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OZET
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KOROZYONA MARUZ KALMIS BETONARME KOLONLARIN YAPISAL
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Alper CELIK
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Fen Bilimleri Enstitiisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hakan YALCINER

Betonarme elemanlarda olugsan donati korozyonu sebebiyle, yapilarin hedeflenen
performans seviyeleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Donat1 kesit alaninda azalma,
korozyon {iriinlerinin hacimsel genislemesi ile betonun ¢atlamasi, beton ve donati
arasindaki aderans kuvvetinin azalmasi korozyonun betonarme elemanlarda neden
oldugu baglica olumsuz etkilerdendir. Paslanmis betonarme kolonlarin yapisal
performanslarinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in yapilan arastirmalar bu
baglamda halen 6nemini korumaktadir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi kapsaminda
yiksek seviyelerde donati korozyonunun, betonarme kolonlarin yapisal davranislari
tizerine etkisini incelemek iizere 5 adet betonarme kolonu deneye tabi tutulmustur. Bir
adet betonarme kolon, referans numunesi olarak korozyona maruz birakilmamis olup
diger numunelere paslandirma havuzunda farkli seviyelerde hizlandirilmis korozyon
stireci uygulanmistir. Paslandirma siirecinin ardindan numuneler lizerinde korozyon
sebebiyle meydana gelen birincil gatlak genislikleri mikroskop yardimiyla olgiilerek
catlak haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen catlak genislik degerleri ile literatiirde
birincil catlak genisliklerinden korozyon oranii tahmin eden ampirik modellerin
dogrulamas1 yapilmistir. Betonarme kolon numuneleri sabit eksenel yiik altinda,
artirimsal tersinir tekrarlanir yanal yiik uygulanarak teste tabi tutulmustur. Yiikleme
deneylerinden sonra numuneler kirilarak boyuna donatilar ve sargi donatilar1 ¢ikarilmis
ve mekanik olarak korozyon artiklarindan temizlenmistir. Donatilarin son kiitleleri
hassas terazi ile kayit altina alinarak numunelerin gercek korozyon oranlar
hesaplanmistir. Elde edilen tiim deneysel verilerin 1518inda korozyona maruz kalmis
betonarme kolonlarin sismik performans seviyelerinin belirlenmesi i¢in enerji bazli
ampirik modeller onerilmistir.
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INVESTIGATION OF STRUCTURAL BEHAVIOR OF CORRODED
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Due to the reinforcement corrosion that occurs in reinforced concrete elements, the
targeted performance levels of the structures are negatively affected. The main negative
effects of corrosion on reinforced concrete elements are the decrease in the area of the
reinforcement, the volumetric expansion of the corrosion products and the cracking of
the concrete, the decrease in the adherence force between the concrete and the
reinforcement. In this context, the researches conducted to evaluate the structural
performance of rusted reinforced concrete columns are still important. Within the scope
of this thesis study, 5 reinforced concrete columns were tested in order to examine the
effect of high levels of reinforcement corrosion on the structural behavior of reinforced
concrete columns. One reinforced concrete column was not exposed to corrosion as a
reference sample, and accelerated corrosion processes were applied to other specimens
at different levels in the corrosion pool. After the rusting process, the width of primary
cracks caused by corrosion on the specimens was measured with the help of a
microscope and crack maps were created. With the obtained crack width values,
empirical models predicting the corrosion rate from primary crack widths in the
literature were verified. Reinforced concrete column specimens were tested under
constant axial load by applying incremental reversible repetitive lateral load. After the
loading tests, the samples were broken, the longitudinal reinforcements and winding
fittings were removed and mechanically cleaned of corrosion residues. Final weights
of the rebars were recorded with precision scales and the actual corrosion rates of the
samples were calculated. In the light of all experimental data obtained, energy-based
empirical models have been proposed to determine the seismic performance levels of
reinforced concrete columns exposed to corrosion.
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1. GIRIS

Yapisal elemanlarin servis omiirleri boyunca islevlerini yerine getirmelerine durabilite
veya dayaniklilik adi verilmektedir. Betonarme yapilarda beton basing dayaniminin artisi
dayanim ve durabilite gibi birgok parametreyi olumlu yonde etkilemektedir. Ancak, dis
yiikler agisindan gerekli dayanimi saglayan oldukga kaliteli betonarme elemanlar dahi,
cesitli cevresel etkiler sebebiyle kisa siirede bozularak performans agisindan iizerine
diisen gorevleri yerine getiremeyip, kullanilmaz hale gelebilmektedir. Betonarme
elemanlarin kaliciligini yitirmesine yol agan bu etkenler fiziksel, kimyasal, biyolojik veya
mekanik kokenli olabilmektedir (Baradan ve Aydin, 2013). Betonarme elemanlarin servis
Omiirlerinin azalmasina yol agan bu etkenlerden birisi de donati korozyonudur. En genel
ifadeyle korozyon, metal malzemelerde ortam sartlarina bagli olarak meydana gelen
kimyasal ve fiziksel bozulmalarin tiimiine verilen isimdir. Betonarme elemanlarda
meydana gelen donati korozyonu ise, betonun i¢inde gomiilii olan ¢elik donatilarin
cevresel etkiler nedeniyle kesit kaybina ugramasidir. Betonarme elemanlarda genellikle
beton, basing kuvvetlerini ¢elik donatilar ise ¢cekme kuvvetlerini karsilamaktadir. Beton
ile ¢eligin birbirine kenetlenmesinin iyi olmasi, genlesme katsayilarinin birbirine yakin
olmas1 ve her ikisinin de yiik tasiyor olmasindan dolay:r bu iki malzeme bir arada
kullanilarak monolitik yap1 sistemleri iretilebilmektedir. Beton, bazik o6zellikte
olmasindan dolay1 igerisindeki ¢elik donatilar1 korozyona karst ¢ok iyi korumaktadir.
Ancak, su ve nem gibi cesitli cevresel etkilerden meydana gelen donati korozyonu sonucu
beton ve celik arasinda aderans kaybi1 olusur ve boylece beton ve ¢elik malzemesi birlikte
calisamaz. Bununla birlikte, donat1 korozyonuna maruz kalan betonarme elemanlarda
meydana gelen olumsuzluklardan biri de betonun catlamasidir. Ayrica, korozyon etkisi
ile meydana gelen aderans kayb1 ve catlak olusumlari ile betonarme elemanlarin sismik

performans seviyeleri de dnemli dl¢lide azalmaktadir.

Betonarme yap1 sistemleri ekonomik omiirleri boyunca cesitli dis etkenler sebebiyle
korozyon etkisine maruz kalmaktadir. Aktif deprem kusagi lizerinde yer alan {ilkemizin
mevcut yap1 stokunun ¢cogunlukla betonarme binalardan olustugu g6z oniine alindiginda
korozyona maruz kalmis betonarme elemanlarin tahribatli veya tahribatsiz yontemlerle

incelenerek performans seviyelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.



1999 Golciik depremi sonrasi, betonarme yapilarda gerceklestirilen incelemelerde,
yapilarin gégmesinde rol oynayan énemli faktorlerden birinin betonarme donatilarindaki
paslanma olarak belirlenmistir. Ornegin, Cagatay (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, 17
Agustos Marmara depreminde gogen birgok betonarme binada deniz kumu kullanildig
ve bu sebeple betonarme donatilarinda paslanmalarin meydana geldigi gozlenmistir.
Yalciner vd. (2012) tarafindan yapilan diger bir calismada ise 25 yillik bir betonarme
binanin paslanmadan dolay1 yikimina karar verilmis ve betonarme bina ekonomik

dongiisiinii tamamlamadan yikilmistir.

Son yillarda korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarin sismik performans
diizeylerinin tahmin edilebilmesine yonelik bir¢cok arastirma literatiirde yer bulmustur.
Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, elde edilen gergek korozyon oranlarinin %0 ile %20
arasinda siirli kaldigi goriilmiistiir. Korozyon oraninin artmasiyla betonarme kolonlarin
tekrarl1 yiikkleme etkisi altinda enerji yutma kapasitelerinin azaldigi sonucuna varilmaistir.
Ancak literatiirdeki baz1 ¢alismalarda korozyon oraninin artmasiyla birlikte deplasman
bazli siinekliligin de arttig1 sonucuna varilmistir Meda vd. (2014), Guo vd. (2015), Li vd.
(2018). Enerji yutma kapasitesinin, siineklilik ile iligkili bir degisken oldugu g6z oniine
alindiginda literatiirde bu konuda ¢eliskiler mevcuttur. Yalciner vd. (2020) tarafindan
korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarin performans kriterlerinin, gelistirilecek

enerji bazli denklemler yardimiyla belirlenmesinin daha dogru olacagi savunulmustur.

Betonarme elemanlarda, yatay yiiklere bagli olusacak yer degistirme miktarlarinin tahmin
edilmesi, yap1 ve deprem miihendisliginin en 6nemli konular1 arasinda yer almistir.
Betonarme kolon, yanal bir yer degistirmeye maruz kaldiginda, maksimum moment
bolgesinde agir hasarlar goriilmektedir. Plastik mafsal ad1 verilen bu boélgelerde, biiytlik
elastik otesi egrilikler meydana gelmektedir. Ulkemizdeki yapilarm ok biiyiik bir
kismini olusturan betonarme elemanlarin dogrusal 6tesi davranisi, kullanilan sargili beton
etki ve plastik mafsal boyuna baghidir (Fardis ve Biskinis, 2003). Birgok deprem
yonetmeligi, yapilarda meydana gelen biiylik yer degistirmeler esnasinda, yanal yiik
tasima kapasitelerinin yan1 sira diisey tastyici sistemde can giivenligini saglamak
amaciyla, kolonlardan 6nce kirislerde plastik mafsal iiretmeyi amaglamaktadir. Ancak,
son depremler ve deneysel calismalar, giiclii kolon- zayif kiris prensibinin uygulanmasina

ragmen, giiclii yer hareketleri sebebiyle kirislerden 6nce kolonlarda plastik mafsal



olusabildigini gostermistir (Bayrak ve Sheikh, 1997). Bir betonarme kolon veya kirigin
toplam yer degistirmesi, egriligin uzunluk boyunca integre edilmesiyle tahmin
edilebilmektedir. Boylelikle, betonarme bir kolonun yer degistirme kapasitesinin tahmin
edilebilmesi, plastik mafsal boyunun dogru bir sekilde belirlenmesi ile miimkiin
olabilmektedir. Programlarda bulunan otomatik mafsal 6zelliklerinin enine donatinin
yetersiz oldugu iilkemiz mevcut yap1 stokunun birgogu i¢in uygun olmadigr dnceki
calismalarda belirtilmistir (Inel ve Ozmen, 2006). Literatiirde, farkli eksenel yiik
diizeylerinin ve farkli donat1 diizenlerinin betonarme yap1 elemanlarinda plastik mafsal

boyuna etkisi iizerine bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Korozyon etkisine maruz kalmis betonarme yapilarin sismik performanslarinin analitik
modeller yardimi ile tahmin edilebilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biri
kesite ait plastik mafsal 6zelliklerinin korozyon etkisi ile birlikte idealize edilmesidir.
Yalciner vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada paslanmis bir betonarme binanin
sismik performansi, plastik mafsal 6zelliklerinin ideallestirilmesi ile hesaplanmistir. Bu
calismada, korozyonun donati ve beton mekanik oOzellikleri iizerine etkisi, aderans
kuvveti ve aderans kuvvetine bagli meydana gelen donati siyrilmasi neticesinde kesitteki
ek donme miktar1 g6z Oniine alinarak ve kesit plastik mafsallar1 idealize edilmis ve
zaman-tanim alaninda analizinin kullanilmasi1 ile sismik performans seviyesi
hesaplanmistir. Mevcut literatiirde paslanmis betonarme kolonlarinin plastik mafsal
boylarindaki degiskenligini korozyon oraninin bir fonksiyonu olarak tahmin eden ampirik
bir model olmadigindan, Yalciner vd. (2015) yapilan ¢alismada plastik mafsal boyu teorik

olarak hesaplanan (0.5 x h) plastik mafsal boyu olarak dikkate alinmistir.

Bu anlamda, korozyon etkisine maruz kalmis betonarme yapilarin sismik performans
seviyelerinin belirlenmesi i¢in yapilacak olan dogrusal olmayan analizlerde, plastik
mafsal boylarinin ampirik modeller yardimiyla dogru bir sekilde tanimlanmasi oldukga

Onem arz etmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Plastik Mafsal Boyu Uzerine Gergeklestirilen Arastirmalar

Literatiirde betonarme yap1 elemanlarmin plastik mafsal boyunu etkileyen bir¢ok

parametre vardir. Bunlardan bazilari;

. Beton dayanimi,

o Eksenel yiik diizeyi,

o Moment gradyani (egimi),

o Plastik mafsal bolgesindeki kayma gerilmesi diizeyi,

o Enine ve boyuna donatilarin mekanik 6zellikleri,

o Plastik mafsal bolgesindeki sargi donatis1 orani ve etkinligidir.

Birgok arastirmaci (Bae, 2005; Baker, 1956; Corley, 1966; Mattock, 1965; Mendis, 2002;
Park, Priestley, ve Gill, 1982; Paulay ve Priestley, 1992; Priestley ve Park, 1987; Sheikh
ve Khoury, 1993) betonarme elemanlarinin plastik mafsal boylarinin belirlenmesi igin

deneysel ¢alismalar sonucunda ¢esitli ifadeler 6nermislerdir.

1960’11 yillarda betonarme yapi1 elemanlarinda moment-egrilik iliskilerini aragtirmak tizere
Avrupa Beton Komitesine bagli laboratuvarlarda 94 adet deney gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu deneysel calismalardaki degiskenler genel olarak, beton dayanim sinifi,
cekme donatis1 miktari, basing donatist miktar1 ve eksenel yiik orami seklinde

belirlenmistir.

2.1.1. Baker (1956)

Baker’ in 1956 yilinda kirisler iizerinde yapmis oldugu deneysel galismalarda, beton
basing dayanimi 17 MPa ile 40 MPa, donatinin akma dayanimi 275 MPa ile 585 MPa
arasinda degistirilmistir. Cekme donatisinin miktar1 %0.25 ile %4 arasindadir. Sargi
donatist miktari ise %0.05 ve %1.51 arasindadir. Eksenel yiik diizeyi 0.15 Acfcile 1.0 Ac
fc arasindadir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda Baker (1956) plastik mafsal

boyunun hesabinda Esitlik 2.1°de verilen formiilii 6nermistir.



Lp=kikks (5 )Ozsd (2.1)

Bu esitlikte; k, sicakta haddelenmis ¢elik i¢in 0.7, sogukta haddelenmis ¢elik i¢in

0.9’dur, ayrica z, egilme olmayan noktadan kritik kesite olan mesafe ve d, kiris efektif

derinligidir.
ky=1405=
Py

k= 9-E(fc - 11.7)

Baker ve Amarokone 1964 yilinda yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda, Esitlik 2.1 de
verilen ifadeyi daha da sadelestirerek Esitlik 2.2’yi 6nermislerdir.

z
L, =0.8kk, (ajc (2.2)
Bu esitlikte; c tarafsiz eksen derinligidir.

2.1.2. Mattock (1964)

Mattock kirislerde plastik mafsal uzunluklarina etki eden parametreleri incelemek
amaciyla 1964 yilinda 37 adet betonarme kiris ilizerinde deney yapmistir. Deneysel
caligmalarda Mattock tarafindan dikkate alinan degiskenler, beton basing dayanimi (fc),
efektif kiris derinligi (d), moment gradyani (z/d) , donati oran1 (p) ve ¢gekme donatisinin
akma dayanimlari (fy) olmustur. Yapilan ¢alismada beton basing dayanimi 27.5 MPa-41.4
MPa, efektif kiris derinligi 250 mm-500mm, moment gradyani 2.75-11, donat1 oran1 %1-
%3 ve donat1 akma dayanimi 324 MPa- 414 MPa arasinda degisiklik géstermistir.

Mattock (1964) gergeklestirdigi deneylere gore, kiris uzunlugu boyunca yayili olan
plastisite dagilimi1 z/d orani arttikca ve c¢ekme donatisi orani azaldik¢a artmaktadir
sonucunu elde etmistir. Mattock plastik mafsal boyu i¢in Esitlik 2. 3’te verilen ampirik

formiilii Onermistir.



L, = 3[1 + (1.14\/% - 1) {1 - (%) %}l 2.3)

Bu esitlikte, d Kiris efektif derinligi (inch olarak) z, egilme olmayan noktadan kritik kesite
olan mesafe (inch olarak) g, ¢ekme donatisi indeksi q’, basing donatis1 indeksi gb, dengeli

¢ekme donatis1 indeksi olarak tanimlanmaktadir.

2.1.3. Corley (1966)

1966 yilinda Corley, Mattock (1964)’iin plastik mafsal boyu lizerine yapmis oldugu
calismalar1 gelistirmek tizere tekil ylike maruz basit mesnetli betonarme kirislerde
deneysel ¢alismalar yapmistir. Corley (1966)’ in deneylerinde plastik mafsal boyuna
etkisi arastirilmak tizere secilen birinci derece degiskenler sargi ve boyut etkisidir. Bunun
yaninda, moment gradyaninin ve ¢cekme donatisi oraninin da plastik mafsal boyu iizerine
etkisi aragtirllmistir. Corley, yayili plastisitenin betonarme eleman geometrisinin temel
bir fonksiyonu oldugunu ve kirisin boyutunun dénme kapasitesi tizerine etkisi olmadigini

raporlamistir. Ayrica, Mattock (1964)’tin gelistirmis oldugu ampirik modelde yer alan
(qq_—q) etkisinin plastik mafsal boyunda ihmal edilebilecegi sonucuna varmistir. Corley’
b

in plastik mafsal boyu i¢in 6nermis oldugu bagint1 Esitlik 2.4 te verilmistir.

d z
l=5+02% (2.4)

Esitlikte verilen d ve z inch cinsindedir.

2.1.4. Mattock (1967)

Mattock Esitlik 2. 3’te gelistirmis oldugu ampirik bagintiy1 1967 yilinda sadelestirerek
plastik mafsal uzunlugu icin d ve z ye bagl olarak Esitlik. 2.5’te gosterilen yeni bir ifade

Onermistir.

d
l, =5+ 0.05z (2.5)



2.15. Park, Priestly, Paulay ve Gill (1982)

1982 yilinda Park vd. 4 adet tam Olgekli betonarme kolon lizerinde deneysel ¢alisma
yuriitmislerdir. Deneylerde kullanilan betonarme kolon numunelerinin en kesit boyutlari
550x550 mm’dir. Kolonlara uygulanan eksenel yiik diizeyleri ise 0.2 Acfc ile 0.6 Acfc
arasindadir. Park vd. deneysel olarak elde edilen plastik mafsal uzunluklarinin, bir
dereceye kadar eksenel yiik oranindan bagimsiz oldugu sonucuna varmiglaridir. Park vd.

betonarme kolonlar i¢in plastik mafsal boyunu “0.4h olarak énermislerdir.

Ayni ¢alisma sonuglarina bagl olarak benzer bir yaklasimla, Park ve Priestly (1987),
betonarme kolonlar igin plastik mafsal boyu igin Esitlik 2.6’da verilen formiili

Onermislerdir.

l, = 0.08L + 6d, (2.6)
Bu esitlikte;

L= Kritik kesitten egilmenin olmadigi noktaya mesafe,

dp= Boyuna donati ¢apidir.

Esitlik 2.6°da onerilen plastik mafsal boyu esitliginin iki bileseni bulunmaktadir. Park ve
Priestly (1987) ilk terimi, kolon egilme davranisiyla, ikinci terimi ise boyuna donatidaki
kayma ile iliskilendirmislerdir. Daha sonra Park ve Priestly (1992), boyuna donatinin
farkl biiyiikliikleri i¢in ¢aligmayi tekrarlayip Esitlik 2.7’yi 6nermislerdir.

L, = 0.08L + 0.022d, f, 2.7)

1992 yilinda Park ve Paulay tipik betonarme kolonlarda plastik mafsal boyunun [,, =

0.5h ‘a karsilik geldigini belirtmislerdir.

2.1.6. Sheikh ve digerleri (1993, 1994 ve 1998)

Sheikh ve Khory (1993), Sheikh vd. ve Bayrak ile Sheikh (1998) yiiksek eksenel yiik
altinda gergeklestirmis olduklar1 betonarme kolon deneylerinde, plastik mafsal

uzunluklarinin 1.0h’a esit oldugunu belirtmislerdir.



2.2. Korozyona Maruz Kalmis Betonarme Kolon Calismalari

Mevcut literatiirde korozyona maruz betonarme kolon ¢alismalar1 oldukga yeni olup, son

yillarda bu alanda yapilan deneysel ¢alismalar hizli bir sekilde artmaktadir.

2.2.1. Ma ve digerleri (2012)

Ma vd. 2012 yilinda gergeklestirmis olduklari deneysel calismada 260 mm c¢apinda
dairesel kesitli betonarme kolonlar {iretmislerdir. Betonarme kolonlarin net uzunlugu
1000’dir ve ¢alismada kullanilan betonun karakteristik basing dayanimi 32.4 MPa olarak
Olciilmiistiir. Deneysel ¢alismada betonarme kolonlara uygulanan eksenel yiik oran1 %15
ile %90 arasindadir. Ma vd. (2012) tersinir tekrarlanir yiikleme deneylerinden sonra
numunelerin ger¢ek korozyon oranlarini %0-%]15 arasinda elde etmislerdir. Ma vd.
(2012) paslanmig betonarme kolonlar1 i¢in akma yiikii, nihai yiik ve slineklik oraninin

tahmin edilebilmesine yonelik 3 adet ampirik model gelistirmislerdir.

2.2.2. Meda ve digerleri (2014)

Meda vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada, 300 mmx300 mm kesit
boyutlarina ve 1500 mm net uzunluga sahip betonarme kolon numuneleri {izerinde
calisiimistir. Calismada kullanilan betonarme kolonlarin beton basing dayanimlar1 20
Mpa dir. Deneysel ¢alismada uygulanan eksenel yiik oran1 %22 olup, tersinir tekrarlanir
yanal yiikleme yapilmistir. Calismada sargi donatilar1 paslandirilmamis ve boyuna
donatilar ise kolon yiiksekliginin ticte birlik kisminda paslandirilmistir. Meda vd. (2014)
tarafindan yapilan deneysel calismada teorik olarak hesaplanan korozyon orani %20 dir.
Artan korozyon oranlarina karsi enerji yutma kapasitelerinin de arttigi sonucuna

varilmigtir. Calisma sonucunda herhangi bir ampirik model gelistirilmemistir.

2.2.3. Guo ve digerleri (2015)

Guo ve digerleri tarafindan 2015 yilinda yapilan deneysel ¢alismada 600 mm X 250 mm
en kesit boyutlarina sahip ve 2500 mm uzunlugunda 3 adet betonarme kolon numunesi
kullanilmistir. Numunelerin betona basing dayanimlar: 42.9 Mpa olarak elde edilmistir.

Deney esnasinda, kolon numuneleri %10 eksenel yiik orani altinda tersinir tekrarlanir



yanal ylikleme etkisine maruz birakilmistir. Calismada kullanilan betonarme kolonlari
i¢in teorik korozyon oranlari sirastyla %5, %10 ve %15 olarak hesaplanmistir. Guo vd.
(2015) tarafindan yapilan ¢alismada Ma vd. (2012) ve Meda vd. (2014)’den farkli olarak
sargl donatilar1 ve boyuna donatilar i¢in gercek korozyon oranlar1 ayri olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak paslanmig betonarme kolonlarin enerji yutma kapasiteleri
paslanmamis referans numuneye gore azalmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda paslanmis
betonarme kolonlarin yapisal performanslarini degerlendirmeye yonelik herhangi bir

ampirik model gelistirilmemistir.

2.2.4. Yang ve digerleri (2016)

Yang vd. (2016) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada betonarme kolon numuneleri 210
mm X 210 mm en kesit boyutlarina ve 1500 mm net uzunluga sahiptir. Numunelere ait
teorik korozyon oranlar1 %5, %10, %15 ve %20 olarak olusturulmustur. Numunelerin
yiikleme deneyleri, tersinir tekrarlanir yanal yiikkleme ve %18 eksenel yiik orani etkisi
altinda yapilmistir. Deplasman bazli hesaplanan siineklik degerleri korozyon oraninin
artmasiyla birlikte azalmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda paslanmis betonarme
kolonlarin siineklik oranlarini ve enerji yutma kapasitelerini tahmin etmeye yonelik 2 adet

ampirik Esitlik 6nerilmistir.

2.2.5. Live digerleri (2018)

Li vd. (2018) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada 4 adet dikdortgen kesitli betonarme
kolunu kullanilmigtir. Numunelere ait beton basing dayanimi 50.2 MPa olarak elde
edilmistir. Yapilan ¢aligmada betonarme kolonlar1 %10 ve %30 olmak tizere iki farkl
eksenel yiik oran1 altinda deneye tabi tutulmustur. Li vd. (2018) tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alisma kapsaminda korozyona maruz betonarme kolonlarin

yapisal performanslarin1 tahmin etmeye yonelik bir model gelistirilmemistir.

2.2.6. Yalciner ve digerleri (2019), Yalciner ve Kumbasaroglu (2020)

Tez sahibinin bursiyer olarak gorev aldigit TUBITAK 3501 projesi kapsaminda, Yalciner
ve Kumbasaroglu tarafindan 2020 yilinda gerceklestirilen deneysel ¢alismada 300 mm X

300 mm en kesit dl¢iilerine ve 2500 mm yiikseklige sahip betonarme kolon numuneleri



kullanilmistir. Deneysel ¢alismada 8 MPa, 20 MPa ve 30 MPa basing dayanimina sahip
ti¢ farkli beton sinifi kullanilmistir. Deney programinda her beton sinifi kendi igerisinde
iki farkli gruba ayrilarak %20 ve %40 eksenel ylik oraninda deneyler gerceklestirilmistir.
Deneyler tersinir tekrarlanir yanal yiikleme ve sabit eksenel yiik altinda yapilmstir.
Deney sonrasi elde edilen ger¢ek korozyon oranlart boyuna donatilarda %0 ile %7
arasinda sargi donatilarinda ise %0 ile %12 degerleri arasindadir. Literatiirdeki diger
korozyona maruz kalmis betonarme kolon ¢alismalarina kiyasla oldukca genis kapsamda
olusturulan deneysel program ile bircok parametre farkli agilardan incelenebilmistir.
Ayrica Yalciner vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen bir bagka ¢alisma kapsaminda
korozyona maruz kalmig betonarme kolonlarda, birincil ¢atlak genigliklerine bagli olarak
tahribatsiz bir sekilde korozyon oraninin belirlenmesi ve ardindan yapinin sismik
performans degerlendirilmesi miimkiin olmustur. Bu calismalarda, deplasman bazl
stineklik degerlendirmesinin paslanmis kolonlar i¢in yaniltict olabilecegi sonucuna
varilmistir. Ayrica, korozyon oraninin artmasi ile kolonlarin enerji tiikketme kapasiteleri
azalmistir. Bu nedenle korozyona maruz kalmig betonarme kolonlarin yapisal
performanslarinin degerlendirilmesinde gelistirilecek olan enerji bazli modellerin

kullanilmasinin daha dogru olacag: sonucuna varilmistir.

Mevcut literatiir incelendiginde giinlimiize kadar gerceklestirilen korozyona maruz
kalmis betonarme kolon ¢alismalarinda incelenen korozyon oranmi %0 ile %20 arasinda
stnirlt  kalmistir.  Yiiksek korozyon oranlarmi da igeren enerji bazli modellerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica mevcut literatiirde paslanis betonarme kolonlarin

plastik mafsal uzunlugunu tahmin etmeye yonelik bir ampirik model gelistirilmemistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Betonarme ve Donati Korozyonu

Beton; agrega, kum ve suyun ¢imento baglayiciliginda homojen olarak karistirilmasiyla
elde edilen bir yap1 malzemesidir. Betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimina kiyasla
oldukca diisiiktiir. Betonun yapisal olarak tasiyici sistemlerde kullanilmasinda ¢ekme
dayanimini arttirmak icin ilave malzeme kullanima ihtiyag duyulmaktadir. Betonun
basing dayanimina kiyasla zayif olan ¢ekme dayanimi 6zelliginin, beton igerisinde ¢elik
donatilar kullanilarak gelistirildigi kompozit malzemeye betonarme adi verilmektedir.
Betonarme yapi elemanlarinin servis Omiirlerinin azalmasina neden olan faktorlerin
basinda donati korozyonu gelmektedir. Betonarme donatilarinda meydana gelen
korozyon, yalnizca donatinin degil icinde bulunmus oldugu beton malzemesinin de
mekanik 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilarin tasarim asamasinda géz
Oniine alinmayan korozyon etkisi, korozyonun neden oldugu kimyasal ve fiziksel
bozulmalar ile yapilarin sismik etkiler altinda daha fazla hasar almasina neden

olmaktadir.

Ulkemizdeki yap1 stokunun performans diizeylerini olumsuz ydnde etkileyen baslica
parametreler, diisiikk basing dayanimina sahip beton kullanimi, projeye uygun imalat
yapilmamasi, is¢ilik kalitesinin yetersiz olmasinin yani sira betonarme donatilarinin
korozyon etkisine maruz kalmas: seklinde siralanmaktadir. Betonarme yapi
elemanlarinda korozyon ve meydana getirdigi etkilerin incelenmesi i¢in yapilan bilimsel
caligmalar son yillarda oldukca 6nem kazanmistir. 1999 yilinda meydana gelen Marmara
Depremi sonrasinda betonarme yapilar {izerinde yapilan incelemelerde, donati
korozyonunun yapilarin sismik performanslarinda olduk¢a olumsuz sonuglar meydana
getirdigi goriilmiistiir. Betonarme yap1 elemanlarindaki donati korozyonu temel olarak
celik donatilarda meydana gelen kesit kaybi1 sonucunda ortaya ¢ikan pas iirtinlerinin
donati gevresinde birikerek betonda catlak olusturmasi ve ardindan pas pay1 tabakasinin
donatilardan ayrilmasi olayinin biitiiniidiir. Bu olumsuz etkilere ilave olarak donat1 ve
beton arasindaki aderans kuvvetlerinin azalmasi sonucu donatida meydana gelen ek
styrilmalar  gibi  olumsuzluklarda  yap1  performansim1  olumsuz etkileyen

parametrelerdendir.
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3.1.1. Korozyon mekanizmasi

Atmosferik ortamda kalan metal bir malzeme zamanla korozyona maruz kalarak zarar
gorebilmektedir. Betonarme bir eleman igerisinde bulunan ¢elik donati, betonun bazik
ozelliginden dolay1 korozyon etkisinden kismen korunmaktadir. Su veya neme maruz
kalan betonarme elemanda, beton igerisinde gomiilii halde bulunan g¢elik donatinin
korozyonu elektrokimyasal bir siirectir. Paslanma siirecinin olugmasi ve devam etmesi
icin iyon alisverisinin saglanmasi gereklidir. Iyon alisverisi anodik ve katodik
reaksiyonlar ile gerceklesmektedir. Korozyon siirecinde meydana gelen elektrokimyasal

tepkimeler Esitlik 3.1, Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3’te verilmistir (Broomfield, 2007).

Anot Reaksiyonu: Fe — Fe*? + 2e~ (3.1)
Katot Reaksiyonu: Fe — Fe*? + 2e~ (3.2)
Demir Hidroksit: 2Fe + 2H,0 + 0, + 40H — 2Fe(OH), (3.3)

Betonarme bir elemanda, karbonatlasma ve klortiir saldiris1 olmak iizere korozyona neden
olan baglica iki adet cevresel etki bulunmaktadir. Beton yiizeyindeki karbondioksitin
zamanla beton tabakasinin i¢ine niifuz ederek beton igerisinde bulunan kalsiyum hidroksit
ile tepkimeye girerek kalsiyum karbonat ac¢iga ¢ikarmasina karbonatlasma adi
verilmektedir. Karbonatlagma mekanizmas1 ortamdaki karbondioksit ve nem
yogunluguyla iligkilidir. Karbonatlasma mekanizmasinin kimyasal denklemi Esitlik

3.4’te verilmistir.
Ca(OH), + CO, — CaCO5 + H,0 (3.4)

Karbonatlagsmanin olugsmasi ile betondaki PH degeri azalmaktadir. Normal sartlarda bazik
Ozelligiyle donatilar1 korozyona kars1 koruyan beton karbonatlagma sonucunda bu islevi
yerine tam olarak getirememektedir. PH seviyesinin azalmasi sonucunda ortamda
bulunan kloriir iyonlarinin donat1 ile etkilesimi sonucunda iyon transferi yogunlagmis

olur. Esitlik 3.5’te kloriir iyonlarinin demir ile girdigi kimyasal tepkime verilmistir.

Fe;* + 3CI — Fe(OH); + 3CI (3.5)
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3.2. Plastiklesme ve Plastik Mafsal Kavrami

Yap1 sistemine etkiyecek bir deprem durumunda yapida can gilivenliginin saglanmasi
gerekliligi tasarim asamasinin temel hedeflerindendir. Bunun i¢in yapisal sistemin
kontrollii bir sekilde hasar almasi gerekmektedir. Hasarin dogru bir sekilde
Ongoriilebilmesi  icin  elemanlarin  elastik Gtesi davranisina  hakim olunmasi
gerekmektedir. Bu sebeple plastik mafsal kavrami ve plastiklesme yap1 miithendisliginin
onemli konularindandir. Yap1 sistemindeki hasarin 6l¢iisii, sistemi olusturan yapisal
elemanlarda olusan hasar tiplerine ve biiyiikliiklerine gore degerlendirilmektedir.

Tastyici elemanlarda olusan bu hasarlar, yap1 sisteminde kat 6telenmesi olarak kendini
gostermektedir. Yapisal sistemde olusan kat 6telenmelerinin biiyiik bir boliimi, tasiyici
sistem elemanlarinin plastik mafsal adi verilen bolgelerinde meydana gelen egrilik ve
donme neticesinde olusmaktadir. Bu sebeple yapisal sistemin dogrusal-elastik olmayan
yontemlerle ¢oziimlenmesi yapisal sitem hakkinda daha gercekgi ve kesin sonuglar elde

etmeye imkan tanimaktadir.

3.2.1.  Moment-egrilik iliskisi

Yapisal sistemde diisey tasiyici elemanlar genellikle eksenel yiik ve e§ilme momenti
etkisine maruz kalmaktadir. Eksenel yiik ve egilme momenti etkisindeki bir kesitin
davranisi, en saglikli bir bicimde, gercek malzeme davranisini temel alarak hesaplanmig
veya deneysel verilerden elde edilmis, Moment-Egrilik egrilerinden izlenebilir. M- ®

egrisi yapisal davranisi ¢ok agik bir bigimde gosterir.

Genel bir ifadeyle egrilik, birim boyda meydana gelen donme agisidir. Betonarme bir
kesitte egrilik Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, iki kesit arasindaki donme agis1 farkindan

veya dogrudan kesitteki birim deformasyondan yararlanilarak hesaplanabilir.
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Sekil 3.1 Egilme etkisi altinda betonarme bir kesit (Celep, 2008)

Egilme ve eksenel yiikke maruz kesitlere ait tipik moment-egrilik iliskisi Sekil 3.2’de
verilmistir. Artan moment etkisinde betonun en dis ¢ekme lifindeki normal kuvvet,
betonun ¢ekme dayanimina ulastifi anda (MLo) beton kabugu catlamaya baglar ve
paspay1 tabakas1 dokiiliir. Béylece kesit yﬁksekliginin azalmasuyla, kesitin atalet momenti
artis meydana gelir. Sonrasinda kesit, plastik sekil degistirme siirina ulagincaya kadar
artan moment etkisinde elastik sekil degistirme yapar. Plastik sekil degistirme esnasinda
betonarme eleman bir miktar daha moment alarak moment tasima kapasitesine ulasir.
Plastik sekil degistirme bolgesinde kesitte ¢cok biiyiik egrilikler ve bu sebeple kalici
hasarlar meydana gelir. Ardindan moment tagima kapasitesine ulasan betonarme kesitte

gdcme meydana gelir.
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Sekil 3.2 Betonarme kesitlerde moment egrilik iliskisi (Ozer, 2008)

Betonarme bir kesitte egilme rijitliginin, egilme momentine gore degisimi Sekil 3.3’te
verilmigtir. Egilme momenti etkisindeki kesitin catlamasiyla birlikte kesitin egilme

rijitliginin 6nemli Sl¢iide azaldig1 goriilmektedir. Catlamis kesite ait egilme rijitliginin,

A
m
28D
T
Q
£
T=h catlamis EI
84
Egilme
0 > momenti

Sekil 3.3 Egilme momenti-egilme rijitligi iliskisi (Celep, 2008)
3.2.2. Plastik mafsal tanim

Yapisal elemanlarda dogrusal olmayan davramisin  karsiligit  hasar olarak
nitelendirilebilmektedir. Genel bir ifadeyle plastik mafsal kavrami plastiklesmenin ve
kalic1 hasarin yogun olarak meydana geldigi bolge olarak tanimlanmaktadir. Yapisal

elemanlarda sekil degistirmelerin yogunlastigi bolgeler, genel olarak egilme momenti
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degerinin maksimum oldugu bdlgelere karsilik gelmektedir. Plastik mafsallarda donme
sabit moment altinda gergeklesmektedir. Egriligin plastik mafsal bolgesinde sabit oldugu
kabul edilerek plastik mafsallarda olusan donme miktar1 goreli bir kolaylikla

hesaplanabilmektedir (inel vd. 2008).

Plastik mafsal davranisi, y181l1 plastik davranis modeli ve yayili plastik davranis modeli

olmak iizere iki baglikta siniflandirilmaktadir.

3.2.2.1.  Yigih plastik davrams

Yapisal sisteme etkiyen yiikler altinda sistemde kalic1 sekil degistirmeler olusmaya
baglar. Olusan kalic1 sekil degistirmelerin elemanin bir bolgesinde toplandigi kabul
edilebilir. Kalic1 sekil degistirmelerin yogunlastigi bu bolgelere plastik mafsal
tanimlamas1 yapilmaktadir. Bu varsayimda elemanin plastik mafsal bolgeleri disinda
kalan bolgelerinde dogrusal elastik davranig sergiledigi kabul edilmektedir. Yapi
miihendisligi literatiiriinde bu hipotez plastik mafsal hipotezi olarak ge¢mektedir (Ozer,
2009). Plastik mafsal kabulii, yi1gil1 plastik davranis modeline dayanmaktadir. Plastik
mafsalda meydana gelen toplam donme miktari, plastik egrilik ile plastik mafsal boyunun

carpimina esittir.

Sekil 3.4’te siirekli bir betonarme kirise ait moment-egrilik ve plastik mafsal uzunlugu
iligkisi verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere plastik egriliklerin yogunlastigi bolgelerde

esdeger plastik egrilikler tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.4 Siirekli kirige ait ve plastik mafsal iliskisi (Celep, 2007)
3.2.2.2.  Yayih plastik davranis

Yayili plastik davranis modeli, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin tiim eleman
boyunca ya da plastik sekil degistirme bolgelerinde yayili bir sekilde dagildig:
varsayimina dayanmaktadir. Y181l plastik davranis modeline gore daha gercekei bir
yaklasim olmasi bu modelin avantajidir. Yayili plastik davranig varsayimi, elemanlarin
lifli olarak tanimlanarak modellenmesi esasina dayanir. Bu modelleme tekniginde beton
ve ¢elik malzemesi kiiciik hiicrelere ayrilarak her bir hiicre i¢in ¢evrimsel gerilme-sekil

degistirme iligkisi elde edilir.

Yayili plastik davranis modelinde yapisal elemanlarda plastik mafsal olusumuna izin
verilememekle birlikte, dogrusal olmayan davranis kesitlerin liflerindeki gerilmeler ve

sekil degistirmeler ile ifade edilmektedir.

3.2.3. Egrilik-donme iliskisi

Egilme momenti altindaki kesitlerde egilme sekil degistirmesi bir baska deyisle egrilik

meydana gelir. Kesitlerde olusan egilme sekil degistirmesi elemanda donme alarak
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yansimaktadir. Egilme hakim davranisa sahip betonarme kolonlara ait moment-egrilik

iligkisi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

P
* Ay Ap
——

F—p

| L

Sekil 3.5 Betonarme kolonlar moment-egrilik diyagrami (Ozmen vd. 2007)

M« M Dy ()

¥ ¥

Plastik mafsal hipotezinde, dogrusal elastik olmayan davranigin elemanin belirli bir
bolgesinde sinirhi kaldig varsayilir. Bu kabullerden yola ¢ikarak ideallestirilen eleman
boyunca egrilik dagilimi Sekil 3.6’da verilmektedir. Sekil 3.6°da goriilecegi iizere

egriligin plastik mafsal bolgesinde ani bir atis gosterdigi kabul edilmektedir.

]

Sekil 3.6 Ideallestirilmis egrilik diyagrami (Celep ve Kumbasar, 2004)

Dy O, Oo Dy D,
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Plastik mafsalda olusan toplam donme miktari, egriligin plastik mafsal boyunca
integrasyonu ile hesaplanabilir (Esitlik 3.6). Idealize edilmis egrilik dagiliminda ise
toplam donme miktari, plastik mafsal bolgesindeki ortalama egriligin plastik mafsal boyu

ile ¢arpilmasi sonucu elde edilebilecektir (Esitlik 3.7).

0= [," dp(x)dx (3.6)
0=dxLp (3.7)

Bu esitliklerde; 6, donme agisini, ¢ egriligi ve Lp plastik mafsal uzunlugunu ifade

etmektedir.

3.2.4. Donme-yer degistirme iliskisi

Sekil 3.6’da  goriildigli ilizere maksimum moment bolgesinde egrilikler
yogunlagmaktadir. Bu bolgede olusan plastik egrilikler esdeger plastik egriliklere
donistiiriilmekte ve idealize edilmis bu bolgeye plastik mafsal bolgesi adi verilmektedir.
Plastik mafsal uzunlugunun bilinmesiyle, kolonlarin u¢ yer degistirmeleri moment alan
teoremlerinden hesaplanabilir. Bu sebeple, betonarme kolonlarin plastik mafsal
uzunluklarinin gercege en yakin sekilde belirlenmis olmasi, yatay yiikler altinda
davranigin iyi bir sekilde tahmin edilebilmesine olanak saglamaktadir. Plastik mafsallarin
donme kapasitesini Esitlik 3.8’de verilmistir (inel vd. 2008).

Ecu—¢&
e — cu ce l

p — b (3.8)

Plastik mafsallarin dénme kapasitesini veren bu esitlikte; 8, plastik donmeyi, &, nihai

durumda betondaki birim kisalmay1r ve &, betonda elastik birim kisalmay: ifade

etmektedir.

Ideallestirilmis egrilik diyagraminda moment-alan teoremi kullanilarak dénme ve yer
degistirme degerleri hesaplanabilmektedir (Sekil 3.7). Konsol bir betonarme kolonda
moment alan teoremi kullanilarak elde edilen donme ve u¢ deplasman bagintilar1 agagida

verilmistir.
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Sekil 3.7 Konsol kolonda plastik mafsal (Park ve Paulay, 1975)
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4. MATERYAL ve YONTEM

Tez sahibinin bursiyer olarak yer aldigit TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda
iiretilen 30 adet betonarme kolonu ile ayn1 malzeme ve kesit 6zelliklerine sahip 5 adet
betonarme kolonu BAP-FBA-2020-659 projesi kapsaminda iiretilmistir. Hizlandirilmis
korozyon yontemi ile yiiksek diizeyde paslandirilan numunelere ait malzeme-kesit

ozellikleri, yiikleme programi ve 6lglim diizenegi hakkinda detayli bilgiler verilmistir

4.1. Materyal
4.1.1. Malzeme ve kesit ozellikleri

Tez calismasi kapsaminda 15 MPa basing dayanimina sahip 5 adet tam 6l¢ekli betonarme
kolon iiretilmistir. Betonarme kolonlara ait kesit 6zellikleri Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
Betonarme kolon numunelerinin {i¢ boyutlu modeli Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Betonarme kolon numunelerinin en kesit boyutlart 30X30 c¢cm boyutlarindadir. Kolon
numunelerinin temel {istiinden kiris altina olan net yiiksekligi 180 cm’dir. Her bir kolon
numunesinde bir sira ara donat1 olacak sekilde toplamda 8 adet 16 mm ¢apinda boyuna
donatilar kullanilmistir. 8§ mm c¢apma sahip sargi donatilar1 10 cm araliklarla
yerlestirilerek donati kafesi olusturulmustur. Betonarme kolon numunelerinde kullanilan

celik donatilarin mekanik 6zellikleri 6zdestir.
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Sekil 4.1 Kolon numunelerinin kesit 6zellikleri
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41.1.1. Donati mekanik ozellikleri

Tez g¢alismasi kapsaminda firetilen betonarme kolonlarda kullanilan 16 mm capinda
boyuna i¢in ¢gekme deneyi uygulanarak mekanik 6zellikler elde edilmistir. Donat1 ¢cekme
deneyi sonucunda elde edilen grafik Sekil 4.3’te verilmistir. Cekme deneyi sonuglarina

bagli olarak elde edilen donati mekanik 6zellikleri Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

700

650
600 ™

550 / \\
500 \

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Gerilme (MPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 4.3 16 mm ¢apinda boyuna donat1 i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi

Tablo 4.1 Donat1 mekanik ozellikleri

Akma Cekme Kopma Elastisite

Donati Dayanim Dayanimi Uzamasi Modiili
(MPa) (MPa) (mm/mm) (MPa)
016 492.54 585.29 0.1162 194472

24



4.1.2. Numunelerin hazirlanmasi
4.1.2.1. Donati isleri

Tez caligmast kapsaminda 5 adet betonarme kolon i¢in hazirlanan 16 mm en kesit capinda
40 adet boyuna donati ile 8 mm en kesit ¢apinda 90 adet sargi donatis1 kodlanarak ilk
kiitleleri kayit altina alinmistir. Tartim isleminden sonra donatilar plan 6l¢iilerine uygun

bir sekilde baglanarak kafes haline getirilmistir (Sekil 4.4).

s
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Sekil 4.4 Donat1 kafeslerinin olusturulmasi
4.1.2.2. Kahp isleri

Tez calismas1 kapsaminda iiretilen betonarme kolon numunelerinin imalatinda ahsap
kaliplar kullanilmustir. Uretilen kaliplara daha &nce hazirlanan donati kafesleri

yerlestirilerek numuneler beton dokiimiine hazir hale getirilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Kaliplarin olusturulmasi
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4.1.2.3. Beton isleri

Calisma kapsaminda hazirlanan betonarme kolon numunelerinde hazir beton
kullanilmistir (Sekil 4.6). Beton dokiimii esnasinda her bir betonarme kolondan 6 adet
silindir beton numunesi alinmistir. Alinan bu numuneler betonarme kolon deneyinin
gerceklestirilecegi gline kadar betonarme kolonlar ile ayni kosullarda muhafaza
edilmistir. Silindir numuneler betonarme kolonlarin deney giinli kirilarak basing
dayanimlar1 elde edilmistir. Paslandirma siireci beton dokiimiinden 3 ay sonra

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.6 Beton dokiimii
4.2. Yontem
4.2.1. Hizlandirilmis korozyon yontemi

Betonarme elemanlarda paslanma siireci genellikle uzun yillar i¢inde ger¢ceklesmektedir.
Hizlandirilmis korozyon yontemi, betonarme elemanlardaki donatilarin elektriksel ve
kimyasal etkiler ile paslanma siirecini hizlandirmay1 hedefleyen bir yontemdir. Tez
calismasi kapsaminda hazirlanan tam 6l¢ekli betonarme kolon numunelerinden 4 adedi,
Erzincan Binali Yildirim Universitesi 13 Mart Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda bulunan

tam Olcekli bakir kapli paslandirma havuzunda paslandirilmistir. Sekil 4.7 de gosterilen
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tam oOlgekli paslandirma havuzunda olmast muhtemel elektrik kacaklarin1 6nlemek i¢in

havuzun tiim yiizeyleri plastik membran ile kaplanmistir.

. = EKSi kutup

mwup' Bakir levha

Sekil 4.7 Tam 6lgekli paslandirma havuzunda numunelerin paslandiriimasi

Numunelere ait gercek korozyon oranlarinin belirlenebilmesi igin tiim boyuna ve sargi
donatilarinin ilk kiitleleri hassas terazi yardimiyla kayit altina alinmisgtir. Homojen bir
korozyon dagiliminin elde edilebilmesi i¢in tiim boyuna ve sargi donatilarindan 4 mm
capinda bakir kablolar gecirilmistir (Sekil 4.8). Betonarme kolonlardan ¢ikan bakir
kablolara 60 volt kapasiteli ayarlanabilir giic kaynaklari pozitif terminal olarak
baglanmistir. Elektrik devresinin tamamlamak i¢in negatif terminal olarak havuzu
cepecevre saran bakir levhalar kullanilmistir. Kontrollii paslanmanin saglanabilmesi
amaciyla sistemden gecen akim kayit altina alinmistir. Kayit altina aliman akimlar

kullanilarak teorik paslanma miktar1 Faraday kanununa goére hesaplanmstir.

Hedeflenen korozyon oranlarini elde etmek igin gereke akim miktar1 ve siiresi Faraday
Kanununa gore hesaplanabilmektedir. Bae vd., (2009); X.Liu vd., (2018); Nossoni (2015)
ve Wang vd, (2004) yapmis olduklar1 ¢alismalarda donatilarin kiitle kayiplarin1 Faraday
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Kanunu’nu kullanarak hesaplamis iken, Coronelli (2002) ve Stanish vd, (1999) ise
captaki azalmayz1 ilk ¢apa bolerek hesaplamistir.

m = t(s)xI(A)x55.847 (4.1)
nx96,487

Esitlik 4.1°deki ifadelerden t saniyeyi, | sistemden gegen akimi, n korozyon siirecinde

tiretilen veya harcanan elektron miktarini, 55.847 degeri metalin atomik Kkiitlesini

(gr/mol), 96.487 (A.sn/mol) ise Faraday sabitini gostermektedir.

Sekil 4.8 Tiim donatilardan bakir kablolarin gecirilmesi
4.2.2. Deney diizenegi

Korozyona maruz kalan betonarme kolonlarin tersinir tekrarlanir yiikleme etkisi altinda
yapisal davraniglarinin ve deprem performanslarinin incelenmesi amaciyla yilikleme ve
Olcim diizenegi olusturulmustur. Deneyler yer degistirme kontrollii olarak
gerceklestirilmistir. Yanal yiikleme, itme ve ¢gekme olarak 60 ton kapasiteli hidrolik kriko
ile el pompasi kullanilarak uygulanmigtir. Kolon numunesinde tepe deplasman, 200 mm
kapasiteli yer degistirme Slger yardimiyla dl¢lilmiistiir. Kolon boyunca egrilik ve dénme

dagiliminin elde edilmesi i¢in numunelerin pozitif ylikleme bolgesine siirekli sekilde 100
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mm kapasiteli LVDT ler yerlestirilmistir. Deney sirasinda elde edilen veriler 8 kanalli
veri toplama cihazi yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Olusturulan deney diizenegi

Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Deney diizenegi

e 1-Betonarme Kolon

e 2-Eksenel Yiikleme Kirisi

e 3-Toplam Yer Degistirme Olcer (200 mm kapasiteli LVDT)

e 4-Kolon Boyunca Egrilik Olger (8 adet 100 mm kapasiteli LVDT)
e 5-Yanal Yiikleme i¢in Hidrolik Piston (60 ton kapasiteli)

e 6-Eksenel Yiikleme I¢cin Hidrolik Piston (2 adet 100 ton kapasiteli)
e 7-Yanal Yiikleme I¢in El Pompasi

e 8-Eksenel Yiikleme i¢in El Pompasi (2 adet)
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e 9-8 Kanall1 Veri Toplayict (2 adet)
e 10-Gii¢ Kaynagi

e 11-Reaksiyon Duvari

4.2.3. Yiikleme programi

Deneyler, tersinir tekrarlanir yiikleme etkisi altinda deplasman kontrollii olarak
yapilmistir. FEMA 461 (2007) ve ACI 374 (2006) yonetmeligi géz oniine alinarak her bir
deplasman i¢in 3 ¢evrim gergeklestirilmistir.  Yiik-deplasman  grafiklerinin
ideallestirilmesi asamasinda akma ve nihai noktalarin kesin olarak belirlenebilmesi
amaciyla yiikleme protokoliine 45 mm ve 55 mm genlik degerleri eklenmistir. Artirimsal
yiikleme programi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Yiikleme protokoliinde gergeklestirilen

tepe deplasmanlari ve 6telenme oranlari Tablo 4.2°de verilmistir.

;- ML
S i

Cevrim sayisi

Sekil 4.10 Yiikleme programi
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Tablo 4.2 Yiikleme adimlari

Adim Deplasman (mm) Otelenme (%)
1 3.00 mm 0.15
2 4.20 mm 0.21
3 5.88 mm 0.29
4 8.32 mm 0.42
5 11.52 mm 0.58
6 16.13 mm 0.81
7 20 mm 1.00
8 30 mm 1.50
9 40 mm 2.00
10 45 mm 2.25
11 50 mm 2.50
12 55 mm 2.75
13 60 mm 3.00
14 70 mm 3.50
15 80 mm 4.00
16 90 mm 4.50
17 100 mm 5.00
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu béliimde tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alismanin sonuglarina
yer verilmistir. Bir adet referans numunesi olmak iizere toplamda 5 adet tam 6lgekli
betonarme kolonu, eksenel yiik tasima kapasitesinin %40°1 kadar yiik altinda tersinir
tekrarlanir yanal yiikleme ile deneye tabi tutulmustur. Betonarme kolonlarin yiikleme

deneyleri sonras1 durumlart Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1 Yiikleme deneylerinden sonra kolon numuneleri

5.1. Deney Sonuclar

Deney sonuglari bes baslik altinda incelenmistir. Bu basliklar sirasiyla gergek korozyon
oranlarinin belirlenmesi, birincil catlak genislikleri, yiik deplasman iligkileri, moment
egrilik iliskileri, enerji yutma kapasitelerinin belirlenmesi ve plastik mafsal boyu

uzunluklarinin 6l¢iilmesi seklindedir.

5.1.1. Gergek korozyon oranlari

Gergek korozyon oranlarinin belirlenmesi igin, yiikleme deneyleri sonrasinda numuneler

kirilarak boyuna donatilar ve sargi donatilar1 ¢ikartilmistir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Numunelerin kirimi
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Hizlandirilmis korozyon yontemi ile paslandirilan kolon numunelerinin i¢inden ¢ikartilan
paslanmis donatilar mekanik temizleme islemine tabi tutulmustur (Sekil 5.4). Temizleme
islemi sonrasinda paslanmis betonarme kolonlardan ¢ikartilan boyuna donatilarin ve sargi
donatilariin kiitleleri, hassas terazi ile her bir donat1 en az 3 kez tartilarak belirlenmistir
(Sekil 5.5). Her bir donatinin paslanma siireci sonundaki agirligi belirlendikten sonra
kiitle kaybina bagli olarak gercek korozyon oranlart hesaplanmistir. Donatilarin ilk
kiitleleri ve son agirliklariin yer aldigi korozyon orani hesap tablolar1 her bir betonarme
kolon numunesi i¢in verilmistir (Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4). Elde
edilen korozyon dagilimlarina ait grafikler boyuna donatilar i¢in Sekil 5.7’de sargi

donatilari i¢in ise Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.4. Donatilarin mekanik temizlenmesi

34



NSO AN S X

Sekil 5.6. Paslanmis kolonlardan ¢ikartilan boyuna donatilar ve sargi donatilari
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Sekil 5.7 Boyuna donatilarin korozyon dagilimlar
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Sekil 5.8. Sargi donatilarinin korozyon dagilimlar




Tablo 5.1 C2 Numunesi igin ger¢ek korozyon oranlarinin hesaplanmasi

Ik Kiitle Son Kiitle  Kiitle Kaybi
Numune Donati

(@) (@) (%)
L-1 4100.0 3326.0 18.88
L-2 4010.0 3373.0 15.89
L-3 4060.5 3488.0 14.10
Boyuna L-4 4046.0 3719.0 8.08
Donatilar L-5 4044.5 3437.5 15.01
L-6 4085.5 3651.0 10.64
L-7 4037.0 31325 22.41
L-8 4104.0 3353.5 18.29
Toplam 32487.5 27480.5 15.41
S-1 4415 250.0 43.37
S-2 452.5 339.0 25.08
S-3 471.0 331.0 29.72
S-4 463.0 214.5 53.67
S-5 427.5 308.0 27.95
S-6 457.5 320.0 30.05
S-7 426.0 292.0 31.46
S-8 440.5 293.0 33.48
Sarg: S-9 442.5 301.0 31.98
Donatilar1  S-10 468.5 274.5 41.41
S-11 4475 271.0 39.44
S-12 449.5 216.5 51.84
S-13 429.5 281.0 34.58
S-14 448.5 246.5 45.04
S-15 448.0 281.5 37.17
S-16 429.5 315.5 26.54
S-17 447.0 203.5 54.47
S-18 439.0 253.0 42.37
Toplam 8029.0 4991.5 37.83
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Tablo 5.2 C3 Numunesi igin ger¢ek korozyon oranlarinin hesaplanmasi

Ik Kiitle Son Kiitle Kiitle Kaybi
Numune Donati

(gr) (9r) (%)

L-1 4058.0 2731.5 32.69

L-2 4083.5 3529.0 13.58

L-3 4064.5 3395.5 16.46

Boyuna L-4 4062.0 3622.5 10.82
Donatilar  L-5 4051.0 3520.0 13.11
L-6 4024.0 33325 17.18

L-7 3991.5 2577.0 35.44

L-8 4041.0 3128.0 22.59

Toplam 32375.5 25836.0 20.20
S-1 445.5 234.0 47.47

S-2 450.0 251.5 44.11

S-3 443.0 273.5 38.26

S-4 462.0 265.5 42.53

S-5 447.0 309.0 30.87

S-6 443.5 257.0 42.05

S-7 441.5 304.0 31.14

S-8 454.0 236.5 47.91

Sarg S-9 424.0 249.5 41.16
Donatilarnn  S-10 486.5 180.5 62.90
S-11 445.5 306.5 31.20

S-12 504.5 2360 53.22

S-13 432.0 227.5 47.34

S-14 444.0 216.5 51.24

S-15 448.5 257.0 42.70

S-16 4455 202.0 54.66

S-17 421.5 2515 40.33

S-18 4415 280.0 36.58

Toplam 8080.0 4538.0 43.84
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Tablo 5.3 C4 Numunesi igin ger¢ek korozyon oranlarinin hesaplanmasi

Ik Kiitle  Son Kiitle  Kiitle Kaybi
Numune Donati

(gr) (gr) (%)

L-1 4052.5 2616.0 35.45

L-2 4043.5 3035.0 24.94

L-3 4113.5 3324.5 19.18

Boyuna  L-4 4064.5 3431.0 15.59
Donatillar | .5 4027.0 2364.5 41.28
L-6 4039.0 2938.0 27.26

L-7 4009.5 2700.0 32.66

L-8 4044.5 3118.0 22.91

Toplam 32394.0 23527.0 27.37
S-1 446.0 275.0 38.34

S-2 465.5 276.0 40.71

S-3 4425 221.0 50.06

S-4 451.0 142.5 68.40

S-5 467.5 143.5 69.30

S-6 464.5 130.5 71.91

S-7 455.0 210.5 53.74

S-8 463.0 179.0 61.34

Sarg: S-9 450.5 144.5 67.92
Donatilar1  S-10 448.0 131.5 70.65
S-11 439.0 121.0 72.44

S-12 460.5 74.0 83.93

S-13 4525 144.0 68.18

S-14 441.0 125.0 71.66

S-15 4615 145.5 68.47

S-16 454.5 88.5 80.53

S-17 475.0 190.0 60.00

S-18 449.0 167.0 62.81

Toplam 8186.5 2909.0 64.47
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Tablo 5.4 C5 Numunesi igin ger¢ek korozyon oranlarinin hesaplanmasi

flk Kiitle  Son Kiitle Kiitle Kayb1
Numune Donati

(gr) (9r) (%)

L-1 4077.0 2698.0 33.82

L-2 4041.5 3096.5 23.38

L-3 4008.5 2710.5 32.38

Boyuna L-4 4022.0 3501.0 12.95
Donatilar L-5 4074.5 3245.0 20.36
L-6 4117.0 3265.0 20.69

L-7 4219.0 2054.0 51.32

L-8 4027.0 2780.5 30.95

Toplam 32586.5 23350.5 28.34
S-1 446.5 242.5 67.92

S-2 439.0 160.5 70.65

S-3 453.0 89.5 73.37

S-4 446.5 164.5 76.09

S-5 427.0 147.5 78.82

S-6 451.0 162.0 81.54

S-7 448.0 166.0 84.26

S-8 434.0 190.0 86.98

Sargm S-9 448.5 155.0 89.71
Donatilar1  S-10 451.0 135.5 92.43
S-11 435.0 178.5 95.15

S-12 455.0 117.0 97.88

S-13 430.5 163.0 100.60

S-14 438.5 174.0 103.32

S-15 446.0 164.0 106.04

S-16 454.5 155.5 108.77

S-17 452.0 230.5 111.49

S-18 451.0 183.0 114.21

Toplam 8007.0 2978.5 62.80
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Yiikleme deneylerinden sonra elde edilen ger¢ek korozyon oranlari incelendiginde, her
bir kolon numunesinin kendi arasinda boyuna donatilarinda veya sargi donatilarinda
diizenli bir dagilim olmadig1 goriilmiistiir. Ancak, ortalama degerler dikkate alindiginda
ayni numune igerisinde 8 mm ¢apinda sargi donatilarinda, 16 mm ¢apinda boyuna
donatilara gore yaklagik 2 kat daha fazla kesit kayb1 meydana gelmistir. Paslandirma
stirecinde tiim donatilardan elektrik akimi gegtigi géz oniine alindiginda, donati ¢apinin
paslanma siirecinde etkili oldugu anlasilmistir. Boyuna donatilar ve sargi donatilarinin
korozyon oranlar1 arasinda iligki bulunmaktadir. Bu sebeple gelistirilecek olan deneysel
modellerde maksimum korozyon orani yerine boyuna donatilardaki ortalama korozyon

oraninin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Kolonlarin kirilmasindan sonra donatilarda yapilan gozlemler neticesinde, yiiksek
korozyon seviyelerinde meydana gelen kesit kayiplari bir¢ok sargi donatisinda kopmalara
sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Meydana gelen sargi donatisi kayiplari kolonda
sargilama etkisini Onemli oOlgiide azaltarak eksenel yilik altinda boyuna donatilarin
burkulmasmma neden olmustur. Burkulmalar daha c¢ok kolonlarin plastik mafsal
bolgesinde yogunlasmistir. Tasarim asamasinda, donati korozyonu olugmasi muhtemel
yapilarin kolonlarinda ¢iroz donatist kullanilmasi gibi burkulma boyunu azaltacak ilave

tedbirlerin alinmasi1 gerektigi sonucuna varilmstir.

5.1.2. Paslanms donatilarin mekanik ézellikleri

Yiikleme deneylerinden sonra gercek korozyon oranlarmin belirlenmesi amaciyla
betonarme kolonlardan c¢ikarilan paslanmis donatilara ait mekanik o6zellikler ¢ekme
deneyleri ile belirlenmistir (Sekil 5.9). Cekme deneyleri icin, her bir kolon numunesinin
Ls boyuna donatisindan ortalama korozyonu temsil eden 40 cm boyunda numuneler
hazirlanmistir. Cekme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme

egrileri Sekil 5.10°da mekanik 6zellikler ise Tablo 5.5 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Paslanmis betonarme donatilari i¢in gekme deneyi

Tablo 5.5 C5 Numunesi igin ger¢ek korozyon oranlarinin hesaplanmasi

Numune Komz%’(;:) Oram DE;:::zn DI:;EITI]:H Iizenn;il
(MPa) (MPa) (mm/mm)
C1 0 566.619 399.271 0.2149
C2 9.85 504.109 418.343 0.1274
C3 20.47 387.536 312.112 0.0840
C4 27.76 330.184 278.332 0.0812
C5 32.98 277.798 199.548 0.0646
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Sekil 5.10. Paslanmis donatilara ait gerilme-birim sekil degistirme iligkileri
5.1.3.  Korozyon sebebiyle olusan birincil ¢atlak genislikleri

Hizlandirilmis korozyon siirecinden sonra numuneler paslandirma havuzundan ¢ikartilip
temizlenmistir (Sekil 5.11). Numuneler deney diizenegine alinmadan 6nce korozyon
sebebiyle kolon numunelerinde meydana gelen birincil ¢gatlak genislikleri Sekil 5.10°da
gosterildigi gibi ¢atlak mikroskobu ile dlgiilerek numunelerin ¢atlak haritalar ¢izilmistir
(Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17). Catlaklar teorik plastik mafsal
bolgesinde temelden itibaren 7.5 cm ve 15 cm de dlglilmiistiir. Sonraki ¢atlak genisligi
Olctimleri her 20 cm de bir yapilmistir. Catlak genisliklerinin 6l¢iilmiis oldugu araliklarda
donatilar ayn1 boyda kesilerek son Kiitle tartimlar1 yapilmistir. L1 ve L7 donatilarinin
belirlenen boylarda kesilerek korozyon dagilimlarinin belirlenmesi ile ¢atlak genislikleri

iliskilendirilmistir.
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Sekil 5.12. Mikroskopla ¢atlak 6lgtimii
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Sekil 5.13. C2 Betonarme kolonu i¢in ¢atlak deseni
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Sekil 5.14. C3 Betonarme kolonu igin ¢atlak deseni

47



1800 mm

’_'b 9_5_ 1600 mm
10,04 0.1¢

43 301 1400 mm
-Ql 45 0 |p- k

b 51 1200 mm
L1000 mm
> 1800 mm
600 mm

L 400 mm

e

O0-0.25mm
.'IJ,“. 0.50 mm
0 mm .“ 50 - 0.75 mm
@0.75 - 1.00 mn
.'lf'll 125 mm

Sekil 5.15. C4 Betonarme kolonu i¢in ¢atlak deseni
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Sekil 5.16. C5 Betonarme kolonu i¢in ¢atlak deseni
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Korozyon nedeniyle betonarme kolon numunelerinin ¢ekme yiizii bolgesinde olusan
birincil ¢atlaklara ait genislik degerleri temelden mesafesine bagli olarak Tablo 5.6’da

verilmigtir.
Tablo 5.6 Birincil ¢atlak genislikleri (mm)
Mesafe C2 C3 C4 C5
(mm) Lz L L L Ly L L L
75 mm 058 067 053 041 047 050 024 0.20
150 mm 081 066 067 065 080 029 025 0.22
200 mm 090 053 050 057 063 047 045 0.77
400 mm 075 038 043 080 0214 028 027 0.32
600 mm 037 070 040 085 028 042 026 041
800 mm 026 060 055 091 080 032 025 044
1000mm 0.12 056 040 097 054 089 025 0.90
1200mm 066 030 053 055 077 054 036 031
1400mm 098 026 075 080 045 019 031 081
1600mm 044 041 055 070 094 019 0.75 0.75
Ortalama 0.587 0.507 0.531 0.721 0.582 0.409 0.339 0.513

Betonarme kolon numunelerinin pozitif ylikleme yiizeyinde bulunan L1 ve L7 donatilari

hizasinda ¢atlak Sl¢iimii yapilmustir. Tlgili donatilar 8l¢iim yapilan 11 bdlgede kesilerek

bolgesel korozyon oranlart hesaplanmistir. Kesilen parcalar i¢in hesaplanan korozyon

oranlar1 ve bu bolgelerde 6l¢iilen birincil ¢atlak genislikleri Tablo 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.17. Kesilen paslanmig betonarme donatilar
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Tablo 5.7 Catlak 6lgtimleri ve iligkili korozyon oranlari

C2 Cs Cs

L-1 L-7 L-1 L-7 L-1 L-7 L-1 L-7
Mesafe (mm) C. W Cb We| Cb W Co W | Cb W Co Wer | Cb W Co Wer
(%) (mm) (%)  (mm) | (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) | (%)  (mm) (%) (mm)
75 18.65 0.67 26.65 0.58 | 16.43 0.41 4132 0.53 |1865 05 4577 0.47 5555 0.20 59.55 0.24
150 2532 0.66 33.32 0.81|2354 0.65 30.65 0.67 |[33.77 0.29 59.99 0.80 |42.66 0.22 53.77 0.25
200 33.61 053 36.29 0.9 |1550 0.57 36.96 0.50 |29.59 0.47 43.67 0.63 2892 0.77 63.79 0.45
400 2580 0.38 3451 0.75|16.75 0.80 54.27 043 |2261 0.28 2596 0.14 |16.25 0.32 44.72 0.27
600 32.83 0.70 21.78 0.37 | 44.72 0.85 4724 0.40 1223 042 1826 0.28 |23.95 041 33.17 0.26
800 21.61 0.60 3451 0.26|3551 091 3216 055 |67.34 032 3049 0.80 |46.23 0.44 61.14 0.25
1000 17.25 0.56 34,51 0.12 |64.15 097 4523 0.40 |6533 0.89 51.26 0.54 |93.30 0.90 100.0 0.25
1200 21.44 030 30.99 0.66|77.22 055 1876 0.53 |36.35 0.54 4154 0.77 |40.37 0.31 100.0 0.36
1400 3149 0.26 2898 0.98 |57.45 0.80 2345 0.75 |45.06 0.19 46.23 045 |24.46 0.81 94.64 031
1600 13.74 041 29.65 0.44 4389 0.70 52.09 0.55 [44.72 0.19 52.09 0.94 2797 0.75 51.09 0.75
Ort. 24.17 051 31.12 0593952 0.72 3821 053 [37.56 0.41 4153 058 39.96 051 66.19 0.34




Olgiilen birincil ¢atlak genislikleri ile e bu bélgelerde hesaplanan korozyon oranlarina ait
iligki Sekil 5.18’de verilen grafik lizerinde gosterilmistir. Korozyon orami ile catlak
genisligi iliskisi i¢in olusturulan grafikte Yalciner vd. (2019) ve Liu vd. (2017) tarafindan

gergeklestirilen korozyon calismalarina ait ¢atlak-korozyon orami iligkileri de dahil

edilmistir.
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Sekil 5.18 Catlak genisligi-korozyon orani iliskisi

Elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile birlikte incelendiginde, Sekil 5.18’den
goriilecegi lizere, yaklasik olarak %20 korozyon orani seviyesine kadar ¢atlak genisligi
ile korozyon orani arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ancak yiiksek korozyon
seviyelerinde, korozyon oraninin artisiyla ¢atlak genisliginin artmadig1 ve grafik tizerinde

genis bir yayilim gosterdigi goriilmektedir.

Yalciner ve vd. (2019) tarafindan paslanmis betonarme kolonlar {izerinde yapilan
deneysel caligmada, birincil catlak genisliklerine bagli olarak kesit kayiplarin1 tahmin

etmeye yonelik bir ampirik model 6nerilmistir (Esitlik 5.1).

Wer
AAs = —0.046XW_+0.058 (5.1)
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Deneysel c¢alisma kapsaminda elde edilen catlak genislikleri Yalciner vd. (2019)

tarafindan literatiirde Onerilen Esitlik 5.1°e girilerek donatida meydana gelen kesit

kayiplar1 tahmin edilmistir.

Denklemden elde edilen kesit kayiplarinin deney

sonuglarinda elde edilen kesit kayiplarina oran1 her bir ¢atlak genisliginde hesaplanmustir.
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Sekil 5.19 Catlak genisligine bagl kesit kayb1 tahmini

Sekil 5.19’da verilen grafik incelendiginde, Yalciner vd. (2019) tarafindan catlak

genisligine bagli donatida meydana gelen kesit kayiplariin tahmin edilebilmesine

yonelik gelistirilen denklemin (Esitlik 5.1) yiiksek korozyon oranlarinda tahmin giicii

azalmaktadir. Bu durum ¢atlak gelisiminin belli bir korozyon oranina kadar devam etmesi

ve ardindan ¢atlak genisliginin sabit kalarak donati kesit alaninda azalmalarin devam

etmesi ile agiklanabilir.
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5.1.4. Yiik-deplasman sonuclari

Tersinir tekrarlanir yanal yiik ve sabit eksenel ylik etkisi altinda gergeklestirilen deneyler
sonucunda her bir deney numunesi i¢in elde edilen ait yiik- deplasman iliskileri bu
boliimde verilmistir (Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24). Deney
esnasinda 60 ton kapasiteli yiik hiicresi ile uygulanan yanal yiike karsilik gelen yer
degistirme miktar1 200 mm kapasiteli potansiyometrik cetvel ile kayit altina alinmistir.
Her bir ¢evrimsel dongiide ulasilan maksimum yiikler isaretlenerek her bir numune igin

elde edilen zarf egrileri Sekil 5.25’te verilmistir.

CLL= %0.00 CLLp= %0.00

CLs= %0.00

Yanal yiik (kN)

0.1 0.12

CLwn= %0.00

-70

Deplasman (m)

Sekil 5.20 C1 numunesi yiik-deplasman iligkisi
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CL, =%15.41 - CL, = %19.84

CL = %37.83

[ ==
g
£
Tﬂ‘ 0.12 -0.1 -0.08 0.08 0.1 0.12
-50
CL,_ = %12.40 =
-70
Deplasman (m)
Sekil 5.21 C2 numunesi yiik-deplasman iligkisi
G
CL,= %20.20 2 CL, = %30.22
60 P
CL = %43.84
g
¥
E -0.12 -0.1 -0.08 0.08 0.1 0.12
=

CL, = %13.46

-70

Deplasman (m)

Sekil 5.22 C3 numunesi yiik-deplasman ilisgkisi
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CL, = %27.37

CL= %64.47

CL,,= %30.33

4
g
=-0.12 -0.1 -0.08 0.08 0.1 0.12
;
-50
CL, = %25.28 2
=70
Deplasman (m)
Sekil 5.23 C4 numunesi yiik-deplasman iligkisi
Cs
CL, = %28.34 ” CL, = %38.87
60 Lp
CL = %62.80
&
g
e -0.12 0.1 -0.08 0.06 0.08 0.1 0.12
=

CL, =%21.88

-40

-50
-60
=70

Deplasman (m)

Sekil 5.24 C5 numunesi yiik-deplasman iligkisi
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iskelet Egrileri
70

60

=
=
=]
past

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02

Deplasman (m)

0.1 012 —C3

Yanal yiik (kN)

Sekil 5.25 Tiim numunelerin iskelet egrileri

Tersinir tekrarlanir yiikleme etkisi altinda yapilan deney sonuclarina ait yiik deplasman

grafikleri Sezen-Mohle (2004) tarafindan Onerilen yontem ile idealize edilmistir.

Numunelere ait akma noktalar1 ideallestirme ile belirlenmistir. dealize edilmis yiik-yer

degistirme iliskileri Sekil 5.26-Sekil 5.30°da gosterilmistir. Ideallestirme adimlar1 su

sekildedir;

1. Maksimum yanal yiik pozitif ve negatif yonler i¢in ayr1 ayr1 bulunur.

2. Maksimum yiikiin %70 e diistiigii yiik degerine ulasan ilk nokta belirlenerek grafik
tizerinde isaretlenir.

3. Belirlenen bu noktadan ve orijinden gececek bir dogru ¢izilir. Dogrunun egimi
birincil rijitlik (k1) degeridir.

4. Cizilen bu dogru ayn1 egim ile maksimum ytiik sinirina kadar ¢izilir.

5. Dogrunun maksimum yiik sinir1 ile kesistigi noktadan x eksenine dik bir dogru ¢izilir.

6. X ekseninde bulunan bu deger Akma deplasmani (Ay) olarak belirlenir.

7. Akma deplasmanina karsilik gelen ilk yilik degeri akma kuvvetti (Fy) olacaktir.

8. Maksimum yiikiin %85 e diistiigii son g¢evrimsel yiikk degeri nihai kuvvet (Fu)

olacaktir.
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CLL= %0.00 80 - CLLp= %0.00
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Sekil 5.26 C2 Kolonu yiik-deplasman ideallestirilmesi

CL, =%15.41 80 1 CL,,= %19.84
CLg= %37.83

=
=
> T T T T |
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e« Yield point
-60 -
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CL, = %12.40 .80 _
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Yer degistirme (m) imate poin

Sekil 5.27 C3 Kolonu yiik-deplasman ideallestirilmesi
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Sekil 5.28 C3 Kolonu yiik-deplasman ideallestirilmesi
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Sekil 5.29 C4 Kolonu yiik-deplasman ideallestirilmesi
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CL, = %28.34 80 - CL,,= %38.87
CL= %62.80
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Sekil 5.30 C5 Kolonu yiik-deplasman ideallestirilmesi

Ideallestirilmesi yapilan yiik-yer degistirme iliskilerinin sonuglari tablolarda
Ozetlenmistir (Tablo 5.8, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10). Korozyon oraninin artmastyla, pozitif
ve negatif yiikkleme yonlerinde kolon numunelerinin tasidigi maksimum yanal yiik (Fmax)
belirgin bir sekilde azalmistir. Ayni sekilde akma ytikleri (Fy) ve maksimum yiikiin

%85’ine karsilik gelen nihai yiikler de (Fy) korozyon oraninin artmasiyla azalmistir.

Ozetlenen deney sonuglar1 incelendiginde C3 numunesinin korozyon seviyesine gore
daha siinek davranis sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, C3 numunesinin hizlandirilmis
korozyon siirecinde temel bolgesinde korozyon sebebiyle ciddi hasarlar meydana gelmesi

ile deney esnasinda uygulanan eksenel yiik diizeyinin diismesiyle agiklanabilir.
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Tablo 5.8 Pozitif yiikleme i¢in yiik-deplasman iligkisi ideallestirme sonuglari

Pozitif Yiikleme
Numune CLL (%) CLs(%) Fmax (KN) Fy (kN) Fu(kN) Ay(m) Au(m) p
C1 0.000 0.000 61.310 48.285 52.162 0.024 0.083 3.517

C2 15.410  37.830 56.403 44347 47.739 0.016 0.040 2.549
Cs 20.200  43.840 51.677  39.258 45.195 0.009 0.045 4.958
C4 27.370  64.470  46.467  38.955 40.530 0.015 0.040 2.728
Cs 28.340 62.800 46.467 37.622 40.590 0.010 0.040 3.956

Tablo 5.9 Negatif yiikleme igin yiik-deplasman iliskisi ideallestirme sonuglari

Negatif Yiikleme
Numune CLiL (%) CLs(%) Fmax (KN) Fy (KN) Fu(kN) Ay(m) Au(m) p
C1 0.000 0.000 46.891 36.289 39.864 0.021 0.098 4.725

C2 15.412 37830 41318 32412 35.138 0.018 0.042 2.383
Cs 20.199 43.840 37.925 31.442 32957 0.019 0.045 2.358
Cs 27.372 64470  39.318 31.382 35.320 0.012 0.041 3.527
Cs 28.343 62.800 36.531 31.261 31.261 0.014 0.045 3.264

Tablo 5.10 Ortalama yiik-deplasman iliskisi ideallestirme sonuglari

iki Dogrultulu Gég¢me Kriteri
Numune CLL (%) CLs (%) Fmax (kN) Fy (kN) Fu(kN) Ay(m) Au(m) p
C1 0.000 0.000 54101 42.287 46.013 0.022 0.091 4.121
C2 15412  37.830 48.860 38.379 41.439 0.017 0.041 2.466
Cs 20.199  43.840 44801 35.350 39.076 0.014 0.045 3.658
Ca 27372  64.470 42.893 35.168 37.925 0.013 0.041 3.128
Cs 28.343  62.800 41499 34441 35.926 0.012 0.043 3.610

5.1.5. Enerji yutma kapasiteleri

Egilme etkisi altindaki elemanlarin ylik-deplasman grafiklerinin altinda kalan alanlar
enerji yutma kapasitesi veya tokluk olarak isimlendirilir. Deneysel ¢alisma kapsaminda
kolon numuneleri i¢in akma yiikii, maksimum yiik ve nihai yiik degerlerinde enerji yutma
kapasiteleri hesaplanmistir (Sekil 5.31). Passiz olan referans numunesinin nihai yiikte

tilketmis oldugu toplam enerji miktart 40.217 (kN.m) olarak hesaplanmistir. Korozyona
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maruz birakilan numunelerin nihai enerji yutma kapasiteleri korozyon oraninin artmasi

ile referans numuneye oranla sirasiyla %68, %65, %75 ve %72 olarak azalmistir.

45

CL,= %0.00 CL = %15.41 CL,= %20.20 CL,= %27.37 CL,= %28.34

10 CLs=%0.00 CLg= %37.83 CLg= %43.84 CL= %64.47 CLs= %62.80

35
30

25

20

Enerji (kN.m-Joule)

15

10

RC1 RC2 RC3 RC4 RC5

Numune

Sekil 5.31 Enerji yutma kapasiteleri

Korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarin enerji bazli performans analizlerinin
yapilabilmesi i¢in, ylikleme programindaki her bir 6telenme oranina karsilik gelen enerji
yutma kapasiteleri ii¢ ¢evrimi de dahil edecek sekilde hesaplanmistir. Cevrimsel
yiiklemede maksimum yiikiin %85’ine karsilik gelen nihai yilik degeri i¢in hesaplanan
enerji degeri nihai enerji kapasitesi (Ey) olarak isimlendirilmistir. Otelenme adimlaria
gore kiimiilatif olarak hesaplanan enerji degerleri nihai enerji miktarina oranlanarak

Otelenme-ener;ji tiiketim iliskisi elde edilmistir. Enerji bazli yapilan bu degerlendirme
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yonteminde tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerin haricinde Yalciner ve vd.
tarafindan 2020 yilinda gerceklestirilen, malzeme ve kesit 6zellikleri ayn1 olan deneysel

calismanin verileri de kullanilmistir.

Korozyonsuz referans numunelerinin 6telenme-enerji tiiketim iliskileri Sekil 5.32°de

gosterilmistir.
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
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= 4= - Mecvcut ¢alisma, fck=15 MPa, CLL=%0.00
— A— Yalgmer ve ark. (2020), fck= 9 MPa, CLL= 0.00%
—@— Yalg¢mer ve ark. (2020), fck=27 MPa CLL= 0.00%
—=&- - Yal¢mer ve ark. (2020), fck= 37 MPa, CLL= 0.00%

Sekil 5.32 Passiz kolonlarin enerji kapasitesi-otelenme iligkisi

Tez calismasi kapsaminda tersinir tekrarlanir yiikleme etkisi altinda deneyi yapilan
referans numunesinin (C1) nihai enerji tiikketimine karsilik gelen 6telenme orant %4.11
dir. Mevcut ¢alismadaki referans kolonun enerji-6telenme iligkisi Yalciner ve vd. (2020)
tarafindan 9 MPa ve 27 MPa dayanimimdaki passiz betonarme kolonlar i¢in yapilan
deneysel ¢alismanin sonuglari ile benzerdir. %2-%2,5 arasinda baglayan farklilik, mevcut

caligmada yiikleme programinin degistirilmesi ile agiklanabilir. 37 MPa basing
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dayanimina sahip betonarme referans kolonunun nihai enerji tiiketimine karsilik gelen
otelenme degeri %2,73 olarak hesaplanmistir. Bunun sebebi, yiiksek basing dayaniminda
betonarme kolonun diger numuneclere gore daha gevrek davranis sergilemesi ile

aciklanabilir.

Passiz betonarme kolonlarin yiizde enerji kapasitelerine karsilik gelen oOtelenme
miktarinin hesaplanabilmesi i¢in iki farkli ampirik denklem gelistirilmistir. Beton basing
dayanim smifinin 9 MPa ile 27 MPa arasinda olmas1 durumunda Esitlik 5.2, 27 MPa’dan
bliyiik olmasi durumunda Esitlik 5.3 kullanilacaktir.

9MPa < fc <27 MPa; Epggg, (%) = 100 — 11 x 85 (5.2)

fc =27 MPa; Epqeq, (%) = 100 — 22 x 815 (5.3)
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Sekil 5.33 Paslanmis kolonlarin enerji kapasitesi-otelenme iligkisi
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Mevcut ¢aligma kapsaminda yiiksek oranda paslandirilan kolon numuneleri ile Yalciner
vd. (2020) tarafindan 3 farkli beton sinifi ve farkli korozyon oranlar icin deneyleri
gerceklestirilen kolon numunelerinin enerji kapasitesi (%)-6telenme iliskileri Sekil
5.33’te bir arada verilmistir. Mevcut ¢alismadaki betonarme kolonlarin beton sinifi 15
MPa olmasina ragmen, korozyon oraninin diger numunelerden oldukga yiiksek olmasi
sebebiyle nihai enerjilerini ¢ok daha erken Otelenme oranlarinda tiikketmislerdir.
Betonarme kolonlarin nihai yer degistirme kapasitelerinde beton basing dayanimina gore

korozyon etkisinin daha efektif oldugu agik bir sekilde anlasilmaktadir.

Paslanmis betonarme kolonlarin yiizde enerji kapasitelerine karsilik gelen Otelenme
miktarinin hesaplanabilmesi i¢in korozyon oranina bagli iki farkli ampirik denklem
gelistirilmistir. Beton basing dayanim sinifinin 9 MPa ile 27 MPa arasinda olmasi

durumunda Esitlik 5.4, 27 MPa’dan biiyiik olmasi durumunda Esitlik 5.5 kullanilacaktir.

9 MPa < fc < 27 MPa;E,qg, (%) = 110 — 26 X § — CLy, (5.4)
fc =27 MPa; Epag, (%) = 117 — 43 X § =3 x CL, (5.5)

Gelistirilen ampirik modeller kullanilarak pasli ve passiz kolonlarin hedeflenen
performans seviyesine ait % enerji miktari hesaplanacaktir. Hesaplanan enerjiler ve
hedeflenen performans seviyesi kullanilarak Esitlik 5.6 yardimiyla korozyona maruz
betonarme kolonun Gtelenme oranina gore yeni performans seviyesi belirlenebilecektir.
Deneysel modellerde kullanilan korozyon orani (CL;) boyuna donatilardaki ortalama
korozyon oranidir.

6 . ) (hedef per formans seviyesinde %enerji) (56)
yeni=bpedef X5

c (hedef performans seviyesinde %enerji)

Ayrica, gelistirilen deneysel modeller sayesinde betonarme kolonlarin nihai enerji
tilketimine karsilik gelen cati1 kati 6telenme oranlari da hesaplanabilmektedir. Nihai
enerji tiiketimine karsilik gelen cat1 kat1 6telenmeleri, gelistirilen enerji denklemlerinde
Enerji degiskenine O girilerek hesaplanacaktir. Literatiirde paslanmig betonarme kolon
deneyleri ilizerinde gerceklestirilen diger deneysel ¢alismalara ait veriler kullanilarak

gelistirilen modellerin dogrulamasi yapilmistir. Farkli korozyon oranlar1 ve eksenel yiik
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diizeyleri i¢in gerceklestirilen deneysel c¢aligmalara ait nihai cati kati 6telenmeleri

gelistirilen modeller ile tahmin edilmistir (Sekil 5.34).

18
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Sekil 5.34 Gelistirilen modellerin dogrulanmasi

Literatiirde 10 farkli eksenel yiik oraninda gergeklestirilen paslanmis betonarme kolon
deneylerine ait nihai cati kat1 Otelenmeleri gelistirilen denklem yardimiyla tahmin
edildiginde, 6y (Tahmin)/3y (Deneysel) orani 0.6-1.4 araliginda degisim gostermistir.
Sekil 5.34’te goriilecegi lizere diisiik eksenel yiik oranlarinda gerceklestirilen deneysel
caligmalara (Yang vd. n=0.18, ve Mavd. n=0.15) ait verilerde 6nerilen modellerin tahmin
giicii azalmaktadir. Bu durum, yanal yiikleme etkisi altinda betonarme kolonlarin
siinekliginin eksenel yiik orani ile iliskili olmasi ile agiklanabilir. Tez calismasi
kapsaminda numunelerin tamami 0.40 eksenel ylik oran1 altinda deneye tabii tutulmus ve
gelistirilen modellerde 0.40 eksenel yiik orani icin veriler dikkate alinmistir. Gelecek
calismalarda, enerji bazli denklemlerin farkli eksenel yiik oranlari i¢in de gelistirilmesi

Onem arz etmektedir.

5.1.6. Plastik mafsal boylar:

Betonarme elemanlar akma yiikiine karsilik gelen moment kapasitelerine ulastiktan sonra
yiiklemeye devam edildiginde sabit moment altinda donmeye ve sekil degistirmeye

baslayarak enerji tiiketimine bu sekilde devam eder. Bu sebeple egilme hakim davranis
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gosteren elemanlarin maksimum moment bolgelerinde ciddi hasarlar olugsmaktadir.
Deprem esnasinda sabit moment altinda plastik sekil degistirmeler ile hasar alan bu kritik
bolgelere plastik mafsal ad1 verilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda tersinir yiikleme
deneyleri yapilan betonarme kolonlarda olusan plastik mafsal boylar1 detayli bir sekilde
Ol¢iilmiistiir. Betonarme kolonlarin her bir yiizeyinde (6n yiizey, arka yiizey, sag ylizey,
sol ylizey) ii¢ adet dlglim yapilmistir. Tiim Ol¢limlerin ortalamasindan, temelde saglam
kalan bolge (S.R. Stub Region) uzunlugu ¢ikarilarak numunelere ait plastik mafsal
boylar1 (Lp) deneysel olarak elde edilmistir (Tablo 5.11).

Deney sonuglar1 ve yapilan dlgtimlere gore korozyon oraninin artmasi ile plastik mafsal
boyu artmaktadir. Bu durum, korozyon nedeniyle olusan birincil ¢atlaklarin yiikleme
etkisi ile genisleyerek ciddi kesit kayiplar1 ve agir hasarlara yol agmasi ile agiklanabilir.
Deney numunelerinin deney sonra plastik mafsal bolgelerinin fotograflar1 Ek-2°de
verilmistir. Referans numunesinin (C1) deneysel olarak 6lgiilen plastik mafsal boyu 14.20
cm’dir. Korozyon etkisi goz ardi edildiginde, Park ve Paulay (1975) tarafindan 6nerilen
ve teorik olarak itme analizlerinde kullanilan plastik mafsal boyu denklemine gore

hesaplanan plastik mafsal uzunlugu 15 cm’dir.

Donati korozyonuna maruz betonarme kolon elemanlarinin plastik mafsal uzunluklarini
tahmin edebilmek i¢in boyuna donatilarin ortalama korozyon oranlari ve sargi
donatilarinin ortalama korozyon oranlarina bagl olarak iki adet ampirik model
gelistirilmistir (Esitlik 5.7 ve Esitlik 5.8).

LPcorroded = 05 X h + 4' X 1/ CLS (57)
Lp,  =05xh+6.15x./CL, (5.8)
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Tablo 5.11 Plastik mafsal boyu 6lgtimleri (cm)

On Yiizey Arka Yiizey Sag Yiizey Sol Yiizey
Numune  Sag  Orta Sol Sag Orta Sol Sag Orta Sol Sag Orta  Sol 8::,)
(cm) (m) (m) (m) (em) (m) (cm) (m) (cm) (cm) (cm)  (cm)
24 0 20 15 0 155 285 0 25 16.5 0 26
Ci1 S.R (cm) S.R (cm) S.R (cm) S.R (cm) 14.208
0 0 0 0
58 38 52 59 56 56.5 55 57 58 49 54 56
C2 S.R (cm) S.R (cm) S.R (cm) S.R (cm) 43.667
5 13 55 18
62 39 63 68.5 65 66.5 69 51 61.5 64 59 69
Cs S.R (cm) S.R (cm) S.R (cm) S.R (cm) 20.333
5 13 17 10
35 18 36 19 16 14 17 0 28 31 0 30
Cs S.R (cm) S.R (cm) S.R (cm) S.R (cm) 50.208
0 0 0 0
48 31 43 52 55 57.5 57 47 48.5 44 43 54
Cs S.R (cm) S.R (cm) S.R (cm) S.R (cm) 43.833
3 5 4 6




5.1.7.  Gelistirilen modeller i¢in yol haritasi ve 6rnek analiz

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen deneysel modellerin sirasina uygun bir sekilde
kullanilmasi icin bir yol haritas1 belirlenmistir. Paslanmis betonarme kolonlarin korozyon
oranina gore yeni performans hedefi Sekil 5.35’te verilen yol haritas1 takip edilerek
belirlenebilecektir. Deneysel modellerin ve yol haritasinin kullanimi i¢in 6rnek bir

uygulama analizi yapilmistir.

Ornek uygulama analizi icin 15 MPa basing dayanimina sahip, maksimum kat dtelenme
orani %0.5 olarak tasarlanan ve sonradan boyuna donatilarinda ortalama %15 oraninda
korozyonun meydana geldigi varsayilan bir yap1 sistemi diisiintilecektir. Vision 2000
yonetmeligine gore hedeflenen performans seviyesi “operational” (hemen kullanim) olan
bir yap1 sisteminin ¢ati kat1 otelenmesi %0.5 oranindan diisiik olmalidir. Esitlik 5.2
kullanilarak %0.5 ¢at1 kat1 6telenmesi orani igin passiz betonarme kolonda hesaplanacak
kalan enerji miktar1 %96 olacaktir. Esitlik 5.4 kullanilarak %15 ortalama korozyon
oranina ve %0.5 cat1 kat1 6telenmesi oranina karsilik gelen kalan enerji miktar1 %82
olarak hesaplanacaktir. Yapi sisteminin korozyon etkisine bagli yeni performans ¢at1 kati
otelenmesi Esitlik 5.6 yardimiyla %0.59 olarak hesaplanacaktir. Hesaplanan yeni ¢ati kati
Otelenmesi oranina gore yapi sisteminin performans diizeyi Vision 2000 yonetmeligine

gore “life safety” (can giivenligi) olarak belirlenecektir.
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Yapidaki korozyon oranini belirle
(tahribatl veya tahribatsiz yontemler)

Hedeflenen performans duzeyine karsilik gelen cati
katl 6telenmesi (&) igin kalan enerji kapasitesini
hesapla

9MPa = fc < 27 MPa ise; 27 MPa < fc Is€;
Epassﬂz (%) = 100 — 11 x &5 Epassnz (%) = 100 — 22 X e

Belirlenen korozyon orani (C,) ve hedeflenen cati katl
otelenmesine (§) bagli olarak paslanmis kolonun
kalan enerji kapasitesini hesapla

9MPa < fc <27 MPa Ise; 27 MPa < fc ise;
Epasy (%) =110 -26 X § — Epasn (%) =117 - 43X 8§ -3 X (,

0

; passiz (hedef performans seviyesinde Senerji)
yemi=~opede e o —— =

Epasti (hedef per formans seviyesinde %ener ji)

Sekil 5.35 Gelistirilen modeller igin yol haritasi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Tez c¢alismas1 kapsaminda yiiksek seviyelerde donati korozyonunun, betonarme
kolonlarin yapisal davranislar1 {lizerine etkisini incelemek iizere 5 adet tam Olgekli
betonarme kolonu imal edilmistir. Bir adet betonarme kolon referans tutularak korozyona
maruz birakilmamis olup, diger numunelere tam 06lg¢ekli paslandirma havuzunda farkl
seviyelerde hizlandirilmis korozyon siireci uygulanmistir. Paslandirma siirecinin
ardindan numuneler iizerinde korozyon sebebiyle meydana gelen catlak genislikleri
mikroskopla olgiilerek haritalandirma yapilmistir. Tam o6lgekli betonarme kolon
numuneleri sabit eksenel yiik altinda, artirimsal tersinir tekrarlanir yanal yiik uygulanarak
teste tabi tutulmustur. Yiikleme deneylerinden sonra numunelerdeki boyuna donatilar ve
sarg1 donatilar1 kirilarak ¢ikarilmis ve mekanik olarak beton artiklarindan temizlenmistir.
Donatilarin son kiitleleri hassas terazi ile kayit altina alinarak numunelerin gergek
korozyon oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen tiim deneysel verilerin 1s18inda sismik
performans parametreleri detayl bir sekilde incelenmis olup, elde edilen sonuglar asagida

siralanmustir.

1. Hizlandirilmis korozyon yontemine maruz birakilan betonarme kolonlarin sargi
donatilarinda, ayni numune igerisindeki boyuna donatilara gore yaklasik iki kat daha
fazla kesit kayb1 meydana gelmistir. Ayn1 numune igerisindeki tim donatilardan
elektriksel akim gectigi gdz oniline alindiginda paslanma siirecinde donati ¢apinin
etkili oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Boyuna donatilar ve sargi donatilarinin
korozyon oranlart arasinda iligki bulunmaktadir. Bu sebeple gelistirilecek olan
deneysel modellerde maksimum korozyon oranmi yerine boyuna donatilardaki
ortalama korozyon oraninin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

2. Betonarme kolon numunelerinin ¢ekme yliziinde bulunan Li ve L7 donatilar
hizasinda okunan catlaklar ve ayni seviyelerde kesilen donatilarla hesaplanan
bolgesel kesit kayiplar1 incelenmistir. Catlak genisliginin bir seviyeye kadar
korozyon oraniyla orantili oldugu, yiiksek korozyon seviyelerinde ¢atlagin daha fazla
genislemedigi sonucuna varilmistir. Yiiksek korozyon seviyelerinde tahribatsiz
yontem olan ¢atlak degerlendirmesinin yaniltici olabilecegi g6z 6niine alinmalidir.

3. Deplasman bazi hesaplanan siineklik degerleri incelendiginde, referans numunesinin

(C1), diger numunelere gore daha siinek oldugu goriilmektedir. Pasli numunelerin
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kendi arasinda deplasman bazli siineklik degerlendirmesinin iki dogrultulu gé¢me
kriteri (pozitif ve negatif yiikleme) g6z Oniline alinarak yapilmasinin daha dogru
olacagi tespit edilmistir. Ancak, siinekligin enerji yutma kapasitesiyle dogrudan iligkili
oldugu diisiiniildiigiinde her biri gevrek olan paslh elemanlarin siineklik
degerlendirmelerinin gelistirilen deneysel modeller yardimiyla enerji bazli yapilmasi
tavsiye edilmektedir.

. Yiik-deplasman iliskisinde her bir ¢evrim altinda kalan alan hesaplanarak nihai yiik
diizeyine kadar olan enerji yutma kapasiteleri elde edilmistir. C1 referans kolonunun
nihai yiike kadar tiikketmis oldugu enerjisi, bir baska deyisle enerji kapasitesi 40.215
(kN.m) olarak hesaplanmistir. Pasli olan numuneler Cz, C3, C4 ve Cs in enerji
kapasiteleri sirastyla %68, %65, %75 ve %72 oranlarinda azalmistir. Donati
korozyonunun betonarme kolonlarda enerji yutma kapasitesini diisiirerek, sismik
performansi olumsuz yonde etkiledigi agik bir sekilde goriilmektedir.

. Y1gili plastik davranis modeline gore statik itme analizlerinde kolonlarin tepe
deplasman degerlerini elde etmek icin plastik mafsal boyu kullanilmaktadir.
Yonetmeliklere gore normal kolonlarda 0.5h-1.0h arasi kabul edilen plastik mafsal
boyu icin korozyon etkisi g6z dniine alinmamaktadir. Deney sonrasi yapilan dl¢timler
neticesinde donat1 korozyonunun betonarme kolonlarda plastik mafsal boyunu ciddi
diizeyde artirdig1 gézlemlenmistir.

. Yiiksek korozyon seviyelerinde meydana gelen kesit kayiplari sargi donatilarinda
kopmalara sebebiyet vermistir. Meydana gelen sargi donatisi kayiplari kolonda
sargilama etkisini dnemli Ol¢iide azaltarak eksenel yiik altinda boyuna donatilarin
burkulmasina neden olmustur. Burkulmalar daha ¢ok kolonlarin plastik mafsal
bolgesinde yogunlagmistir. Tasarim asamasinda, donati korozyonu olusmasi
muhtemel yapilarin kolonlarinda ¢iroz donatist kullanilmasi gibi burkulma boyunu

azaltacak ilave tedbirlerin alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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EK-1. Numunelerin Deney Sonrasi Fotograflari

C1

ON YUZEY ARKA YUZEY

SAG YUZEY

Sekil Ek-1.1 C1 numunesinin deney sonrasi goriintiileri
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Co

ON YUZEY ARKA YUZEY

Sekil Ek-1.2 C2 numunesinin deney sonrasi goriintiileri
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Cs

ON YUZEY ARKA YUZEY

Sekil Ek-1.3 C3 numunesinin deney sonrasi goriintiileri
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Cs

ON YUZEY ARKA YUZEY

Sekil Ek-1.4 C4 numunesinin deney sonrasi goriintiileri
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Cs

ON YUZEY ARKA YUZEY

Sekil Ek-1.5 C5 numunesinin deney sonrasi goriintiileri
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