidaki ve
buzlanma Onleyici madde miktarindaki degismelerden do-
layi,betonun farkli tabakalari farkli zamanlarda donar.
Sekil 8.17'de gdsterilen bu olgu dereceleme dogurur.

Yukarida belirtilen nedenlerden oturi,buzlanma onleyici
maddelerin varolmasi durumunda,donma etkisi,varolmamasi
durumundan ¢ok daha siddetli olur.0O halde,donma ve buz-
lanma onleyici madde Kkullanilmasli durumunda, donmaya
karsi1 direncin saglanabilmesi i¢in daha fazla hava go-

zenegi gereklidir.

A¢iklanan kurallar,tiim buzlanma onleyici maddeler i¢in
gecerlidir.Buzlanma Oonleyici olarak tuz kullaniliyorsa,
donatidaki ciddi korozyon tehlikesi gdzdnine alinmali-
dir .Baska buzlanma onleyici tuzlar kullanildiginda.,ila-
ve bir kimyasal etki olasiligl godzdnine alinmalidar
k20 .21 . 245

Agregalarin etkisi

Donmaya karsi diren¢li olmayan agregalar, kural clarak.,
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donma sirasinda genlesen suyu emerler ve ¢imento hamu-
runu hasara ugratirlar.Bu tiir slireclerin tipik gdster-
gesi,bliyuk boyutlu agregalardaki vyerel parcalanmadir
IR0 21,2¢1.

Donmaya arrensl i

olmayan agregalar

DONMAYA DIiRENCLI OLMAYAN:
GOZENEKLI VE/YA DA GENLE-
SEBILEN,SISEBILEN

|

DONMANIN YARATTIGI GENLES-
MEYE BAGLI CIMENTO MATRI-
SINDEKI PARCALANMA YA DA
MIKRO CATLAMA

Sekil 8.18 Agrega etkisi

8.1.2.2 Etkiyen parametreler

kil

Betonun bilesimi

Donma direnci sodzkonusu oldugu zaman temel parametre,
cevre kosullarina uyum saglayacak belirli miktardaki
hava gdzeneklerinin bulunmasidir.Bdylece, siddetli don
etkisinde kalan betonun donma direnci olduk¢a arttiri-
labilir.

Oteki dnemli parametreler,su/¢imento orani ve ¢imento
icerigidir.Su/¢cimento orani azaltilir, ¢imento icerigi
arttirilirsa.betonun donma direncide artar. Harmanlama

vyapilan maddelerin icerigindeki artis,gozenek yaplsinl
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degistirir.Karistirilan madde miktarinin fazla olmasi
betonun derecelenme direncini olumsuz yonde etkileyebi-
lir (Sekil 8.19).

Donma direncini etkileyen bir baska parametre de,parca-
cik bluyuUkligu dagilimidir.Ayni diizeyde bir donma diren-
ci elde edilebilmesi i¢in biiyiik boyutlu agregalarin
miktari azaldig1l zaman,hava ve ¢imento miktarlarinin ¢o-
galtilmasi gerekir [21,24].

(11) Cevre kosullari

Betonun donma direnci baglaminda,c¢evre kosullari en be-
lirleyici Kkriterdir.Betonun,donmadan hemen once ¢ok az
ve hafif kurumasi bile,su/¢imento orani ile hava igeri-
ginden bagimsiz,c¢ok yilksek bir donma direncini saglar.
%#97'1ik bagil nemli c¢evre kosullari,suyun donmasl slra-
sinda ¢ok yuksek oranda bir buharlasmayi olasi Kkilar.Bu
da,hacmin artmasi ve suyun yeniden dagilimi i¢in yeter-
1i alan saglar (Sekil 8.20).

Onceki bolumde betimlendigi gibi,yalnizca doymusa yakin
betonlarda,beton bilesiminin etkileri,betonun donma di-

renci uUzerinde onemli rol oynar.

(111) Betonun vasi

Betonun yaslandikca mukavemet artisl ve degisen gdzenek
yapisindaki degisim sonucu,donma direnci de artar. Cev-
redeki nemin donma hasarina yol ag¢mayacagl durumda bile
betonun ¢ok gen¢ yasta yiuksek nem icerdigi ve dolayi-
siyla sinirli bir genlesme alanina sahip oldugu unutul-
mamalidir (Sekil 8.21).
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8.2 Kimyasal Sirecler

§.2.1 Kimyasal olaylarin beton ilizerindeki olumsuz etkileri

Bir beton yapinin dayanikliligi,¢ogu zaman,betonun bir kimya-
gsal reaksiyon sonucu ayrisma hiziyla o6l¢ilir.Bitin bu reaksi-
yonlarda,agresiv maddeler (iyonlar ve molekiiller) bir yerden,
genelde c¢evreden,betondaki-o maddeye gdre-reaktif bir maddeye
taganirlar (20,27, 24,98},

Agresiv madde betonda bulunsa bile, reaksiyon olusabilmesi i-
¢in gene reaktif madde dogrultusunda tasinmalil ve ona ulasma-
lidir.Bu olgu gerceklesmezse reaksiyon olusmaz.Betonda pratik
yonden onemli Ol¢lude kimyasal reaksiyon olusmasinin on kosulu

herhangi bir bic¢imde (sivi ya da buhar) suyun bulunmasidir.

Genellikle,agresiv madde reaktif maddeye ulastigil zaman reak-
siyon olusur.Fakat,¢ogu zaman,agresiv maddenin beton ig¢indeki
tasinma hizlari yavas oldugundan, bu reaksiyonlarin olumsuz,
hasar olusturucu etkilerinin gozikmesi yillar sonra ortaya
¢ikabilir.

Agresiv maddeler betona girdigi zaman,betondaki reaktif mad-
delerin "ulasilabilirligi'"(accessibility) reaksiyonu belirle-
yici 6nemli bir dle¢lit olur.Sicakligin artmasi tasima hizini
srttarar.

rReaksiyonun tipine gdre,yaklasilabilirlik, heniuz iyi durumda
bulunan betonun ge¢irimliligi ya da reaksiyon urlinleri pasif-
lestirici tabakaya gdre saptanir.

Niteligin diismesine neden olabilecek baslica kimyasal reaksi-
yonlar sdyledir :

(1) Asitlerin,amonyum ve magnezyum tuzlarinin ve yumusak
suyun sertlesmis ¢imento ile reaksiyonu.

(11) Siilfatlarin betondaki aliiminatlarla reaksiyonu.

(111) Alkalilerin betondaki reaktif agregalarla reaksiyonu.

Kalsiyum bilesimleri arasindaki kimyasal reaksiyon,ozellikle,
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Ca(oH)2 ile CO, reaksiyonu,betondaki donatinin korozyon ris-
kini arttirir. Bu kimyasal reaksiyon,betonun karbonatlasmasi-
na ve dolayisiyla alkalilikte diisiise neden olur.

8§.2.2 Asit etkisi

Agresiv madde olarak asitlerin,reaktif madde olan betona et-
kisi,tim kalsiyum bilesimlerine etkimesi ve onlari kalsiyum
siilfata,kalsiyum aliminyum siilfata ve benzerlerine donistur-
mesi anlamina gelir (Sekil 8.22) [21,27].

Hidroklorik asit,c¢ozunirliigli yluksek kalsiyum kloriiriin; silfi-
rik asit,kalsiyum siilfat(al¢1l tasi)'in; nitrik asit, ¢dziunir-
1ligli yuksek kalsiyum nitratin olusmasina neden olur. Organik
asitlerde de sonu¢ aynidir: Laktik asit,kalsiyum laktatlarin;
asetik asit,kalsiyum asetatin olusmasina neden olur.Donisumin
(conversion)sonucu olarak,sertlesmis ¢imentonun aderans kapa-

sitesi hasar goriir.

Cesitli asitlerin betondaki reaksiyon hizi etkiyen asidin ag-
resivliginden ¢ok,olusan kalsiyum tuzunun ¢oziinlurliugine bag-
lidir.Tuzun ¢oziinlirligi azaldikca(baska etkilerle wuzaklasti-
rilmadigil taktirde),¢dken tuzun'"pasiflestirici etkisi" artar.
Kalsiyum tuzu ¢ozinilirse,reaksiyon hizinin onemli bir Kkismi,
kKalsiyum tuzunun erime hiziyla belirlenir. Bu, tahrip edici
kimyasal reaksiyonlari yonlendiren onemli ve genelde gecerli
duruma bir Ornektir: Agresiv kimyasal bir etki sonucu olan
bozulma hizi,akim olan bir eriyikte durgun bir eriyige gore
daha yiliksektir.

Magnezyum ve amonyum tuzlari,benzeri asitler gibi, reaksiyona
girerler: Amonyum kloriir, serbest hidroklorik asit; Amonyum
nitrat ise serbest nitrik asit gibi reaksiyon goésterirler. Bu
iki tuzun ve serbest asitlerin reaksiyonlari arasindaki tek
fark ilk durumda magnezyum ve amonyum hidroksidin a¢iga ¢1k-
masidir.

Yumusak su da asitler gibi,kalsiyum bilesimlerini eritir. Do-
1aY131yla,sertle$mi$ cimento hasar goriir.Herseyden once(doni-



Cevreden gelen asit
eriyigi

Sertlesmis ¢imentonun tabakalara
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Reaksiyon trunlerinin
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Dontismiis tabaka,kaldirilma-

] dik¢a, saglam betondan daha

geg¢irimli olur.

Sekil 8.22 Asit etkisi
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siim h1z1 gozdnilne alinmadan)muhtemel asit etkileri ve/ya da
magnezyum tuzlarinin,amonyum tuzlarinin ve yumusak suyun et-
kileri irdelenmeli ve betonla temas eden madde miktari belir-
lenmelidir.Bdylece,asidin timiiniin kalsiyum tuzuna donistiugi
varsayllarak,zaman i¢indeki maksimum"yizey"kaybinin ne olaca-
g1 hesaplanabilir.Buradan,drnegin,asit yagmuru ile donisebi-
lecek sertlesmis ¢imento miktarinin yok denecek kadar az ola-
bilecegi sonucu ¢ikarilabilir.Clinkii,her y1l yagan asit mikta-
ri,beton list ylizey tabakasinin tampon kapasitesinden diisiik o-

lur.

Asitlerin etkisi ile siilfat ve alkalilerin etkisi arasinda
temel bir fark vardir.Birincisinde,sertlesmis ¢imentonun ta-
mamen doniusumiu sdzkonusudur. Bu da, gdzenek sisteminin harap
olmasiyla sonuc¢lanir.Dolayisiyla,asit etkisinde,saglam beto-
nun ge¢irimliliginin Oonemi ¢ok azdir.Daha sonraki bodliumlerde
aciklanacagil gibi,oteki tipteki etkilerde,saglam betonun ge-

¢irimliligi en onemli etkendir.
8.2.3 Stulfat etkisi

Asitlerin c¢imentodaki tum bilesenlerle reaksiyona girmesi so-

nucu tim gozenek sisteminin harap oldugu asit etkisinin aksi-
ne,siilfat,cimentodaki bazi bilesenlere etkir.Siuilfatin betona

etkisi,agresiv madde olan siilfat iyonunun,reaktif madde olan
sertlesmis portland ¢imentosundaki ya da portland klinkeri i-
ceren ¢cimentodaki aliiminat bileseni ile Kkimyasal reaksiyona
girmesiyle belirlenir.

Ortamda yeterli su varsa,bu maddeler arasindaki reaksiyon be-
tonun genlesmesine neden olur.Bu ise, tamamen parc¢alanma ve
dagi1lmaya kadar gidebilen ve diizensiz sekilde olusan c¢atlama-
ya neden olur.Heniiz,siilfat ve C3A kombinasyonunun neden gen-
lesme olusturduguna iliskin bir a¢iklama yapilamamistair.

Pratikte,genlesme olusumunu etkiyen Snemli parametreler sun-
lardir :

(1) Betonun i¢inde bulundufu ortam: bagka bir devisle,etki~
nin siddeti (agresiv maddenin miktari).
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(11) Ulasilabilirlik;baska bir deyisle betonun gec¢cirimliligi
(tasima hiz1i).

(111) Betonun duyarliligi:baska bir deyisle,
(reaktif madde miktari).

¢imentonun cinsi

(1v) Varolan su miktari.

Beton,sulfat etkisine karsi dayanikli bir ¢imento tipi kulla-

nilmasiyla ya da geg¢irimsizliginin vyeterli diizeyde olmasi

saglanarak siulfat etkisine karsi korunabilir (Sekil 8.23).

icinde bulunulan ortam

Ortam,silfat disindaki bilesenlerin varligi ile dengelenebi-
lir.Kloro-aliminatin(Fridell tuzu)dncelikli olusumunun kloriir
iyonlar1i uUzerindeki 1limlastirici etkisi bu duruma bir Ornek-
tir .Boylece,hasar olusturucu genlesme olusmaz. Yiksek siulfat
icerigi nedeniyle ¢ok agresiv olarak siniflandirilmasi gere-
ken deniz suyu,bu mekanizma dolayisiyla orta agresiv kabul e-

dilebilir.
Betonun ulasilabilirligi

Bir betonun sulfata karsi diren¢li olabilmesi 1i¢in gerekli
gecirimsizlik derecesi,belirli bir zaman araliginda nifuz e-
den su derinliginin sinir degerleriyle belirtilebilir.Pratik-
te,bu,genellikle,su/¢imento oranini ya da beton kalitesini
sinirlayan degerlere doniusturulir.Bu,yalnizca,"s1k dokulu" be-
tonlar i¢in gecerlidir;yerel ayrismalardan ve Kkoruma yeter-
sizliginden kaynaklanan yilizey kalitesizligi i¢in gecersizdir.
Amesivliéi yiksek ortamlarla ilgili su nifuzunun ve Oteki

etkilerin sinir degerleri heniiz tartisma asamasindadir.

Cimento tipi

Cesitli ¢imento tipleri,siilfat etkisine gdsterdikleri dirence
8re siniflandirilabilirler.C;A i¢in ASTM(American Society of
Testing Materials)limitleri normal siilfat direnci (MSR) i¢in
"aksimum %8, yiiksek siilfat direnci (HSR) i¢cinse maksimum %5

dir.Avrupa'da ise (yiiksek) siilfat direnci icin %3 limiti ka-
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bul edilmistir.

Son arastirmalar,¢esitli ¢imento tilirlerinin harmanlanmasi ile
elde edilen ¢imentonun davranisinin ¢ok iyi oldugunu godster-
mistir.Baz1 ulusal standartlarda HSR i¢in Portland yliksek fi-
rin ¢imentosunun minimum %65 ciliruf harmanlarinin,dogal vya da
yapay ogutiulmis ciruf ya da puzolan malzeme(u¢ucu kiil/flyash,

silis dumani/silicafume) icermesi oOngdriilmektedir.
8.2.4 Alkali etkisi
Alkali-silika reaksiyonu

Alkali etkisi,betondaki belirli maddelere yonelik oldugundan,
asit etkisinden c¢ok,siilfat etkisine benzer bir mekanizmasi
vardir.Siilfat ve alkali etkileri arasindaki fark,birincisinde

reaktif maddenin ¢imento, otekinde agrega olmasidir.

Betonun godzeneklerindeki alkalin ig¢erigi az ya da ¢ok alkali
(Na+=Sodyum ve K+=potasyum) icerir ve her zaman Kkirece doy-
mustur .Alkalin eriyiklerinin silika i¢eren agregalara etkime-
siyle,alkali-silika jeli olusur.Yeterli su varsa,bu jel hasar

olusturucu genlesmeye neden olabilir.

Dizensiz sekilde (harita c¢atlamasi) kiiciik ylizey catlaklariyla
baslayan hasar,betonun biitiinliyle par¢calanmasi ve dagilmasiyla
sonu¢lanir.Genlesme,genellikle,direncin ¢ok az oldugu dogrul-
tuda ylizeye paralel ve iceride gelisir (Dosemeler) ve/ ya da
basin¢ etkisinde kalan elemanlarda (kolonlar) basing¢ yoriinge-
lerini izler.Diger tipik belirtiler,patlamalar (pop-outs) ve
degisen bilesimlerdeki cams1 incilerin olusmasi(terleme) sek-
linde olur (Sekil 8.24).

Simdiye kadar,alkali-silika olusumunun neden genlesme yarat-
t1g1 tam ac¢iklanamamistir.Pratikte,genlesme olusumunu etkile-

yen baslica parametreler soyledir:

(1) Amorf ya da kristallesmis silikanin bulunmasina bagli

olarak,agreganin reaktivitesi.



(11)

(111)

(1v)

(v)

(vi)
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Raektif maddenin miktari ve tane buyuklugiu

Gozenek suyunun alkali konsantrasyonu(agresiv maddenin
i¢sel miktari).

Cimentonun tipi(tasima hizi).

I¢cinde bulunulan ortam (agresiv maddenin dissal mikta-
ri)

Varolan su miktarui.

Alkali-karbonat reaksiyonu

Karbonat mineralleri de alkalin etkisine Kkarsi duyarlidir.

Dolomitte ya da magnezyum i¢eren Kire¢ tasinda,reaksiyon so-

nucu Mg(OH), olusur.Dolomitsizlestirme(dedolomitization) de-

nilen bu olgu harita ve benzeri c¢atlamalardan, betonun tama-

men harabolmasina kadar giden bir etki olusturabilir.

Agreganin duyarliliga

$)

{15)

Alkali-silika reaksiyonu

Reaktif silikanin varligil temel sinirlayici etkendir.
Reaktivitenin tahmin edilmesi ise zordur. Bilitin olasi
kosullar altinda,tim agregalar i¢in inandirici sonug¢-
lar veren kapali bir sistem heniliz bulunamamistir.Alka-
1i reaksiyonunun hasar olusturucu etkisi yalnizca re-
aktif agrega miktariyla artmaz.Genlesme belirli bir o-
randa maksimum olur.Genellikle,bu miktarin yiuzdesi c¢ok
kiiciik olur.Cimento tipi ve beton karisimi da bu yuzde-

yi etkiler.

Alkali-karbonat reaksiyonuna, alkali-silika reaksiyo-
nundan daha seyrek rastlanir.Bu olguda,potansiyel teh-
like olan maddenin petrografik ayrimi kolayca vyaplla-
bilir.Genlesmenin hasar verici bir dereceye ulasmasi
yalnizca killi bilesenlerin bulunmasiyla mimkindir. Bu

da alimin icerigiyle ifade edilebilir.



Gozenek sistemindeki al-
kalilerin niifuzu(drnegin,
Cevreden gelen su ve/ ¢imentodan ve karisimdan)

ya da alkaliler(drne- Q ¢ [/

gin,buzlanma dnleyici
ON

tuzlardan gelenler)
Reaktif agregalarin do-
niisiimii(varsa);genelesme

Su ve alkalilerin
betona niifuzu

Catlak olusumu

-Harita catlamasi
-Yiuzeye paralel
catlama

Reaktif agrega

Alkali-silika reaksiyonunun yolactigi
¢atlama

Alkali-silika jelinin
terlemesi (weeping)

Sekil 8.24 Alkali-agrega reaksiyonu



Alkali icerigi

Gozenek suyunun alkali konsantrasyonu, belirleyici bir etken
oldugundan,betonun herhangi bir anda icerdigi alkali 6nemli-
dir.Serbest alkali,baslica ¢imento tarafindan saglanir.Ozel-
likle,sulu alkalinin sertlesmis c¢imentoya akimi gibi neden-

ler de gozoniine alinmalidair.
Cimentonun tipi

Alkali-agrega reaksiyonu baglaminda, sinirli alkali icerigi
olan o0zel Portland ¢imentolari uzun yillardan beri kullanil-
maktadir .Harman ¢imentolarda, klinker bileseninin icerdigi
alkali seyreltilmistir.Fakat bu,harmanlanmis ¢imentolarin i-
yi davranislarinin tek nedeni degildir.Cesitli standartlarda
yiksek firain cilirufu ¢imentolarinin icerdigi alkali i¢in (cii-

ruf icerigine bagli) olduk¢a yiliksek limitler konulmustur.
icinde bulunulan ortam

Yirtirlikteki standartlarda gozonine alinmamis olsa bile,ic¢cin
de bulunulan ortamin onemli bir rolu vardir.Ortam dolayisiy-
la ayn1 miktarda ve tipte reaktif agregalarin,betonu hasara
ugratma oranlarinda biiyiik degisiklikler olusabilir.Beton ta-
sarim1 sirasinda agregalar,sabit ve yiksek nemli or tamda
elde edilen deney sonu¢larina dayanilarak gerceklestirilir.
Belirli araliklarla kuruma ve 1slanmanin,genlesmenin artma-
sina neden oldugu da bilinmektedir.Beton,suya dayanikli hale
getirilerek bir hasarin gelisimi hatta olusumu onlenebilir.

8.3 Biyolojik siireg¢ler

Beton yapilar iizerinde yosun,bitki ve aga¢ koklerinin yetis-
mesi ya da olusumu mekanik bozulmaya yolacar. Bitki ve agac¢
kbklerinin Kkiiciik catlaklardan ve betonun zayif Kesimlerinden
niifuz etmeleriyle betonda biiyiik ¢atlamalar ve hasar olusur.
Bitkilerin biiyiimesi sirasinda beton yuzeyinde su tutulur.
Yiiksek nemle doymus beton olusur.Dolayisiyla donmaya bagla
hasar riskini arttirir [20,21]. Ayrica, mikrobuyime, c¢imento
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hamurunu parc¢alayan humik asit olusturur,kimyasal etkiye ne-
den olur.

Pratikte,beton i¢in en Onemli biyolojik etki tipi,lagim sis-
temlerinde goriuliur.Oksijensiz ortamlarda, lagimdaki protein
ya da siilfat nedeniyle(beton i¢in tek basina ¢ok zararli ol-
mayan)hidrojen siilfiir olusur.Eriyikteki hidrojen siilfiir,bak-
teriyolojik etkiyle oksitlenerek siulfilirik aside donilisebilir.
Dolayisiyla,su dizeyi iUzerinde bulunan beton asit etkisi al-
tinda kalabilir (Sekil 8.25).

Betondaki etkiye ugramis ¢imento hamuru tamamen alc¢itasina
(jips) doniisiir. Beton deniz yapilarinda, deniz bitkilerinin
biyumesi,yapliyl koruyucu bir etki yapabilir.Bitkiler,oksijen
betonda yayilmadan,oksijeni tiketirler.Boylece,oksijenin,do-

natinin Korozyonu lzerindeki etkisini onlerler.

8.4 Donatinin Korozyonu

8.4.1 Karbonatlasma

(1) Genel
Betonun bosluk suyunda c¢oOziinen Kkalsiyum hidroksit ve
bazen agregalardaki ¢oziinebilen alkali, pH'1 12,5-13,5
arasl olan bosluk suyu saglarlar.Havadaki Kkarbondiok-
sit,kalsiyum hidroksitle (sonmiis kirec¢c)birleserek kal-
siyum karbonat(kirectasi)olusturur [20-22,24,27]:

Ca(OH) + 002—529> Caco_+ H_ 0

Bu reaksiyonun olusmasl i¢in az miktarda su gerekir.
ciinkii kuru beton karbonatlasmaz.En yiliksek karbonatlas-
ma hi1zi,nemlilik orani %50-60 olan havada gerc¢eklesir.
Daha yiiksek nemlilik oranlarinda,karbondioksit yayimi
(difiizyonu),bosluklarda biriken su tarafindan engelle-
nir.Bosluklardaki kalsiyum hidroksit tekrar eridikten
ve karbonatlastiktan sonra, pH dismeye baslar.Ayni za-
manda kalsiyum silikatlarain (Ca0,Si0O,) bir bdlumu de
eriyige gecer ve havadaki karbondioksit ile reaksiyona
girer.Sertlesen ¢imento tamamen karbonatlastigl zaman,
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kKarbondioksidin normal kismi basinci altinda yaklasik
8.3"1Uk bir pH olusur.Kisaca,kimyasal reaksiyon,belir-
li bir anda, belirli bir derinlikte degil, bir bdlgede

olusur. Karbonatlasma olayi,Sekil 8.26'da sematik ola-

rak gosterilmistir [20].
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Alkalilik i¢yuzeyi,beton yuzeyine tam paralel gitmez;
betonun,homojen olmayan o0zelliklerine bagli olarak az
ya da ¢ok degisir.ilk bakista Kkarbonatlasma, genelde,
beton O0zelliklerine zararli gorulmemelidir. Zararli o-
lan yalnizca donatinin Korozyondan Kkorunmasina olan
etkisidir.Clinkii,pH'daki azalma ¢elik yilizeyinin pasif-

ligini ortadan kaldirair.

Betonun karbonatlasmasi,beton yuzeylerine renk belir-
leyicileri piliskiirtilerek(sprey)ortaya ¢ikarilabilir.Bu
metodun onemli yani,bu tip renk belirleyicilerin fark-
11 pH bolgelerinde farkli renkler vermesindedir. Beto-
nun Karbonatlastirilmasi ile ilgili arastirmalarda,fe-
nolftalein kullanisli bulunmustur.Cilinkii,9'dan diisik pH
larda renksiz,9'dan biiyiik pH'larda canli kirmizi renk
vermektedir.Bir Ornek, Fotograf 8.1'de goriilebilir.Fo-
tograf,donatida korozyonun alkalilik i¢ ylizeyinin do-
natiya ulastiginda olusmaya basladigini gostermektedir
{221].

not carbonated

\,»! ¥

corrosion

," Vv e, ° ‘-?“{}{‘ vfj y
7 g . h"ﬁ B

N ‘ ot
/ i %0 s
F o AT 27

carbonated concrete ‘ carbonation peak

Fotograf 8.1 Karbonatlasma ucul22]
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Karbonatlasma hizi

Betonun karbonatlasma hizi ve/ya da alkalilik i¢ yiize-

yinin hizi korozyon Kkorunmasinda biiylik dneme sahiptir.

Karbonatlasmanin beton ic¢indeki yayilisi,asagidaki et-

kenlere baglidir:

~ Karbondioksidin kismi basincina (havanin normal kar-
bondioksit igcerigi %0,03)

~ Beton ge¢irimliligine (Su/¢imento orani,¢imento ice-
rigi, tane biuyuklugi,dagilim egrisi, betonun bakimi
"kiir",betonun nemi)

~ Karbonatlasabilecek madde miktarina(¢imento igerigi,

kullanilan c¢imento tipi)

Karbonatlasma difuzyon olayi oldugundan, alkalilik i¢-
yuzeyi betonun ic¢ine,beton yasinin karekokiiyle yakla-
$1Kk dogru orantili olarak girer.Ancak,daha duyarli he-
saplar,alkalilik i¢ yuzeyinin betonun ic¢erisinde;beto-
nun sertlesmesinden,betonun ic¢indeki kalsiyum hidrok-
sit difliizyonundan ve bazi baska nedenlerden dolayi,ka-
rekok zaman fonksiyonunun gosterdigine gore, gittikce
yavaslayan bir hizla girdigini ve uzun zaman sonra son
bir degere ulastiginl gostermektedir (Sekil 8.27]. Bu
efri deneysel verilerle dogrulanmistir.

X A Beton yogunlugu,karbonatlasabilen
¥ T nadde miktari ve artan ¢evre nem-
e = X3 s - :

R Son deger //)r liligine bagli olarak azalir
— : ———————————————————————————

(=

=

E .9

> Yz

8o X

a3

>///’

s

g VZaman

Sekil 8.27 Alkalilik i¢ yuzeyinin (pHL9)
betonun i¢lerine ulasiml



Hava Kkirliligindeki artis, betonun dis tabakalarinin
niteligini olumsuz yonde etkiler.Ornekse,betona niifuz
eden kiukiurtdioksit,karbonatlasmanin betonun i¢ tabaka-

larina daha kisa zamanda ulasmasina neden olur.

(111) Konuyla ilgili bilgi diizeyi ve belirlemeler

Havadaki karbondioksidin betonun karbonatlasmasina ne-
den oldugu ve karbonatlasma hizini etkiledigi belir-
lenmistir.Betonda, c¢atlaklarin olustugu bolgelerdeki
karbonatlasmanin,¢atlamamis bolgelere oranla daha faz-

la oldugu goriilmektedir (Fotograf 8.2).

Fotograf 8.2 Catlak bolgesinde karbonatlasma [22]

Beton kurallara gdére yapilmissa, CEB-FIP MC 90'da ve-
rilen minimum ortiitbeton kalinliklari[16];alkali i¢ ylu-
zey ortalama derinliginin,¢ok uzun zaman olsa bile,
donatiya ulasmamasinl saglayabilmektedir.Ancak bu bag-
lamda,betonun dis tabakalarinin baska nedenlerle bo-
zulmus olmamas1 gerekir.Betondaki homojen olmayan bol-
gelerde(bliyiik bosluklar,catlaklar vb. Bkz.Fotograf 8.1
ve 8.3) ve disiik pH'l1 yerlerde (karbonatlasmanin tepe



noktalarinda)alkalilik i¢ yiizeyi,ortalama derinlikten
daha fazla olur. Bu gibi bdlgelerdeki kKorozyon riski,

¢atlak bolgelerindeki gibi olur.

Fotograf 8.3 Karbonatlasma ucu(tepesi)[22]

8.4.2 Elektro-kimyasal korozyon
£9 Genel

Korozyon bir elektro-kimyasal olaydir.Ortamin elektro-
litligi artarsa korozyon da artar [20-22,24]. Elektro-
kimyasal korozyona neden olabilecek bir eleman elekt-
riksel ve elektrolitiksel olarak baglanmis birer katot
ve anottan olusur.Betondaki donati a¢isindan,donati e-
lektriksel iletken ve betonun bosluk suyu elektrolit
gorevi yapar.Anot ve Kkatot,¢elik ylizeyinde birbirine
yakin olarak ya da ayri bulunabilirler. Bu nedenle,
elektrolitin(bosluk suyu) iletkenligine ©Ozel Onem ve-

rilmelidir.
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Elektro-kimyasal olay,anot ve Kkatot arasindaki potansi-
yel farkindan dogar.Sonu¢ olarak,anottaki(+)yiiklii metal
iyonlari Fe'® olarak siviya girer ve yeterli derecede
bagimsi1z elektronlari metalde birakarak katoda gecerler
Burada, elektrolitin elemanlari tarafindan emilerek, su
ve oksijenle birlesip hidroksit (OH) iyonlari olustu-
rurlar ve nemle oksijen miktarina bagli olarak ¢esitli
pas Urinlerine donisirler. Bu olaylar basitlestirilmis
olarak asagidaki kimyasal reaksiyonlarla da gosterile-
bilir (Sekil 8.28).

++ -

Fe --> Fe + 2e (Anodik reaksiyon)
4e + 0p+ 2H,0 --> 4(OH)~ (Katodik reaksiyon)
Fe*™ + 2(OH)™--> Fe(OH)2 (Demir Il hidroksit)
2Fe™™™ + 6(OH) --> 2Fe(OH)3 (Demir III hidroksit)
2Fe(OH)3-2...-> Feo03 + 3H»0 (Demir III oksit)

Yukaridaki bagintilar yalnizca, gerc¢ekte belirli durum-
larda, birka¢ ara evrede olusan korozyon siirecinin bi-
¢imsel tanimidir. Ornegin,pas Uriinleri hicbir zaman ta-
mamen Fe,O0, olmaz. Aksine, nem ve oksijene gore degisen
¢ok ¢esitli pas irilnleri olusabilir.Pas bagintisi genel
olarak sdyle tanimlanabilir : x.FeO.y.Fe,0;.z2.H,0 . Pas
Urinlerinin renkleri yesilden, kirmizi ve siyaha Kkadar

degisir.

Oz

Hawva

’// Beton bosluk ;;lu
//////////i;/////, ,//////;:;3 (Elektrolit) :
2Fe /// 4o &// /////)

Celik

7,77

Sekil 8.28 Elektro-kimyasal korozyon
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Yukaridaki basitlestirilmis bagintilar, korozyon slureci
icerisinde yalnizca oksijenin tuketildigini,suyun, yal-
nizca korozyonun devaml i¢in gerekli oldugunu ve mikta-
rina bagli olarak Fe,0; olustugunu gostermektedir.

Korozyon uriunleri, donatinin kapsadigili hacmin artmasina
neden olur.Dolayisiyla, bu lrilinlerin etkisiyle betonda
ilave gerilmeler olusur. Bu gerilmeler,0zellikle,koroz-
yonun ¢ubuk boyunca olustugu yerlerde,once ¢ubuk boyun-
ca boylamasina ¢atlaklar olusmasina ve daha sonra oOrtiu-

betonun parc¢alanmasina neden olur (Fotograf 8.4) [22].

Yerel korozyon (Fotograf 8.5) bazen,¢atlaklarin olustu-
gu bolgelerde,pas lekelerinin beton yilzeyinde gozikme-
siyle ortaya c¢ikar.Ancak,genelde bu olgu, beton yilzeyi

gozlenerek denetlenemez.

Beton icindeki celigin Korozyona uframasi icin gereken

on kosullar

(a) Karbonatlasmamis betonun saglayabilecegi varsayilan
alkali ortamlarda,mikroskobik incelikte oksit Ortu
vya da film tabakasi c¢ubuk yuzeyini kaplayarak Fe'”
iyonlarinin anotta ¢ozinmelerini engeller(pasifles-
tirme).Bunun sonucu olarak,karbonatlasmamis betonda
tim diger kosullar varolsa da Kkorozyon olmaz.Yal-
nizca,pH'in 9'un altina diustiigli durumlarda, oksit
kaplama ortadan kalkar ve korozyon olusur.Ancak,al-
kali ortamda bile bu koruyucu ylizey,0zellikle Kklo-
rir iyonlari gibi,bazi iyonlar tarafindan Kkismen

hasar gorebilir.

(b) Elektrolitin(bosluk suyu)iletkenligi,betonun nem i-
cerigine baglidir.Kuru i¢ odalarda,betonun nem ora-
n1 yetersiz olur.Bu ortamda, betondaki c¢elik,diger
tiim kosullar gerceklesse de korozyona ugramaz. Nor-
malde,a¢1k hava etkisinde kalan betondaki nem ice-
rigi,beton yagmur suyuna karsi korunsa bile, Kkoroz-
yon i¢in yeterli olur.Korozyon hizi, elektrolitin
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Fotograf 8.4 Korozyon nedeniyle olusan boyuna c¢atlak [22]

Fotofraf 8.5 Yanal ¢atlak nedenyle olusan korozyon [22)]
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artan iletkenliginin bir fonksiyonu olarak, betonun
nemi arttik¢a artar.Bu silre¢,oksijenin cubuk yluzeyi-

ne nufuzu durmadigl slirece devam eder.

(c) Korozyon i¢in gerekli oksijen bagil olarak disiktir,
ve normalde,havayla temas eden Orti betona(20-40 mm)
nifuz eder ve c¢ubugun ylizeyine ulasir.Bu nedenle,sa-
dece yuksek mukavemetli ya da son derece nemli ve/ya
da suya doymus beton,oksijenin ¢elik yilizeyine nifu-

Zunu engelleyebilir.

Donati boyunca,potansiyel farkil olmadan da genel Kkoroz-
yon olusabilir.Eger,¢elik ylizeyindeki pasiflesme ¢ok kii-
¢k bir alanda yokolabiliyorsa(drnekse,betondaki c¢atlak
bolgelerinde,karbonatlasmanin donati ylizeyine wulastigl
tepe,zirve kesimlerinde) o zaman,anodik ve katodik dav-
ranista bulunan c¢ubuk bdlgelerinin yeri ve dagilimi ko-
rozyon hizina iliskin bir etken olur. Teorik olasiliklar

Sekil 8.29'da ii¢ modelle a¢iklanmistir.

7% Anodik davranan c¢elik bdlgesi
N\ Katodik davranan ¢elik bdlgesi

Model 1 Model 2 Model 3 ]

B 1
PH =~ 25 i PH=~ 15 {Pies} hml'

io’- }W\_:Pﬂ«sg (oa)‘i 0:.+ P15 élc"-h Pems PHS 25 (P PH™ 25

1
: 1

. -

E o
Bir ¢atlama ya da maksimum karbonatlasma
\\7 ile olusmus

Sekil 8.29 Betonun alkalilifinin azaldig1 yorelerdeki
korozyon siirecine iliskin modeller
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Uygulamada bu U¢ modelin bir karisimiyla karsilasilabi-
% 8 o

Betondaki catlaklar dolayisiyla etkili celik yuzeyi,ce-
1lik c¢ubugun c¢atlak genisligi ic¢inde kalan yiizeyinden da-
ha--fazla olur-(Sekil- 8.30):

Karbonatlasmis beton

A
3/41’ Karbonatlasmamis beton
Z

£

(111)

Sekil 8.30 Catlak bolgelerindeki etkili c¢elik yiuzeyi

Korozyona neden olan kosullar ve korozyon hizini etkile-

yen iliskiler Sekil 8.31'de! gosterilmistir.
Bilgi diizeyi (kloriir yvyoklugunda Kkoro n

CEB/FIP MC 90'da verilen minimum Ortiibeton kalinliklari
[16] ac¢ik havayla temas eden c¢atlamamis betondaki karbo-
natlasmanin, ¢ok uzun zaman sonra bile,donatiya ulasmama-
sinl1 saglar.Ancak,bu,yalnizca teknigine uygun Uretilmis,
iyi sikistirilmis ve bakimina Ozen gosterilmis betonlar
i¢cin gecerlidir.Yalnizca, ¢ok kuru ¢evre Kkosullarinda
karbonatlasma,or tiibetonu asarak daha derinlere erisebi-
lir.Ne var ki,bu gibi durumlarda,kural olarak,nem iceri-
Fi Onemli Olciide korozyon olusturacak kadar yuksek olmaz.
CEB/FIP MC 90'da verilen oOrtiubeton kKalinliklari a¢ik ha-
va etkisinde kalan c¢atlamamis yaplisal elemanlardaki ce-
lik icin yeterli giivenligi saglar [16].Bu degerlerin,ya-
pimda,altina inilmesi oOngdrilmeyen minimum degerler ola-

rak anlasilmasi gerekir.
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CEB/FIP MC 90'da verilen Ortiibeton kalinliklari sdyledir
(16]

Ortiibeton minimum kalinliklari Cmin (mm)
KOru ortamlarda i i e e e i v s svn 10
Nemdi ortamlardd cinn i bm it bt 25

Don etkisinde kalabilen nemli

ortamlarda ve deniz suyu ile

temas hallndd . isimi o igsisdgm. & " ... 40

Etkileyici kimyasal 6gelerin

bulundufy Ortamlarla v v v v uomeisbinie Agresiv*
Korozyon ve korozyona Kkarsi Kkorunmayla ilgili glincel

bilgiler Sekil 8.32'de Ozetlenmistir.

Catlakli bolgelerdeki karbonatlasma,c¢atlaksiz Kkesimlere
gore donatiya daha yiiksek hizla erisebilir.Betonarme ya-
pilardaki c¢atlak genisliklerinin,yapinin tim kullanim
omri boyunca korozyonu onleyecek sekilde sinirlandiril-
mas1 mumkiin degildir.Baska bir anlatimla, donatinin ko-
rozyona karsi korunmasinda ¢atlak genislikleri temel et-
ken degildir.Klu¢uk ¢atlaklil bolgelerde,karbonatlasma,ge-
nis catlaklara gore donatiya daha uzun zamanda ulasir.
Bununla birlikte,korozyon hizi,¢atlak genisliginden he-
men,hemen bagimsizdir.Cinkii,oksijenin hizi,genelde, cat-
lak genisliginden etkilenmez.Korozyon,genellikle, c¢ubuk
capinda kiicuk bir azalma olusturur.Bu bakimdan, c¢ubukla-
rin ¢ok ince olmamasi halinde,yeterince uzun bir Kkulla-

nim omri beklenebilir.

Or tiibeton kalinligl korozyonu engelleyen temel ogedir.
Kalinlik arttikc¢a,betonun korozyon lrilnlerinin etkisiyle
parcalénma51 riski azalir.Cok Korozyonlu ortamlarda,izin
verilen celik gerilmelerini azaltma,ortiibeton kalinligi-
n1 arttirma ve ince c¢ubuk kullanilarak catlak genislik-

lerinin kiiciiltiilmesi salik verilir (Sekil 8.33).

. Kimyasal cevrenin tiiriine gdre belirlenir.
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CATLAMAMIS BETON
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Sekil 8.32 Catlamamig betondaki ¢elifin korozyonu,
etkenler ve etkileri
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Sekil 8.33 Dikine ¢atlaklar olan bolgelerde,¢elik
korozyonu,etkenler ve etkileri




Uzunlamasina ¢atlaklarin olustugu bdlgelerle ilgili gu-
venilir bilgiler heniiz elde edilememistir. Ancak, burada

da Ortiibeton kalinliginin parc¢alanmayl Onleyecegi ac¢cik-
tir.Bu sorunun Onemi nedeniyle, bu alanda arastirmalara

gereksinim vardair.

Toprak ya da su(deniz suyu disinda) altindaki yapi ele-
manlarindaki donatilarin korozyonu hakkinda givenilir
bilgiler yoktur.Ancak,slirekli olarak,1slak toprakla ku-
satilmis ya da toprak altinda kalmis yapl elemanlarinda-
ki donatilarin Kkorozyona ugramayacagl varsayilabilir.
Clinki,beton ¢ok az ya da hi¢ karbonatlasmayacaktir. Buna
karsilik,sirayla,toprak/hava ya da su/hava sinirlarinda
korozyon tehlikesi vardir.0zellikle, bu kuru ortamlarin
nemli ortamlara donlustiugi kesimlerde, betonun Kkarbonat-
lasmasi ve donatinin Korozyonunun hizlanmasi beklenmeli-

gdir.

Betondaki ¢eligin korozyonu,belirli kosullar altinda,or-
tiibetondaki potansiyel farklari Olg¢lilerek izlenebilir.

Gelecekteki arastirmalarin temel Kkonularindan biri de
korozyonun sonuc¢larini ¢oziumleyecek matematiksel yontem-
lerin gelistirilmesi, uygulamada Kullanilabilmelerinin

saglanmas1l olmalidir.

Kloriur kirlenmesi

Genel

Kloriir ya taze betonun ic¢inde bastan vardir(agregalardan
ve katkilardan ¢oziinmiis ya da karma suyundan girmis ola-
bilir)ya da betonun i¢ine disardan niifuz etmis olabilir.
Burada,kloriir iyonlarinin ger¢ek niufuzu ile suyun niifuzu
sirasinda tasinmalari arasinda bir ayrim yapilmalidir.

Kloriiriin bir bolumi ¢imento ile kimyasal bir bag yaparak
"Friedell tuzu'"nu olusturmus olabilir.Bu,kimyasal olarak
baglanmis kloriir,donatinin kKorozyonu a¢isindan zararsiz-



dir.Cimento agirliginin yaklasik %0,4'lUk bolumini olus-

turan kloriir,Friedell Tuzu'nu olusturabilir.

Ancak,Friedell Tuzu ile betonun bosluk suyundaki Kklorir
arasinda bir denge durumu olusur. Baska bir anlatimla,
%0,4'den az kloriirle bile bosluk suyunda bir miktar bag-
lanmamis Kkloriir bulunabilir.Bu da,uygun olmayan durum-

larda kloriir korozyonunun olusabilecegi anlamina gelir.

Beton tamamen karbonatlastiktan sonra,kloriurin %0,4'uUni
baglama 0zelligi kaybolur.Bu ylizden, %0,4' {in altindaki
klorir miktarlarinda bile,beton karbonatlastiktan sonra

korozyon tehlikesi artabilir.

Bosluk suyundaki bagimsiz klorir iyonlari,karbonatlasma-
m1is betonda bile,¢elik yilizeyindeki oksit kaplamayi(pasif
tabaka)orseleyebilir.Yiizeyin bdlgesel etkinlesmesi(ak-
tiflesmesi)sonucunda,¢ok Kii¢lik bir anodu (aktif alan) ve
biyiik katodu (pasif ylizey) olan elektro-kimyasal bir e-
leman ortaya c¢ikar.Ylizey oranlarinin uygun olmamasl ne-
deniyle, demirin erimesi yalnizca ¢ubugun i¢ tarafina
dogru meydana gelecektir.Bu,c¢ukurlasmaya yol acar (Sekil
8.34).Anodik hareket eden ¢ukurda,demir iyonlari eriyige
gececektir,buna karsilik katodik hareket eden c¢ukur di-
sindaki c¢cubuk boliumiinde,su ve oksijen,hidroksil 1iyonla-
rin1 olusturmak ic¢in birbirlerinden ayrilacaklardir.Kim-
yasal olaylar,8.4.2.boliimde a¢iklananlara benzer.Hidrok-
sil iyonlari,suyla birlesir ve hidroklorik asit olustu-
rur.Béylece,pas iirlinlerinin neden oldugu ¢ukurun dibinde
bir asit ortam olusur ve Kkorozyonun artmasina neden olur
Korozyon c¢ukuru,bir kez olusunca sirekli aktif kalir ve

gittikce derine dogru ilerler.

Cukur lasma korozyonu,sadece belli bir potansiyelde olu-
sur,buna "cukurlasma potansiyeli" denir. Kuru c¢imentoda
bu potansiyel yiiksektir,ancak artan nemle azalir.Bu Kri-
tik potansiyel degeri,betonun kritik Kklorir miktarinin
degeriyle ilgilidir.Betondaki zararsiz Kklorur miktari da
artan nemle artar.Bir baska onemli sonu¢ da, c¢ukurlasma
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baslar baslamaz,komsu ¢elik bdlgelerindeki potansiyelin
ani olarak diismesidir.Bu olgu,en azindan bir siire ic¢in
yeni cukurlari engeller.0te yandan,pas uriinleri kimya-
sal bagli klorir tasimazlar;cukurdaki klorir Kkullanil-
maz,ara bir evrede FeCl; olsturmak lzere hazir bulunur.
Klorir nedeniyle olusan tipik bir korozyon c¢ukuru, Fo-
tograf 8.6'da gosterilmistir.

Betonun bilesenlerindeki kloriur iceriklerinin fazla ol-
masl,donatinin Korozyonunun yanisira,betonun asiri gen-
lesmesine ve catlamasina neden olur(Fotograf 8.7).

Halen betondaki Kkloriur miktari,basit deney teknikleriy-
le belirlenemediginden,kimyasal analizlere gerek vardair
Beton yluzeyindeki bozulmalar ac¢isindan,elektro-kimyasal
kKorozyon konusunda yapilan belirlemeler, bu olguda da

aynen gecerlidir.

(11) Klorir iceren betonda korozyon olmasi icin gerekli on
kosullar

(a) Elektro-kimyasal bir olay oldugundan,nem ve oksijen,
korozyon silirecinin olusmasi i¢in gereklidir. Kulla-
nilan,yalnizca oksijendir.Nem,elektrolitik silre¢ i-
¢in gereklidir.Kuru odalarda,betonun kloriir icerigi
fazla olsa bile,korozyon olusmaz. Deniz suyu -sig
sularda,dalgalar nedeniyle- oksijence zengin olma-
di1g1 siirece su diizeyinin altinda da Kkorozyon az o-

lur.

(b) Betondaki kritik kloriir i¢erigi asildigi zaman, Kku-
ral olarak,¢ukurlasma potansiyeli kendiliginden ve
dis etkenlerden bagimsiz ortaya ¢ikar.Ancak, potan-
siyelin ortaya ¢ikmasi engellenirse(drnegin, potan-
siyeli isteyerek etkileyerek)korozyon dnlenebilir.

Kloriir korozyonunu etkileyen iliskiler,basitlestirilmis sek-
liyle Sekil 8.35'de gosterilmistir,
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Fotograf 8.6 Klorir nedeniyle olusan
korozyon c¢ukuru [22]
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Fotograf 8.7 Agregalardaki kloriir i¢erifinin fazla olmas:

donatinin korozyonuna,betonun genlesmesine ve

29

catlamasina neden olur 22
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Sekil 8.35 Betondaki ¢eligin kloriir nedeniyle
onkosullar ve i¢ iligkiler

korozyonu,




(111)

Bilgi diizeyi

Betondaki Kkloriur miktari,bunlarin serbest olan kismi ve
korozyon tehlikesiyle ilgili kritik degerler,c¢cok sayida
etkene bagli degisir.Bu iliskiler,heniiz tam olarak be-
timlenmemistir.Bu nedenle,su anda bir¢ok arastirma Ens-
titiusiinde,kloririin,betondaki ¢eligin korozyonu {lizerin-

deki etkisi konusunda arastirma yapilmaktadir [22].

Betondaki izin verilebilr ya da zararsiz Kkloriur miktarzi
konusundaki gorusler olduke¢a farklidir. Bunun baslica
nedeni,gec¢miste tek gozlemlerden yanlis sonu¢lara va-
rilmis olmasidir.Sekil 8.36 ve 8.37'deki etkenler (Oksi-
jen miktari,nem igerigi,ortiibeton,¢atlaklar vb.)gdzoni-
ne alinmadigl zaman,yanlis sonu¢lara ulasilmasi dogal-
dir.Cimento agirliginin %0,4'ini olusturan Kloriir mik-
tari,kritik bir degerin belirlenmesi i¢in iyi bir ol-
clittir.Once de belirtildigi gibi,bu denli diusuk Kkloriir
iceriginde bile,yerel oksijen artimlari nedeniyle c¢u-
kurlasma korozyonu olusabilir.Bu nedenle,o0zellikle, ko-
rozyona hassas donatilarda,izin verilen Klorir icerigi-
nin %0,4'lin de altinda bir degerde alinmasi uygun olur
]

Ancak,bu kritik deger,donatiya komsu betonun Kkarbonat-

lasmamas1l halinde gecerlidir.

Cukur lasma korozyonu,belirli bir potansiyelin olusmasi-
na neden oldugu ic¢in,potansiyel etkiyle Kkorozyon oOnle-
nebilir.Bu amacla,drnegin,inhibitdrler (engelleyiciler)
in kullanilmasi ya da dis akim olusturularak katodik
korunma yapilmasl tavsiye edilebilir. Heterojen beton/
celik sistemi i¢in zararsiz bir engelleyici heniz Kkes-
fedilmemistir.Kural olarak, engelleyiciler ya homojen
olmayan bir sekilde dagilir ya da betondan su etkisiyle

disari atilar.

Baz1 durumlarda katodik korunma uygun olabilir. Denize
vyakin cevrelerde,korozyona ugramamis yeni yapilarda, en
kiiciik bir koruma bile yararli olur.Cunki,dlsiiriilmis po-
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tansiyel kritik klorir miktarini arttirir.Korozyona c¢ok
hassas ¢eliklerde ise ¢ok diusik potansiyel sonucu hid-

rojenin ac¢iga ¢ikmasina karsi onlem alinmalidir.

Kloririn betona niifuz hizi ¢ok sayida etkene baglidir.
En onemlileri,betonun yogunlugu,disindaki klorir iceri-
gi ve nufuzun seklidir.Kloriiriin,suyun niifuzuyla tasin-
mas1 halinde,klorir iyonlarinin virtiiel niifuzuna gore
¢ok daha kisa siirede,¢ok daha fazla kloriir,i¢eri siza-

BLLET .

Su altl yapilari ic¢in en tehlikeli ©bolgeler, gel-git
olay1l goriilen ve suyun hemen altinda olan bédlgelerdir.
Kloriirler.,deniz suyu ve buz ¢0Ozici tuzlarin yanisira
PVC yanmalariyla da betona sizabilir.Nedeni, PVC ayris-
t1g1 zaman acifa ¢ikan ¢ok yilksek 1s1 ve hidrojen Kklo-
rurdir .Hidrojen gazi betona girerse,betondaki Kkalkerli
maddelerle reaksiyona girer ve kalsiyum klorir olustu-
rTur; CaClzsuda ¢ozlindigilinden,betonun i¢indeki suda ¢oO-
zinen kloriir iyonlari gittik¢e daha icerilere nifuz e-

der(sizar).

Son arastirmalara gore,yuksek firin ¢imentosu, Portland
Cimentosuna gore,kloriir nifuzuna daha ¢ok karsi Koyar.
Ayrica,baz1l arastirmalara gore,dis tabakalarda olusan
tuzlar,belirli kosullarda,dis tabakalarin sizmaya Kkar-
s1 koyma giiclini arttirmaktadir. Bu bilgilerin yapisal
uygulamalardaki 6nemi heniiz tam ac¢ikliga Kkavusmus de-

gildir.

Kloriir kirlenmesine karsi koyabilecek ¢atlak genislik-
leri ve drtiibeton kalinliklari konusunda giivenilebilir
bilgi heniiz bulunmamaktadir.Ancak varolan deney sonug¢-
lari,bu konuda,ortiibetona,catlak genisliginden daha ¢ok

Snem verilmesi gerektigini gdstermektedir.

Bu baglamda,yogunlugu fazla betondaki donati, c¢atlakli
betondakine gdre korozyondan daha az etkilenmektedir.
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9. TANI KOYMA VE DEGERLENDIRMEDE KULLA-—-
NILAN DENEY YONTEMLERI

9.1 Giris

Bu bolumde,degerlendirmelerde kullanilabilecek mikro,makro ve
kimyasal duzeylerdeki baslica deney yontemlerinin bazilari
genel ¢izgileriyle a¢iklanacaktir.Uygulanabilecek tim deney-
ler soyle siralanabilir [1-3,5,28-31]

Y sal denevyler
- Yerinde yiukleme deneyi
- Uzun sireli izleme
- Titresim deneyi
- Laboratuvarda yapilan tasima glici deneyi
- Ol¢me teknikleri
~ Akustik yayim

~ Fotogrametri

VA de r
- Mukavemete iliskin olanlar
~ Karot deneyi
~ Geri-tepmeli cekig¢
~ Cekip-¢ikarma deneyi
~ f¢sel kirilma
~ Cekme deneyi
~ Koparma deneyi
~ Penetrasyon deneyi
~ ultrases titresim hizi
- Bosluk olan yerlerin belirlenmesi(Bosluk arastirilmasi)
~ Endoskop
~ Radyografi
~ Radar
~ Tabakalasmayl belirleyen cihaz
~ Termografi
~ Tomografi
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- Donati yerlerinin belirlenmesi
- Su penetrasyonu
~ Emme
~ Gee¢irimlilik
~ Baslangi¢ yuzey emmesi deneyi
~ S1zint1 arama
- Gaz yayimi (niifuzu)
- Hava dolulugu
- Agrega tipi

Kimyasal ve elektro-kKimyasal deneyler
- Betonun bilesenleri
- Klorit icerigi
- Karbonatlasma derinligi
- Donati potansiyeli
- Diren¢lilik

8.2 Yapisal deneyler

Yapinin mukavemeti,c¢coziimsel yontemlerle yeterli gilivenilirlik-
le belirlenemedigi zaman,yapisal deneyler yapilabilir. Ayrica
bu deneyler,yapiyl gi¢lendirme tekniklerinin etkinlilik di-

zeylerinin belirlenmesi i¢in de kullanilabilir [2,3].

Yapisal deneyler,su temel bicimlerde gerceklestirilebilir
(1) VYerinde yiikleme deneyi

(11) Uzun siireli izleme

(111) Titresim deneyi

(1v) Tasima giicii deneyi (Son limit yiik deneyi)

Deney ydntemi,arastirmanin amacl ve nedeni godzoniinde bulundu-
rularak sec¢ilmelidir.Bu doért deneye iliskin Ozet bilgiler ve
deneylerin Kkullanislilik dereceleri Tablo 9.1'de verilmistir.

9.2.1 Yerinde yiikleme deneyi

Bu deneyin temel amacl, bir yapisal elemanin karakteristik
viiklerden(isletme yiikleri)daha biiyik ylkler altindaki perfor-
mansinin belirlenmesidir.Yikleme deneyi,insaatin ya da tasa-
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Tablo 9.1 Yikleme deneyleri ic¢in yontemler

Deney yontemleri

1lke

Olumlu yonleri

Sinarlara

Yerinde yukleme

deneyi

Karakteristik yukun
(isletme yukl) lUze -
rindeki ylkler altin-
da kalan yapisal ele-
manin yeterli perfor-
mansa sahip olduQunun
gosterilmesi.

Yapida hasar
olusturmaz.

Yukler genellikle son
limit durum yulukune
yaklasmala.

Uzun sureli
izleme

Isletme ylkleri al -
tanda yapainin guvenli
oldugqunun belirlenme-
si ve bu yuklere tep-
kisiyle ilgili bilgi-
lerin saglanmasa.

Isletme yukleri
icin kullanila-
bilmesi.

Yikler tasarim yuku
deqQerlerine ulasmaya-
bilir. Deney siresin-
ce Olcme duzenlerinin
dengesi saglanmalil -
dir. Sicaklaik ve nem
etkileri gozonune a -
lainmalidar.

Titresim denevyi

Binanin temel titre -
sim modlarindan biri
igin uyarilmasi ve
tepkisinin olculmesi.

Yiklerin 6z a -
girlaikla uretil-
mesi.

Pahali olmasa.
Yorum isteyen cozum -
lemeleri gerektirir.

Tasama glcu
(son limit yuku)
deneyi

Cok sayida benzer bi-
rimlerin ya da hazir
yapi elemanlarainin
denenmesinde kulla -
nilar.

Gercek son limit
yGkinun belir -
lenmesi.

Hasar olusturur. Ta -
mamlanmis yapidaki e-
lemanlarin kaldiral -
masl1 ve yerine yeni -
lerinin konulmasi ma-
liyeti gozonune alin-
maladar.
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rimin niteligi konusundaki kuskularin giderilmesi ya da yapli-
nin biutininin davranisi hakkinda bilgi edinilmesi i¢in yapi-
lir.Yikleme deneyleri yardimiyla daha duyarli ¢odziimleme tek-
nikleri gelistirilebilir.

Yiklemeyi gerc¢eklestiren agirliklar azar azar arttirilir ve
kaldirilir.Maksimum yik,hareketsiz ve hareketli yiliklerin top-
lamina esit alinir.Deney,Kirilmayl olusturan yukin belirlen-

mesini ama¢lar.

Deney,yapinin yuk altindaki davranisinin,istenen sekilde olup
olmadigini arastirmak i¢in yapiliyorsa,genellikle, sehimlerin
0lclilmesi yeterlidir.Bdylece,sehimlerin,kabul edilebilir si-
nirlari asip asmadigl ve geriye donisimli olup olmadigi be-

lirlenebilir.

Yikiin kaldirilmasindan sonra,siirekli ve donusimsiiz sehimler
olusuyorsa,yaplya uygulanan yukin izin verilebilir maksimum
isletme yilikiinden buyuk oldugu kabul edilebilir.Ayrica,ylikleme
deneyi periyvodik sekilde tekrarlanabilir ve yapisal davranis
farkliliklari belirlenebilir.Bu bulgular,insasi heniz bitmis

yapilarla ilgili son deneylere ilisgkindir.

Deneyin amacil,yaplisal davranis hakkinda bilgi edinmek ya da
¢ozimsel yontemleri ayarlamak ise,deformasyonlarin ve birim

boy degisimlerinin daha ayrintili Olg¢llmesi gerekir.

Gocmeye iliskin minimum gilivenlik katsayisinin bulunmasi ongo-
riilityorsa,kanitlayic1 yilikleme deneylerinin yapilmasi gerekir.
Bu durumda,uygulanan yik,karakteristik yikten olduk¢a bilyik
olur,ancak yapida hasar olusturmamasl i¢in hesaplanan son 1li-

mit yikiinden Kkiiciik olmalidir.

9.2.i Uzun siireli izleme

Bir yapinin,belirli bir zaman periyodu i¢inde izlenmesi,onun,
hem kullanim giivenliginin denetlenmesini hem de yiike Karsa
tepkisinin belirlenmesini gaglar.Gittik¢ce artan bozulmalar o-
lugsan bir yapinin uzun sirell izlenmesi,ona miidahaleyi (amac
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degistirme ya da onarim gibi)gerektiren zamani belirler.

Uzun sureli izlemede,ylukleme deneylerinin aksine,yapinin nor-
mal Kullanimi sirasindaki yliklerin belirlenmesiyle ilgileni-
lir.izlemede,yapisal yeterliligin belirlenmesi ic¢in vyikler

ole¢ulur.

Uzun slreli izleme,uygulanan yiklerin bic¢iminin ya da bluyuk-
liginin bilinmedigi ya da denetlemeli yiik uygulamasinin pra-
tik olmadigi durumlarda gerceklestirilir.Yontemin olumsuz yo-
ni,yuklerin tasarim degerlerine ulasmamasidir.Bu durum go0zo-
niine alinarak,ekstrapolasyonla tasarim yikleri karsiligi tep-

kiler tahmin edilir.

Ol¢lim yapilan siire i¢inde cihazlarin uzun siireli stabilitesi
saglanmalidir.Yapisal hareketler gilivenilir verilerle belir-
lenmelidir.Bunun i¢in de,bagimsiz ikinci bir ol¢umleme sistem
olusturulabilir.Giinlik ya da mevsimlik sicaklik degisimleri-
nin etkisi gozoniine alinmali,bunlarin,¢atlak genigsliklerinin

artmasl gibi siirekli hareketlerden ayrilmasi saglanmalidir.
9.2.3 Titresim deneyi

Titresim deneyi,binanin temel titresim modlarindan biriyle u-
yari1lmasinl ve tepkisinin ©Olg¢iilmesini igerir.Binanin tum tep-
kisinin Slciilmesi halinde,¢dziimleme yoluyla, onun rijitligi
degerlendirilebilir.Birlesim bolgelerinde yaplilan ayrintilia
8lciimler,yerel rijitliklerin belirlenmesini ve yapisal siirek-

liligin sinanmasini saglar.

iki temel yontemle yapilya titresim uygulanabilir :

(1) Eksantrik dénen agirliklarla titresim olusturulabilir.
En biiyiik kuvvet yiiksek frekanslarda iretilebilir. Alc¢ak

" frekanslar yaplyl uyaramayabilir.

(11) Servo-hidrolik c¢ekiclerle (tokmak, sahmerdan) dogrusal
titresimler iiretilebilir.Bdylece, frekans ve liretilen
kuvvet denetlenebilir.Ancak, bu diizenlemenin santiyede

gerceklestirilmesinde glicliiklerle karsilasilabilir.
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Olclimler,genellikle,ivme Olc¢er(accelerometer )kullanilarak ya-
pilir.Cihazin tipi,titresimin frekansi gozoniinde bulundurula-

rak belirlenir.

9.2.4 Laboratuvarda gerc¢eklestirilen tasima gilcu (son limit

durum) deneyi

Yerinde ylukleme deneyleri,genellikle,yapida sirekli bir hasa-
rin olusmamasi ongoriilerek tasarlanir.Buna karsilik,laboratu-
varda gerc¢eklestirilen deneylerde,kesitin son 1limit duruma

(tasima glicine) iliskin davranisinin belirlenmesi amac¢lanir.

Laboratuvarda gerc¢eklestirilen tasima glici deneyleri, genel-
likle prefabrik elemanlarin nitelik denetimi(kalite kontrolu)
i¢in yapilir.Bununla birlikte,yerinde deney yapilmasli zor o-
lan ya da saglanan bilginin yetersiz oldugu durumlarda,anilan

deneyler yapilabilir.

Bir yapisal elemanin yenilenme maliyeti fazla olabilir. Buna
karsilik, tasima giici deneyleri, yapisal performansla ilgili

¢ok yararli bilgiler saglayabilir.
9.2.5 Ol¢cumleme teknikleri

Yapisal deneylerle ilgili ole¢um teknikleri olduk¢a fazladir.
Sehimlerin ve c¢atlak genisliklerinin belirlenmesinden,gerilme
birim deformasyon ¢ozimlemelerine kadar ¢esitli teknikler uy-

gulanabilir (Tablo 9.2).

Cihazin seciminde su hususlar gozoninde bulundurulmalidir:

(x) Hareketin derecesi
(11) Gereksenen duyarlilik ve dogruluk
(111) Deney siiresi ve okuma sikliZi(frekansi)

(1v) Santiye kosullari

9.2.5.1 Akustik yayim

Artan yik altindaki betonda ¢atlama sonucu olusan akustik ya-
yimin izlenmesi kirilmanin yaklastigini belirtir.Bdylece, Kki-
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9.2 Ol¢umleme teknikleri ve cihazlari

Olculecek
buyuk luk

Cihazlar

Sehimler

Kadranli mekanik olcgum cihazi
Optik izleme cihazza
Deplasman donusturuculeri (transducer)
a) Dogrusal donusturumcu (transformer)
b) DoQrusal potansiyel Glger
EQrilik kapasitesi Glgme cihazi
EgQim olcer (Inclinometer)

Ivmeler tvme-0lger (Accelerometer)

a) Elektro—-mekaniksel

b) Elektrikli(piezoelectric)
Catlak Aydinlatilmis optik el mikroskobu

genislikleri

Ayarlanmis bildirici (Calibrated tell-tale)

Birim boy
degisimleri
(Birim
deformasyon-—
lar)

Mekanik cihaz

Titresim tell cihazi

Elektrik direncg olcger

Elektrik olusturan deplasman donusturucusu
Yari iletken birim deformasyon olcger
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rilma yerleri tespit edilebilir.Uygulanan gerilme sonucu olu-
san akustik yayimin geriye donisimsiz(Kaiser etkisi) ve beto-
nun kendini diizeltme yeteneginin sinirli olmasi nedeniyle, bu

yontem,gerilme ge¢misinin degerlendirilmesinde kullanilamaz.
9.2.5.2 Fotogrametri

Fotogrametri,belirli ve sabit bir noktadan ¢ekilen fotograf-
lar kullanilarak,binanin cephesindeki hareketlerin haritalan-
masidir.Olumlu yonii,gorilebilen biitiin cephelerdeki durumun
aynl anda tespit edilebilmesidir.Bu teknigin,yerel yerdegis-
tirmelerden c¢ok,buyuk carpilmalarin belirlenmesinde kullanil-

masi1 uygundur.
e Fiziksel deneyler

Yikic1i olmayan fiziksel teknikler;ilkeleri,uygulama yerleri,

olumlu yonleri:ve sinirlari belirtilerek Tablo 9.3'de oOzet-

lenmistir.
9.3.1 Mukavemete iliskin olanlar
9.3.1.1 Karot deneyi

Beton mukavemetini belirlemek i¢in yapidan karot ¢ikarilarak
deney yapilabilir.Bdylece,ornek alinan bdlgedeki gercek muka-
vemeti ya da 28 ginlik kip mukavemetinin bir tahmini olan po-

tansiyel mukavemeti belirtir.

Cok sayida karot c¢ikarilmasinin maliyeti olduke¢a yuksektir.Bu
nedenle,az sayida karot alinmasi uygun olur.Deney sonuc¢lari-

nin kullanilmasi baglaminda,iki yaklasim vardir:

(1) Yikic1i olmayan deneylerle beton mukavemetinin disuk ol-
dugu bdlgeler belirlenir.Bu bolgelerden alinan ornekler
yapidaki beton mukavemetinin alt sinirini belirler.

(11) Karot deneyi sonuc¢lari,yapinin kapsamli sekilde deger-
lendirilmesinde kullanilan yi1kici olmayan deneylerin a-

yarlanmasinda kullanilir.
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Tablo 9.3 Fiziksel deneyler

jeney yontemleri

1lke

Baslica uygulama alana

Olumlu yonlera

Sinirlara

(arot deneva

Gorsel arastirmayla
betonun basing ve cek-
me mukavemetinin tah -
min edilmesinde kulla-
nalar.

En dusuk mukavemetli
bolgenin yerinin be -
lirlenmesi icin vikaica
olmayan denevler vapi-
labilir. Gorsel ince -
leme, yoQunluk ve kim-—
yasal deneylerle bir -
likte yapalabilir.

Pahaladar.

Boy ile cap arasindak1
oran 1.0.% 1.2 1=
dar.

olmal

ichmidt cekici
Geri tepmeli
ekic)

Yuzey sertliqQini olcger.

Yayli cekic, beton yu -
zeyine carpar ve geri
tepme uzakliga, geri

tepme (R)
ria

degerini ve -

Betonun basing mukave-
metinin, uniformlulu -
qunun ve kalitesinin
tahmin edilmesinde
kullanilar.

Pahali deQildir. Buyuk
olcude veri kisa sure-
de saQlanabilir. Be -

tonun uniformlulugunun
belirlenmesi icin uy -
gun bir yontemdir. Be-
tonda hasar olustur -

maz.

Sonucglar, betonun yu -
zey kosullarindan et -
kilenir. Beton mukave-
metini duyarli olarak
vermez.

ekip cakarma
feney1

Betona saplanmis, ucu
genisletilmis bir cubu-
gQun betondan cekip ci1 -
karilmasi icin gereken
kuvvetin belirlenmesi.

Betonun basinc ve cek-
me mukavemetlerinin
tahmin edilmesinde
kullanilar.

Beton mukavemetiyle i-
yi korelasyonlu muka -
vemetin vyerinde ve
dogQrudan belirlenmesi-
ni saglar.

Cekip cibtarma duzeni
yapim sirasinda ya da
yapimdan sonra beton
delineret yerlestiri -
lir. Basit onarimlar:
gerektirir.

csel kirilma

Betondan ankra) civata-
sinin cekip gikarilmasi
icin gereken kuvvetin
belirlenmesi.

Betonun cekme mukave -
metinin tahmin edilme-
sinde kullanalar.

Ucuzdur ve kisa surede
gerceklestirilir.

Basit onarimlari ge -
rektirir.

cparma deneyi

Dipteki cekirdegQi c1 -

karmak icin tepede, ce-
kirdek eksenine dik uy-
gulanan kuvvetin belir-
lenmesi.

Betonun egilme mukave-
metinin tahmin edilme-
sinde kullamilar.

Ucuzdur, kisa surede
gerceklestirilebilir.

Basit onarimlari ge -
rektirir.

lindsor sonda
leney i

Betona nufuz etme (pe -
netrasyon) derinliginin
clgulmesi. Yuzey ve alt
vyuzey sertliginin olgu-
mu .

Betonun mukavemetinin,
uniformluluQunun ve
niteliginin belirlen -
mesinde kullanilair.

Deney duzeni basit ve
dayaniklidair. Betonun
yuzeysel kalitesinin
tespiti icin iyi bir
yontemdir.

Kucuk alanlarda hasar
clusturur. Mukavemet
duyarli olarak tahmin
edilemez.

trases
dtresim hiza

Betonda basing¢ dalgala-
ri olusturan titresim -
lerin gecis zamani be -
lirlenir.

Betonun niteliqQinin ve
uniformlulugQunun be -
lirlenmesinde ve be -
tondaki bosluk yerle-
rinin tespit edilme -
sinde kullanilar.

Deney kisa surede ger-—
ceklestirilebilir.Bos-
luklar da kisa surede
belirlenebilir. Beton-
da hasar olusturmaz.

Mukavemet duyvarli se -
kilde belirlenemez.
Sonuclaran cozumlenme-
si, yorumlanmasi uz -
manlik ister. Nem de -
Qisimleri sonuglar:
etkileyebilir.

ndoskop

Mercek ve aydinlatma
sistemleri ic cyuklari
arastirmak icin kucuk
capla bir delige soku -
lur.

ongerilmeli kirisleri
boyunca bosluklar icin
denetlenmesinde kulla-
nilar.

Baska turlu erisileme-
yen bolumlerin doQru -
dan gorsel incelenme -
sini saglar.

Endoskop icin delitler
acilmalyr ve delik bir
oyukla baglantil:i ol -
malidar.

lsdyografi
X~1s1n1)

Gama radyasyonu betonun
icinden gecerken ince -
lir (daralar). Incelme-
nin kapsamini betonun
yoQunlugu ve kalinliga
belirler.

1¢csel catlaklarin yer-—
lerinin, bosluklaran
yoqQunluk degisimlieri
ve betonun bilesiminin
belirlenmesinde kulla-
nilir. Ayrica donata
yerlerinin tespit e -
dilmesini saglar.

Tasinmasi kolaydar.
I¢csel kusurlari belir-
ler. Betonda hasar o -
lusturmaz.

Radyasyon siddeti a -
yarlanamaz, radyasyon
tehlikeli olabilir. E-
lemanin karsilaikli iki
yuzune erisilebilmeli-
dir.

ladar

Yuksel frekansli elekt-
ro-manyetik titresimler
betona uygulanir ve
yansiyan titresimler
grafik olarak tespit e-
dilir.

Bosluk ve donati yer -
lerinin belirlenmesin-
de kullamilar.

Beton elemaninin vuze-
yi altindaki durumun
kisa surede belirlene-
bilmesini ve kayda ge-
cirilebilmesini saqQlar
Betonda hasar olustur-
maz.

Deneyim henuz azdar.
Yontem gelisme asama -
sindadar.
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Tablo 9.3 Fiziksel deneyler (devam)

peney vontemleri

llke

Baslica uygulama alanma

Olumlu yonleri

Sinirlara

Tabakalasma
pelirleyici
cihaz

Carpma enerjisinin yan-
sivan siddeti belirle -
nir ve cozumlenir.

Beton yuzeyinin altin-
daki tabakalasmalaran

ve bosluklaran belir -
lenmesinde kullanilar.

Betonda hasar olustur-—
maz.

Deneyim sin:rlidir.
Yontem gelisme asama -
sindadir.

Termografi

Betonun 1sinmasi ve so-
qumasi sairasandaki yu -
zeysel 1s1 farklilakla-
rinin belirlenmesi icin
kizal-otesi (infra-red)
radyasyonun olculmesi.

Beton vuzeyi altindaki
bosluklarin ve tabaka-
lasmalarin belirlenme-
si ican kullanilar.

Tasinabilir.

Inceleme sonuclarainan
surekli kayaitlarla
(fotograf) tespit edi-
lebilmesini saqQlar.

lkincil 1s1 etkileri
gozonune alinmamali -
dar. Isa farklalaiklary
kucuk tur.

Tomogratfi

Yassi yelpaze bicimin -
deki Gama-isinlari ya -
pisal eleman icinden
gecerken incelir.

Bosluklar ve donata
yerlerinin belirlenme-
sinde kullanilar.

Pahali bir vontemdir.
Yontem gelisme sure -
cindedir.

ortu olcger

Elektrikle uyarailan bir
bobinle alternatif akam
olusturulur.,

Donati cubuklarinin
yerlerinin ve derin -
liklerinin belirlenme-
sinde kullanilar.

Ucuzdur, tasinabilir,
kullanilmasi kolaydar.

Manyetik agregalardan
etkilenir.Celik yogun-
lasmasi: olan durumlar-
ga guvenilir olmaz.Do-
nati yuzeye yakin ol -
malidar.

Emme

Boyutlari belirli fi -
rinlanmis numune sogQu-
tulur ve 30 dakika su
icinde bekletilir.

Betonun niteliginin ve
ozellikle dayanmiklila-
Q1 ile iliskili su em-
mesinin belirlenmesin-
de kullamilar.

Cok duyarli on ayarla-
malari gerektirir.

Geciramlilik

Beton icinden gecen su
miktarainin clculmesi.

Donatinain ortubetonla
korunma derecesini be-
lirler.

Potansiyel dayanikla -
1191n gostergesidir.

Cok duyarli on avarla-
malary gerektirir,

Baslangic yuzey
emmesi deneyi

Beton icinden gecen su
miktarainin olculmesi.

Beton kalitesinin be -
lirlenmesinde kullani-
lar.

Gozuken agrega ya da
profil yuzeylerde, su
gecirmez katmanin elde
edilebilmesi icin kul=-
lanilar.

Su gecirmez katmanin
elde edilmesi guctur.

Sizint1 arama

Yuzeyle donati arasan -
daki elektrik direnci -
nin saptanmasi.

Gecirimsiz olmasi is -
tenen kabuk yapilarda-
ki sazantanin belir -
lenmesinde kullanilar.

Oksijen yayaima
(nufuzu)

Beton yapiya oksijen
giris miktarainan olcu -
mu.

Maksimum teorik pas -
lanma miktarainin be -
lirlenmesinde kulla -
nilar.

Cok duyarli on ayarla-
malaray gerektirir,

Karbondioksit
Yayima

Beton yapiya karbondi -
oksit giris miktaranmin
olcumu.

Karbonatlasma miktari-
nin tahmin edilmesini
ve dolayisiyla muhte -
mel paslanmadan onceki
zamanin belirlenmesini
saqglar.

Cok duyarli on ayarla-
malary gerektirir.

Hava doluluqu

Stero mikroskop ile bo-
vayla gecirimsizlesti -
rilmis beton numunenin
incelenmesi.

Cimento hamurunun don-—
ma ve erime cevrimine
kars: etkili korunma
derecesinin belirlen -
mesinde hullanilar.

Rgrega tipi

Ceb irder numuneden ke -
silen bir dilimin gor -
sel incelemeyle belir -
lenmesi.

Cimento karisiminda
kullanilan agreganan
taninmasi icin.

Uzmanlasmis olmayi ge-
rektirir,
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Belirleyici bir beton Ornek elde etmek i¢in karot ¢api 150 mm
olmalidir.Donatinin yogun oldugu bdlgelerde ise, 100 mm.capli
karotlar c¢ikarilabilir.Karot boyu ile <¢ap1 arasindaki oran
1,0~1,2 olmalidir.Boyle olmadigi zaman, belirlenen mukavemet
bir diuzeltme katsayisiyla c¢arpilmalidir.Karot ug¢ yuzeyleri,
diiz ve birbirine paralel olmalidir ve gerekiyorsa uc¢larina

kapak gec¢irilmelidir.

Herbir karot,gereksenen deney boyunun saZlandigini belirlemek
iein incelenir,etiketlenir ve fotografi cekilir.

9.3.1.2 Geri-tepmeli ¢eki¢ (Schmidt Cekici)

N tipi Schmidt Cekici,oncelikle, bir beton eleman yilzeyinin
sertliginin ol¢iilmesinde kullanilir.Deney,Brinell metal sert-
ligi deneylerinin benzeridir.Belirli bir enerjiyle,bir kiitle-
nin firlatilmasi esasina gore ¢alisir.Bu kiitle,betonla temas

halinde olanbir ¢elik Orstir.

"Geri tepme numarasi" terimi ile adlandirilan geri tepme(geri
yaylanma)yluzdesi,cekicin yaninda gdzikiir.Alet,ortiibetonun ni-
teliksel sekilde degerlendirilmesini saglar.Bu baglamda,deney
sonu¢larinin yorumlanabilmesi i¢in,deneysel Olg¢litlerin konul-
masl gerekir.Bu ama¢la,deney yapilan alan lizerinde, en az on
okuma yapilmalili ve okumalarin ortalama degeri,ortibeton ig¢in
belirleyici deger kabul edilmelidir. Degerlendirme Olg¢litleri

asagidaki tabloda gosterilmistir.

Schmidt Cekici(N tipi)degerlendirme olgiitu

gg’:;aiggge Srtiibeton niteliZi
> 40 iyi,sert tabaka
30 - 40 Gegerli
20 - 30 Zay1f __
< 20 Catlaklarin veya yuzeye
yakin tabakalasmalarin
olusumunu belirtir.




133

Schmidt Cekici ile beton mukavemeti de yaklasik olarak belir-
lenir.Bu amag¢la,alet lizerindeki ayarlama egrisi kullanilir
(Sekil 9.1).Mukavemetin daha duyarli belirlenmesi isteniyorsa
yapidan ¢ikarilan karotlar Uzerinde deney yapilmalidir.
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Teprkili sayisi

Sekil 9.1 Tepki sayisi-beton mukavemeti iliskisi
9.3.1.3 Cekip-¢i1karma deneyi
Beton yiizeyinden bir cekirdek(Karot)g¢cekip c¢ikarilir ve deney-
sel bir ayarlamayla,bu is ic¢in gerekli kuvvetin karsiligi be-

ton mukavemeti belirlenir.

Standart Capo Deneyi su sekilde gerc¢eklestirilir : Betonda 15
mm.genisliginde bir delik acilir.Delik,dipte,eni 25 mm.olacak
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sekilde genisletilir (Sekil 9.2).Bu delife, genlesebilen bir
halka sokulur ve dipteki oyuga yerlestirilir. Sonra, bu halka
somuna bagli civata,bir hidrolik kriko ile ¢ekip ¢i1karilir ve
kirilmayi olusturan kuvvet belirlenir.

" SSmm !

NG Tepki halkasi
/ Beton
j// Yizeyi

o] / Ak |

{%22 / 'u&if:
// 25mm
Cekirdekte kirilma \
\ 1

Genlesen halka

Sekil 9.2 Cekip-¢ikarma deneyi
9.3.1.4 i¢sel kirilma deneyi

Betonun c¢ekme mukavemetinin belirlenmesi i¢in yapilan bir de-
neydir.Bu mukavemet,betona kamalama(takozlama) yoluyla tespit
edilen 6 mm.capli ankraj ¢ivatasinin ¢ekip ¢ikarilmasi ic¢in
gerekli kuvvet araciligiyla belirlenir.Bu amag¢la,betonda 6 mm
genislifginde ve 30-35 mm.derinliginde bir delik ag¢ilir.Delige
genfesen ki1lifli(bilezikli)bir ankraj c¢ivatasi sokulur (Sekil
9.3).Sonra- ornekse,sise mantarl ¢ikarmaya yarayan bir diizene
benzer- bir diizenle civata ¢ekilir,i¢sel kirilmayl olusturan

kuvvet ve dolayisiyla betonun ¢ekme mukavemeti belirlenir.
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- 6 mm.capll ankraj
Lt civatasi
A E‘.‘{-f TR
. 5 E ~N ..“ ‘ ”~
E Vs T - > 7 S
S - 2
- i <\
S
Kirilma ylzeyi
6 mm. ¢apla

\\,) a¢i1lan kanal

Sekil 9.3 I¢sel kirilma deneyi

9.3.1.5 Cekme deneyi

Bu deney,beton cekme mukavemetinin dogrudan belirlenmesini a-
maclar.Dairesel bi¢imli ¢elik bir plaka,bir epoksi recineyle
beton ylizeyine yapistirilir.Sonra,beton yluzeyinden bir parca-
nin kopmasini saglayan kuvveti belirlemek i¢in plaka sokulir.
Cekme mukavemeti,cekme dogrultusuna dik ¢ekirdek alani ya da

boyun alani esas alinarak hesaplanir.

9.3.1.6 Koparma deneyi

Denef,beton yiizeyinden belirli bir derinlikte,ylzeye paralel
bir diizlemdeki egilme mukavemetinin belirlenmesi i¢in yapilair
Taze betonun icine bir tup yerlestirilir. Sertlesmis betonda
bu islem,beton delinerek yapilir,tip ¢1karilir.Beton c¢ekirdek
dibinden kopuncaya dek iistten ¢ekirdek eksenine dik kuvvet

uygulanir (Sekil 9.4).
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9.3.1.7 Penetrasyon mukavemeti(Windsor Sonda Deneyi)

Deney,daldirma(penetrasyon)derinligi ile betonun basin¢ muka-
vemetinin tahmin edilmesini amag¢lar. Bir metal ¢ubuk,standart
bir kuvvetle ya da patlayici ile betona daldirilir. Sert bir
¢elik alasimindan yapilmis konik ve basik uc¢lu sonda,standart
gliicte bir fisekle betonun i¢ine firlatilarak daldirilir.Sonra
beton yiuzeyi temizlenir.Yayli bir derinlik O6lg¢erle, derinlik
olguliur.Penetrasyonun,beton mukavemeti ile ters orantili ol-
dugu kabul edilir.Ancak,bu iliskiyi agreganin sertliginin de
etkileyecegi gozoniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, agrega
sertlikleri Moh Olg¢egine gore belirlenmelidir. Moh olg¢egi 3-7
arasinda degisen agregalar i¢in,mukavemet-penetrasyon iliski-

sini veren diagramlar mevcuttur.
9.3.1.8 Ultrases titresim hizi (Pundit)

Betonun niteligini,i¢sel ¢atlaklarini,bosluklarini ve benzeri
0zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan ultrases test maki-
nasi, alici ve iletici(transmitter) olmak ilizere 1iki ultrases
doniistiiriiciisii(transducer) ve tetik zamanlama cihazindan olu-
sur.Bu alet,beton ic¢inden gegerek,ileticiden aliciya aktari-
lan ultrases titresimin ge¢is zamanini Olg¢er.Betonun hetero-
jen yapisi dolayisiyla,c¢ok diisiik frekans ve yiuksek enerjili
titresim gerekir.Donlisturiicliler,ayn1 ylzey lUzerine yerlesti-
rilerek dogrudan ol¢iim yapilabilir.Her iki durum i¢in elde e-
dilen sonug¢lar,cekirdek deneyi sonug¢lariyla ayarlanarak,beton

mukavemeti deferlendirilebilir (Sekil 9.5).

(1) DoZru ont
Doniigtiiriiciiler ,beton elemanin iki yanina yerlestirilir
ve titresimin gec¢is zamani Olg¢lilerek hiz dogrudan belir-
lenir.Cogu durumlarda,bir elemanin iki yanina ulasilmasi
pratik olmaz.Bu nedenle,dogrudan yontem,¢ogu zaman,stan-
dart ¢ekirdekler {lizerinde ayarlama(ultrases titresim hi-
z1-cekirdek basin¢ mukavemeti iliskisinin belirlenmesi)

deneylerinin yapilmasinda kullanilar.
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mukavemeti (N/mm?=)

basinc

Cekirdegin

0 l | | |
30 35 4-00 450 500

Ultrases titresim Nhyz=a (km/sn)

Sekil 9.5 Ultrases titiresim hizi-Beton basin¢ mukavemeti
iliskisi



(11)

Dogrudan olmayan yontem

Ussel kafali doniistiriicliler beton elemanin yiiziine vyer-
lestirilir.iletici genellikle sabit tutulur. Alici,ile-
ticiden uzaktaki bir dogru lizerinde hareket ettirilir
ve 50 mm. ile 300 mm. araliklarla okuma yapilir.

Dontstluricii araligi-titresim ge¢is zaman egrisi ¢izilir.
Titresim hizi egrinin egimiyle hesaplanir. Bu teknikle,
beton yuzeyinden 50 mm. derinlige kadar beton niteligi-
nin belirlenmesi mumkiindir.Donlustiriici araligi-titresim
ge¢cis zaman iliskilerinin irdelenmesi,oOrtiibeton bolgesi
i¢in dort durumun olusabilecegini gdstermektedir (Sekil
$.87.

~ lyi nitelikli (iUniform) beton i¢in belirlenen tim

noktalar bir dogru lzerinde bulunur (Sekil 9.6a).

~ Ortiibetonda,yiizeye dik catlaklar olusmussa,iliskiyi
belirten dogru kirilir, yarisl O0tekine oranla disey

deplasman yapar (Sekil 9.6b)

~ Yiizeydeki tabaka zayifsa, hiz egrisi egimi azalir
(Sekil 9.8¢):

~ Catlakli ve godzenekli betonlarda,noktalar genellik-

le daginiktir (Sekil 9.6d).

Betonun iniform nitelikte oldugu (doniigtiriici araligi-
titresim gecis zaman iliskisinin dogrusal olmasi)durum-
larda,dogrunun egimiyle belirli titresim hizlarina gore

asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Titresim hiz1 Olg¢litiine gore degerlendirme

Titresim h1z1 |4 oeton niteliZi

(km/sn)
> 4 iyi
T - 4 Gegerli

<3 Niteliksiz
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Verici Aliaec1itanr
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Kafa uzakligi (mm)

zaman (mikrosaniye)

(a) Uniform/Homojen
Beton

(b) Ortiibetonda vyiizeye
dik c¢atlaklar olusmussa

< v1

(c) Yizeydeki tabakanin
zaylf olmasi durumu V2>V1

(d) Betonun gozenekli ve
catlaklil olmasi durumu

Sekil 9.6 Ultrases titresim hiziyla dogrudan olmayan &lciim
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9.3.2 Bosluk arastirilmasi

Hava,ultrases titresimleri iletemez.Bu nedenle,bir c¢atlagin ya
da bir boslugun varolmasi titresimin yolunu wuzatir. Bosluksuz
ya da catlaksiz betona Kiyasla daha uzun bir gec¢is siliresi kay-
dedilir.Dolayisiyla,saglam malzemeye gore,daha diisik bir tit-

resim hizi belirlenir.

Kuskulu gorilen bir yapisal elemandaki bosluk ya da c¢atlak
yerleri,en elverisli sekilde,standart bir 1zgara sistem lze-
rinde dogrudan Gl¢iim yapilarak belirlenir. Elemanin Kkalinlig1
degismiyorsa,gec¢is siirelerine iliskin "c¢evre haritasi"(contour
map )bosluklarin kapsadigi alani gdsterir (Sekil 9.7).Gene, on-
gerilmeli beton kirisler lizerinde yapilan deneylerin sonug¢lari
ongerme c¢ubuklarini i¢eren borularin ve bunlarin civarinda o-
lusan tabakalasmalarin yerlerini belirtir (Sekil 9.7). Bosluk-
lar,ultrases titresim hizi yontemine ek olarak alti yaklasimla

belirlenebilir.
9.3.2.1 Endoskop

Endoskop,bir demet egilebilir optik liflerden,mercekten ve ay-
dinlatma sisteminden olusur.Cimento harciyla Kkorunan ongerme
kablolari boyunca bosluk arastirilmasinda Kkullanilir. Betonda
ve koruyucu boruda,kiiciik ¢apli(10 mm.gibi)bir delik a¢ilir.En-
doskop delige sokulur ve oyuk arastirilir. Endoskop'un ucuna
bir kamera verlestirilmesi ve fotograf cekilmesi de miumkiindir .

9.3.2.2 Radyografi

Radyografi, X-1sinlari ya da yuksek enerji 1sinlari Kkullani-
larak,sinirli kalinlikta elemanlardaki yogunluk degisiminin a-
rastirilmasinda kullanilir.Bdylece donati yerlerini ve bosluk-

larin yverlerini gdsteren bir film elde edilir.

X-1sinlar1 ve yiiksek enerji 1sinlari,elektro-manyetik yelpaze-
nin,ener jinin yiiksek oldugu ucunda yeralir.Bu 1sinlar,malzeme-
ye niifuz ettigi zaman,onun yaplsina ve sikligina gdre =zayif-
larlar.Malzemenin bir yanina radyasyon Kaynagi,0teki yanina a-



3. Hasar gdormemis

b Hasar gdrmiis (Asiri1 yiklemeden sonra)

GORUNEN
HIZ
Dogrudan yol 2 36 km/sn

Catlama ya da bos- 32-36 km/sn

luklar tarafindan 32 6-32 km/sn D
llenmi

Engellenmis yol Sk i -

Sekil 9.7 Bosluk ve c¢atlak yerlerinin belirlenmesi
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lici(fotograf levhasi vb.)konulur.Bdylece sikilik ya da yogun-

lJuk belirlenir.

Gama-1s1inl geri dagilim (yansima) teknigi ayni ilkeye dayanir.
Ancak,bu teknikte,kaynak ve alici yanyana bulunur ve beton yu-
zeyine dik tutulur (Sekil 9.8).Radyasyon malzemeye niifuz eder
ve tum dogrultulara dagilir ve zayiflar.Alici,kaynaga geri do-
nen radyasyonlar1l tespit eder,arastirir. Bu tespit, malzemenin

yogunlugu ile iliskilidir.

Gama 1sinlarinin geri dagilim oOlg¢litiine gore

degerlendirme
Geri dagilim okumasi Yogunluk Beton niteligi
(mm.celik)
> 8.5 2300'den buyiik | Iyi
D = Nih 2000-2300 Ortalamanin altinda
- 2000'den az Diistik

On yiiksaeltilcl

Kursun eekran

AN
I Geiger Tupu Kavnak
J
%
R T G S PR | ,.',’
- .. .‘ 'l "
’.' ".' '.1". . il 'v' s

Sekil 9.8 Geridagilimli radyometre

9.3 .2:8 Rodnsr

Radar,yapidaki bosluklarin ve donatl yerlerinin belirlenmesin-
de kullanilir.Bir doniistiiriici araciligiyla yiiksek frekansli
elektro-manyetik titresimler betonun i¢ine yollanir.Bosluklar,
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bu titresimleri dontustiiriiciilere yansitir ve radar kontrol bi-
riminde sinyal olusur.Donlstiiriciler beton yiuzeyinde gezdiri-

lerek,bosluk yerleri ve derinlikleri grafik olarak kaydedilir.
9.3.2.4 Tabakalasmay1 belirleyici cihaz

Betondaki tabakalasmalari arastiran bir el aletidir. Bu alet,
beton yuzeyine yerlestirilen bir ivme Olg¢er ile,bir ¢ozimleyi-
ci/dijital gosterim biriminden olusur.Yapidaki basin¢ dalgala-
ri,beton ylizeye indirilen ¢eki¢ darbeleriyle liretilir.ivme O1-
cer,¢ceki¢lenen yiuzeye yerlestirilerek,malzemeden yansiyan c¢arp-
ma ener jisi dalgalarini alir.Cihaz,ivme Olg¢er tarafindan ire-
tilen genlik/zaman egrisinin altinda kalan alan1i o6lg¢er ve di-

jital sekilde okunmasini saglar.

Hasar gdrmemis bir beton yap1 sdzkonusu oldugu zaman,c¢arpma e-
ner jisinin kii¢lik bir ylizdesi yansir.Bu da,agrega sinirlarindan
i¢csel silireksizliklerden,donatidan ve malzeme homojenligindeki
degisimlerden kaynaklanir.Aksine durumda,betonda c¢atlaklar o-
lusmussa,¢arpma ener jisinin biliyik bir bolumu yansir ve dolayi-

siyla,biyuk okumalar elde edilir.
9.3.2.5 Termografi

Beton bir yapisal elemanin 1sinmasl ve sogumasinin neden oldu-
gu yilizeysel sicaklik degisimlerinin belirlenmesi i¢in kizil o-
tesi radyasyon olc¢imleri yapilabilir.Bosluklar ve tabakalasma-
lar gibi i¢sel Ozellikler mevzii olarak 1sinma ve soguma hizi-
n1 etkiler.Bu etkiler,ylizeysel sicaklik degisimleri incelene-

rek belirlenebilir.

Beton yiizey,giindiiz,glines dolayisiyla 1sinir,gece sogur.Bu olgu
yazlar1i oldukc¢a belirginlesir.Giinlin en sicak zamaninda,betonun
18181 derinlikle azalir.Gece ise tersi olur.Tabakalasmalar ve
bosluklar bu sicaklik egimini ve dolayisiyla yiizey sicakligini

etkiler.
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9.3.2.6 Tomografi

Bilgisayar destekli tomografi,yapidaki bosluk ve donati yerle-
rinin belirlenmesinde Kullanilabilir.Gama 1sin kaynakli detek-
torlerle tarama yapilarak bosluk ve donati yerleri filme ali-

narak belirlenebilir.
9.3.3 Donati yerlerinin belirlenmesi

Donati yerinin ve donatinin bulundugu derinligin belirlenme-
sinde,iki elektriksel yontem kullanilabilir.Bu ydntemler,beton
icindeki ¢eligin,elektro-manyetik ve Eddy akimi alanlarina sa-

hip olmasi ilkesine dayanir.

(1) Donatinin bluyukligiinden ve yakinligindan etkilenen bir
alternatif akimdan yararlanilarak olusturulan bir "orti-
olcer" (covermeter) ile donatinin yeri ve derinligi o1-

ctilur.

(11) Eddy akim teknigiyle daha duyarli bir diizen olusturula-
bilir ve 200 mm.derinlige kadar donati yeri ve c¢api be-
lirlenebilir.Bu cihaza "Donati-derinlik O6lc¢eri" adi ve-

rilmektedir.

Cogu durumlarda cihaz,beton yizeyi 1Uzerinde gezdirilen bir
sonda kafasiyla donatilir.Ol¢ii aleti ignesinin hareketi,donati
yerini gosterir.Sonda kafasinin donmesiyle de donati c¢ubukla-
rinin dogrultusu belirlenir.Orti derinligi Sl¢lilmeden Once,1z-
gara donatinin durumu belirlenmelidir.Nedeni, donatilarin Kke-

sistigi noktalarda Ol¢iim yapilmamasini,derinligin hatali 0O1-

¢lilmemesini saglamaktir.
Ayarlama ve santiyede yapilan denetlemeler

Cihazla ilgili temel ayarlamalar Kullanim silire¢clerinde ana
cizgileriyle belirtilmistir.Cimentonun demir icermesi oOrti o-
kumalarinil etkiler.Bu tiir etkinin buyuklugu,beton deney ele-
manlarina ¢elik cubuk katilarak degerlendirilebilir. Manyetik
agregalarin varligi,teknigi olumsuz yonde etkiler.Santiyede va



146

da laboratuvarda standart kalinliktaki beton bloklara,yapida-
ki gibi donati yerlestirilir ve cihazla 6l¢ilim yapilarak, ge-
rekli ayarlamalar gerg¢eklestirilir.Ayrica,delik a¢ma vyoluyla
donati yerleri tespit edilebilir ve gerekli ayarlamalar yapi-
labilir.

9.3.4 Su penetrasyonu

9.3.4.1 Emme

Bu deney,0zellikle,betonun dayanikliligiyla ilgili niteligini
belirtir.Standart deney i¢in 75 mm. ¢apinda,75 mm. boyunda ve
105°C sicakliktaki firinda kurutulmus ¢ekirdek kullanilir.Nu-
mune,oda sicakliginda sogutulur,sonra,30 dakika suda tutulur.
Emme,kuru agirligin ylizdesi ile belirtilir.Emme deneyi deger-

lendirme olg¢utleri asagida verilmistir.

Emme degerlendirme oOlciutleri
(Beton Birligi,Concrete Society,1985)

Emme, % Betonda emme Beton niteligi
< 3.0 Diisuk iyi

3.0-5.0 Orta Orta 2
5 5.0 Yiksek Niteligi dusuk

Bu baglamda,baska bir emme deneyi de soyle gerceklestirilir

Bir beton dilimin bir kenari suya sokulur. Su,kilcallik etki-
sivle beton icinde yiikselir.Belirli zaman araliklariyla numu-
nenin agirligil Slciiliir.Birim enkesit alaninin, birim zamanda
emdifi su hacmi hesaplanir.Bu hacim,kilcal bosluklarin dogru-
dan olmayan yolla dlciilmesi ve dolayisiyla numunenin geg¢irim-

1liliginin belirlenmesi demektir.
9.3.4.2 Geg¢irimlilik deneyi

Gecirimlilik deneyi,suyun beton i¢indeki akis hizinin belir-
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lenmesi amaciyla yapilir.Dolayisiyla,donatinin Ortiibeton ta-

rafindan Korunma derecesini belirtir. Numune, cdeney havuzuna
konulur ve bir yuzine su basinci uygulanir.Suyun betondaki a-
kis hiziyla,ge¢irimlilik katsayisi hesaplanir. Geg¢irimlilikle

ilgili degerlendirme oOlc¢ilitleri asagidaki Tablo'da verilmistir.

Gegcirimliligin degerlendirilmesine iliskin dlciitler
(Beton Birligi,Concrete Society,1985)

Gegi?im%ilik Betonda gec¢irimlilik Beton niteligi
ms

< e Diisiik iyi
jamee L aetIR Orta Orta

T i Yitksek Niteliksiz

9.3.4.3 Baslangi¢ ylizey emmesi deneyi

Suyun beton yilizeyi ic¢inde akis hizinin Ol¢iilmesidir.Beton nu-
mune bir kaba konularak,kap suyla doldurulur.Bir kilcal tiiple
suyun betona girisi Ol¢ulir ve emme hizi hesaplanir.Degerlen-

dirme oOle¢litleri agagida gosterilmistir.

Degerlendirme olg¢litleri
(Beton Birligi,Concrete Society,1985)

Akis ml/m=2/s
Beton
10 dak.sonra | 30 dak.sonra |1 saat sonra |Betonda emme| NiteliZi
< 025 %037 < 0.10 Dustk iyi
Q.25 = 0:;50 Bi17 - 0.35 0.10- - 0:20 Orta Orta
> 0.50 > 0.35 > 0520 Yiiksek Niteliksiz

97344 "S¥2inti-aréanma

Su ge¢irmemesi istenen kabuk yapilardaki sizinti,yiizeyle do-
nat1 arasindaki elektriksel direncin oOl¢lilmesiyle belirlene-
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bilir.Yuzey lzerine 1zgara seklinde 1slatilmis siingerler Kko-
nulur.Su ge¢irmez kabuga s1zan su,diren¢te bir azalma olustu-

rur.Bu da sizinti yerlerini belli eder.

95355 GAR FaYXama

Betona gaz giris hizinin oOl¢iilmesidir.Donatidaki paslanma o-
raninin ve paslanma baslamadan onceki zamanin belirlenmesini

saglar.

Oksijen yayimi

Silindirik beton numune,iist ve alt yluzleri a¢ikta kalacak se-
kilde,dairesel ¢elik bir halkayla kusatilir.Basinci,sicaklig:
ve akis hizi1 bilinen oksijenin,numunenin bir tarafindan, ayni
basin¢ta,sicaklikta ve akis hizinda helyum gazinin da Oteki
tarafindan verilmesi ve oksijen yayim(niifuz) katsayisinin be-

lirlenmesi esasina dayanir.

Oksijen yayimina iliskin degerlendirme olg¢lutleri
(Beton Birligi,Concrete Society,1985)

28 gin oksijen yayim > : - 3
katsaylsl Betona nufuzu Beton niteligi
-8 e R
-5 % 10 Diisuk Iyi
5 $A07T 4 5 03077 Orta Orta
S 10" Yiiksek Niteliksiz

Oksijen yayim katsayisi,ortibeton kalinligindaki oksijen aki-
sinin hesaplanmasini ve dolayisiyla maksimum teorik paslanma

miktarinin belirlenmesini saglar.
Karbondioksit yayimai

Deney,oksijen yerine karbondioksit kullanilarak,oksijen yayi-
minda oldugu gibi gerceklestirilir.Karbondioksit yayim hizi
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(miktari,oran1) karbonatlasmanin tahmin edilmesinde kullani-
labilir. Dolayisiyla,karbonatlasma oranina gore,muhtemel pas-

lanma oncesi zaman dilimi belirlenebilir.
9.3.6 Hava dolulugu

Cimento hamurunu donma ve erime ¢evriminden Koruyacak etkili
hava boslugu biylukliiginin list 1imiti 1 mm. dolayindadir. Bos-
luklar kuresel ve iUniform buylikliuktedirler.Hava dolulugu yuz-
desi,bosluklarin buylkligli ve dagilimi mikrometrik yontemler-
le belirlenebilir.Beton numune kesilir,duzeltilir, cilalanzir,
uygun bir boya i¢irilir ve verniklenir.Hava dolulugu iki yol-
la belirlenebilir:

(1) Dogrusal tarama

(11) Gelistirilmis nokta sayimi teknikleri

Dogrusal tarama,hava bosluklarinin toplam kesisme sayisinin,
bosluklar arasindaki toplam uzakligin ve geriye Kkalanlar ara-
sindaki toplam uzakligin kaydedilmesidir.Gelistirilmis nokta
sayiml ise,bosluklara kesisen bosluklara iliskin frekanslarin

sistematik olarak belirlenmesidir.

Her iki teknikte de,hava bosluklarinin biuyukliuigli ve aralig:
belirlenir.Biyliklik,belirli bir ylzeyle tanimlanir. Hamurun
herhangi bir noktasindan bir hava boslugunun c¢evresine olan
maksimum uzaklik "aralik katsayisi" terimiyle adlandirilir.Bu
bilgilerden,c¢cimento ig¢erigi,toplam agrega icerigi ve hava i-

cerigi de belirlenebilir.

9.3.7 Agrega tipi

Cekirdek numune ya da numuneden kesilen bir dilim Uuzerinde
gorsel inceleme yapilarak agrega tipi belirlenebilir. Agrega-
nin tim yizleri,bi¢imi ve dokusu incelenir, agrega bicimi ve
yiizey dokusuyla ilgili tablolar kullanilarak tipi belirlenir.
Kaba agregalar en yakin biiyikliife gore derecelendirilir.Kabuk
silt ve kil gibi istenmeyen maddeler varsa bunlar kayda ge¢i-

rilir.
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s d Kimyasal ve elektro-kimyasal deneyler
Ayrintili bilgi Tablo 9.4'de godsterilmistir.
9.4.1 Betonun bilesenleri

Kimyasal deneyler,sertlesmis betonda karisim tasariminda be-
lirlenen beton bilesiminin saglanip saglanmadiginl arastirmak
icin yapilir;beton icerigi,agrega/¢imento orani,su/¢imento o-

ranl ve c¢imento tipi belirlenir.
Cimento ig¢erigi ve agrega/¢imento orani

Cimento iceriginin belirlenmesinde kullanilan bir yoOntem,
Portland ¢imentosunun kire¢li bilesimlerinin ve silikatlari-
nin sulandirilmis hidroklorik asitte ¢ozulmesi ve erimesi e-
sasina dayanir.Cozililmeyen kalinti ylizdesiyle silis ve Kkalsi-
yum oksit ig¢erigi belirlenir.Ayrica,(yanmadan) kizismadan do-
lay1l olusan agirlik kaybi da olg¢uliur.Cimento icerigi ve agre-
ga/¢imento orani standart bagintilar kullanilarak belirlenir.

Su/¢imento orani

Yerlestirme sirasinda,kilcal bosluklara dolan su hacmi ve ¢i-

mento hidratlarindaki su miktar1 o6lg¢lilerek betonun su icerigi

belirlenir.

Beton numune 105°C'de kurutulur ve karbon tetra klorit (CC14)
icine batirilir.Agirliktaki artis Ole¢uliur ve kilcal su yilizde-
si belirlenir.Sonra,numune,agirligil sabitlesinceye kadar 1si-
t1lir. 1800°C'deki nitrojen gazl uygulanarak yakilir ve su i-
cerigi belirlenir.Kilcal su ile bilesimindeki su toplanarak,

su/¢cimento orani hesaplanir.

Cimento tipi

Kirilmis beton numunenin sulandirilmis hidroklorik asitte ¢G-
ziilmesiyle hazirlanan eriyikte, atomik spektrofotometre (rad-

yasyonlarin OSlc¢lilmesi) ile Al,0;, ve Fe,0; belirlenir.
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Tablo 9.4 Kimyasal ve elektro-kimyasal deneyler

i

iDeney yontesleri like Temel uyoulams [ Dlusly yenieri i sinirier
| i j
Kirilan betonun kia —!Cimento kesitin ve i Kipvaeal deneyin ra -%
iCimento icerigi |yasal corimlemesi tagrega / ciments o - i thaly olmas1 ve uzman-|
Ive agreca cimen- Iraninin belirlensesi | lagmis olmay1 oerek -%
te orant ! 5 itirseci i
0 ! ’
5 Cimentonun hidratas -' Su / cimento oramm | {imyasal densvin 04 -}
Su / Cisento yon kilcal su iceri -|veren toplam su ige -‘ hali oimssr ve uimen- %
erani Binin telirlenmeci riginin belirlenmes f 23n15 olmayy Cerek -!
' ! tirmeci {
! : !
Kirilan numunerin ! 1,0 ¢ Fe,l3 ; ¥imveszl denevin pa -%
{Cimento tipi kimyasal cdctmlenez 16,7 = GPRC [ Ihaly clmas: ve wzman-|
! 1.5 = 0FC | lasa:s olasys gerek -|
! { tirzes: !
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Alkol ve su karisty -iDegerlendirse, karbo-iPasit, hizli ve gér -iVuzev hesen kesilio i
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lerek belirlenir, :
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Beton yiizevi ile do -;Betondaki donat: du -icuz ve makul usta - Bonativls dagrudan t
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ingiltere'de Al,O, 4 Fe,O, orani 0,9'dan Kki¢iikse, ¢imentonun
siilfata (siilfrik asit tuzlarina) diren¢li Portland ¢imentosu,
oran 1,5'dan biiyiikse, normal Portland ¢imentosu oldugu kabul
edilmektedir. Bu degerler arasindaki ¢imento tiiri tanimlanma-

maktadir.

Yiksek aluminli ¢imento Kkullanildigindan Kkuskulaniliyorsa,
"Diferansiyel Termal Cozimleme" yoluyla,bu ¢imentonun varligi

belirlenebilir.
9.4.2 ¥Klorit iceripi

Sertlesmis betondaki klor asidi tuzlari iceriginin belirlen-
mesi,donatidaki korozyon riskinin tahmin edilmesini saglar.
Betondaki klor asidi tuzlari (Kalsiyum klorit gibi),onun ori-
Jinal karisiminda bulunabilir ve beton derinligince sabit dii-
zeyde olabilir.Buzlanmanin onlenmesi i¢in ya da deniz suyu
dolayisiyla sertlesmis betona kloritler giriyorsa, bunlar be-
ton yluzeyi dolayinda fazla olur ve derinlikle azalir. Penet-
rasyon egiminin gilivenilir sekilde elde edilebilmesi ve dona-
tidaki klorit yogunlugunun tahmini i¢in numuneler, farkli de-
rinliklerden alinmalidir.Bir deniz atmosferiyle temas eden
betondan elde edilen klorit profili Sekil 9.9'da gOsterilmis-

i

Kritik klorit dilizeyi,karistirma sirasinda betona giren tuza
(agrega,su ve katkl maddelerinden kaynaklanan)ya da daha son-
ra ylizeyden giren tuza baglidir. Donati diuzeyindeki Kkritik

klorit diizeyleri asagida verilmistir.

Kritik degerlendirme Olglitleri

%Cl= g g ore
Cl=Cimento agirligina g Ko;o§¥on
Karigima giren|Sonradan giren S
0.‘ » 1-0 0.4 - l.O O‘rta
> 1.0 > 3.0 Yuksek
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9.4.3 Karbonatlasma derinligi

Karbonatlasma,hidratlasmis ¢imento bilesimlerinin (betondaki
alkali maddeler) havadaki karbondioksitle birleserek,kalsiyum
karbonat haline doniusmesidir. pH derecesi 11-11,5 olur.Eylem-
sizlik (passivation) i¢in bu diizeyin altina inilmesi gerekse-

Nir.

Reaksiyon yluzeyden ic¢e dogru gelisir.Gelisme hizi,karbondiok-
sidin beton i¢indeki ilerleyisine,yogunluguna,havanin nemine
ve betonun gec¢irimliligine baglidir. "Karbonatlasma yiizi" niin
(cephe) konumuna godre,betonun karbondioksitle ilgili ge¢irim-
1iligi tahmin edilebilir.

Karbonatlasma derinligi,bir ¢ekirdek kesitinin orti kismina,
alkol ve suyla olusturulan fenolftalein eriyigi puskiirtilerek
belirlenebilir.Maksimum ve minimum Kkarbonatlasma derinligi
¢ekirdegin karbonatlasmamis kesiminin pembelesmesiyle tespit

edilebilir.

Karbonatlasma ortalama derinlikleri ve betonun yasiyla"karbo-
natlasma yiuziu"nin donati dizeyine ulasma siliresi tahmin edile-

bilir.

9.4.4 Donati potansiyeli

Beton ylizeyi ile donati arasindaki elektrik potansiyelinin
etkin oldugu bolgeler arastirilir.Bu bolgeler, donatinin Kko-
rozyonuna yolacan oksijenin ve rutubetin bulundugu Kkesimler-

dir.

Bir elektrot ile beton yilizeyi ve donati arasindaki potansiyel
farki belirlenir.Bu ama¢la,bakir/bakir siilfat eletrodu beton
yizeyine yerlestirilir (Sekil 9.10a).

Deney,laboratuvarda gerceklestirilen,bakir/bakir silfat elekt-
rodu,gliglii baglanti: telleri ve sarj edilebilir bir voltamet-
reden olugan diizenle yapilir.Donatiyla cesitli yerlerde elekt-
riksel baglanti olusturularak siirekliligi deferlendirilir.De-
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Yiksek empedansli

voltmetre (A500m)

A ve B arasindaki

Ve potansiyel (volt)
e

?
T Bakir/Bakir Sulfat

referans elektrodu

a) Celikle beton yiizeyi arasindaki
elektriksel potansiyelin Slc¢iilmesi

Donati ¢ubugunun degme yeri

Donati ¢eligi

XTI =

b) Espotansiyel cevre haritasi

Sekil 9.10 Donati potansifeli
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ney,beton ylzeyinden saglanan okumalarla ger¢eklestirilir. O-
kumalar once 1000 mm.lik 1zgara sistem Uzerinde yapilir,sonra
azaltilir,potansiyelin -200 mV'den daha negatif degerlere in-
digi 500 mm. ve 250 mm.lik 1zgaralara indirilir. Donatidaki
korozyon durumunun onun potansiyeli Olg¢lilerek degerlendiril-
mesi asagidaki Olg¢ilitlere gdre yapilabilir. Yorum kolayligi i-
¢in Sekil 9.10b'de gdsterilen potansiyel ¢evre haritalari ¢i-

zilebilir.

Potansiyel degerlendirme olg¢itleri

Elektromekanik Korozyon
potansiyel ihtimali
> =200mV 5%
-200mV ile =350mV 50%
< =350mV 95%

9.4.5 Diren¢lilik

Betonun diren¢liligi donatinin etkin ¢alismasindan sonra olu-
sabilecek korozyon hizini (miktarini) gosterir.Betondaki c¢e-
ligin korozyonu bir elektro-kimyasal siire¢tir. Betondaki su
gozeneklerinde elektrik akimi olusmasidir. Korozyon miktarai,
'betonun rutubeti ve bir Ol¢ide klorit icerigi ile iliskili
iletkenligine baglidir.Ortibetonun diren¢liliginin 6l¢iilmesi,
donatinin muhtemel korozyon hizinin tahmin edilmesini sagla-

yvyabilir.

Dortli bir eletrot dizisi,beton yuzeyine dik olarak karsilik-
1y tutulur.Dis elektrotlardan ge¢en akim ve i¢ elektrotlar a-
rasinda disen potansiyel odlg¢iiliir .Maksimum hizinin(miktarinin)
degerlendirilmesi ic¢in kullanilan Olg¢litler asagida verilmis-

2 5
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Direnc¢lilik degerlendirme olg¢iutleri

Betonun direncliligi

Muhtemel korozyon

(ohm cms) hizi
> 20,000 ihmal edilebilir
30,000 = 20,000 Dusik
5,000 - 10,000 Yiikksek
< 5,000 Cok yuksek
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10.SONUC VE ONERILER

Varolan beton yapilarin gilivenilirligi ile ilintili kayitlarin
heniz hig¢bir lilkenin ilgili yonetmelik ya da standartinda bu-
lunmadigini 7.Boliim'de belirtmistik. Varolan yapilarin deger-
lendirilmesinde, yeni yapilarin tasarimindaki yonetmelik ve
standartlarin gozoniine alinmasi bazl sorulari da beraberinde
getirdiginden, bu yapilarin degerlendirilmesiyle ilgili bir
model yonetmeligine gereksinim vardir. Yeni yapilar ic¢in ge-
cerli yonetmeliklerden farkli olacak bdyle bir yOnetmeligin
dizenlenmesinde su konularin gozoninde bulundurulmasi Oneri-

LR B

1- Yonetmelikte,genellikle,yeni yapilar ic¢in,gecerli giivenlik
diizeylerinin,varolan yapilarda da gerceklesmesi ongorilme-

13IdLrs

2- Yonetmelikte, varolan yapilardaki yiukleme durumlariyla il-
gili dagilimlarin ve yapilarin ger¢ek blitinsel performans-
larinin, tasarimda kabul edilmesi muhtemel basitlestirilmis
dagilim ve yontemlerden daha duyarli yaklasimlarla belir-

lenmesi ve tahmin edilmesi istenmelidir.

3- Yapinin gilivenlik dizeyi olabildigince gilvenilirlik model-

leri kullanilarak irdelenmelidir.

4- Degferlendirme mithendisi i¢in, bir Kkilavuz hazirlanmalidir.

Varolan yapilarin degerlendirilmesi,yeni yapilarin tasarimin-
dan ¢ok daha fazla deneyim ve yetenek isteyen bir olgudur.Bu-
nun, ilgililer tarafindan algilanmasi ve Kkurumsallastirilmasi

saglanmalidir.
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