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ONSOz

Bu calisma deprem kusaginda yer alan Ulkemizde korozyona maruz kalmis betonarme
yapilarin sismik performanslarinin daha dogru bir sekilde degerlendiriimesine olanak
saglamasi amaci ile gergeklestirilmistir. Korozyona maruz kalmis betonarme yapilarinin sismik
performans seviyelerinin belirlenmesinde korozyonun etkisi genel olarak yalnizca donati
capindaki azalma olarak g6z Onine alinmasi yapinin gergek sismik performansinin
belirlenmesine sinirlamalar getirmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile; farkli beton siniflari,
eksenel yUk ve pas oranlari i¢in deneye tabi tutulan tam dlgekli betonarme kolon sonuglarindan
elde edilen verilerin korozyona maruz kalmis betonarme yapilarinin degerlendiriimesinde daha
dogru bir yaklagimin saglanacadi disunilmektedir. Calisma kapsaminin genisletilerek
yalnizca mikroskop araciligi ile ve hicbir tahribatl deney gergeklestirimeden korozyona maruz
kalmig betonarme kolonlarinin sismik performans seviyelerinin birincil korozyon c¢atlak
genigligine bagi olarak ilk kez tahmin edilmesine olanak saglayan aragtirma ekibime tegsekkur
ederim. Ayni sekilde calisma kapsaminda &zellikle ylikleme deneyleri sonrasi betonarme
kolonlarinin kirilarak ve igerisinden tim betonarme donatilarinin ¢ikartilarak gergek korozyon
oranlarinin elde edilmesi ile olduk¢a zor bir ¢calismanin gerceklestirimesine katki saglayan
TUBITAK kurumumuza ve degerli galisanlarina tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica dzellikle; bu
projenin gergeklestiriimesi igin sifirdan bir laboratuvarin kurulmasina ve ardindan
gelistirimesine katki saglanmasindan dolayi yeni bir ddnem yapi mekanigi laboratuvarimizda
baslamigtir. Katkilarindan ve desteklerinden dolayi projenin kabuline onay saglayan

panelistlerimize tesekkur ederiz.

Proje Yurutacusu

Dog¢. Dr. Hakan YALCINER
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Fyo: Paslanmamig betonarme kolonlarinin akma dayanimi,

Fuo: Paslanmamis betonarme kolonlarinin nihai dayanimi,

Fyc: Paslanmig betonarme kolonlarinin akma dayanimi,

Fuc: Paslanmis betonarme kolonlarinin nihai dayanimi,

Mo: Paslanmamis betonarme kolonlarinin enerji bazl stineklik orant,
Mc: Paslanmis betonarme kolonlarinin enerji bazl stineklik orani,
Mp: Deplasman bazli sineklik orant,

Ec: Paslanmis betonarme kolonlarinin enerji yutma kapasiteleri,
Eo: Paslanmamis betonarme kolonlarinin enerji yutma kapasiteleri,
CL: Gergek korozyon orani,

CL.: Boyuna donatilardaki ger¢ek korozyon orani,

CLs: Sargi donatilarindaki gergek korozyon orant,
C'—Lp: Pozitif yikleme dogrultusundaki betonarme donatilarindaki korozyon orani,
C'—meak: Betonarme donatilarindaki maksimum korozyon orani,

CL_.: Pozitif yukleme dogrultusundaki betonarme donatilarindaki korozyon orani,
C8: 9.47 MPa karakteristik silindir basing dayanimina sahip betonarme kolonlari,
C20: 27.79 MPa karakteristik silindir basing dayanimina sahip betonarme kolonlari,
C30: 37.46 MPa karakteristik silindir basing dayanimina sahip betonarme kolonlari,
M= Monotonik ylkleme,

Am: Donati boyuna dusen ortalama birim kutle kaybi,

m: Donati boyuna dugen birim birinci kutle,

m": Donati boyuna dusen son kutle,

AAs: Gravimetrik ¢calisma sonucunda hesaplanan kesit alanindaki kayip,

W¢: Birincil korozyon ¢atlak genisligi,

n= Eksenel yuk orani,

Ay: Maksimum ylkin %85’ine karsilik gelen yerdegistirme,

Ay: Akma dayanima kargilik gelen yerdegistirme,

E= Toplam enerji kapasitesi,

Kso: Paslanmamis betonarme kolonlarinin ortalama normalize edilmis ikincil rijitlikleri,
Kse: Paslanmis betonarme kolonlarinin ortalama normalize edilmis ikincil rijitlikleri,
Di: Kolonlarinin hasar seviyeleri,

Om: Sismik yukler etkisi altinda maksimum deformasyon,

Ou: Monotonik yukler etkisi altinda nihai deformasyon,



Qy: Donati akmasina karsilik gelen akma dayanimi,

€s. Donatidaki birim sekil degistirmeyi,

gy: Donatidaki akma dayanimina karsilik gelen birim gekil degistirme,
l¢: Aderans boyu,

fs: Donatidaki gerilim degeri,

fy: Donatidaki akma dayanimina karsilik gelen gerilim degeri,

Es: Donati elastik modulusu,

E*: Donati peklesme modiuil(,

Bs: Donati kaymasindan dolayi kesitte meydana gelen dénme,

dv: Donati capl.

Tablo A: Betonarme kolonlarinin isimlendiriimesinde kullanilan numune isimleri.

Beton Numune | Kod n CL. CLs CLyp CLin CLpmak
sinifi (%) (%) (%) (%) (%)
C8: C1 |0.20| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C82 C2 |0.20| 214 4.15 2.73 1.74 3.26
C83 C3 |0.20| 2.25 4.79 2.71 1.85 3.00
C84 C4 |020| 4.84 9.62 5.92 4.03 6.57
cs C8s C5 |0.20]| 544 10.26 7.43 3.90 7.90
C8s C6 |0.40| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C8s C7 1040 | 2.86 6.74 3.68 2.04 4.33
C8s C8 (040 4.21 7.17 5.15 3.56 5.74
C89 C9 {040 4.33 9.06 5.59 3.16 6.64
C8uo C10 | 0.40 | 4.82 10.54 7.44 2.62 8.89
C20; C11 | 0.20| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C20; C12 | 0.20| 2.18 4.18 3.37 1.39 3.61
C20; C13 1 0.20 1.33 3.68 1.91 0.99 2.29
C204 C14 1 0.20| 2.70 5.73 4.16 1.59 4.87
c20 C20s5 C15 [ 0.20| 7.04 11.52 10.34 4.09 11.75
C206 C16 | 0.40| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C20y C17 | 0.40 1.76 4.67 2.76 1.09 3.56
C20s C18 | 040 | 2.45 5.38 3.75 1.55 4.26
C20q C19 1040 | 3.90 8.40 5.78 2.33 6.15
C2010 C20 1040 | 5.91 10.89 9.40 3.22 9.98
C30; C21 10.20| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C30; C22 | 0.20 1.46 3.95 2.00 0.95 3.63
C303 C2310.20| 2.38 5.34 2.80 1.90 4.60
C304 C24 1 0.20| 4.16 8.52 5.65 2.86 6.68
c30 C30s C25 1 0.20| 6.36 11.75 8.52 4.18 10.75
C30s C26 | 0.40| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C30y C27 1 0.40 1.83 4.05 2.59 1.09 4.99
C30s C28 1040 | 3.18 6.97 4.56 1.92 5.03
C309 C29 1040, 3.78 7.28 5.91 1.97 6.79
C3010 C30 | 0.40| 6.02 12.36 8.15 4.26 9.79




OZET

Donati paslanmasi (korozyonu), insaat sektdriinde neden oldugu problemlerden dolayi
blydk bir 6neme sahiptir. Paslanma yalnizca Ulke ekonomisini degil, ayni zamanda yapi
guvenligini de olumsuz yonde etkilemektedir. Korozyon ayrica yapinin yasam dongusinu
tamamlamadan erkenden onarilmasina, glglendiriimesine veya yikilmasina da sebep
olabilmektedir. Betonarme donatisindaki paslanma; betonarme yapi elemanlarinda betonunun
gatlamasi, dokulmesi, donati kesit alaninin azalmasi ve beton-donati arasindaki aderansin
zayiflamasi gibi birgok olumsuzluga sebep olmaktadir. Son yillarda betonarme binalarin sismik
performanslarinin degerlendirilmesi igin birgcok farkli modeller ve yaklasimlar gelistirilmistir.
Fakat bu degerlendirmelerde, paslanmanin yapi Uzerindeki etkisi yalnizca donati alanindaki
azalma yonunden degerlendiriimektedir. Paslanmadan dolayl beton-donati arasindaki
aderans kaybi g6z ardi edilmekte ve boylece yapilan degerlendirmelerde donati siyrilmasi

sebebiyle yapisal dtelemedeki ilave artiglar dikkate alinmamaktadir.

Beton ve donati arasindaki iligkiyi ifade eden en dnemli kavram, aderans ve buna bagl
olarak da donati siyriimasidir. Bu iliski, paslanmadan dolayr daha buyuk bir 6nem
kazanmaktadir. Mevcut literatirde korozyon oranina bagll olarak betonarme kolon
donatilarindaki aderans-siyrilma degerlerinin tahmin edilebilmesine ydnelik ampirik bir model
bulunmamaktadir. Dolayisiyla paslanmaya maruz kalmis betonarme vyapilarin
degerlendiriimesinde sadece donati alanindaki azalma dikkate alinarak gercegi tam olarak
yansitmayan bir yaklasim kullanilmaktadir. Yapilan deneysel c¢alismalarda, donati
siyrilmasinin paslanmamis betonarme kolonlarda dahi toplam o&telenmedeki (yanal yer
degistirme) katkisinin %24 ile %40 arasinda oldugu belirtimigken, bu oranin paslanmaya
maruz kalmig betonarme kolonlarda ¢ok daha ylksek degerlere ¢cikmasi ve yapi performansini

blyuk oranda etkilemesi kaginiimazdir.

Yapilan bu ¢alismada, dncelikle hizlandiriimis paslandirma yontemi kullanilarak tam dlgekli
betonarme kolon donatilari paslandiriimistir. Calisma kapsaminda donatilarin paslandiriimasi
kontrolli olarak gergeklestirilerek ve farkli oranlardaki korozyonun etkileri deneysel olarak
degerlendirilmigtir. Paslanmanin belli bir orana kadar aderans kuvvetini artirmasi ve belirli bir
orandan sonra da aderansi digurmesi sebebiyle kontrolli paslandirma bu ¢alismada énemli
bir yere sahiptir. Paslanma, diisik ve yuksek beton basing mukavemetlerinde de farkli yapisal
davraniglara yol agmaktadir. Bu etkiyi géz éninde bulundurmak igin ¢ farkli beton basing
mukavemeti alt ve Ust sinir olarak deneysel ¢alismada kullaniimistir. Betonarme kolonlari
oncelikle Gg farkli beton sinifi igin ¢ ana gruba (C8, C20 ve C30 olarak); ardindan her bir ana

grup da kendi icerisinde teorik paslanma oranlari icin %2, %4, %6 ve %10 olmak Uzere dort
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alt gruba ayrilmistir. Yanal ylkleme deneyi esnasinda uygulanacak eksenel yik icin de
betonarme kolonlarin tagsima kapasitelerine gére %20 ve %40 olmak Uzere iki sinif
belirlenmigtir. Bu (i¢ parametre ¢aprazlama olarak ele alinarak toplamda 30 adet betonarme

kolonu deneye tabi tutulmustur.

Paslandirilan betonarme kolonlari icin tersinir ve tekrarlanir bir yik programi uygulanarak;
korozyona maruz kalmig betonarme kolonlarinin yik-yerdegdistirme, moment-egrilik, donati
aderans-siyriima degerleri deneysel olarak elde edilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglardan
faydalanilarak farkli paslanma oranlarina ve farkli beton mukavemetlerine bagli olacak sekilde,
donati siyriimasini tahmin etmeye yonelik deneye dayali (ampirik) bir model gelistirilmistir.
Daha 6nce literatliirde olmayan bu galismanin gergeklestiriimesine bagli olarak paslanmaya
maruz kalmig betonarme yapilarin sismik performans seviyelerinin degerlendiriimesinde yeni

bir pencere acgilacagi kaniti olusmustur.

Ayrica gerceklestiriien bu deneysel c¢alisma kapsaminda, paslanmis betonarme
kolonlarinin korozyon oranina bagll olarak, akma kuvvet dayanimi, nihai kuvvet dayanimi,
suneklik oranlari, enerji yutma kapasiteleri, rijitlikleri ve hasar indekslerini tahmin etmeye
yonelik ampirik modeller gelistirilmistir. TUm bu modellerin yani sira; tahribatsiz degerlendirme
yontemlerinde kullanilmak (zere, korozyondan dolayi olusan birincil korozyon catlak
genigliklerine bagli olarak betonarme donatilarindaki korozyon oranini, enerji yutma
kapasitelerini ve catlak genisligine badli olarak korozyona maruz kalmis betonarme

kolonlarinin sismik performans seviyelerini tahmin etmeye yonelik yeni bir model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolonlari, korozyon, aderans gerilmesi, donati siyrilmasi,

sismik performans.

Xii



ABSTRACT

Reinforcement corrosion has an important place in construction industry due to its
problems. Corrosion does not only affect country economy, but also adversely affects
structural safety. Corrosion in structures might also causes to premature repairing,
strengthening or demolishing of structures before completing their life cycle. Corrosion in
reinforcement bars causes different effective as cracking, spalling of concrete, reductions in
cross-section area of reinforcement bar, and reductions in bond strength between concrete
and reinforcement bars. In recent years, there are different models and approaches have been
developed to assess the seismic performance of reinforced concrete buildings. However, in
such assessments, the effect of corrosion on a structure has been considered only reduction
in cross sectional area of reinforcement bar. Reduction in the bond strength between concrete
and reinforcement bars due to corrosion has been ignored and thus additional lateral
displacement due to slippage of reinforcement bars has not been considered in such

assessment methods.

The most important concept which describes the relationship between concrete and
reinforcement bar is bond strength and slippage of reinforcement bars that depending on this.
This relationship gains more importance due to corrosion. In the available literature, there is
no any empirical model to predict slippage of reinforcement bars in reinforced concrete
columns as a function of corrosion. Therefore, an approach that does not fully reflect the reality
is used for the evaluation of reinforced concrete structures subjected to corrosion by taking
into account only the reduction in reinforcement area. In performed experimental studies; even
for the uncorroded reinforced concrete columns, slippage of reinforcement bars contributed
24% to 40% of total lateral displacement where it is inevitable to have more ratios for corroded

columns that highly affects the structural performance.

In this study, firstly; reinforcement bars of full scaled reinforced concrete columns were
corroded by using accelerated corrosion method. Within the scope of the study, reinforcement
bars were corroded as controlled and the effects of the corrosion at different corrosion levels
were evaluated experimentally. Since corrosion increases the bond strength up to a certain
value of corrosion level and then decreases the bond strength, for the current study used
accelerated corrosion method within controlled has an important place. Corrosion has shown
different behavior at lower and higher concrete strength levels. To consider this effect, three
different concrete classes were used as lower and upper boundaries during experimental
study. Firstly, reinforced concrete columns were divided into three main groups for three

different concrete classes (C8, C20 and C30); then each main group were divided into four
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subgroups for different theoretical corrosion levels of 2%, 4%, 6%, and %10. Two groups were
identified during the test of the lateral loading for the applied axial load according to the load
carrying capacities of the reinforced columns as 20% and 40%. By considering these three

parameters crosswise, a total of 30 reinforced concrete columns were tested.

By applying a reversed cycling load program for the reinforced concrete columns; load-
displacement, moment-curvature, reinforcement bond-slip values of reinforced concrete
columns subjected to corrosion were obtained experimentally. An empirical model was
developed to predict the slippage of reinforcement bars as a function of different corrosion
levels and concrete strength levels from obtained experimental tests results. According to the
performed of this study, where it has not been performed previously in the literature, a new
window will be opened in the assessment of seismic performance levels of corroded reinforced

concrete structures.

In addition, empirical models have been developed to predict the yield strength, ultimate
strength, ductility ratios, energy absorption capacity depending on the corrosion level of
corroded reinforced concrete columns. In addition to all these models; to be used in non-
destructive assessment methods; a new model has been developed to predict the corrosion
level in reinforced concrete reinforcement, energy absorption capacities and seismic
performance levels of corroded reinforced concrete columns as a function of initial corrosion

crack widths.

Keywords: Reinforced concrete columns, corrosion, bond stress, slip in bars, seismic

performance.
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BOLUM I

1. GIRIS

Paslanma betonarme yapilarin sismik performans seviyelerinin azalmasinda énemili bir rol
oynamaktadir. Paslanma ve etkileri sadece can kaybi dedgil, llke ekonomisi agisindan da
onemli sonuglar dogurmaktadir. 1999 Marmara depremi sonrasi, betonarme binalarinda
yapilan incelemelerde, yapilarin yikilmasinda etkin rol oynayan énemli bir diger nedenin de
betonarme donatilarindaki paslanma olarak belirlenmistir. Ornegin, Cagatay (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada, 17 Adustos Marmara depreminde yikilan birgok betonarme binalarinda
deniz kumu kullanildigi ve bundan dolay! betonarme donatilarinda paslanmalarin meydana
geldigi gézlenmistir. Yalciner vd. (2012a) tarafindan yapilan diger bir calismada ise 25 yillik bir
betonarme binanin paslanmadan dolayi yikimina karar verilmis ve betonarme bina ekonomik
doénglisunu tamamlamadan yikilmistir. Paslanma her ne kadar donatidaki kimyasal bir olay
olarak bilinse de, bu kimyasal olay sonucunda; donati alaninda azalma, donati hacminin
paslanmadan dolayi artmasi sebebi ile betonarme elemanlarinda ¢atlamalarin ve dokilmelerin
meydana gelmesi, beton-donati arasindaki aderans kaybi ve bu aderans kaybi nedeni ile
donatida ilave olarak yeni siyrilmanin meydana gelmesi ve yapidaki 6telenme degerlerinin
artmasi gibi yapi performans seviyesini etkileyecek 6nemli unsurlari beraberinde getirmektedir.
Artan deplasman ve ¢atlaklar nedeni ile betonarmenin ikinci sinir durumu olan kullanilabilirlik
sinir durumu asilimakta ve tasarim asamasinda yeterli rijitligi saglanmasi kurali yapim

asamasindan sonra dngorulmeyen bir hal almaktadir.

Paslanmanin yapi performansi Uzerindeki etkisi ile birlikte 6ncelikle paslanma oranin
tahmin edilebilmesi igin bircok deneysel (ampirik) modeller geligtiriimistir (Morinaga, 1988;
Gulikers, 2005; Ghods vd., 2007). Paslanma oranin tahmin edilebilmesi i¢in yapilan ¢alismalar
ardindan paslanmanin aderansa etkisi ile devam ettiriimigtir. Beton ve betonarme donatisi
arasindaki davranis iligkisini ifade eden aderans, betonarme elemanlarinda oldukga 6énemli bir
yere sahiptir. Glinimuizde 06zelikle dogrusal olmayan performans analizlerindeki aderans
hesabi, arastirmacilara beton ve donati arasindaki iliskiyi yapisal analizlere yansitabilmek ve
modelleyebilmek icin kesit plastik mafsal 6zelliklerinin modifiye edilmesi ile birlikte kolayliklar

saglamaktadir.

Korozyondan dolay! aderans kaybini tahmin etmek igin geligtirilen mevcut galismalarda
(Cabrera, 1996; Auyeung vd., 2000; Lee vd., 2002; Fang vd., 2004, Yalciner vd., 2012b)

aderans ve donati siyrilma iligkisinin tartisiimis olmasina karsin; korozyondan dolayi



betonarme elemanlarindaki donati siyrilmasini eksenel yuk etkisi altinda tahmin etmeye
yonelik bir ampirik model gelistiriimemistir. Klp igerisine yerlestirilen donatilarin c¢ekip
¢ikarilmasi ile elde edilen modellerde hem donati hem de beton yalnizca ¢ekme kuvvetlerine
maruz kalmakta ve eksenel yiikiin etkisi ihmal edilmektedir. Ozellikle, gelistirilen modellerde
aderans boyunun deney diizenegine bagli olarak sabit alinmasi ve bdylelikle korozyonun

aderans boyu tzerindeki degiskenlik etkisi ihmal edilmektedir.

Korozyonsuz betonarme elemanlarindaki donati siyriimasini tahmin etmek igin
kullanilabilecek en bildik model Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan gelistiriimistir. Oyle ki,
Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan gelistirilen aderans-siyrilma modelinde, donati
siyriimasindan dolayl betonarme eleman ucglarinda meydana gelen dénmelerin guvenilir
analitik tahminler icin dogrusal olmayan analizlerde hesaba katilmasinin sartindan
bahsedilmistir. Buna paralel olarak, ayni sekilde Sezen ve Moehle (2006) tarafindan yapilan
calismada, korozyonsuz betonarme kolonlarinda donati siyrilmasinin toplam yanal
deplasmana %25-40 oraninda etkisi oldugunu belirtiimistir. Bu oran korozyonlu yapilarda
aderans kaybi ile birlikte daha fazla olacagindan; yapi performans degerlendiriimelerinde
dogru sonuglara varmak icin korozyonun aderans-siyrilma Uzerine etkisinin dogru bir sekilde
ele alinmasi gerekmektedir. Mevcut literatirde paslanmamis betonarme kolonlari igin
geligtirilen en son donati siyrilma modellerinden biri Sezen ve Setzler (2008) tarafindan
gelistiriimistir. Sezen ve Setzler (2008) tarafindan birebir 6lcekli betonarme kolanlarindan elde
edilen sonuglar dogrultusunda gelistirilen donati siyrilma modeli 6zelikle donatinin akma
oncesi ve sonrasi icin farkli bolgelerde siyrilma hesabini tahmin ve hesaplama imkani vermesi
acisindan onem tasimaktadir. Sezen ve Setzler (2008) tarafindan gelistirilen modelde
donatinin elastik ve elastik olmayan bolgelerindeki aderans gerilmeleri ydnetmeliklerce

tanimlanan beton basin¢g dayanimina gére g6z dnune alinmistir.

Hali hazirda korozyon etkisi altindaki betonarme elemanlarindaki donati siyrilma hesabinin
yapilabilmesi i¢in bir model olmadigindan, arastirmacilar korozyondan dolayr meydana gelen
aderans kaybi ve buna bagli olarak betonarme donatisindaki siyrilmayi hesaplayabilmek igin
korozyonsuz betonarme elemanlari i¢in gelistirilen betonarme donati siyrilma modellerinde
birtakim modifikasyonlar ve varsayimlarda bulunarak literatirdeki bu acgigi kapmaya
¢alismaktadirlar. Yalciner vd. (2012c) korozyona maruz kalmis betonarme elemanlarinin
zamana bagl olarak sismik performanslarinin tahmin edilebilmesi icin yapmis oldugu c¢alisma
bunlardan bir tanesidir. Yalciner vd. (2012c) tarafindan tek serbestlik dereceli sistem lzerine
modellenmis korozyona maruz kalmis betonarme yapisinin zamana bagh sismik performans
seviyesinin tahmini edilebilmesi Uzerine gerceklestiriien ¢alismasinda; korozyondan dolayi

betonarme donatisindaki siyrilmanin hesaplanabilmesi i¢cin Sezen ve Setzler (2008) modeli



kullaniimistir. Yalciner vd. (2012c), korozyon etkisini gelistirilen analizlerde hesaba katmak igin
Sezen ve Setzler (2008) modelinde varsayilan korozyonsuz aderans denklemi yerine Stanish
vd. (1999) tarafindan gelistirilen korozyona maruz kalmis etriyesiz betonarme ddéseme
testinden elde edilen aderans kuvvet denklemi kullaniimistir. Stanish vd. (1999) tarafindan
gelistirilen model kullanilarak aderans kuvveti korozyon oranina (C.) baglh olarak farkli zaman
dilimleri icin hesaplanmistir. Korozyon oranina bagli olarak hesaplanan aderans kuvveti Sezen
ve Setzler (2008) modelinin igerisinde kullanilarak betonarme donati siyrilmasinin korozyon
oranina bagli olarak hesaplanmasini saglamistir. Boylelikle zaman-tanim analizi de
kullanilarak korozyona maruz kalmis yapinin farkli korozyon oranlari i¢in zamana bagli sismik
performans seviyelerinin tahmin edilmesine olanak saglamistir. Yalciner vd. (2012c) tarafindan
yapilan calismada her bir korozyon oranina bagl olarak yapinin sismik performansi
dismektedir. Bunun nedeni Stanish vd. (1999) modelinde aderans kuvvetinin her bir korozyon
oranina bagli olarak azalmasidir. Halbuki korozyon belirli seviyelere kadar aderans kuvvetini
artirmakta ardindan hacimsel artisin yaratmis oldugu catlama etkisi ile aderans kuvveti
azalmaktadir. Mevcut literatiirde betonarme kolonlarinda paslanmaya bagl olarak donati
siyriimasini hesaplamaya ydnelik bir modelin olmamasindan dolayi; mevcut modeller

arastirmacilari bircok farkli modellerin birbiri icerisinde kullanilmasina zorlamaktadir.

Proje yuritlcisunin daha 6nce bahsedilen bir diger ¢calismasinda (Yalciner vd., 2012a)
korozyona maruz kalmis 25 yillik bir betonarme ilkokul binasi i¢cin zaman-tanim analizi
kullanilarak yapinin sismik performans seviyesi zamana bagl olarak (paslanmamis yapi ve 50
yil sonraki yapi) tahmin edilmistir. S6z konusu calismada da betonarme donatisindaki
siyrilmanin hesaplanabilmesi icin Sezen ve Setzler (2008) modeli kullaniimistir. Korozyondan
dolayi donati alanindaki azalma, beton basing mukavemetindeki azalma, aderans kaybi ve
betonarme donatisindaki siyrilma degerleri moment-egrilik iligkisinin modifiye edilmesi ile
dogrusal olmayan analizlere yansitilmistir. Yalciner vd. (2012a) yapmis oldugu g¢alismada yapi
performans seviyesini zamana bagli olarak tahmin etmesinin yani sira, yap! analizinde
korozyondan dolayi sadece donati alanindaki kaybin g6z 6nune alindiginda yapi performans
seviyesinin ne olacagdi ve donati alani ile aderans kaybindan dolayi betonarme donatisindaki
siyrilmanin birlikte hesaba alindijinda yapi performans seviyesinin ne olacagi karsilastirilarak;
betonarme donatisindaki siyrilma degerinin yapi performansi Uzerindeki etkisi vurgulanmistir.
Yapilan deneysel galisma sonucunda, 2.43 pA/cm? bir korozyon oraninda; 25 yil sonra
korozyonun yalnizca donati alanindaki kayip etkisi hesaba katildiginda, ayni maksimum yer
ivmelenme degerinde yapinin gé¢me Oncesi performans seviyesini gegme olasilhigl %55 iken;
bu olasilik hem donati alanindaki azalma hem de aderans-siyrilma iligkisinin hesaba dahil
edilmesi ile yapinin gégme oOncesi performans seviyesini gecme olasiligi %77 olarak

hesaplanmistir. Yapinin 50 yil sonraki performans seviyesi yine ayni maksimum yer
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ivmelenmesinde korozyondan dolay1 sadece donati alanindaki azalma g6z éniine alindiginda
yapinin gé¢me dncesi performans seviyesini gegme olasiligi %62 iken bu olasilik hem donati
alanindaki azalma hem de aderans-siyrilma iliskisinin hesaba dahil edilmesi ile yapinin gégme
Oncesi performans seviyesini ge¢gme olasiigi %84’e yukseldigi hesaplanmistir. Mevcut
literatlrde korozyon etkisi altinda betonarme yapilarin sismik dederlendirmesine iliskin dnemli
bir diger calismada Berto vd. (2009) tarafindan yapilmistir. Berto vd. (2009) tarafindan yapilan
calismada betonarme donati siyrilmasi dogrusal olmayan itme analizlerinde hesaba
katilamamis ve donati siyriimasinin dneminden bahsedilerek bu konuda yeni ¢calismalarin ve

yéntem ve modellerin gelistiriimesi gerektiginin alti gizilmistir.

Gordldugu Gzere, korozyon ve aderans-siyrilma iliskisi yapinin sismik performansi Gzerinde
blyUk bir etkisi bulunmaktadir. Ancak, mevcut literatiirde korozyona maruz kalmis betonarme
elemanlarinda donati siyrilma hesabi i¢in su giine kadar hem deneysel bir calisma yapilmamis
hem de kullanilabilir bir model mevcut degildir. Kip numunelerden donatinin gekilerek
geligtiriimesi ile elde edilen mevcut aderans etriye, eksenel yuk vb. diger etkileri gz énine
almamakta (6rnegin: Yalciner vd., 2012b), ya da diger modellerde oldugu gibi korozyonun
temel davranis prensibinden uzak kalmaktadirlar. Gergeklestirilien bu deneysel ¢alisma ile
birlikte birebir boyutlarinda paslandirilan betonarme kolon elemanlari ile literatirde yeni bir
pencere acacagl hedeflenmistir. Korozyona tabi tutulan birebir boyutlarindaki betonarme
kolonlari bu alandaki bir¢ok ileriki calismaya referans olmasi ve gerekli ihtiyaci karsilayarak bu
alanda yeni bir sayfanin agilmasina katki saglayacaktir. Literatiirde benzeri bulunmayan bu
calisma ile korozyona maruz kalmis betonarme binalarin analizinde ve degerlendiriimesinde

cok daha dogru ve gergekgi sonuglarin elde edilmesine olanak saglayacagi diistintlmektedir.

1.1. Galismanin Amaci

Bu calismanin amaci farkli beton basing dayaniminda ve farkli korozyon oranlarinda
korozyona maruz kalmis betonarme elemanlarindaki aderans ve donati siyrilmasini tahmin
etmeye yonelik ampirik bir modelin gelistiriimesidir. Bu amag¢ dogrultusunda betonarme
kolonlarinin paslandiriimasi igin hizlandiriimis korozyon yéntemi kullaniimigtir. Korozyonun
farkll beton basing dayanimlarindaki etkisini g6z énine almak icin Glkemizdeki mevcut yapi
stoku da g6z dniine alinarak g farkli beton basing dayanimindaki betonarme kolonlari deneye
tabi tutulmustur (C8, C20 ve C30). Paslanma, farkli beton basing mukavemetlerinde tamamen
farkll yapisal davraniglara sebep olmaktadir. ilk kez Yalciner vd. (2012b) tarafindan ortaya
konulan bu hipotez; ayni korozyon oraninda, paslanma etkisinin diistik ve ylksek beton basing
mukavemeti icin farkli yapisal davranislara yol actigi tespit edilmistir. Ozellikle betonun gevrek
yapisal davranis 6zelliginden dolayi ylksek basing mukavemetine sahip betonda paslanmanin

daha belirgin sonuglara sebep oldugu goértlmustir. Bu galismada da hem bu etkiyi hem de
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Turkiye’deki betonarme yapi stokunu g6z o6nlinde bulundurmak igin C8 beton basing
mukavemeti alt sinir ve C30 beton basing mukavemeti de Ust sinir olarak ele alinmistir.
Yapilan arastirmalar neticesinde; Tirkiye’deki betonarme binalardaki beton basing
mukavemetinin 8 MPa ile 19 MPa arasinda degisiklikler gosterdigi saptandigindan (Akytz ve
Uyan, 1993; Ozturan, 2000; Akcay vd., 2001; Bal ve Yildiz, 2005; Bal vd., 2007); C8 beton
basing mukavemeti alt sinir olarak deneysel ¢alismada goz 6nine alinmistir. Korozyon oranin
farkl de@erlerdeki etkilerini goéz 6énine almak igin dort farkli korozyon oraninin hizlandiriimis
korozyon yontemi ile elde edilmesi amacglanmistir (%2, %4, %6, ve %10). Paslandirma
surecinin tamamlanmasi ve ytkleme deneylerinden hemen sonra tim betonarme kolonlarinin
icerlerinden tim betonarme donatilari ¢ikartilarak gergek korozyon oranlarinin tespit edilmesi
amaclanmigtir. Betonarme kolonlardaki eksenel yik degerinin tagsima kapasitesi Uzerindeki
etkisini yansitabilmek igin her bir beton sinifindaki ve farkli korozyon oranlarindaki 30 adet
betonarme kolonu igin iki farkli eksenel yik dederi (tasima kapasitesine gére %20 ve %40)
deneylerde kullanilarak eksenel yikin korozyon etkisi altindaki davraniginin belirlenmesi

amaclanmistir.

1.2. Gaismanin Onemi

Betonarme binalarin sismik performans seviyelerinin dogru olarak degerlendiriimesi, olasi
depremlerde hem can kaybini hem de mal kaybini azaltmak ve hatta 6nlemek icin tartismasiz
bir 6neme sahiptir. Mevcut literatiirde, betonarme donatisindaki farkli paslanma oranlari igin;
betonarme kolon donatilarindaki siyrilma degeri ve buna baglh olarak 6telenme, déonme ve
egdrilik gibi yapisal basarimi belirleyen etkenlerin hesaplanabilmesi icin kuramsal (teorik) ya da
deneysel (ampirik) bir calisma ya da model bulunmamaktadir. Bundan dolayi, paslanmaya
maruz kalmig betonarme binalarin yapisal performanslarinin degerlendiriimesinde bu
degigkenler g6z ardi edilmekte ve yapinin gergek performans seviyesinden uzak sonuglara
ulasiimakta hem Uilkemizde hem de diinyada paslanmaya maruz kalmis betonarme binalar igin
glvenilir dizeyde degerlendirmelerin yapilmasi miimkin olmamaktadir. Yapilan bu ¢calismaile
paslanmaya maruz kalmis betonarme binalarin yapisal performanslarinin degerlendirmesinde

yeni bir ddnem baglayacagi disunilmektedir.

Ayrica paslanma, yap! 6émri boyunca surekli devam eden kimyasal bir olaydir ve zamana
bagli etkileri de inmal edilmemelidir. ilk defa yapilan bu galisma ile mevcut yapilarin pas etkisi
altinda incelemesinde zamana bagll performans seviyelerini degerlendirme imkani
saglayacagi dustnulmektedir. Boylece sadece o doneme ait yapisal performansi degil,
gelecek yillardaki paslanma oranina bagl olarak degisecek yapisal performansi da tahmin
edilebilecektir. ilk kez bu deneysel calisma ile gelistirilen donati siyriima modeli sayesinde;

gelecek yillarda zamani bilinmeyen olasi depremlerde insanlarin can givenligini saglamak ve
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can kayiplarini énlemek igin paslanmaya maruz kalmis yapilarin degerlendirmesinde énem
tasimaktadir. Kisaca deginilecek olursa; gergeklestiriien bu deneysel g¢alisma betonarme
yapllarda yapisal performansi belirleyen birtakim degiskenlerin yani sira, paslanma etkisinin
de hesaba katilabilmesine imkan saglayacaktir. Betonarme elemanlardaki paslanma oraninin
tespiti ve ardindan her yapi elemani icin tasarim durumuna kiyasla yapisal performans
seviyesindeki dlsus hesaplanabilecektir. Mevcut ¢alismadan elde edilen deneysel modeller
temel alinmak suretiyle, betonarme elemanlar icin ayri ayri hesaplanan yapisal performans
disusindn yapi geneline uyarlanmasina donuk ileriki calismalara da 6nculik edebilecegi
disunulmektedir. Ayni sekilde, esit paslanma orani s6z konusu oldugunda farkli beton basing
mukavemeti degerlerinin donati siyrilmasi ve dolayisiyla yapisal performans Uzerindeki
etkisine iligkin yeni fikir ve yaklagimlarin olusturulmasina da biyik katki saglayacaktir. Ayrica
tahribatsiz degerlendirmeler icin gelistirilen ampirik model sayesinde; her bir betonarme sinifi
icin elde edilen birincil korozyon catlaklari ve ylikleme deneylerinden elde edilen kolon kapasite
dayanim sonuglari dogrultusunda; paslanmis betonarme kolonlari igin ¢atlak genisligine bagh
olarak kolon kapasitelerinin sahada hizli bir sekilde tahribatsiz ydntemler i1siginda
degerlendiriimesine ve yapi performansina yonelik karar alinmasina bu ¢alismanin olanak

saglayacagi disinilmektedir.



BOLUM II

2. ADERANS-DONATI SIYRILMASI UZERINE GELISTIRILEN
MEVCUT MODELLER

Bu bdélimde mevcut literatirde beton-donati arasindaki aderans kuvveti ve aderans
kuvvetine bagl donati siyrilmalarinin hesaplanmasi igin gelistirilen modeller korozyona maruz

kalmis ve kalmamis elemanlar igin ele alinarak sunulmustur.
2.1. Korozyona Maruz Kalmamis Betonarme Donatilari igin Gelistirilen Modeller

2.1.1. Otani ve Sozen (1972) donati siyrilma modeli

Otani ve Sozen (1972) tarafindan geleneksel donatilarda donati siyriimasi Uzerine
gelistirilen model temelinde aderans boyunca aderans gerilmelerinin uniform olarak
degerlendirilmesi ilkesine dayanmaktadir. Gelistirilen modelde aderans kuvveti beton basing

dayanimin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

up = 6.5{f.' (psi) (2.1)

Denklem 2.1°de up aderans gerilmesini ve f.' ise beton basing dayanimi ifade etmektedir.
Otani ve Sozen (1972) tarafindan gelistirilen modelde donatidaki gerilmelerin donati boyunca
dogrusal olarak azaldigi ve aderans boyu mesafesinde sifira ulastigi belirtiimistir. Boylelikle
yapilan kabul neticesinde donatidaki siyrilma ya da donatidaki aderans boyunca donatidaki

uzamayi donati boyunca birim sekil degistirmenin altinda kalan alan olarak tanimlamislardir.

&sla _ fsla fla

2 2B s52E [f

siyrilma = (2.2)

Denklem 2.2'de sirasiyla & donatidaki birim sekil degdistirmeyi, ls aderans boyunu, fs
donatidaki gerilim dederini ve Es ise donati elastik modulisini ifade etmektedir. Otani ve

Sozen (1972) gelistirilen modelin yapisal analizlerde kullanilabilmesi icin donatidaki gerilme

degeri ve moment arasindaki iligkinin dogrusal oldugunu kabul ederek (%=M£) donati
y y

siyrilmasindan dolayi olusacak donmeyi hesaplayacak Denklem 2.3’0 dnermiglerdir. Otani ve
Sozen (1972) tarafindan gelistirilen model daha ¢ok elemanin elastik sinirlar igerisindeki
dénmeyi hesaplamak icin kullanilan bir model olup plastik mekanizmanin gergeklestigi sinir

durumlari igin sinirli kalmaktadir.



o — MnyZdb _ MnyZdb
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(2.3)

2.1.2. Alsiwat and Saatcioglu (1992) donati siyrilma modeli

Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan gelistirilen model donatidaki birim sekil
degistirmeye bagli olarak donatidaki uzamaya karsilik gelen birim sekil degistirmenin altindaki
alani hesaplama prensibine dayanmaktadir. Donati siyrilmasi ya da donatidaki uzama olarak
tanimlanan modelde aderans boyu ve karsilik gelen birim sekil degistirme igin dort farkli bélge
tanimlanmis olup; Sekil 2.1°de Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan gelistirilen model

gOsterilmektedir.

Sekil 2. 1: Alsiwat ve Saatcioglu (1992) !donatl siyrilma modeli.

Sekil 2.1’de gosterildigi Uzere Alsiwat ve Saatcioglu (1992) betonarme donatisindaki donati
siyriimasi igin elastik bdlge, akma bdlgesi, peklesme bdlgesi ve paspayin kirilarak sabit
gerilmelerin olustugu ¢ekip-gikarma bdlgeleri tanimlanmistir. Gelistirilen modelde tanimlanan
her bir boélge igin donatidaki uzamalar hesaplanarak gelistirilen modelde ortalama aderans
gerilmesi ACI 408 (1979) yonetmeligine gore kabul edilmistir.

fydb

= — MP 2.4
a1, MPe (2.4)

Ue = Upcr =



Elastik bolge igin kuvvet denge denkleminden faydalanilarak, elastik bélgedeki aderans
boyunun uzunlugu Denklem 2.5 yardimi ile; akma bdlgesi icin ise Denklem 2.6 ile

tanimlanmistir.

_ fsdp

Le=T (2.5)
_Afdy

yp = 4 (2.6)

Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan gelistirilen modelin en belirgin sunmus oldugu
avantaj; Denklem 2.6'da akma bolgesinde elastik uniform aderans gerilmesi yerine surtinme
aderans gerilmesi donati nervirlerinin 6zelliklerine bagli olarak gelistirilen modele yansitiimis
olmasidir. Pochanart ve Harmon (1989) tarafindan gelistirilen strtinme aderans gerilmesi
Alsiwat ve Saatcioglu (1992) tarafindan gelistirdikleri modelde kullaniimis olup Denklem 2.7

donati siyrilmasinin hesaplanmasi igin onerilmigtir.

Oext = €sLpc + 0.5(es + &) Lgp, + 0.5(egp + sy)Lyp + O.S(Ey)Le (2.7)

2.1.3. Sezen ve Setzler (2008) donati siyrilma modeli

Sezen ve Setzler (2008) tarafindan gelistirilen model yukarida bahsedilen modelleri temel
alarak deneysel olarak elde gelistirilen ampirik bir modeldir. Gelistirilen modelde donati
siyrilmasi birim sekil degistirmenin altinda kalan alanin hesaplanmasi ilkesine dayanmakta
olup donatinin akmadan o6nce (elastik) ve donatinin aktiktan sonraki bélgesi i¢cin donati
siyrilmasi hesaplanmayi dnermektedir. Sekil 2.2’de Sezen ve Setzler (2008) tarafindan

gelistirilen model gdsterilmektedir.

Cekme
W\Asfs donatisi

] O 5\’% MPa !\ N

/
g UIN 6VF7 psi R 4
é\t v Fo b &
o up |1.0V/¢ MPa
2 [ :
S 12VFC psi
s .
<t Up fs &s

Sekil 2. 2: Sezen ve Setzler (2008) donati siyrilma modeli.

Sekil 2.2°de elastik ve elastik 6tesi bolge icin iki farkh ortalama aderans gerilmesi ve iki
bdlge icin hesaplarda g6z dniine alinmasi gereken aderans boyu tanimlanmis olup Denklem

2.8'de Sezen ve Setzler (2008) tarafindan gelistirilen donati siyrilma modeli verilmistir.
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lag+ly
styrilma = f e(x)dx
0

(2.8)

Denklem 2.8’de Iy donatinin elastik bélgedeki aderans boyu ve [, ise donatinin akmadan

sonraki donati aderans boyudur. Denklem 2.8’de aderans boyuna bagl olarak hesaplanan

alan ile birlikte donatinin akmadan dnce akmadan sonraki siyriima hesabi Denklem 2.9 ve

2.10’da gosterildigi seklinde 6nerilmistir. Donati siyrilmasindan dolayi kesit de olusacak dénme

Sekil 2.3 ile tanimlanmig ve siyrilmadan dolayi olusacak kesit ddnme etkileri Denklem 2.11 ve

2.12 yardimi ile hesaplanabilmektedir.

gsld

siwyrilma = &< €

= 7y

Eyld (€s+€y )l&

swyrima = > > & > &
ll — (fS—fy )db
d 4uy,
Fbeton
F |
Cekme T l -
Donatisi > :
4{ 1 ‘Fbasmg
siyriima |
Up I el
Uy |d " ’ s
e W e BB L
______ $ TR o )
\_/’\

Sekil 2. 3: Sezen ve Setzler (2008) donati siyriima modeli-dénme.
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Sezen ve Setzler (2008) tarafindan gelistirilen modelin en buylk avantaji gelistirilen ampirik
denklemlerin tarafsiz eksen derinligini géz 6nline alarak ve boylelikle moment-egrilik iliskisinin

dogrusal olmayan yapi analizleri i¢cin sunulan ampirik denklemlerin kullanilabilir olmasidir.

2.2. Korozyona Maruz Kalmis Betonarme Donatilar igin Gelistirilen Modeller

Bu projenin sunum asamasina katki saglayan ve e-mail yolu ile proje Uzerinde bilgi alig-
verisinde bulunulan Prof. Dr. Halil SEZEN’de 6zellikle korozyona maruz kalmis betonarme
elemanlari igin donati siyrilmasi icin ampirik bir modelin geligtiriimesi gerektigini ve boylelikle
de Ozellikle mevcut yapilarin degerlendiriimesinde daha dogru bir yaklagim saglamasi
acisindan énemli oldugunu belirtmistir. Mevcut literatiirde korozyona maruz kalmig betonarme
elamanlari igin aderans-siyrilma iligkisi tam Olcekli betonarme elemanlari igin henlz
tanimlanmamis olup gelistirilen modeller kilp numunelerin den donatinin gekilmesi ile elde
edilen modellerdir. Yalciner vd. (2012b) yapmis oldugu calismada da belirtikleri Uzere; beton
icerisinden donatinin gekip c¢ikartilmasi ile beton ve donatinin yalnizca ¢gekme kuvvetlerine
maruz kalmasi sebebi ile sunulan modellerin tam olarak yapi davranigini temsil edememesidir

(eksenel ylkun ihmal edilmesi).

2.2.1. Cabrera (1996) aderans modeli

Cabrera (1996) 150 mm boyutlarindaki kip numunelerinin merkezine 12 mm g¢apinda
betonarme donatilarini hizlandiriimig korozyon ydntemi kullanarak ampirik bir model
geligtirmistir. Yapilan deneysel g¢alismada donati gdmme boyu 40 mm olarak secilmis ve
donatilarin kopma dayanima ulagsmadan siyrilmasi hedeflenmigtir. Yapilan deneysel
calismada tek bir beton sinifi beton basing dayanimi olarak deneysel programda g6z 6nine
alinmistir. Yapilan deneysel ¢alismada korozyon orani %0 ve %12 arasinda degerler almistir.
Cabrera (1996) tarafindan sunulan aderans gerilmesi korozyon oraninin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Ancak yapilan ¢alismada beton basing dayanimi hakkinda bir bilgi verilmemesi
modelin  kullanilabilirligi degisen beton basing etkisi altindaki aderans gerilmesini
sinirlandirmigtir. Gelistirilen aderans gerilmesi modeli aderans gerilmesinin korozyon oranina
bagl olarak dogrusal bir egim ile azalmasina neden olmustur. Bundan dolayi, gelistirilen model

korozyonun sargi etkisini inmal etmektedir.

T = 23.478 — 1.313C;, (MPa) (2.14)
2.2.2. Auyeung vd. (2000) aderans modeli

Auyeung vd. (2000) yapmis olduklari deneysel galismada 19 mm c¢apindaki betonarme

donatilarini 178 mm x 178 mm x 355 mm boyutlarindaki beton prizmasina yerlestiriimesi ve
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donatilarin ¢ekip cikartilmasina dayali deneysel bir ¢alismadir. Calismada tek bir tip beton
sinifi kullaniimis olup 28 gunlik beton basing dayanimi 28 MPa olarak verilmistir. Yapilan
deneysel calismada korozyon orani %0 ve %5.91 arasinda degerler almigtir. Sekil 2.4'de
Auyeung vd. (2000) tarafindan sunulan ve ideallestiriimis aderans kuvvetini korozyon oraninin
bir fonksiyonu olarak goésteren grafik yer almaktadir. Aderans kuvvetini korozyonun bir
fonksiyonu olarak tahmin etmeye yarayan Denklem 2.15, Cabrera (1996) tarafindan gelistirilen

modelden farkli olarak aderans kuvveti Ustel olarak azalim géstermektedir.

1400

» 1200

= L 2

= *

= 1000

2 N\

S 800 @

n

©

S 600

o

0 400

©

()

2 200

5

S

o

=z 0 1 2 3 4 5 6 7
Percent Corrosion by Mass Loss (%)

Sekil 2. 4: Auyeung vd. (2000) aderans modeli.

7 = 8.0048¢(~03251C1) (MPa) (2.15)

2.2.3. Lee vd. (2002) aderans modeli

Aderans kuvvetini farkli beton basin¢ dayanimlarinda korozyon oranina baglh olarak tahmin
etmek icin gelistirilen diger bir model Lee vd. (2002) tarafindan gelistirilen modeldir. Yapilan
calismada 42.1 MPa, 33.0 MPa ve 24.7 MPa olmak Uzere g farkli beton basing dayanimina
sahip kiip numuneleri tzerine gergeklestirilen ¢calismadir. Paslandirilan betonarme donatilar
icin Ug farkli paspayin da etkisi g6z 6nline alinarak paspayinin aderans kuvveti Gizerine etkisi
incelenmistir. Yapilan deneysel g¢alismada korozyon oranlari %0 ve %30 arasinda degerler
almistir. Auyeung vd. (2000) tarafindan gelistirlen modelde oldudu gibi Lee vd. (2002)
tarafindan gelistirilen modelde de aderans kuvveti korozyon oranina bagli Ustel azalim olarak

tahmin edilmektedir.
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Sekil 2. 5: Lee vd. (2002) aderans modeli.

T = 5.21¢(70-0561C1) MPa (2.16)

2.2.4. Fang vd. (2004) aderans ¢calismasi

Fang vd. (2004) tarafindan tek bir beton basing dayanimi (52.1 MPa) Uzerine yapilan
deneysel ¢calismada 20 mm capindaki etriyeli ve etriyesiz; nervirli ve nervirsiz betonarme
donatilari 140 mm x 140 mm % 180 mm boyutlarindaki beton igerisinde hizlandiriimis
korozyona maruz birakilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismada korozyon oranlari %0 ve %9
arasinda degerler almistir. Sekil 2.6’da gdsterildigi Uzere daha o6nce siralanan aderans
modellerinden farkli olarak Fang vd. (2004) tarafindan yapilan ¢calismada aderans kuvveti ani
azalim gostermemektedir. Aderans kuvveti belli bir korozyon oranina kadar artmakta ardindan
azalim gostermektedir. Bundan dolay! Fang vd. (2004) tarafindan elde edilen aderans kuvvet
degerleri korozyonun betonarme donatisi Uzerindeki etkisini daha dogru bir sekilde ifade
etmektedir. Korozyon urinidn donati gevresini sararak sargilama etkisini artirdigi ardindan
hacimsel genislemeye ve sonucunda catlamanin meydana gelmesi ile birlikte aderans
kuvvetinin azalim gostermesi gerektigi prensibi ortaya tekrardan koyulmustur. Bunlara ek
olarak gercgeklestirilen ¢calismada sargi donatilarinin korozyon etkisinde géz dnine alinmasi

gerektigi belirtiimistir.
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Sekil 2. 6: Fang vd. (2004) deneysel aderans degerleri.

2.2.5. Chung vd. (2008) aderans modeli

Aderans kuvvetini korozyon oranina bagl olarak tahmin etmek igin gelistirilen diger bir
model Chung vd. (2008) tarafindan galisiimigtir. Yapilan ¢alismada 6zellikle hizlandiriimig
korozyon ydnteminin kullanildidi galismalarda zaman zaman tercih edilen ve donatilarin beton
disinda paslandirilarak ardindan beton dokimi ve ¢gekme deneylerin yapildigi ¢alismalara
atifta bulunmak ve iki durum arasindaki farki ortaya koymak icin yapilan deneysel bir
¢alismadir. Yapilan deneysel calismada tek bir beton basing dayanimi ve paspayi géz éniine
alinmistir. Hizlandirilmig korozyon yénteminin kullanildigi ¢alismada korozyon oranlari %0 ve
%10 arasinda degerler almistir. Daha dnce siralanan aderans modellerinden farkl olarak;
Chung vd. (2008) aderans kuvvetinin %2 korozyon oranina kadar sabit kaldigini ve ardindan

korozyon oranina bagli olarak Ustel azalim gosterdigini kabul edilmistir.
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Sekil 2. 7: Chung vd. (2008) aderans kuvvet degerleri.
7 = 16.87 MPa CL < %2.0 (2.17)
7=247C,""°MPa  CL > %2.0 (2.18)

2.2.6. Yalciner vd. (2012b) aderans modeli

Yukarida siralanan modeller ya tek bir beton basing dayanimi ya da tek bir beton
paspayinin kullaniimasi ile gelistirilen modeller oldugundan korozyonun aderans kuvveti
Uzerindeki davranisini tam olarak yansitamamaktadir. Farkli beton basing ya da paspaylarinin
g6z dndne alindigi calismalarda ise korozyonun belli oranlara kadar aderans kuvvetine katkisi
ihmal edildiginden korozyonun beton igerisindeki temel prensibi ile geligkiler gostermektedir.
Yalciner vd. (2012b) tarafindan yapilan deneysel calismada korozyonun farkli beton basing
dayanimi ve farkli paspaylarin da aderans kuvveti Uzerindeki etkisini incelemek igin yapilan
son c¢alismalardan bir tanesidir. Yapilan ¢alismada korozyonun disuk ve ylksek basing
dayanimlarindaki etkisi incelenmigtir. Alt sinir olarak 23 MPa ve Ust sinir olarak da 51 MPa
beton basing dayanimi olarak deneysel program tasarlanmigtir. Hizlandiriimig korozyon
yénteminin kullanildigi deneysel calismada korozyon oranlari %0 ve %18.75 arasinda degerler
almistir. Sekil 2.8'de gosterildigi Gzere ayni korozyon oraninda paspayinin donati ¢gapi oranina
badli olarak aderans kuvveti degiskenlik géstermektedir. Paspayinin donati ¢apl oranina
degerinin artmasi ile birlikte aderans kuvveti paslanmamis numuneler igin artmaktadir. Ancak
paspayinin donati ¢api oraninin paslanmis numunelerde artmasi durumunda aderans

kuvvetindeki azaligin daha erken korozyon oranlarinda meydana gelmesine sebebiyet verdigi

15



sonucuna ulasiimistir. Paspayinin donati ¢apina oranin artmasi ile birlikte korozyon Grini
daha ¢ok bir alana basing uygulamakta ve daha erken korozyon seviyelerinde aderans kaybi
meydana gelmektedir. Paspayinin donati capina oranin ¢ok disik olmasi durumunda
(paslanmis elemanlarda) korozyon Urlin beton icerisinde daha az bir alana etki etmekte ve
bu etki beton basing dayanimina gére de degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.8'de gosterildigi
Uzere paslanmamis numunelerde aderans kuvvet degerleri beton basing dayanimin artmasi
ile birlikte artmigtir. Ancak beton basing dayaniminin artmasi ile birlikte ayni korozyon oraninda
disuk beton basing dayanima sahip numunelerdeki aderans kuvvetindeki artis daha ylksek
korozyon oranlarinda devam etmistir. Yiksek beton basing dayanimda gevrek olan beton
korozyonun etkisi ile daha da gevrek bir hal alarak daha dusik korozyon oranlarinda aderans
kuvvetinin azalmasina sebebiyet vermigtir.

32 1 Cabrera [2]: for 0% < C, < 12.60%, Tpe, = 23.478 — 1.313C, )

30 { Auyeung et al.[3]: for 0% < C, < 5.91%, T4, = 8.0048 03251t —o—w/c=0.75, c= 15 mm (experimental)
Chung et al.[4]: for C;, < 2%, Tpqr = 16.87 and for 2% < C;, < 10%,
28 Thar = 24.7C,705°
26 - Leeetal.[5]: for 0% < C < 30%, Tpq, = 5.21€(700561CL)

24
22
20
18
16
14
12
10

—==—/c=0.75, c= 30 mm (experimental)

w/c=0.75, c= 45 mm (experimental)

—>— Cabrera [2]

—— Auyeung et al. [3]
Chung et al.[4]

—o— L ee et al. [5]

Ultimate bond strength (MPa)

o N B OO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Corrosion level (%)
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30
28 -
26
24
22
20
18
16
14
12
10

—o—w/c= 0.40, c= 15 mm (experimental)

—&=—w/c= 0.40, c= 30 mm (experimental)
——w/c= 0.40, c= 45 mm (experimental)
—>—Cabrera [2]

—e—Fang et al. [11]

Ultimate bond strength (MPa)

oON B O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Corrosion level (%)

Sekil 2. 8: Yalciner vd. (2012b) aderans kuvvet degerleri: (a) w/c= 0.75; (b) w/c= 0.40.

Yalciner vd. (2012b) tarafindan gelistirilen model aderans kuvvetini beton basing dayanimi,
paspayinin donati ¢capina ve korozyon sinir oranlarina gére tahmin etmeye yarayan ampirik
bir modeldir. Geligtirilen model aderans kuvvetinin arttigi ve azaldigi bolgeler olarak iki kisma
ayrilmistir. Artisin ve azalisin meydana geldigi bdlgeler beton basing dayanimi ve paspayinin
donati ¢apina oranina bagh olarak farkli sekillerde modellenmistir. Aderans kuvvetinin sinir
korozyon seviyelerinden sonra azalmasi beton da ¢atlamanin basladigi ve ¢atlak genisligine
bagll olarak aderans kuvvetinin tahmin edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Yapilan deneysel
¢alismada ayni korozyon oraninda betondaki birincil ¢atlak genisliklerinin ylksek beton basing
dayanimda daha fazla oldugu gézlenmis ve elde edilen veriler ampirik modele yansitiimistir.
Yalciner vd. (2012b) tarafindan korozyonun beton basin¢g dayanimina bagli olarak sebep
verdigi birincil catlak genislikleri; gerceklestiriien bu deneysel calismadaki veriler ile

ortismektedir.
Aderansin arttigi bélge icin;

c/D<2 ve0<(C, <4 f. = 23MPa

0<C, <08 f,'= 51MPa
' C
Ty, = 0.40551f, — 0.25306 (5) +0.97926 C, (MPa) (2.19)
¢/D =2 ve0<(C, <14 f'= 23MPaigin
0<C, <068 f,'= 51 MPa icin
_—_ e(0.01572fc'+0.22957(%)+0.13946cL+1.75913) (MPa) (2.20)
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Aderansin azaldigi bélge igin;

' C_
Tyy = o (0:01667/;'-1.06499W ¢y+0.2065875-0.12928C,,+1.80139) (MPa) 2.21)

2.2.7. Chung vd. (2004) aderans boyundaki degiskenlik

Chund vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alisma korozyonun aderans ve donati siyriima
iliskilerinin tanimlanmasinda olduk¢ca dnemli bir yere sahiptir. Yapilan deneysel ¢alisma ile
birlikte ACI 318 (2002) ydnetmeliginde tanimlanan gerekli aderans boyu korozyon etkisi altinda
incelenmis ve korozyon oranina bagll olarak aderans boyu icin bir dizeltme katsayisi
tanimlanmistir.  Yapilan deneysel calismada betonarme Kkiriglerine yerlestirilen g¢ekme
donatilari kiris agikligindan belli bir mesafede kesilerek birakilmistir. Farkli korozyon oranlari

icin aderans boyundaki degiskenlik deneysel olarak elde edilmistir.

P P

{
{

NN AN

Aderans boyu

-

Sekil 2. 9: Chung vd. (2004) aderans boyundaki degiskenlik.

Yapilan deneysel calisma sonucunda korozyondan dolay1 aderans boyundaki degigkenligi
tahmin etmek icin geligtirilen ampirik model Denklem 2.22’de sunuldugu seklindedir.

: 1
la = lax s (2.22)

Denklem 2.22’de tanimlanan & dizeltme katsayisi olup, korozyon oranin 2 ve 2'den kiguk
olmasi durumunda 1 alinmasi, ikiden bliylik olmasi durumunda ise 2.09C 1% olarak alinmasi
Onerilmigtir. Chung vd. (2004) tarafindan yapilan g¢alismada korozyondan dolayr aderans
boyundaki degiskenlik kiris icerisine yerlestirilen ve ucu kesilen donatinin katkisi eksenel
yukdn ihmal edildigi edilme davranigi ile saglanmigtir. Mevcut literatirde eksenel yuk etkisi
altinda paslanmis betonarme kolonlari i¢in farkli korozyon oranlarinda aderans boyunu tahmin
etmeye ydnelik ampirik bir model bulunmamakta olup; gergeklestirilen bu TUBITAK galismasi
ile bu eksikligin gideriimesi c¢alisiimis ve aderans-siyrilma iligkisi modelinde korozyondan

dolay1 aderans boyundaki degiskenlik géz énine alinmistir.
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BOLUM liI

3. DENEYSEL PROGRAM

3.1. Malzeme Ozellikleri

3.1.1. Geleneksel betonarme donatilarinin mekanik 6zellikleri

Paslanmamis geleneksel S420 betonarme donatilarinin mekanik ézellikleri calisma 6ncesi
belirlenerek calismada kullaniimasi hedeflenen betonarme donatilar temin edilmistir. Sekil
3.1'de calisma kapsaminda kullanilan geleneksel betonarme donatilarinin cekme deneyleri

sonucunda elde edilen gerilim-gerinim iligkileri gésterilmektedir.

700

650
600 —

350 —R1

300 —R-2
250 R-3

Gerilim (MPa)

0 0.010.02 0.030.04 0.050.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.110.12
Gerinim (mm/mm)
Sekil 3. 1: 16 mm capindaki geleneksel betonarme donatilarin mekanik 6zellikleri.

3.1.2. Paslandirilmig betonarme donatilarinin mekanik 6zellikleri

Calisma kapsaminda paslanmig betonarme donatilarin (gerinim pullarinin yapistinidigr)
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin beton igerisinde paslandirilan ve yiukleme deneyleri
sonrasinda betondan c¢ikartilarak cekme deneyleri uygulanan betonarme donatilarindan elde
edilmistir. Betonarme donatilarinin ilk kuatlelerinin kaydedilmesinden sonra hizlandiriimis
korozyon yontemine gecilmistir. Her bir betonarme grubundaki donatilar icin hedeflenen

korozyon oranlarinin elde edilebilmesi icin kontrolli paslandirma streci Faraday Kanununa
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gore gerceklestiriimistir. Faraday Kanunu kullanilarak farkli numuneler icin hedeflenen pas
oranlarini farkli zaman dilimlerinde elde etmek mimkindidr. Denklem 3.1'de Faraday
Kanunu’na goére hesaplanan kitle kaybi verilmektedir.

_ t(s) X I(A) x 55.847
- 2 X 96,487

(3.1)

Denklem 3.1'de t uygulanan korozyon suresini (sn), | (amp) ise sistemden gegen akimi
gostermektedir. Sistemden gecen her bir saniyedeki akimin kaydedilmesi ile birlikte
hedeflenen kitle kaybi ve buna bagli olarak tasarlanan paslandirma oranlari elde edilmektedir.
Faraday Kanunu’na gore sistemden gecen akim her saniye icin kaydedilip, hedeflenen pas
oranina ulasiimasi igin gerekli sire hesaplanmakta; bu sireyi dikkate alarak da sistemin
belirlenen zamaninda kapatilmasi seklinde bir yol izlenmektedir. Denklem 3.1’de hedeflenen
korozyon oranlarina ulasiimasinin ardindan ve yikleme deneylerinden sonra beton igerisinden
kirilarak ¢ikartilan donatilar icin ASTM G1-03 (2003) standardinda belirtilen hem mekanik hem
de kimyasal temizleme yontemleri uygulanarak donati ylizeyindeki pas UrUnleri kaldiriimis ve
donatilarin tekrardan kutleleri olclilerek gergek korozyon oranlari hesaplanmistir. Mekanik
temizleme islemleri icin tel fircalar kullanilirken; kimyasal temizleme islemleri icin betonarme
donatilari su agirhiginin %5 oraninda hidroklorik asit barindiran temizleme tankina batirilarak
temizleme islemleri gerceklestiriimistir. Denklem 3.2 donatilardaki gergcek korozyon oranlarinin
hesaplanmasi i¢in kullaniimis olup; denklemde CL korozyon oranini, W; donatinin ilk kitlesini

(gr), Wi (gr) ise donatinin son kitlesini temsil etmektedir.

CL ==L x100 (3.2)

Farkh oranlarda korozyon oranlarinin elde edilmesinden sonra farkl korozyon oranlarindaki
donatilar icin ¢gekme deneyleri yapilarak korozyona maruz kalmis betonarme donatilarin
mekanik 6zellikleri elde edilmistir. Sekil 3.2°de ¢gekme deneyleri yapilan ve farkli korozyon

oranlarindaki betonarme donatilarinin gerilim-gerinim grafigi gosterilmektedir.
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(a) ——Korozyonsuz —C82, CLL=%2.04 ——C83, CLL=%2.40
—C87, CLL= %3.19 C89, CLL= %5.63 —C85, CLL= %6.70
700 101.5
650 94.25
600 — 87
— N
550 e 79.75
ol O N \
500 ;j_‘,,-r \ \ 72.5
450 ¥F2 65.25
= 400 58 =
o ¥
s 350 50.75 <
= (]
g 300 435 =
z 250 36.25 8
O 200 29
150 21.75
100 14.5
50 7.25
0 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Birim sekil degistirme (mm/mm)
(b) ——Korozyonsuz —C204, CLL=%3.12 ——C208, CLL=%3.44
——C2010, CLL=%8.40 C205, CLL= %8.76
700 101.5
650 94.25
600 _— — \ 87
550 ,A \ 79.75
g \
500 H—— \ 72.5
450 65.25
‘T 400 58 —~
o Y
2 350 50.75 <
()
£ 300 435 £
5 [}
O 250 36.25 O
200 29
150 21.75
100 14.5
50 7.25
0 0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Birim sekil degistirme (mm/mm)
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—Korozyonsuz ——(C302, CLL=%1.44 —(C307, CLL=%1.82
y
(©) | — 303, CLL= %2.22 C308. CLL= %3.94 ——C309. CLL= %4.54
C3010, CLL= %6.06 ——C305. CLL= %7.34

700 101.5

650 94.25

600 87

= \ N
550 — J \ \ 79.75
= \ N\
500 - 725
450 65.25
/

_ 400 ¥ 58 ~
© %)
a 350 50.75 <
=3 o
< 300 435 €
E 250 36.25 5
& 200 20 ©

150 21.75

100 14.5

50 7.25

0 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Birim gekil degigtirme (mm/mm)

Sekil 3. 2: Paslandiriimis ve 16 mm capindaki donatilarin mekanik o6zellikleri: (a): C8
betonarme kolonundan c¢ikartilan donatilar; (b) C20 betonarme kolonundan c¢ikartilan
donatilar; (c) C30 betonarme kolonundan c¢ikartilan donatilar.

3.2 Betonarme Kolonlarinin Kesit Ozellikleri

Proje kapsaminda sunulan ve yikleme deneyleri yapilan betonarme kolonlarinin kesit
Ozellikleri Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil 3.3’'te verilen betonarme kolonlarinin temelden kirise
olan net yuksekligi 180 cm olup temel ankraj boyundan Ust kirise dogru uzatilan toplam donati
boyu 225 cm'’dir. Betonarme kolonlarinin kolon yikseklikleri ve geniglikleri tim deneyi yapilan
betonarme kolanlari icin 6zdes olup 30 cm x 30 cm olarak tasarlanmistir. Her bir betonarme
kolonu icin 4’er adet 16 mm ¢apinda nervirli boyuna donatilar kullaniimistir. Sekil 3.3(a)'da
gOsterildigi Uzere etriyeler temelden kiris seviyesine kadar numaralandiriimis olup; yukleme
deneylerinden sonra her bir etriye igin (S1'den S16’ya kadar) gercek korozyon oranlari galisma
kapsaminda sunulmustur (bakiniz bolim 4.1, elde edilen gercek korozyon oranlari ve
dagilimlari). Ayni sekilde Sekil 3.3(a)da betonarme kolon boyuna donatilari i¢in sunulan
numaralandirma isimleri gosterilmis olup ytkleme deneylerinden sonra her bir boyuna donati
icin (L1’den L8e kadar) gergcek korozyon oranlari ¢galisma kapsaminda sunulmustur (bakiniz

bolim 4.1, elde edilen gercek korozyon oranlari ve dagilimlart).
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Sekil 3. 3: Betonarme kolonlarinin kesit 6zellikleri: (a) kolon kesit 6zellikleri; (b) kiris ve temel
kesit 6zellikleri.
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3.3 Betonarme Donati Montaj igleri: Donati kesme, tartim, montaj ve bakir

kablolarin baglanmasi

Proje kapsaminda 30 adet betonarme kolonu igin 30 adet betonarme temel ve kirisleri ayri
olarak Uretilmistir. Tum betonarme kolonlari igin toplamda 240 adet 16 mm g¢apinda boyuna
kolon donatisi ve 540 adet 8 mm capinda etriyeler belirtilen dlgilerde kesilmis ve tartim 6ncesi
hazir hale getirilmistir. Hazir hale getirilen temel, kiris ve kolon donatilari tartim oncesi
siralanmak Uzere yeni bir odaya kodlanmak lzere tasinmis ve istiflenmistir. Sekil 3.5'te g

farkli beton sinifi igin tartim dncesi siralanan betonarme donatilari gosteriimektedir.

= .

Sargi donatilari

‘.!k '.‘—'#\:—i" £ s < 2ag -

Sekil 3. 4: Tartim éncesi hazir hale getirilen betonarme donatilari: (a) kiris kafesleri; (b) boyuna
ve sargl donatilari.

e :
-Gru

R B
. [T
—
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Betonarme donatilarinin kesim islemlerinin tamamlanmasi ve siralanmasi ardindan tartim
islerine gecilmistir. Bu asamada donatilarin ilk kitlelerini etkileyecek donati parcaciklari, toz,
toprak vb. atiklar tel firga ile temizlenerek tim boyuna donatillarindan ve etriyelerden
arindiriimistir. Her bir donatinin mekanik temizleme islemleri ardindan tim boyuna ve sargi
donatilari hassas ve iki noktadan yuik hicreli tartim kullanilarak tartiimistir. Sekil 3.6'da proje

kapsaminda kullanilan iki noktadan ylk hticreli hassas terazi ve tartim igleri gosteriimektedir.

——— 2 %
Sekil 3. 6: Betonarme d

- 5 3 Pl e -
natilarinin tartilmasi: (a) etriye; (b) boyuna donati.

e

Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3'de l¢ betonarme sinifi igin toplamda 30 adet betonarme kolon
donatilarinin paslandirma &éncesi ilk kutleleri verilmigtir. Mevcut literatirde korozyona maruz
kalmis betonarme kolonlarinda gergek korozyon oranlarini belirlenmesinde tim donatilarin
betonarme kolonlarindan c¢ikartilip korozyon oranlarinin belirlenmesine yénelik degerlerin
bulunmamasi sebebi ile; tim betonarme kolonlari igin gravimetrik degerler detayli olarak bu
calismada verilmigtir. Boylelikle daha sonra gelistirilebilecek c¢alismalara 1sik tutulmasi

hedeflenmistir

25



Tablo 3. 1. C8 betonarme kolonlari i¢in paslandirma dncesi gravimetrik degerleri (gr).

Kod N/Ac X fek= %20 N/Ac X o= %40

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
L1 4069.0 | 4012.0 | 4112.0 | 4106.0 4098.0 | 4170.0 | 4059.5 | 4158.0
L2 4077.0 | 4102.5 | 4084.0 | 4168.0 4098.0 | 4082.0 | 4085.0 | 4096.5
L3 4080.0 | 4128.5 | 4077.0 | 4091.0 4104.0 | 4091.0 | 4077.5 | 4119.0
L4 4090.0 | 4087.5 | 4102.5 | 4106.5 4079.0 | 4099.0 | 4062.5 | 4064.5
L5 4099.5 | 4106.0 | 4084.5 | 4086.5 4102.5 | 4088.5 | 4163.5 | 4084.5
L6 4150.0 | 4101.5 | 4079.5 | 4073.0 4094.5 | 4101.0 | 4099.5 | 4168.0
L7 4111.1 | 4089.5 | 4084.0 | 4082.5 4099.5 | 4082.5 | 4101.0 | 4116.5
L8 Z | 4190.5 | 4100.5 | 4059.5 | 4123.0 | 2 | 4096.0 | 4085.5 | 4174.0 | 4090.0
S1 3 479.0 | 485.0 | 486.0 | 477.5 9 463.0 | 481.5 | 466.5 | 483.0
S2 g 499.0 | 482.0 | 4815 | 4855 g 506.0 | 497.5 | 498.5 | 479.5
S3 | 4 | 483.5 | 501.0 | 501.5 | 485.0 | ¢ | 505.0 | 463.0 | 464.0 | 464.0
S4 | S | 507.0 | 482.0 | 495.0 | 4965 | = | 495.0 | 482.0 | 502.0 | 480.0
s5 | £ [ 5015 | 479.0 | 4625 | 4835 | < | 480.0 | 475.0 | 508.0 | 4825
S6 = | 486.0 | 487.5 | 482.0 | 486.0 | = | 498.5 | 503.0 | 479.5 | 481.0
S7 % 4595 | 486.5 | 495.0 | 494.5 % 480.5 | 465.5 | 4855 | 497.0
S8 Z | 486.0 | 479.0 | 4785 | 466.0 | =z | 4845 | 507.0 | 479.0 | 464.0
S9 5 486.0 | 504.0 | 463.5 | 485.5 5 488.0 | 463.0 | 481.0 | 464.5
S10 ‘<’r.’ 486.0 | 493.0 | 4845 | 4755 &’ 482.5 | 486.0 | 478.0 | 506.5
S11 o | 496.0 | 495.0 | 485.0 | 4775 | oo | 461.0 | 481.5 | 4645 | 4675
S12 508.0 | 485.0 | 475.5 | 478.0 480.5 | 499.5 | 506.5 | 494.0
S13 486.5 | 460.0 | 476.5 | 484.0 482.0 | 466.0 | 463.5 | 490.0
S14 489.0 | 486.0 | 465.0 | 454.5 479.0 | 477.0 | 483.5 | 488.0
S15 462.5 | 507.0 | 463.0 | 476.0 489.0 | 4975 | 463.5 | 462.0
S16 486.0 | 462.5 | 489.0 | 485.0 488.0 | 497.5 | 463.0 | 500.0
S17 486.5 | 4845 | 483.0 | 483.5 4945 | 482.0 | 479.5 | 499.0
S18 463.0 | 4845 | 500.5 | 495.0 486.5 | 463.5 | 483.5 | 464.5
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Tablo 3. 2: C20 betonarme kolonlari i¢in paslandirma dncesi gravimetrik degerleri (gr).

N/Ac % fo= %20 N/Ac % fo= %40
Kod "C11] C12 | C13 | c14 | €15 |Ci6| €17 | Ci8 | Ci9 | C20
L1 3995.0 | 4103.0 | 4082.5 | 4068.0 4047.5 | 4107.5 | 4071.0 | 4052.0
L2 4052.0 | 4034.5 | 4025.0 | 4041.5 4033.5 | 4045.5 | 4042.0 | 4052.0
L3 4067.0 | 4041.0 | 4056.5 | 4055.0 4046.5 | 4033.0 | 4042.5 | 4027.0
L4 4028.5 | 4051.0 | 4024.5 | 4023.0 4036.0 | 4085.5 | 4074.5 | 4036.0
L5 | 2 [41455 |4107.0 [ 4088540515 | 2 |4116.0 [ 4057.0 | 4068.5 | 4008.5
L6 | O [4073.5]4052.0 | 4066.5 | 4052.0 | G |4072.0 | 4135.0 | 4026.5 | 4022.5
L7 | & [4044.54034.0 | 4055.5 | 4034.0 | 7 |4031.0 | 4038.5 | 4043.5 | 4077.0
L8 | X |4060.0 | 4076.5 | 4109.5 | 4063.5 | X |4094.5 | 4058.0 | 4121.5 | 4017.0
S1 | [ 4300 [ 4415 | 4435 | 449.0 | £ | 466.5 | 450.0 | 443.0 | 446.0
S2 | @ | 4515 | 427.0 | 457.5 | 421.0 | & | 443.0 | 4420 | 462.0 | 463.0
S3 | S [4505 | 441.0 | 422.0 | 4420 | S [ 4475 | 443.0 | 449.0 | 450.0
S4 | O | 466.0 | 4485 | 444.0 | 4365 | O | 442.0 | 448.0 | 4435 | 4475
S5 | W | 448.0 | 447.5 | 4435 | 452.0 | W | 4495 | 440.0 | 4505 | 444.0
S6 | o | 445.0 | 4475 | 4465 | 456.0 | ¢ | 453.5 | 4385 | 4425 | 447.0
S7 | S | 4545 | 4325 | 441.0 | 448.0 | S | 4355 | 4555 | 440.0 | 449.0
s8 | £ | 446.0 | 4505 | 4265 | 4705 | < | 4495 | 4615 | 432.0 | 4335
S9 | J [ 4445 | 462.0 | 467.0 | 456.0 | J | 4495 | 4405 | 486.5 | 449.5
S10 | & | 4685 | 455.0 | 423.0 | 461.0 | ¥ | 4455 | 4825 | 4535 | 455.0
S11| 2 | 477.5 | 4655 | 460.0 | 4485 | S | 444.5 | 444.0 | 472.0 | 468.0
S12 | < | 450.5 | 4485 | 4430 | 4285 | < | 451.0 | 478.0 | 460.5 | 453.5
S13 | @ | 4405 | 452.0 | 436.0 | 451.0 | @ | 4435 | 444.0 | 431.0 | 439.0
S14 | a | 4525 | 4250 | 439.0 | 419.0 | a | 4385 | 4450 | 450.5 | 449.5
S15 4405 | 461.0 | 467.0 | 4435 453.0 | 430.0 | 448.0 | 432.0
S16 441.0 | 440.0 | 463.0 | 4325 4335 | 457.5 | 437.5 | 446.0
S17 466.5 | 447.5 | 464.5 | 451.0 430.0 | 429.0 | 449.5 | 457.0
s18 454.0 | 446.0 | 437.0 | 4410 447.0 | 4345 | 446.5 | 4485

27




Tablo 3. 3: C30 betonarme kolonlari i¢in paslandirma dncesi gravimetrik degerleri (gr).

Kod N/Ac X foe= %20 N/Ac X foe= %40

c21| c22 C23 C24 | c25 |c26]| c27 C28 C29 C30
L1 4047.5 | 4022.0 | 4084.0 | 4142.0 4073.5 | 4005.5 | 3988.5 | 3990.5
L2 4060.0 | 4018.0 | 4027.5 | 4118.0 3989.0 | 4118.5 | 4013.5 | 4030.0
L3 4068.0 | 4072.0 | 4038.5 | 3997.0 4020.0 | 3956.5 | 4030.5 | 4087.0
L4 3984.0 | 4016.5 | 3988.0 | 4041.0 3996.5 | 4081.0 | 4097.5 | 4053.0
L5 | 2 [4059.5 | 4057.5 [ 4018.0 [ 4009.0 | 2 |4056.0 | 4003.0 | 4064.5 | 4008.5
L6 | © |4117.5]4096.0|4112.0|3977.5| G | 4214.0 | 4067.0 | 4080.5 | 4066.0
L7 | 3 [4104.0 |3959.5 | 4160.5 | 4108.5 | @ |4049.0 | 4111.0 | 4089.5 | 4086.0
L8 | X [4036.0 | 4026.0 | 4043.0 | 4036.5 | X |4049.5 | 4017.5 | 4082.5 | 4126.5
S1 | Y | 4465 | 4335 | 4615 | 442.0 | £ | 438.0 | 466.0 | 436.0 | 452.5
S2 | @ | 4435 | 4485 | 4495 | 429.0 | @ | 452.0 | 428.0 | 4455 | 4495
S3 | S 4710 | 457.0 | 4600 | 4450 | < [ 4635 | 4205 | 4415 | 426.0
S4 | O [ 4535 | 461.0 | 451.0 | 449.0 | O | 450.5 | 448.0 | 460.0 | 434.0
S5 | W | 4225 | 464.0 | 4425 | 4625 | W | 4585 | 426.0 | 443.0 | 458.0
S6 | ey | 448.0 | 4445 | 4445 | 4375 | & | 455.0 | 442.0 | 445.0 | 4375
S7 | S | 477.0 | 471.0 | 4415 | 4385 | S | 443.0 | 433.5 | 469.5 | 458.0
S8 g 491.0 | 460.0 | 441.5 | 460.0 g 455.5 | 420.5 | 444.0 | 446.0
S9 | O | 456.0 | 446.0 | 4425 | 4455 | 3 | 4475 | 440.0 | 465.0 | 457.5
S10 | X | 4195 | 448.0 | 446.5 | 4435 | X | 426.0 | 4445 | 433.5 | 444.0
S11 | S [ 4345 | 4455 | 432.0 | 4245 | S [ 4465 | 467.0 | 463.0 | 449.5
S12 | < | 4515 | 460.0 | 431.0 | 4425 | < | 448.0 | 446.5 | 457.5 | 458.0
S13 | @ | 451.0 | 4315 | 451.0 | 467.0 | @ | 511.0 | 4455 | 434.0 | 444.0
S14 | o | 464.0 | 4455 | 437.0 | 4405 | a | 4625 | 4445 | 4445 | 446.0
S15 444.0 | 4425 | 426.0 | 449.0 4475 | 4415 | 430.0 | 4585
S16 443.0 | 467.0 | 442.0 | 439.0 4615 | 447.0 | 463.5 | 473.0
S17 456.0 | 4455 | 463.5 | 441.0 451.0 | 437.5 | 430.5 | 4315
S18 452.0 | 428.5 | 449.0 | 488.5 439.0 | 448.0 | 432.0 | 430.5

Kolon boyuna ve sargl donatilarinin sayilarinin fazla olmasi ve calismanin temelini

olusturan donatilarin ilk ve son kitlelerinin tartiima asamalarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi

icin her bir kolon boyuna donatilari ve etriyeleri tartim sonrasi kodlandiriimistir. Kodlama

asamasinda olasi hatalari minimize etmek i¢cin dnceden belirlenen ve renklendirilen paslanmaz

bakir kablolar boyuna donatilarina sarilmistir. Bu asamada proje kapsaminda yer alan

bursiyerler ile tatbik yapilarak sifir hatada kodlama iglemleri gergeklestiriimistir. Sekil 3.7'de

her bir donati i¢in kullanilan renk kodlamalari i¢in hazirlanan renklendirilmis bakir kablolar ve

bakir kablolarin boyuna donatilara sarim igleri gosterilmektedir. Sekil 3.7’de gdsterilen L1 ve

L7 olarak kodlanan donatilar daha sonradan gelistirilen birincil korozyon g¢atlak genisgligi ve

sismik performans tahmin modeli igin kullanilan betonarme donatilaridir.
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Negatif Pozitif f
yukleme yukleme

20 O

Sekil 3. 7: Betonarme kolon donatilarinin kodlandiriimasi: (a) renkli paslanmaz bakir
kablolarin hazirlanmasi; (b) bakir kablolarin boyuna donatilara sarilmasi; (c) renkli bakirlar ve
yukleme duzleme igin bakis yénu.

Sekil 3.7(c) yardimi ile tum betonarme kolonlari ayni bakis agisinda monte edilmis ve
yukleme deneylerinden sonra beton igerisinden ¢ikartilan donatilarin karismamasi icin bdyle
bir yol izlenmistir. Her ne kadar tum donatilardan elektrik akiminin gegcirilmesi saglansa da
boyuna donatilardaki korozyon oranin tespit edilmesi (boyuna donatilarda farkl korozyon
oranlarin olusma ihtimaline karsin) ve sonuglarin daha iyi bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in
bu asama calisma kapsaminda 6nem arz etmistir. Calisma kapsaminda betonarme temel ve
kiriglerin  mumkun oldugunca paslanmaya maruz kalmamalari igin betonarme kolon
donatilarinin temel ve kirig kafeslerine temas ettigi bolgeler ve boyuna donatilarina en yakin
etriyeler polivinil klorir (PVC) plastik borular borular ve elektrik bantti ile kaplanmistir. Plastik
borularin alt yuzeyleri yine elektrik akiminin kesintiye ugratilabilmesi igin parafin ile
kaplanmistir. Beton dokimu sirasinda plastik borularin icine sizabilecek suyun 6nlenmesi
amaci ile plastik borularin Ustli ikinci kez elektrik bantti ile sarilarak yalitim igleri
tamamlanmistir. Bu islem toplam da 30 adet betonarme kolonu igin olusturulan 30 adet temel
ve 30 adet betonarme kirisi icin uygulanmistir. Sekil 3.8'de betonarme temel ve kirislerine

boyuna donatilardan aktarilacak olan elektrik akimi igin yalitim isleri gdsterilmektedir.
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Kolon boyuna

Sekil 3. 8: Betonarme temel ve kiriglerin yalitim igleri: (a) plastik borularin temel ve kiris boyuna
donatilarina yerlestiriimesi; (b) plastik borularinin elektrik bantti ile sarimi; (c) montaji
tamamlanan kafesler.

Temel ve kirig yahtim islemlerinin ardindan donati baglama ve montaj iglemlerine
gecilmistir. Bu asamada betonarme kolon donatilari ve etriyeleri belirlenen siralarda (bakis
acisina gore) ve kod isimlerine gore yerlestirilmistir. Sekil 3.9’da gosterildigi Uzere kodlanan ve
ilk kutleleri kaydedilen boyuna ve sargi donatilari tek tip ve diizende yerlestiriimistir. Boylelikle
paslandirma asamasi sonrasinda ve yikleme deneylerinden sonra her bir boyuna

donatilardaki ve etriyelerdeki gergek korozyon oranlari elde edilmistir.
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Sekil 3. 9: Donati mntaj islerﬁl:e‘_r‘i: (a) bakis acgisina gore boyuna donatilarinin bacjlanmasu
(b) sargi donatilarinin baglama 6éncesi kod numaralarina gére siralandiriimasi.
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Montaj igslemlerinin tamamlanmasi ardindan kolon boyuna donati gényelerinin temel ve kirig
betonarme donatilarina temas eden bdlgesel kisimlari tekrardan elektrik bantti ile sarilarak
olasi akim gecisinin engellenmesi saglanmistir. Donati baglama ve yalitim iglerinin ardindan
betonarme kolonlarinda paslandirma asamasinda pozitif iletkenligi saglayacak bakir kablolarin
imalatina gecilmistir. Sekil 3.10’da pozitif yiklime ile iletkenligi saglayacak bakir kablolar tim
betonarme kolonlarindaki 8 adet boyuna donatilari i¢in ve ayri olarak baglanmistir. Kolon
boyunca uzatilan diger bir kablo ise tim enine donatilarina temas edilerek birbirlerine
baglanmistir. Bakir kablolarin beton ylzeyinden ¢ikan kisimlari plastik aksamindan
siyrilmayarak su icerisinde kalacak olan betonarme kolonlarindaki donatilara elektrik akiminin
aktariimasi saglanmistir. Tium donatilarda mimkin oldugunca esit diizeylerde pas oranlarinin
elde edilebilmesi ve beton iginden gecen akimin daha iyi iletilebilmesi icin boyuna ve sargi

donatilarinin kése bdlgelerinde bag teli yerine bakir kablolar kullaniimigtir.

(@)
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kiI 3. 10: Pozitif ylklemeyi saglayacak olan bakir kablolarin baglanmasu'l(a) boYuna
donatilara baglama; (b) kolon boyunca sargi donatilarina baglanmasi.

Sekil 3.10(b)'de gosterildigi Uzere kolon boyunca etriyelere baglanan bakir kablolarin iki
sargi donatisi arasinda kalan kisimlari i¢in bakir kablolarin plastik koruyuculari soyulmamistir.
is glicti ve zaman bakimindan oldukga emek isteyen bu asamada; mimkiin oldugunca iletilen
akimin donatidan donatiya gegmesi hedeflenmis ve en kisa yolu izleyebilecek akimin
betondan ¢ikisi engellenmeye ¢alisiimistir. Donati baglama, temel ve kiris montaj islemlerinin
ardindan son bir renk kodlamalari kontrol edilerek betonarme kolonlari beton dékimd i¢in hazir
hale getirilmistir. Sekil 3.11’de ug¢ farkh beton basing dayanimda ve ayni beton basing dayanimi
icin iki farkli eksenel yuk igin montaji tamamlanan betonarme numuneleri gdsteriimektedir.

Donati baglama iglerinin tamamlanmasinin ardindan kalip ve beton dékim islerine gegilmigtir.
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Sekil 3. 11: Ug farkli beton sinifinda ve iki farkli eksenel yiikleme igin montaji tamamlanan
betonarme kolon donatilari.

3.4 Kalip isleri

Calisma kapsaminda tek tip kalip imalati yapilarak kalip isleri tamamlanmigtir. Kalip
islerinde ply-wood kaliplar kullaniimis olup Sekil 3.12'de proje kapsaminda imalati yapilan
kalip isleri gosterilmektedir.

Sekil 3. 12: Betonarme kolonlari igin I{alfp isleri.
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3.5. Beton Dékiim igleri ve Beton Ozellikleri

Yapilan ¢alismada g farkli beton sinifi igin (C8, C20 ve C30) 6ncelikle betonun tedarik
edilecegi beton santralinden 6rnek beton numuneleri Uretilerek olasi hatalarin deneyleri
yapilacak olan numunelerde yasanmasi 6nlenmistir. Beton dékim islemleri her bir beton sinifi
icin ayni mikserden ve tek seferde dokulerek gerceklestiriimistir. Proje kapsaminda imalat
edilen paslandirma havuzuna kolonlarin 5’erli gruplar halinde alinmis ve paslandirma sirecinin
yuksek pas oranlari icin bir betonarme kolonunda 3 ay strmesi gbz 6ntine alinmigtir. Bdylelikle
paslandirma havuzu disinda bekleyen kolonlarin beton basin¢g dayanimlarinda zamana bagli
artislar meydana gelebilmektedir. Bu durumu g6z 6nine almak icin ve olasi beton basing
dayanimlarindaki artiglari analiz sonuglarina yansitabilmek igin beton dékimu sirasinda her
bir betonarme kolonu icin 6’sar adet silindir beton numunesi alinmistir. Alinan numunelerden
3’U ilgili betonarme kolonla birebir ayni sartlarda muhafaza edilirken diger 3’Une de standart
kar sartlari uygulanmig ve 6 adet silindir numunenin hepsi betonarme kolonlarinin deneye tabi
tutuldugu ayni gin basing deneyine tabi tutulmustur. Ayrica paslandirma asamasi beton
dokiminden 3 ay sonra gergeklestirilerek, havuz disinda beklemede olan ayni beton
siniflarina ait numunelerin beton basing dayanimlarindaki ani artiglarin  énlenmesi
hedeflenmistir. Sekil 3.13 her bir betonarme sinifi icin projede yer alan bursiyerlerin

gerceklestirdigi beton dokim isleri ve Sekil 3.14’'de ise beton dékimu islemleri tamamlanan ve

kaliptan ¢ikartilan betonarme kolonlari gésteriimektedir.

38



$eki|3. 13: Betondc'jkijm isleri: (a) C8; (b) C20; (c) C30.
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Sekil 3. 14: Paslandirma sureci igin kaliptan gikartilan betonarme kolonlari: (a) C8; (b) C20;
(c) C30.

Paslandirma sirecinin uzun surmesi sebebi ve buna bagl olarak paslandirma havuzu
disinda bekleyen betonarme kolonlarinin beton basing dayanimlarindaki olasi basing
dayanimlarindaki artiglarin en disuk seviyelere ¢cekilmesi igin her ¢ beton sinifinda yer alan
betonarme kolonlari 3 ay boyunca kirlenmistir. Yikleme deneylerinde deney gunu elde edilen
silindir beton numunelerinin basing dayanimlari Tablo 3.4’te verilmistir. Kurleme iglemi
tamamlanan betonarme kolonlari Sekil 3.15'te g0sterildigi Uzere paslandirma havuzuna

alinarak korozyon surecine gecilmistir.
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Tablo 3. 4: Beton numulerinin silindir beton basing dayanim sonuglari.

Grup Deney giinii silindir beton basing dayanimi (MPa)
C8 9.47

C20 27.79

C30 37.46

r e e

Sekil 3. 15: Betonarme kolonlarinin paslandirma havuzuna tagsinmasi.

3.6. Hizlandinlmis Korozyon Yéntemi igin Deney Diizenegi

Calisma kapsaminda kullanilan tam &lgekli paslandirma havuzu S$ekil 3.16’da
gOsterilmektedir. Sekil 3.16’da gdsterilen tam dlgekli paslandirma havuzunun betonarme
olmasi ve olasi elektrik akim kagaklarini dnlemek amaci ile paslandirma havuzunun tim alt ve
yan yuzeyleri plastik membran ile kaplanmistir. Donati baglama ve beton dékim iglerinden
once her bir betonarme kolonundaki tim boyuna ve sargi donatilarinin ilk kutleleri kayit altina
alinmistir. Daha énceden de belirtildigi Uzere; donatilarin ilk ve paslandirmadan sonraki son
kitlelerinin dlgulebilmesi igin iki noktadan yuk hucreli 6zel bir terazi kullaniimistir. Glg
kaynagindan gelen pozitif yiklemenin beton igerisindeki donatilara aktarilabilmesi icin donati
montaj islemlerinden sonra ve beton dokim islemlerinden 6nce, her bir 16 mm capindaki
boyuna donatilari kolon orta boélgesinde donati cevresi kadar saran; etriyelere ise kolon
boyunca ve donati ¢gevresi kadar saran 4 mm c¢apindaki bakir kablolar betonarme donatilarina
baglanmistir (bakiniz sekil 3.17). Her bir betonarme kolonlarina baglanan ayarlanabilir 60 volt
kapasitelerindeki gu¢ kaynaklari betonarme donatilarindan uzatilan bakir kablolara pozitif
yukleme olarak baglanmistir. Glg¢ kaynagindaki devreyi tamamlayacak eksi terminal
yuklemesi ise betonarme havuzunu ve her bir betonarme kolonunu ¢evreleyen bakir levhalar
yardimi ile saglanmistir. Kontrolli paslanmanin sagdlanabilmesi i¢in sistemden gegcen akim her

60 saniyede bir bilgisayara kayit aktaran voltmetreler yardimi ile kaydedilmistir. Sistemden
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gecen akimin bilinmesi ile birlikte kontrolli paslandirma (teorik paslandirma) Faraday

Kanunu’na gére hesaplanmistir.

Eksi kutup ‘ Eksi kut
Voltmetreler S

-V Ay SN PN EA U

Bakir Iévha

Sekil 3. 16: Calisma kapsamlndakullanllan paslandirma havuzu.
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Sekil 3. 17: Paslandirma diizenegi icin sematik gizim: (a) Yan gorinus; (b) perspektif detay.

Denklem 3.2’de verilen Faraday Kanunu’na gére; sistemden gecgen her bir saniyedeki

akimin kaydedilmesi ile birlikte hedeflenen kiitle kaybi ve buna bagl olarak tasarlanan

paslandirma oranlari elde edilebilmektir. Her saniyede sistemden gecen akim, betonun

heterojen yapisindan dolayl ayni beton sinifina sahip numuneler igin esit olmayabilir. Bu

yluzden Faraday Kanunu'na gore sistemden gecen akim her 60 saniye icin kaydedilip,

hedeflenen pas oranina ulasilmasi igin gerekli stire hesaplanmakta ve bu sureyi de dikkate

alarak da sistemin belirlenen zamaninda kapatilmasi seklinde bir yol izlenmektedir. Kitle

kayibi hesaplamasinda kullanilan Faraday Kanunu, ¢elik donatilarin dogrudan elektrik akimina

tabi tutularak gelistirildigi bir modeldir. Gelistirilen modelde (Denklem 3.2) ¢elik donatilar beton

icerisinde olmadigindan ve elektrik akiminin verilmeye baslandigi andan itibaren her saniye
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icin paslanma meydana gelmekte ve kiitle kaybi yasanmaktadir. Ancak ¢elik donatilarin beton
icerisinde olmasi durumunda paslanmanin baglayabilmesi icin belli bir miktar enerji
potansiyeline ve slreye ihtiya¢ vardir. Bundan dolayl Faraday Kanunu’na gdre hesaplanan
(teorik olarak) pas oranlari gergek pas oranlarindan her zaman fazladir. Proje yurGtictsinin
daha 6nce gerceklestirmis oldugu deneysel bir paslandirma calismasinda (Yalciner vd.
2012b), ulasilan gercek pas oranlari Faraday Kanunu’na gére hesaplanan pas oranlari ile
kargilastirilmistir.  Yalciner vd. (2012b) tarafindan yapilan c¢alismada hizlandiriimis
paslandirma yontemi ile hedeflenen pas oranlarina daha yakin sonuglari elde etmeye yarayan
deneysel bir model gelistiriimistir. Sekil 3.18’de sunulan grafikte, Faraday Kanunu'na gére
beklenen/hedeflenen pas oranlari ve elde edilen gergek pas oranlari igin gelistirilen denklem

gOsterilmektedir.
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Sekil 3. 18: Faraday Kanunu'na gére gergek pas oranlarinin karsilastirimasi (Yalciner vd.
2012b).

Proje yurGticusunun gerceklestirmis oldugu diger bir tam olcekli paslanmis betonarme
kirislerinde tasima glici momentinin hesaplanmasi igin yapilan deneysel ¢alismada (Bicer vd.,
2017), Sekil 3.18'de verilen iligkinin blyuk olcekli ve yiksek korozyon oranlarinda gergek
korozyon oranlarinin tahmin edilmesinde betonarme numunelerinin buyuk olmasi (yuzey
alanin artmasina bagh olarak) sebebi ile geligtirilen modelin dusuk korozyon oranlarinda sinirh
kaldigi tespit edilmigtir. Yalciner vd. (2012b) tarafindan gergcek korozyon oraninin Faraday
Kanununa goére tahmin edilmesi icin gelistirilen modelin buyuk yluzey alanina sahip betonarme
numunelerinde diguk korozyon oranlarinda da yakin sonuglar verdigi Bicer vd. (2018)
tarafindan yapilan calisma ile ortaya koyulmustur. Bicer vd. (2018) tarafindan yapilan
¢alismada ayrica dusuk korozyon oranlarin elde edilmesinde Faraday Kanunu’na gére ulasilan

kitle kaybinin ancak %5 seviyelerine ulastiktan sonra paslanmanin basladigi tespit edilmistir.

44



Yukarida belirtilen nedenler ve mevcut ¢caligsmalardaki deneysel verilerde g6z dnune alinarak;
%?2 korozyon orani i¢in Faraday kitle kaybi %6.5, %4 korozyon orani igin Faraday kutle kaybi
%8, %6 korozyon orani i¢in Faraday kutle kaybi %12; %10 korozyon orani igin Faraday kiitle
kaybl %17 olarak g6z 6nune alinmis ve hedeflenen kitle kaybinin belirlenen Faraday kutle
kaybina ulasiimasi ile paslandirma sireci ilgili betonarme kolonlari i¢in sonlandiriimistir.
Gergek pas oranlari, deneye tabi tutulan betonarme kolonlarinin yiklemeden sonra kirilarak
icerisindeki boyuna donatilarin ve etriyelerin c¢ikartiip kutlelerinin tekrardan tartilarak

hesaplanmasiyla elde edilmistir.

3.7. Deney Diizenegi ve Olgiimler

Gergeklestirilen bu proje Erzincan Binali Yildinrm Universitesi ingsaat Miihendisligi
bdéliumunde ilk kez betonarme kolonlarina eksenel ve yanal yukin ayni anda uygulanmasi
sebebi ile tim ylkleme ve Olcim dizenegdi proje ekibi tarafindan sifirdan kurulmustur.
Dizenegin sifirdan kurulmasi ve her agamasinda bursiyerlerin tecribe kazanmalari
bursiyelerin gelecek egitimlerinde oldukg¢a faydali olacagdi disinidlmektedir. Sekil 3.19'da

yukleme diizeneginin proje ekibi tarafindan kurulum asamasindan 6érnekler gosterilmektedir.

B e H

Sekil 3. 19: Yikleme ve olgim dzeginin kurulmasi-deneme numunesi: (a) kolon gelik
bogcalama iglemleri; (b) egrilik lgerlerin yerlestiriimesi.

Olglim ve yiikleme diizeneginin kurulmasi ile birlikte bursiyerlerin tecriibe kazanmasi igin
bir adet ayni kesit 6zelliklerine sahip betonarme kolonu lzerinde 6n bir deneme c¢alismasi
yapilmistir. Yapilan 6n degerlendirme deneyinde 6 adet gekme donatisina yapistirilan gerinim
pulundan alinan degerler sonucunda gerinim pulu sayisi 7’e ¢ikartilarak deneysel olarak

Olcllecek aderans boyunun daha verimli bir sekilde elde edilmesine karar verilmigtir. Sekil
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3.20'de mevcut calisma igin kullanilan deney dizenegi gosteriimektedir. Sekil 3.20°de cesitli
ideallestirme ve basitlestirme iglemleri yapilarak, yapisal bir ¢cergeveden alinan deneysel
numuneler eksenel ylik ve yanal yike maruz olacak sekilde (cift egdrilikli) deneylere tabi
tutulmustur. Béylece, egilme hakimli bir davranisa sahip olan deneysel kolonlarda ¢atlamanin,
kesitin akma dayanimina ulasmadan o6nce gerceklesecegi tasarim sarti olarak kabul
edilmektedir. Deneysel galismada yuklerin ve buna bagh olarak numune sinir kosullarinin
mumkin oldugunca gergede yakin olarak benzestirilebilmesi igin eksenel ylukln, yanal yukin
bir fonksiyonu olacak sekilde, yer degistirme kontrollli hidrolik silindirler kullaniimigtir. Sabit
eksenel yuk igin iki adet 100 ton kapasiteli hidrolik silindir kullanilirken, yanal yiklemede ise

tersinir artimh olacak sekilde 60 ton kapasiteli bir adet hidrolik silindir kullaniimistir.

Eksenel yik saglayan silindirler gl¢li zemine monte edilirken, yanal yik saglayan silindir
ise reaksiyon duvarina monte edilmistir. Deney numunesinin dizlem-disi hareket etmemesi
icin gerekli onlemler ayrica alinmistir. YUkleme duzeneginde eksenel yik igin simetriklik
saglanmis ve yikleme sadece disey yonde etkili olmasi saglanmistir. Ayni sartlar yanal
yikleme icin de gegerli olup, egilmenin sadece yikleme ybdninde olmasi saglanmigtir.
Silindirler deneysel ¢alismada yer dedistirme kontrolli olarak kullaniimistir. Yanal yikleme,

numune gdglnceye kadar monotonik olarak artiriimistir.

Her deneyde eksenel yikleme igin iki adet manometre ve yanal ylkleme igin de bir adet 60
ton kapasiteli ylk hicresi kullaniimistir. Hem egrilik ve hem de aderans-siyrilma iligkisinin
tespiti icin itme ve cekme dogrultusundaki ve belirlenen boyuna donatisina yedi adet birim sekil
degistirme odlgerleri yapistiriimistir. Deney numunesinin tamamini temsil edecek sekilde, farkh
seviyelerde moment-egrilik iliskisinin 6lgtilmesi icin 100 mm kapasitede karsilikh birer adet
olmak Uzere toplam on adet yer dedistirme Oolgerler kullaniimistir. Numunelerin yanal
deplasmanlarinin él¢lilmesi icin numune kiris ortasina (numunenin tepesi hizasinda) bir adet
200 mm kapasiteli potansiyometre, ayri tasarlanan giglu bir aparata monte edilmistir. Ayrica
deney sirasinda numune boyunca pas payl hizasinda olusacak diusey ¢gekme c¢atlaklarinin da
(ikincil catlaklar) él¢ilebilmesi amaciyla numune Uzerinde uygun olan noktalara U¢ adet ¢atlak
Olcerler monte edilmistir. Numune Uzerine monte edilen tim &6lcim cihazlarina ait detay

cizimleri Sekil 3.20(a)’da gdsterilmigtir.

Bircok deneysel calismalarda dlgim sistemleri icin gerekli aparatlar beton icerisine agilan
delikler yardimi ile saglanmaktadir. Beton icerisine yerlestirilen aparatlarin egilmesi veya bu
aparatlara yakin noktalarda betonun hazar almasindan dolay1 deneysel verilerin etkilenmesinin
s6z konusu oldugu distnilmektedir. Mevcut calismada bu durum o6zellikle géz o6nlne
alinmistir. Sekilde 3.20°de gdsterildigi gibi potansiyometreler dogrudan deney numunesine
(beton ylizeyine) monte edilmemistir. Olglim cihazlari aliiminyum bir kutu profil Gzerine

vidalanmistir. Aliminyum kutular ise kolon yuzeyine yapistiriimis olan 45 x 45 mm tahta
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takozlara ataglanmistir. Aliminyum kutular deney sirasinda kesit bitlnligundn korunabilmesi
amaciyla karsilikh olarak, yayl bir sistem ile birbirine iligtirilmistir. Bu yay sistemi, kesit sistemini
bir arada tutacak kadar glgli ve lokal deformasyonlar altinda deforme olabilecek kadar
esnektir. Potansiyometrelerin  deney sirasinda diseyde sarkmasini 6nlemek igin
potansiyometreler ile aliminyum kutular arasinda, ilave bir birlestirme aparati kullaniimistir.
Deneysel sonuglarin ¢gok daha hassas bir sekilde elde edilebilmesi i¢in yukarida bahsedilen
deney duzenegi calisma kapsaminda goz onidne alinmistir. Betonarme kolonlari igin eksenel
yuk degeri karakteristik beton basing dayanimlari gdéz dnline alinarak tasima kapasitelerinin
%20’si (N/A¢ % fa= %20) ve %401 (N/Ac x fa= %40) kadar eksenel yuk uygulanmistir. Boylelikle
C8 grubundaki betonarme kolonlarindan C1’den C5’e kadar olan betonarme kolonlari igin
uygulanan eksenel yik degeri 172 kN; C6’dan C10’a kadar olan betonarme kolonlari igin
ise 344 kN eksenel yik uygulanmistir. C20 grubundaki betonarme kolonlarindan C11’den
C15’e kadar olan betonarme kolonlari i¢in uygulanan eksenel yuk degeri 500 kN; C16’dan
C20’ye kadar olan betonarme kolonlari igin ise 1000 kN eksenel yuk uygulanmigtir. C30
grubundaki betonarme kolonlarindan C21’den C25e kadar olan betonarme kolonlari igin
uygulanan eksenel yik degeri 672 kN; C26’dan C30’a kadar olan betonarme kolonlari igin ise
1344 kN eksenel yuk uygulanmistir. Eksenel yikin uygulanmasi ile birlikte yanal yuk gé¢cme
durumuna kadar uygulanmigtir. Eksenel yukdn uygulanmasi ile birlikte yanal yuk gdcme

durumuna kadar uygulanmistir.
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=)
1: Eksenel yukleme icin gerekli piston kollari, 2: Yanal yukleme 3: YUk hucreS| 4: Celik gergeve, 5: Celik yaylar,
6: Aliminyum profil, 7: Tahta, 8: Donme Olglimleri icin LVDT’ler, 9: Yanal yer degistirme igin LVDT, 10: Catlak
Olcerler igin LVDT’ler 11: Data logger.
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Sekil 3.0: Deney duzenegi: (a), Yan gnUg (b) 6n! g-‘:':}r.ijn:;‘., (c) gerini puI ve egrilik
Olcerin diizen ve konumu, (d) deneysel diizenek, (e) 6lciim diizenegi igin detay resim.

Tum betonarme kolonlari icin  ayni deney duzenedi kullanilarak deneyleri
gerceklestirilmistir. Tersinir, tekrarli, artirrmh ve yer degistirme kontrolli yikleme programi
FEMA 461 (2007) protokoliine gore gerceklestiriimistir. FEMA 461 (2007), protokoll hasar
seviyeleri baslangi¢ noktasinin tahmin edilmesi ve tersinir ylikleme programinin monotonik

yukleme sonuglarina gére degerlendiriimesini énemle énermektedir. Yapilan ¢alismada da
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FEMA 461 (2007) g6z dnune alinarak, C21-C25 betonarme kolonlarina monotonik yukleme
deneyleri gerceklestirilerek yikleme programi olusturulmustur. FEMA 461 (2007) ve ACI 374
(2006) yonetmeligi goz 6nline alinarak her bir her bir genlik i¢in 3 ¢evirim gergeklestiriimistir.
Sekil 3.21'de tersinir ylUkleme deneyleri icin kullanilan deney vyukleme programi

gOsterilmektedir.
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Sekil 3. 21: Yukleme deneyleri icin kullanilan yikleme programi.
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BOLUM IV

4. DENEY SONUCLARI

4.1. Elde Edilen Gergek Korozyon Oranlari ve Dagilimlari

Yukleme deneylerinden sonra tim betonarme kolonlari kirilarak; betonarme boyuna ve
sargl donatilari daha énceden belirlenen siralamaya goére beton igerisinden ¢ikartiimistir. Sekil
4.1’de yukleme deneyleri sonrasi betonarme kolonlarinin kirim iglemleri gésterilmektedir. EK.
1’de ise segilen diger betonarme kolon gruplari igin kirilan ve donatilari ¢ikartilan betonarme

kolonlari sirasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 4. 1‘: Yukleme deneyleri sonrasi betonarme kolonlarinin kirilmasi.

Sekil 3.11’de verilen renk kodlari kontrol edildikten sonra ikinci tartim isleri icin tim boyuna
ve sargl donatilari temizlik iglemleri igin hazir hale getirilmistir. ASTM G1-03 (2003)
standardinda belirtilen hem mekanik hem de kimyasal temizleme yontemleri uygulanarak
donati yuzeyindeki pas urtnleri kaldiriimis ve donatilarin tekrardan katleleri dlgllerek gercek
korozyon oranlari hesaplanmistir. Sekil 4.2'de kimyasal ve mekanik temizleme islemleri

siraslyla gosterilmektedir.
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Sekil 4. 2: Betonarme donatilarindan korozyon urtnlerinin arindiriimasi: (a) etriye ve boyuna
donatilar i¢in kimyasal temizleme isleri; (b) mekanik temizleme isleri.

Mekanik temizleme iglemleri igin tel firgalar kullanilirken; kimyasal temizleme kapsaminda
aliminyum bir havuz yapilmistir. Yapilan havuzun igerisindeki su kutlesinin %5’i oraninda

hidroklorik asit kullanilarak donatilar 30 dakika sure ile havuz igerisinde birakilmigtir.

Elde edilen korozyon oranlarinin daha dogru bir sekilde yapisal sonuglara yansitilabilmesi
icin;
e Betonarme kolonlarindaki ortalama korozyon orani (boyuna ve etriyelerin toplam
katleleri),
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¢ Boyuna donatilardaki ortalama korozyon orani (yalnizca boyuna donatilarinin
katleleri),

o Etriyelerdeki ortalama korozyon orani (yalnizca etriyelerin kutleleri),

e Her bir boyuna ve etriyelerdeki korozyon oranlari, seklinde korozyon oranlari

hesaplanmistir.

Her bir betonarme sinifi icin ve yukarida bahsedilen parametrelerin goéz online alinmasi ile
elde edilen gercek korozyon oranlari Tablo 4.1-4.6'da sirasiyla verilmigtir. Tium betonarme

kolon donatilarinda elde edilen korozyon dagilim degerleri ise Sekil 4.3-4.8’de verilmistir.
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Tablo 4. 1: C8 betonarme kolonlarindaki korozyon orani (boyuna ve sargi donatilarinin toplam katleleri).

Toplam=41564.0

Ortalama= 2500.0

Ortalama= 6.01

# | N/AG X fox ik kiitle (g) Faraday kiitle Gergek kiitle Faraday Gergek korozyon Uygulanan akim-
(%) kaybi (g) kaybi (g) korozyon orani (%) saat (A.h)
orani (%)
Lis Si1s L18+Si118 Lis Si1s L18+Si118 Lis Si18
C8; 20 X X 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C8; 20 32867.1 | 8751.0 2819.8 704.6 363.5 6.78 2.14 4.15 2706.5
Toplam=41618.1 Ortalama= 1068.1 Ortalama= 2.57
C83 20 32728.0 | 8743.5 3396.9 735.5 | 4185 8.19 225 | 479 3260.5
Toplam=41471.5 Ortalama= 1154.0 Ortalama= 2.78
c8, 20 | 32683.0 | 8667.5 5029.0 1580.5 | 834.0 12.16 484 | 962 4827.0
Toplam= 41350.5 Ortalama: 2414.5 Ortalama= 5.84
C8s 20 32836.5 | 8669.0 7064.8 1786.0 | 889.5 17.02 544 | 10.26 6781.1
Toplam=41505.5 Ortalama= 2675.5 Ortalama= 6.45
C8s 40 X X 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C8y 40 32771.5 | 8743.5 2720.9 937.0 589.5 6.51 2.86 6.74 2592.7
Toplam=41515.0 Ortalama= 1526.5 Ortalama= 3.68
C8s 40 32799.5 | 8688.0 3344.7 1380.0 | 6225 8.04 421 | 717 3200.8
Toplam: 41487.5 Ortalama= 2002.5 Ortalama= 4.83
C89 40 32822.5 | 8649.5 4989.7 14225 | 7835 12.03 433 | 9.06 4789.3
Toplam=41472.0 Ortalama: 2206.0 Ortalama= 5.32
C81o 40 32897.0 | 8667.0 7070.8 1586.5 | 913.5 17.01 482 | 1054 6786.8

L1-8: 8 adet boyuna donatinin toplam kutlesi
S1-18: 18 adet sargi donatisinin toplam kutlesi
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Tablo 4. 2: C8 betonarme kolonlarindaki boyuna ve etriyelerdeki korozyon orani (yalnizca boyuna ve sargi donatilarinin katleleri).

# N/A: X fex Boyuna donatilarinin | Boyuna donatilarinin Sargi Sargi donatilarinin | Uygulanan
(%) toplam ilk kitlesi (g) | toplam son kiitlesi donatilarinin toplam son kiitlesi | akim-saat
(9) toplam ilk kutlesi (9) (A.h)
(9)
Lis Lis Si1s Sis
C8:1 20 X X X X 0.0
C8> 20 32867.1 32162.5 8751.0 8387.5 2706.5
CL. (%) =2.14 CLs (%) = 4.15
C83 20 32728.0 | 31992.5 8743.5 | 8325.0 3260.5
CL. (%) = 2.25 CLs (%) = 4.79
C84 20 32683.0 31102.5 8667.5 ‘ 7833.5 4827.0
CL. (%) = 4.84 CLs (%) = 9.62
C8s 20 32836.5 | 31050.5 8669.0 | 7779.5 6781.1
CL. (%) =5.44 CLs (%) = 10.26
C8s 40 X X X X 0.0
C8, 40 32771.5 31834.5 8743.5 8154.0 2592.7
CL. (%) = 2.86 CLs (%) = 6.74
C8s 40 32799.5 | 8688.0 | 8065.5 3200.8
CLL (%) = 4.21 CLs (%) = 7.17
C8y 40 32822.5 | 31400.0 8649.5 | 7866.0 4789.3
CL. (%) = 4.33 CLs (%) = 9.06
C810 40 32897.0 | 31310.5 8667.0 | 7753.5 6786.8
CL. (%) = 4.82 CLs (%) = 10.54

CL: Gergek korozyon orani.
CL.: Boyuna donatilardaki gergek korozyon orani.
CLs: Sargi donatilarindaki gergek korozyon orani.
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Tablo 4. 3: C20 betonarme kolonlarindaki korozyon orani (boyuna ve sargi donatilarinin toplam kuitleleri).

# N/A %X ik kiitle (g) Faraday kiitle Gergek kiitle Faraday Gergek korozyon Uygulanan akim-
fek (%) kaybi (g) kaybi (g) korozyon orani (%) saat (A.h)
orani (%)
Lis Si18 L18+S11s Lis Si18 L18+Si118 Lis Si18
C20, 20 X X 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C20; 20 32466.0 | 8127.5 2639.0 707.0 340.0 6.50 2.18 4.18 2533.0
Toplam= 40593.5 Ortalama=1047.0 Ortalama= 2.58
C20s 20 32499.0 | 8038.5 3252.1 433.5 | 296.0 8.02 1.33 | 3.68 3121.5
Toplam= 40537.5 Ortalama= 729.5 Ortalama=1.80
C204 20 32508.5 | 8024.0 4870.1 877.0 | 460.0 12.02 270 | 573 4674.5
Toplam= 40532.5 Ortalama= 1337.0 Ortalama= 3.30
C20s 20 32388.5 | 8007.0 7008.1 2279.0 | 9225 17.35 7.04 | 1152 6726.6
Toplam= 40395.5 Ortalama= 3201.5 Ortalama=7.93
C20s 40 X X 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C20y 40 32477.0 | 8023.0 2632.6 571.0 374.5 6.50 1.76 4.67 2526.9
Toplam= 40500.0 Ortalama= 945.5 Ortalama= 2.33
C20s 40 32560.0 | 8063.5 3248.9 797.5 | 4335 8.00 245 | 5.38 3118.4
Toplam= 40623.5 Ortalama=1231.0 Ortalama= 3.03
C20q 40 32490.0 | 8098.0 4882.2 1267.5 | 680.0 12.03 3.90 | 8.40 4686.1
Toplam= 40588.0 Ortalama= 1947.5 Ortalama=4.80
C2010 40 32292.0 | 8078.0 6809.9 1908.0 | 880.0 16.87 591 | 10.89 6536.4
Toplam= 40370.0 Ortalama= 2788.0 Ortalama=6.91

L1-8: 8 adet boyuna donatinin toplam kutlesi.
S1-18: 18 adet sargi donatisinin toplam kutlesi.
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Tablo 4. 4: C20 betonarme kolonlarindaki boyuna ve etriyelerdeki korozyon orani (yalnizca boyuna ve sargi donatilarinin katleleri).

# N/A¢ x ek (%) Boyuna donatilarinin | Boyuna donatilarinin Sargi Sargi donatilarinin | Uygulanan
toplam ilk kiitlesi (g) | toplam son kitlesi donatilarinin toplam son kiitlesi | akim-saat
(9) toplam ilk kutlesi (9) (A.h)
(9)
Lis Lis Si18 Sis
C20, 20 X X X X 0.0
C20; 20 32466.0 31759.0 8127.5 7787.5 2533.0
CL. (%) = 2.18 CLs (%) = 4.18
C20; 20 32499.0 | 32065.5 8038.5 | 7742.5 3121.5
CL. (%) =1.33 CLs (%) = 3.68
C204 20 32508.5 31631.5 8024.0 | 7564.0 4674.5
CLL (%) = 2.70 CLs (%) =5.73
C20s 20 32388.5 | 30109.5 8007.0 | 7084.5 6726.6
CLL (%) = 7.04 CLs (%) = 11.52
C20s 40 X X X X 0.0
C20y 40 32477.0 31906.0 8023.0 7648.5 2526.9
CL. (%) =1.76 CLs (%) = 4.67
C20g 40 32560.0 | 31762.5 8063.5 | 7630.0 3118.4
CL. (%) =2.45 CLs (%) =5.38
C20q 40 32490.0 | 31222.5 8098.0 | 7418.0 4686.1
CL. (%) = 3.90 CLs (%) = 8.40
C2010 40 32292.0 | 30384.0 8078.0 | 7198.0 6536.4
CL. (%) =5.91 CLs (%) = 10.89

CL: Gergek korozyon orani.

CL.: Boyuna donatilardaki gergek korozyon orani.
CLs: Sargi donatilarindaki gergek korozyon orani.
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Tablo 4. 5: C30 betonarme kolonlarindaki korozyon orani (boyuna ve sargi donatilarinin toplam katleleri).

# N/A; X ilk kiitle () Faraday Gergek kiitle Faraday Gergek korozyon Uygulanan akim-
fek (%) kutle kaybi kaybi (g) korozyon orani (%) saat (A.h)
(9) orani (%)
Lis Si1s L18+Si18 Lis Si18 L18+S11s Lis Sis

C30: 20 X X 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

C30: 20 32488.5 | 8124.5 2639.1 474.5 321.0 6.50 1.46 3.95 2533.1
Toplam=40613.0 Ortalama= 795.5 Ortalama= 1.97

C30s 20 32267.5 | 8099.5 3234.5 768.5 | 4325 8.01 2.38 | 5.34 3104.6
Toplam= 40367.0 Ortalama=1201.0 Ortalama= 2.98

C304 20 32471.5 \ 8012.5 4859.0 1350.0 \ 683.0 12.00 4.16 \ 8.52 4663.9
Toplam= 40484.0 Ortalama: 2033.0 Ortalama=5.02

C30s 20 32429.5 | 8044.5 6881.8 2064.0 | 9455 17.00 6.36 | 1175 6604.4
Toplam=40474.0 Ortalama= 3009.5 Ortalama= 7.44

C306 40 X X X 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

C30; 40 32447.5 | 8156.5 2638.3 592.5 330.0 6.50 1.83 4.05 2532.3
Toplam= 40604.0 Ortalama= 922.5 Ortalama= 2.27

C30s 40 32360.0 | 7946.5 3224.7 1028.5 | 553.5 8.00 3.18 | 6.97 3095.2
Toplam= 40306.5 Ortalama= 1582.0 Ortalama= 3.92

C30 40 32447.0 | 8038.0 4861.8 1226.0 | 585.0 12.01 378 | 7.28 4666.5
Toplam= 40485.0 Ortalama= 1811.0 Ortalama= 4.47

C3010 40 32447.5 | 8054.0 6888.9 1952.0 | 995.5 17.01 6.02 | 12.36 6613.0

Toplam= 40501.5

Ortalama= 2947.5

Ortalama= 7.28

L1-8: 8 adet boyuna donatinin toplam kutlesi.

S1-18: 18 adet sargi donatisinin toplam kutlesi.
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Tablo 4. 6: C30 betonarme kolonlarindaki boyuna ve etriyelerdeki korozyon orani (yalnizca boyuna ve sargi donatilarinin katleleri).

# N/A; % fcx (%) | Boyuna donatilarinin | Boyuna donatilarinin Sargi Sargi donatilarinin | Uygulanan
toplam ilk kitlesi (g) | toplam son kiitlesi donatilarinin toplam son kiitlesi | akim-saat
(9) toplam ilk kutlesi (9) (A.h)
(9)
Lis Lis Si18 Sis
C30, 20 X X X X 0.0
C30; 20 32488.5 32014.0 8124.5 7803.5 2533.1
CLL (%) = 1.46 CLs (%) = 3.95
C303 20 32267.5 | 31499.0 8099.5 | 7667.0 3104.6
CL. (%) = 2.38 CLs (%) = 5.34
C304 20 32471.5 311215 8012.5 | 7329.5 4663.9
CL. (%) = 4.16 CLs (%) = 8.52
C30s 20 32429.5 | 30365.5 8044.5 | 7099.0 6604.4
CL. (%) = 6.36 CLs (%) =11.75
C30s 40 X X X X 0.0
C30y 40 32447.5 31855.0 8156.5 7826.5 2532.3
CL. (%) = 1.83 CLs (%) = 4.05
C30g 40 32360.0 | 313315 79465 | 7393.0 3095.2
CL. (%) = 3.18 CLs (%) = 6.97
C309 40 32447.0 | 31221.0 8038.0 | 7453.0 4666.5
CL. (%) = 3.78 CLs (%) = 7.28
C3010 40 324475 | 30495.5 8054.0 | 7058.5 6613.0
CL. (%) = 6.02 CLs (%) = 12.36

CL: Gergek korozyon orani.

CL.: Boyuna donatilardaki gergek korozyon orani.
CLs: Sargi donatilarindaki gergek korozyon orani.
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Sekil 4. 3: C8 betonarme kolonlari: Boyuna donatilardaki korozyon dagilimlari.
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Tablo 4.1, 4.3 ve 4.5’te gosterildigi Uzere; Faraday Kanuna (teorik) gére hesaplanan
korozyon oranlari ile gergek korozyon oranlari arasinda farkhliklar bulunmaktadir. Faraday
tarafindan gelistirilen ve kitle kaybini tahmin etmeye yardimci olan modelde ¢elik gubuklarin
direk akima tabi tutulmasina dayali bir model oldugundan beton etkisi teorik-gergek korozyon
oranlari Uzerinde etkili olmaktadir. Betonarme donatilarinin beton igerisinde olmasi durumunda
korozyonun baslamasi anina kadar betonun saglamis oldugu direngten dolayi, her saniyede
kitle kaybi olusmamaktadir. Mevcut literatiirde de bu konu Uzerine bilindik farkh calismalar
yapiimis ve Faraday Kanuna goére beton igerisindeki donatilarda korozyondan dolayi kuitle
kaybini tahmin etmek igin farkli modeller gelistiriimis olup; ileriki calismalara 1sik tutmasi amaci

ile gelistirilen modeller asagida 6zetlenmistir.

Bu modellerden biri olan ve Auyeung vd. (2000) tarafindan gelistirilen modelde, beton
basin¢g dayanimi 28 MPa olup yapilan deneysel galismadaki korozyon oranlari %0 ve %5.91
arasinda degerler almigtir. Auyeung vd. (2000) tarafindan yapilan deneysel deneysel
calismada 19 mm capindaki betonarme donatilarini 178 x 178 x 355 mm boyutlarindaki beton
prizmasina yerlegtirilmigtir. Auyeung vd. (2000) gelistirilen ampirik denklem Denklem 4.1

gOsterilmektedir.
Gergek kiitle kaybt = 0.4651 X F — 0.5624 (4.1)

Yalciner vd. (2012b) tarafindan geligtirilen modelde beton sinifi igin bir alt limit ve bir Gst limit
g6z 6nlne alinmis ve yapilan calismada iki farkli beton sinifi icin 23 MPa ve 51 MPa
kullaniimistir. Ayrica her bir beton sinifi igin g farkh (15, 30 ve 45 mm) paspaylar dikkate
alinmistir. Yapilan deneysel ¢alismadaki korozyon oranlari %0 ve %18.75 arasinda degerler

almigtir. Yalciner vd. (2012b) gelistirilen ampirik denklem Denklem 4.2 gdsterilmektedir.
Gergek kiitle kaybt = 0.703 X F — 0.15 (4.2)

El Maaddawy vd. (2006) tarafindan gelistirilen modelde tek bir beton sinifi (35 MPa) kullanilip,
102 mm gapindaki ve 204 mm yUksekligindeki beton silindirler igerisine yerlestiriimis 11.3, 16
ve 19.5 mm cgaplarinda donatilar kullaniimistir. Yapilan deneysel g¢alismadaki korozyon
oranlart %0 ve %39.3 arasinda degerler almistir. El Maaddawy vd. (2006) geligtirilen ampirik

denklem Denklem 4.3 gdsterilmektedir.

Gergek kutle kaybt = 0.44 X F (4.3)
Paul vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada iki farkl ¢cimento tird igin birbirine yakin iki farkli
beton basing dayanimi (28 ve 26 MPa) géz oniine alinmigtir. Ug farkli kesit 6zellikleri igin
birbirinden farkli paspaylari géz énine alinmistir. Paul vd. (2016) gelistirilen ampirik denklem

Denklem 4.4 gosterilmektedir.
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Gergek kiitle kaybt = 1.0939 X F — 8.2744 (4.4)

Yukarida bahsedilen c¢alismalardaki numunelerin kiglUk boyutlarda olmasi sebebi ile
gelistirilen modeller daha buyuk o6l¢ekli hizlandirilmis korozyon yéntemlerinde yakin degerler
elde etmeyi glclestirmektedir. Daha 6énce de bahsedildigi Uzere proje yuraticusunin
gerceklestirmis oldugu diger bir (Bicer vd., 2018) tam dl¢ekli paslanmis betonarme kiriglerinde
tasima guci momentinin hesaplanmasi i¢in yapilan deneysel g¢alismada da bu durum
vurgulanmis ve yeni bir model gelistiriimistir. Bicer vd. (2018) tarafindan gelistirilen modelde
2500 mm uzunlugunda, 250 mm genisliginde ve 400 mm yUksekliginde tam 6lcekli betonarme
kirislerinden tim boyuna ve sargi donatilari ¢ikartilarak gergcek korozyon oranlari elde
edilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismada tek tik beton basing dayanimin kullaniimasi gelistirilen
modelin mevcut galisma ile kiyaslanmasina olanak saglamistir. Bicer vd. (2018) tarafindan
gelistirilen ampirik Denklem 4.5’te gdsterilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismadaki korozyon

oranlari %0 ve %10.6 arasinda degerler almigtir.
Gergek kiitle kaybt = 0.0003F? — 1.843 X F + 4580.2 (4.5)

4.2. Paslandirma Sonrasi Birincil Korozyon Gatlak Haritalan

Korozyondan dolayl betonarme kiris elemanlarinda meydana gelen birincil g¢atlak
genisliklerini tahmin etmeye yonelik mevcut literatirde birgcok farkli ¢alismalar mevcuttur
(6rnegin; Vidal vd., 2004; Li, 2005; Li ve Melchers, 2006; Choe vd., 2008). Korozyon oranina
bagll olarak tahmin edilecek olan gatlak genisligi zamana bagl yapi servis 6mrinin ve yapl
kullanilabilirlik sinir durumunun degerlendiriimesinde 6nemli bir yere sahiptir. Mevcut
literatirde korozyondan dolayi ¢atlak genisligini tahmin etmeye yodnelik gelistirilen modeller
yapinin kullanilabilirlik sinir durumunu degerlendirmeye ydnelik olup; elde edilen c¢atlak
genigligine bagh yapinin deprem performansi U(zerine bir degerlendirme imkani
saglamamaktadir. Yapilan ¢alismalar betonarme kirigleri Gzerine yogunlasmis olup eksenel
yuk etkisinde korozyon oranina bagli olarak ¢atlak genigligi ve yapisal performans iligkisi icin
eksiklik halen devam etmektedir. Ayrica gelistirilen birgok c¢atlak genislik modeli ise oldukga
ileri dizeyde korozyon kimyasini igcermekte olup saha calismalari icin elverigli degildir.
Geligtirilen catlak genislik modellerinde elde edilen gatlak genigliklerinin farkli hizlandiriimig
korozyon ydntemleri ve korozyon surecinde betonarme elemanlarinin sabit servis yukler etkisi
altinda paslandirilmasi veya yuk etkisinin géz énine alinmayarak elde edilmesine bagl olarak
degiskenlikler gostermektedir. Malumbela vd. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada da bu
durum belirtilerek; mevcut literatliirde servis ylklerinin kullanilarak veya kullanilmadan yapilan
calismalarda da catlak genislikleri konusunda celiskilerin oldugu 6zellikle belirtiimistir. Mevcut
TUBITAK calismasindaki betonarme numune sayisi ve boyutlari gdéz énlne alindiginda;

paslandirma sureci proje dnerisi kapsaminda servis yukleri ihmal edilerek gerceklestirilmigtir.
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Eksenel yuk etkisi veya eksenel yukin ihmal edilerek paslandirilan betonarme elemanlarinda
ayni korozyon oraninda donati gapinin degismedigi kabull yapilarak; mevcut galisma igin elde
edilen birincil c¢atlak geniglikleri servis yUklerinin kullanilarak gelistirilen ¢atlak geniglik
modellerinden elde edilecek degerler ile karsilastirilabilir. Ancak bugline kadar gelistirilen ve
asagida Ozetlenen catlak genislik modelleri betonarme Kkirisleri Uzerine yapiimis olup; bu
calismadan elden edilen degerlerinin karsilastirilabilmesi icin eksenel yik etkisinde
paslandiriimis kolon galismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Proje yuriticisunun konu Uzerinde
uzan yillar caligiyor olmasi ve korozyon Uzerine galisacak olan arastirmacilara kolaylik

saglamasi amaci ile mevcut literatlirdeki ¢catlak modelleri 6zet olarak asagida sunulmustur.

Vidal vd. (2004) catlak modeli:

Vidal vd. (2004) tarafindan gelistirilen gatlak modeli 14 ve 17 yillik bir deneysel ¢alismaya
dayanmaktadir. Vidal vd. (2004) tarafindan servis yukleri etkisinde paslandirilan ve betonarme
elemanlarinda ¢atlak genisligini tahmin etmek igin gelistirilen ampirik model Denklem 4.6’da

verilmistir.
w = K(AAg — AAg) (4.6)

Denklem 4.6'da w catlak genisligini (mm), K= 0.0575, AAs donati kesit alan kaybini (mm?), ve
AAso (mm?) gatlak baglangici igin kesit alan kaybini ifade etmektedir Catlak baglangici igin kesit

alan kaybi Denklem 4.7 yardimi ile hesaplanabilir.

2
Mgy = Ag |1 — [1 -2 (7.53 +9.32 i) 10-3] (4.7)
do do

Denklem 4.7°de As paslanmamis donatinin kesit alani (mm?), do donati ilk ¢api (mm), a
korozyon penetrasyon yogunluk katsayisi olup, homojen korozyon orani igin 2, bdlgesel
korozyon icin 4 ve 8 arasinda degerler almaktadir (Rodriguez vd., 1996), ¢ (mm) ise beton

paspayidir. AAs Denklem 4.8 ve 4.9 yardimi ile hesaplanmaktadir.

A
AAg = ?mAS (4.8)
Am =m—-m' (4.9

Denklem 4.9'da An donati boyuna dugen ortalama birim kitle kaybi olup (gr/mm), m ve m’

donati boyuna disen birim birinci ve son kutleleri temsil etmektedir.

Zhang vd. (2010) ¢catlak modeli:

Zhang vd. (2010) servis yUkleri etkisi altinda iki adet betonarme kirisini paslandirarak c¢atlak
genisligini tahmin etmeye yodnelik ampirik bir gelistirmislerdir. Gelistirilen model catlak
genisligini ortalama donati c¢apindaki azalmanin bir fonksiyonu olarak tanimlamislardir.

Denklem 4.10’da Zhang vd. (2010) tarafindan gelistirilen ¢atlak modeli gosterilmektedir. Zhang
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vd. (2010) tarafindan yapilan g¢alismada catlak genisliginin ortalama donati c¢apindaki
azalmaya bagl olarak hesaplanmasinin deneysel veriler ile karsilastinldiginda daha yakin

sonuglar elde edildigi belirtilmistir.
w = 0.19164A4;, + 0.164 (4.10)
Khan vd. (2014) ¢atlak modeli:

Khan vd. (2014) tarafindan yapilan deneysel ¢calismada Rodriguez vd. (1996), Vidal vd.
(2004) ve Zhang vd. (2010) tarafindan gelistirilen catlak genislik modelleri karsilastiriimis ve
yapilan ¢alisma sonucunda Zhang vd. (2010) tarafindan gelistirilen modelin beton paspayi ve
donati capi oraninin dikkate alinmasi durumunda deneysel verilere daha yakin catlak

genigliklerinin tahmin edilebilecegi belirtilmistir.
do
w = 0.1916AAS7 + 0.164 (4.11)

Hizlandiriimis korozyon yodntemi sonrasi paslandirma havuzundan c¢ikartilan tim
betonarme kolonlari icin c¢atlak geniglik dlcimleri yapilarak haritalandiriimigtir. Korozyon
ariiniin donati gevresince artmasi ve buna bagli olarak donati hacminin ilk hacminin yaklasik
olarak 4-5 kati Ustine ¢ikmasi ile korozyon Urinin beton yuzeyine uyguladidi radyal basing
etkisi ile beton kabuk yilizeyinde catlamalar meydana gelmektedir. Ayni korozyon oranina
sahip betonarme elemanlarinda 6zellikle beton basing dayanima bagli olarak birincil ¢atlaklar
degisiklik gostermektedir. Yalciner vd. (2012b) tarafindan yapilan ¢alismada ayni korozyon
oranlarina sahip kip numunelerindeki birincil ¢atlak genisliklerinin beton basing dayaniminin
artmasina bagh olarak arttigi tespit edilmistir. Bundan dolayi farkli beton basin¢g dayanimina
sahip betonarme kolonlarinin ¢gekme boélgesine (itme yonl kabull; pozitif ylkleme yon()
karsilik gelen kolon yuzeyinde catlak genislik dlguimleri yapilarak haritalandinimigtir. Yukleme

oncesi birincil korozyon gatlak genisliklerin okunmasi igin manuel bir mikroskop kullaniimigtir.
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Paslandirma sonrasi ve yukleme
deneyleri 6ncesi c¢atlak genisliklerinin
okundugu kolon yuzeyi (L1 ve L7
boyuna donatilar)
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Sékil 4. 9.:-Birincil korozyon catlak genislikferi: (a) catlagin okundugu kolon yuzeyi (cekme
bolgesi); (b) mikroskop ile dlguim; (c) ¢atlagin okundugu donati arahgi.

Her bir betonarme kolonu igin birincil ¢atlak genislikleri kolon boyunca temelden 20 cm
araliklar ile 11 bdlge icin Olgulerek haritalandirimigtir. Park ve Paulay (1975) modeline goére
teorik olarak hesaplanan kolonlarin plastik mafsal bélgesi (150 mm) ve bir alt seviyesi (75 mm)
icinde ayrica catlak genisligi okumalari yapiimistir. Yikleme deneylerin den sonra betonarme
donatilari beton icerisinden c¢ikartilarak gergek korozyon oranlari elde edilmistir. Catlak
genisliginin okundugu bdlgelerdeki korozyon oranlarinin belirlenmesi icin; ¢atlagin okundugu
bolgedeki donatilar (L1 ve L7 numaralari donatilar) belirlenen 6lgllerde kesilerek 6zdes
uzunluktaki paslanmamis donati kitleleri ile karsilastirimistir. Boylelikle, ¢atlak genisliginin
okundugu bdlgedeki korozyon oranlari elde edilmistir. Sekil 4.10-4.12’de her bir beton sinifina

ait farkl korozyon oranlarinda betonarme kolonlari i¢in okunan ve kaydedilen birincil (yikleme
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Oncesi) catlak genislikleri gosterilmektedir. Ek. 2’te ise segilen diger betonarme kolonlari igin

kolon boyunca cizilen ¢atlak haritalarina yer verilmistir.
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Sekil 4. 10: Hizlandirlmis korozyon ydntemi sonrasi C8 betonarme kolonlari igin farkl
korozyon oranlarinda birincil ¢catlak genislikleri: (a) C5 kolonu; (b) C10 kolonu.
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Sekil 4. 11: Hizlandirilmis korozyon yontemi sonrasi C20 betonarme kolonlari igin farkh
korozyon oranlarinda birincil ¢atlak genislikleri: (a) C19 kolonu; (b) C20 kolunu.
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Sekil 4. 12: Hizlandirilmisg korozyon yontemi sonrasi C30 betonarme kolonlari igin farkh
korozyon oranlarinda birincil ¢atlak genislikleri: (a) C29 kolunu; (b) C30 kolonu.
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4.2.1 Korozyon oranlari ve birincil korozyon gatlak genislikleri arasindaki iligki

Her bir betonarme kolonundaki 11 bolge i¢in kesilmis L1 ve L7 boyuna donatilarindaki
gravimetrik calisma sonucunda hesaplanan kesit alanindaki kayiplar (AAs) ve karsilik gelen
birincil korozyon catlak dagilm degerleri Sekil 4.13'de verilmistir. Tablo 4.7'de ise kesilmis
betonarme donatilari igin ortalama korozyon oranlari ve catlak genislikleri (W) verilmistir.
Ayrica Tablo 4.7’de kesilmis betonarme donatilarindaki korozyon oranlarinin kesilmemis
boyuna donatilar ve karsilik gelen betonarme kolonundaki ortalama korozyon oranlari

karsilastirilmak Gzere verilmistir.
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Sekil 4. 13: Kesilen donatilardan elde edilen korozyon oranlari ve karsilik gelen birincil
korozyon catlak geniglik dagilimlari.
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Tablo 4. 7: Ortalama ¢atlak genisligi: Kesilmis, kesilmemis tek bir donatidaki kesit kaybi ve
karsilik gelen kolondaki ortalama donati kesit kaybi.

Kolon Kesilmis donati Kesilmemis donati Kesilmemis donati-
donatisi icin kesit kaybi Betonarme kolonundaki
ortalama donati kesit
kaybi
Wer (mm) AA AA; (mm?) AA. (mm?)
(mm?)
L1 | L7 L1 L7 | L1 | L7 L1...Li+L8
C8, 0.00
C8> 0.39 | 0.48 9.49 10.67 | 6.55 | 5.97 4.31
C83 0.27 | 0.42 9.05 7.40 5.51 | 6.02 4.52
C8,4 0.26 | 0.33 12.45 1441 | 13.18 | 13.22 9.72
C8s 0.93]0.74 14.85 16.45 |13.88 | 15.88 10.94
C8s 0.00
C8s 0.18 | 0.21 8.11 8.76 7.24 | 8.71 5.75
C8s 0.20 | 0.26 10.12 15.73 ]10.34 | 11.55 8.46
C8y 0.72 | 0.53 13.77 11.68 | 13.35| 9.63 8.71
C810 0.72 ] 0.63 15.65 20.58 |12.26 | 17.88 9.68
C20; 0.00
C20; 0.31 | 0.38 10.68 10.95 | 6.57 | 7.26 4.38
C203 0.36 | 0.33 7.69 7.19 461 | 3.11 2.68
C204 0.47 | 0.68 10.33 13.32 | 8,57 | 9.79 5.42
C20s 0.68 | 0.70 22.67 28.31 | 20.51 | 23.63 14.14
C20¢ 0.00
C207 0.27 | 041 7.63 11.05 | 4.62 | 7.16 3.53
C20s 0.41]0.38 11.72 13.07 | 8.57 | 6.99 4.93
C209 0.50 | 0.48 14.08 14.08 | 12.37 | 12.26 7.84
C2010 0.55 ] 0.49 23.26 23.00 | 19.72 | 20.07 11.87
C306 0.00
C307 0.32 | 0.00 6.09 0.00 1.88 | 3.72 3.65
C30s 0.42 1 0.36 11.05 9.82 ]10.11 | 9.29 6.39
C309 0.53 | 0.54 15.94 1391 |12.65 | 13.64 7.60
C3010 0.62 | 0.56 20.86 19.08 | 17.06 | 19.68 12.10

Her bir kesilmis betonarme donatisindan (L1 ve L7) hesaplanan ortalama kesit kayiplari ve
karsilik gelen ortalama catlak genislikleri arasindaki iligkiler ise sirasiyla Sekil 4.14 ve 4.15

verilmigtir.
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Sekil 4. 14: C8 betonarme kolonlari igin AAs'ye karsilik gelen birincil catlak genislik degerleri.
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Sekil 4. 15: C20 ve C30 betonarme betonarme kolonlari igin AAs’ye karsilik gelen birincil
catlak genislik degerleri.
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Sekil 4.14 ve 4.15’te ortalama korozyon oranlari ve karsilik gelen birincil ¢gatlak geniglikleri
arasinda gugla bir iliski bulunmustur. Bu iliski C8 betonarme kolonlarinda betonun gekme
dayanima bagh olarak diger beton siniflarina gére biraz daha dislk seviyelerde yer
almaktadir. Dogrusal regresyon analizi sonucunda C8 betonarme ve C20-C30 betonarme
donatilarinin ortalama kesit alanindaki kaybi ¢atlak genisligine bagli olarak tahmin etmek igin

gelistirilen ampirik modeller asagida verildigi seklindedir.

C8icin;
_ Wer
Ay = - (4.12)
—0.0079 + 0.19 x W, — 0.17 x W3
C20 ve C30 icin;
W,
AA < (4.13)

1~ 20.046 x W,, + 0.058

Denklem 4.12 ve 4.13’te degerlendiriimesi yapilacak betonarme binasi i¢in mihendisin
kolon boyuna paralel yonde ve farkli noktalar igin ¢atlak genisliklerini okumasi ve elde ettigi
degerlerin ortalamasini almasi gerekmektedir. Elde edecegi ortalama catlak genisligi
sonucunda s6z konusu catlaga karsilik gelen ortalama korozyon orani %97 seviyelerinde
tahmin edilebilmektedir. Ancak Tablo 4.7°de gdsterildigi Uzere; kesilmis betonarme donatilari
olan L1 ve L7’deki gercek korozyon oranlari betonarme kolonlarindaki ortalama korozyon
oranlarindan fazladir. Bunun sebebi ¢ok basit bir ifade ile kesilen donatinin birim uzunluguna
disen korozyon oranindan dolayidir. Betonarme kolonlarindaki ortalama korozyon oranin
tersinir yikleme etkisindeki yapisal davranisa yansitilabilmesi icin; catlak genigligine bagh
olarak elde edilen korozyon oraninin ortalama korozyon oranlari ile iligkilendirilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.16'da gosterildigi Uzere, hassas ve dikkatli deneysel calisma
sonucunda; kesilmis donatilardan elde edilen ortalama korozyon orani ile betonarme
kolonundaki ortalama korozyon oranlari arasinda %96 oraninda iligki bulunmustur. Catlak
genigligine bagli olarak betonarme kolon donatilarindaki ortalama korozyon oranini tahmin

etmek icin gelistirilen ampirik model Denklem 4.14 sunuldugu gibidir.

AAg kolon = 0.55 X AAg; j + 0.04 (4.14)
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Sekil 4. 16: Betonarme kolon donatilarindaki ortalama kesit kaybina karsilik gelen kesilmis
donatilardaki ortalama kesit kaybi.

Calisma kapsaminda elde edilen ortalama korozyon oranlari korozyona maruz kalmis

betonarme kolonlarinin sismik performanslarini tahmin etmek igin kullaniimigtir. Bunun igin

Vision 2000 (1995) gore tanimlanan g¢ati kati 6teleme sinir ve hasar seviyeleri g6z onune

alinmistir.
Tablo 4. 8: Vision 2000 performans seviyeleri ve karsilik gelen hasar durumlari (Vision 2000,
1995).
Performans Hasar Durumlari Otelenme
Duzeyleri (%)
Hemen Hasar yok. <0.2
Kullanim (10)
Sinirli Hasar Yapida ¢ogu islem ve fonksiyon hemen devam edehbilir. Yapi <0.5
(O) oturma icin glvenlidir. Temel islemler korunur, temel olmayan
islemler bozulabilir. Zorunlu olmayan bazi hizmetleri geri
getirmek icin onarim gerekir. Hasar hafiftir.
Can Gulvenligi | Hasar orta seviyededir, ancak yapi sabit kalir. Segilen bina <1.5
(LS) sistemleri, Ozellikler veya icerikler hasardan korunabilir.
Onarim mumkundur.
Goégme Oncesi | Hasar ciddi seviyededir, ancak yapisal gé¢me 6nlenmistir. <2.5
(CP) Yapisal olmayan elemanlar gogebilir.
Gogme (C) - >2.5
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Betonarme kolonlarinin sismik performans seviyelerinin karsilastirilabilmesi igin enerji basl
yontem kullaniimistir. ilk asamada, referans betonarme kolonlarinin (C8;, C8¢, C20;, C20,
C301, C30¢) bes adet cati kati otelemesi (%0.2, %0.5, %1.5, %1.5, %2.5) seviyelerindeki
tlkettikleri toplam enerji kapasiteleri histerik déngllerden hesaplanmistir. Referans kolonun
g6z online alinan cati kati 6telemesinde tlkettigi enerji hesaplanarak; paslanmis betonarme
kolonun tiiketilen ayni enerji kapasitesi icin ¢ati kati 6telemesi histerik déngtiden pozitif veya
negatif yikleme olduguna bakilmaksizin isaretlenmistir. Her bir betonarme kolonun esit enerji

tiketimine karsi gelen c¢ati kati 6telemeleri Sekil 4.17°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4. 17: Esit eneriji tiketimine karsi gelen cati kati 6telenmeleri: (a) C8-%20; (b) C8-%40;

(c) C20-%20; (d) C20-%40; (e) C30-%40.

Sekil 4.17'de gosterildigi GUzere ayni enerji tiiketiminde paslanmis betonarme kolonlarinin
cati kati otelenmesi azalmaktadir. Diger bir ifade ile, paslanmis betonarme kolonlari
paslanmamis betonarme referans kolonlarinin yapmig oldugu yerdegistirmeye ulagabilmeleri

icin daha fazla enerji tiketmeleri gerekmektedir. Sekil 4.17 (e)de C30; betonarme kolonun
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%1.5 ¢ati kati 6telemesinde tikettigi toplam enerji 10.21 kN.m‘dir. Tlketilen esit enerjide;
korozyon oraninin artmasi ile birlikte, C302, C30s, C304 ve C30s ¢ati kati 6telemeleri sirasiyla
%1.35, %1.25, %1.18 ve 1.13% olarak azalmistir. Boylelikle; paslanmis betonarme kolonlari
C301 betonarme kolunun sahip oldugu c¢ati kati 6telemesine ulasabilmesi igin premature olarak

enerjilerini daha disuk c¢ati kati 6teleme seviyelerinde tiketmistir.

Mevcut calismada en ylksek pas oranina sahip olan C20s-L7 betonarme donatisindaki
kesit alanindaki kayip 23.63 mm?dir. Boylelikle C20s-L7 betonarme donatisinin ¢api 16
mm’den 15.03 mm’ye dismustir. Betonarme kolonlarindaki donatilardaki toplam kesit
alanindaki azalmanin ihmal edilmesi durumunda ve C20s-L7 betonarme donatisinin cap
azalmasindaki dusik seviye gbéz o6nlne alindiginda; korozyondan dolayl olugsan birincil
catlaklarin yapisal performans Uzerine etkisinin daha etkin ve belirgin oldugunu rahatlikla

sdylenebilir.

Birincil korozyon catlak genisliklerine bagh olarak korozyona maruz kalmis betonarme
kolonlarinin sismik performanslarin hasarsiz bir yéntem ile tahmin edilmesi i¢in; deneye tabi
tutulan betonarme kolonlarinin 0.1 araliklar ile; %0 cati kati ételemesinden %2.5 cati kat
Otelemesine kadar tikettikleri toplam enerjiler hesaplanmigtir. Betonarme kolonlarinin her bir
catl kati 6telemesine karsi hesaplanan tukettikleri toplam enerjiler Sekil 4.18’de gdsterildigi
gibidir.
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Sekil 4. 18: Cati kati 6telemesine karsi tliketilen toplam enerii: (a) C8, (b) C20 ve C30.
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Sekil 4.19°'da passiz betonarme kolonlarinin 0.40 eksenel yik etkisi altinda %2.5 ¢ati kati

Otelemesine goére ylzde enerji kapasiteleri gésterilmektedir.
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Sekil 4. 19: Passiz betonarme kolonlarinin yizde enerji kapasiteleri: (a) C8, (b) C20 ve C30.

Sekil 4.19'da gosterildigi Uzere, paslanmamis betonarme kolonlarinin yilzde enerji
kapasiteleri cati kati Otelemesinin artmasi ile azalmaktadir. Paslanmamis betonarme
kolonlarinin her bir ¢cati kati 6telemesine karsilik gereken ylzde enerji kapasiteleri birbirine egit
degerler almaktadir. Sekil 4.19'da gosterildigi Uzere; %2 cati kati 6telemesi dnemli bir yere
sahip olup; %2 c¢ati kati 6telemesinden sonra her bir betonarme sinifinda yer alan betonarme
kolonlarinin yuzde enerji kapasiteleri 0’a yakin degerler almaktadir. Paslanmamis betonarme
kolonlarinin yuzde enerji kapasitelerini plastik deformasyonun bir fonksiyonu olacak sekilde

tahmin etmek icin bir ampirik model gelistiriimis olup Denklem 4.15’te sunulmustur.
Eger 8§ < 2% ; Epasianmamus koton (%) = 100 — 44 X § + 17 x §°° (4.15)

Korozyona maruz kalmis her bir betonarme kolonun yuzde enerji kapasiteleri ise Sekil

4.20’de sunulmustur.
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Sekil 4. 20: Korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarinin yiizde enerji kapasiteleri: (a) C8;.
9, C207.9, C306.9, (b) C810, C2010, C301o.
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Sekil 4.20(b)'de goéruldiglu Gzere; korozyonun farkli beton basing dayanimlari Gzerine etkisi
acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. C20 betonuna gdre daha disik mukavemete sahip C8
betonarme kolonlari daha disuk cati kati 6telemelerinde enerijilerini tiketmektedir. C30
betonarme kolonlari Yalciner vd. (2012b) daha 6nce yapmis olduklari calismada belirtildigi gibi,
yluksek beton basing dayanima sahip betonarme elemanlari korozyon Urinin neden oldugu
radial basing etkisi ile birlikte daha gevrek bir davranis sergilemektedir. Sekil 4.20(b)'de C8 ve
C20 betonarme kolonlari %2 ¢ati kati 6telemesinden sonra enerji kapasitelerini yitirirken; bu
durum C30 betonarme kolonunda %1.4 ¢ati kati 6telemesinde gergeklesmektedir. Korozyona
maruz kalmis betonarme kolonlarinin enerji tiketme kapasitelerinin tahmin edilebilmesine

olanak saglanacak modeller Denklem 4.16 ve 4.17 sunuldugu gibidir.

Eger 6 < 2% ve9 < f. <27,
Ekorozyon (%) = 105 — 35 X § + 0.045 X f, — 0.39 x A4y, (4.16)

Eger § < 1.4% ve f, > 27 ;
Exorozyon (%) = 115 — 40 X § — 3.28 X AAy, + 0.17 x AAg,* (4.17)

Denklem 4.14 yardimi ile ve tahribatsiz olarak betonarme kolonundaki ortalama korozyon
orani birinci korozyon catlak genigligine bagl olarak tahmin edilebilir. Ardindan yapisal
¢cbzumleme sonucunda ve g6z Onune alinan yuk etkisi altinda herhangi bir ¢ati kati
6telenmesine (&) bagl olarak betonarme kolonun sahip oldugu enerji yizde kapasitesi
Denklem 4.15, 4.16 ve 4.17 yardimi ile tahmin edilebilir. Elde edilecek enerji kapasitesi
korozyona bagl olarak paslanmis betonarme kolonlarinin sismik performanslarinin tahmin
edilmesine olanak saglamaktadir. Paslanmis betonarme kolonlarinin referans kolonuna gore
normalize edilmis enerji ylizde kapasiteleri hedeflenen cati kati 6telemesine (6;) gore
degerlendirilmesi yapilacak olan kolon igin sismik performans seviyesini (PS) Denklem 4.18

yardimi ile hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

hedeflenen gati kati 6telemesi i¢in Epqsianmamis koton (%)

PS,Tablo 4.8 = 6, X (4.18)

hedeflenen gati kati 6telemesi igin Eyoyozyon (%)

4.3. Beton igerisinde Paslandiriimig Betonarme Donatilarinin Mekanik Ozellikleri

Beton icerisinde paslandiriimis betonarme donatilarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin aciklanan Bolim 3.1.1 bu bélimde gelistirilen modellerin daha rahat anlasilabilmesi igin
tekrardan sunulmustur. Yikleme deneylerinden sonra beton igerisinden ¢ikartilan ve ardindan
tartma islemlerinin tamamlanmasi ile birlikte; beton icerisinde paslandirilan betonarme
donatilari betonarme kolonlarinin kiris bdlgelerinden kolon temel ylzeyine dogru uzanan
gerinim pullarinin yapistinildigi (L8 boyuna donatisi) betonarme donatilari gekme deneyleri igin

belirlenen uzunluklarda kesilmistir. Cekme deneyleri icin kesilen boyuna donatilardaki
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korozyon oranlarinin kesilmemis betonarme donatisindaki korozyon oranina muimkin
oldugunca yakin olmasina dikkat edilmistir. Tablo 4.9’da gosterildidi Uzere; kesilen kupon
donatilar ile kesilmemis boyuna donatilarindaki korozyon oranlarinin mimkin oldugunca

0zdes korozyon oranlarina sahip olmasina dikkat edilerek donatilar kesilmistir.

Kesilen paslanmis donatilar ile 6zdes uzunluga sahip kontrol donatilari (paslanmamis ayni
uzunluktaki donatilar) korozyon oranlarinin tespit edilmesi icin kullaniimistir. Tablo 4.9'da
beton igerisinden cikartilan ve ardindan kesilerek korozyon oranlari elde edilen betonarme
donatilarinin gercek korozyon oranlari verilmistir. Beton igerisinden cikartiip ve ardindan
kesilip tartilarak korozyon oranlari elde edilen betonarme donatilari icin ¢ekme deneyleri
gercgeklestirilmistir. Sekil 4.21’de farkli korozyon oranlari igin elde edilen sekil degistirme grafigi

gOsterilmektedir.

Tablo 4. 9: Mekanik donati 6zelliklerinin belirlenmesi icin kullanilan betonarme donatilarinin
gravimetrik degerleri-Beton icerisinde paslandirilan betonarme donatilari.

Numune | Donati Capi Wi Wi CL Kesilmemis donatinin dp

(mm) (an) (an) (%) korozyon orani (mm)

C30; 16 746.77 | 736 1.44 151 15.879
C30y 16 746.77 | 733.19 | 1.82 1.85 15.851
C8; 16 746.77 | 7315 | 2.04 1.99 15.840
C303 16 746.77 | 730.2 | 2.22 2.50 15.799
C8s 16 746.77 | 728.88 | 2.40 2.40 15.807
C8y 16 746.77 | 722.92 | 3.19 3.13 15.748
C204 16 746.77 | 723.45 | 3.12 3.36 15.729
C20g 16 746.77 | 721.1 | 3.44 3.51 15.717
C30s 16 746.77 | 717.35 | 3.94 4.03 15.674
C309 16 746.77 | 7129 | 454 4.67 15.622
C8q 16 746.77 | 704.7 | 5.63 5.37 15.565
C3010 16 746.77 | 701.55 | 6.06 6.22 15.495
C8s 16 746.77 | 696.7 | 6.70 7.49 15.389
C30s 16 746.77 | 691.97 | 7.34 7.16 15.417
C2010 16 746.77 | 684.05 | 8.40 8.39 15.314
C20s 16 746.77 | 681.33 | 8.76 9.09 15.255

94



W W b b
o
o

Gerilim (MPa)
o
o

N
a
o

200
150
100
50
0

—C82 ——C83

—C87 c89 ——C85

]
—

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Gerinim (mm/mm)

(b)

650
600
550
500
450

Gerilim (MPa)

400
350
300
250

200
150
100

50
0

—C204 C205 —C208

—C2010

~

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Gerinim (mm/mm)

95




(c) —R-1 ——C302 ——C303 ——C305
s50 ——C307 C308 ——C309 C3010

600 ~ \\
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Gerilim (MPa)

0O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Gerinim (mm/mm)

Sekil 4. 21: Betonarme donatilarinin mekanik 6zelikleri: (a) C8 betonarme kolonlarindan
cikartilan donatilar (B.K.C.D); (b) C20 B.K.C.D; (c) C30 B.K.C.D.

Sekil 4.21'de proje kapsaminda aderans-siyrilma hesaplamalari igin beton igerisinde
paslandirilan ve betondan kirilarak ¢ikartilan donatilarin mekanik &zellikleri hesaplamalarda

g6z 6nune alinmigtir.

4.4. Yuk-Deplasman Sonuglari

Tersinir artimh ylkleme programindan elde edilen betonarme kolonlarinin histerik dongu
grafikleri her U¢ betonarme grubundan yer alan betonarme kolonlari icin Sekil 4.22, 4.23 ve

4.24’te sirasiyla verilmigtir.

96



CL<= %0.00
CL_= %0.00

CL_,= %0.00

CL,,= %1.74

z
x
4
He=)
>
g -012 -0.
o
>-
CL,,= %0.00 0
Yerdegistirme (m)
Cs,
50
CLg= %4.15 CL, = %2.73
CL, = %2.14 40
30
20
- 10
P4
=
= =
2-012 -0.1 602 004 006 008 01 0.12
g
©
>

-40

-50
Yerdegistirme (m)

97




CLg= %4.79 CL p=%2.71
CL = %2.25 40

z
=
5
2012 0.1 01 012
®
c
©
>
-40
CL = %1.85
Ln 50
Yerdegistirme (m)
C8,
50
CLg= %9.62 CL ;= %5.92
CL = %4.84 40
30
20
3
=
K4
:g‘ =
w-0.12 -0.1 -0.08 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
s
>
-30
-40
CL,,= %4.03 50

Yerdegistirme (m)

98




CLg¢= %10.26
CL = %5.44

CL, = %7.43

3
x
'_>~-0.12 - 02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
g
®
>
CL,,= %3.90
Ln 50
Yerdegistirme (m)
C8
50
CLg= %0.00 CL ,= %0.00
CL,=%0.00 40
30
20
g 10
=
He= Z
>
§-012 -0.1 -0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
©
>

CL_,= %0.00

-40

50

Yerdegistirme (m)

99




CL,,= %3.68

0.12

0.1

002 004 006 0.08

CL,= %5.15

0.12

CLg= %6.74
CL = %2.86

-0.08 -0.06 -0.04-

-0.1

(NY) 304 Jeue

’

004 0.06 0.08

/’Vl'
— ———

C8,
50
40

Yerdegigtirme (m)

CL,,= %2.04
Cle= %7.17
CL, = %4.21

-0.08 -0.06 -0.04 -0

-0.1

(NY) 3nA jeue

100

-50
Yerdegistirme (m)

CL ,= %3.56




CLs= %9.06
CL, = %4.33

Yanal yiik (kN)

CL,,= %3.16

CL,,= %5.59

-50

CL<= %10.54
CL, = %4.82

CL, = %7.44

-0.12 -0.1

Yanal yiik (kN)

CL,,= %2.62

-50
Yerdegistirme (m)

Sekil 4. 22: C8 betonarme kolonlari igin histerik ¢evirim sonuclari.
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Sekil 4. 24: C30 betonarme kolonlari igin histerik ¢evirim sonuglari.

Sekil 4.22-4.24 histerik déngu grafikler yardimi ile betonarme donatisindaki korozyonun
farkll beton basing dayanimlarinin ve eksenel yik deg@erinin yapisal sonuglar tzerine etkileri
incelenmistir. S6z konusu grafiklerde dort temel davranis korozyon etkisi ile 6n plana
ctkmaktadir. Birinci olarak; korozyon oranin artmasi ile birlikte ¢evirim sayisi azalmigtir. Ayni
beton basin¢ dayanimi ve korozyon oranlarinda ylkleme cevirim sayisi ise uygulanan eksenel
yuk degerine baghdir. Eksenel yukun artmasi ile birlikte korozyondan dolayr meydana gelen
rijitlik azalmasi daha belirgin bir hal almaktadir. Azalan rijitlik dayanimi ve gevirim sayisi ile

birlikte paslanmis betonarme kolonlarinin toplam enerji yutma kapasiteleri de azalmistir.

Sekil 4.22-4.24’te ikinci olarak gb6ze c¢arpan temel yapisal davranig betonarme
donatilarindaki korozyonun akma ve nihai yuk dayanimlari Uzerine etkisidir. Betonarme
donatilarinin korozyondan dolayi degisen mekanik 6zellikleri ve korozyon Urinin hacimsel
genislemesi sonucunda beton yizeyine uyguladigi radyal basing etkisi ile birlikte ve beton
paspayinda hasarlarin meydana gelmesi sonucunda paslanmis betonarme kolonlarinin akma
dayimlari azalmigtir. Ancak dusik seviyelerdeki korozyon oranlarinda korozyon urindnun
saglamis oldugu sargilama etkisi ile birlikte akma ve nihai ylik dayanimlarinda kismi artiglar
gOzlenebilmektedir. Betonarme boyuna donatilarinda prematiire akmanin meydana gelmesi
ile birlikte paslanmis betonarme kolonlarinin stinekligi de belirli korozyon oranlarinda artmistir.

Ancak mevcut calismada artan sineklik oranlari mevcut calismaya konu olan korozyon
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oranlari ile sinirlidir. Daha yuksek korozyon oranlarinin meydana gelmesi ve 6zellikle etriye ve
boyu donatilarindaki nervurlerin daha ileri boyutlarda hasar almasi ve ayrica yine ilk kutleleri
boyuna donatilara gére oldukga az olan etriyeler de gukur korozyon olusumlari ile birlikte
paslanmis betonarme kolonlarinin stineklik oranlarinin azalacagi mevcut literatiirde géz 6niine
alinarak belirtiimelidir. Tersinir tekrarli yik etkisi altinda betonarme kolonlarinda meydana
gelen dayanim azalimi her iki ylikleme yoni icin 6zdes olmayabilir. Bu durum ozellikle
korozyon etkisi ile birlikte daha da net bir hal almaktadir. Pozitif yikleme yoénu igin artan
stineklik oranlari; diger bir betonarme kolonunda negatif yonde meydana gelebilmektedir.
Mevcut literatirde paslanmig betonarme kolonlarinin suineklik tzerine elde edilen cgeligkili

sonuglar gelistirilen stineklik model kisminda detayli bir sekilde agiklanmistir.

Sekil 4.22-4.24'te UglUnclu olarak gbéze cgarpan diger bir temel yapisal davranis ise
korozyonun pozitif (P) ve negatif (N) yikleme dogrultularinda gatlama Uzerine etkileridir. Sekil

4.25'te secilen paslanmig betonarme kolonlarinda ytkleme deneyleri sonrasi ¢atlak olugumlari

gOsterilmektedir (segilen betonarme kolonlari igin bakiniz Ek. 3).

-
8 & »
3

.

Sekil 4. 25: Ug farkli beton sinifi igin meydana gelen gatlak desenleri.
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Pozitif yuklemenin yapildigi paslanmis betonarme kolonlarindaki pas oranlarinin diger
ylzeye dogru daha fazla olmasindan dolayi Sekil 4.22-4.24’te yer alan histerik déngu grafikleri
iki dogrultu icin farklihk géstermektedir. Her iki yikleme dogrultusu igin elde edilen tasima
kapasiteleri ¢cok buylk oranlarda farklilik géstermese de bu durum paslandirma slrecinde
Ozellikle tasarlanarak; mevcut yapilarin disa bakan ylzeylerindeki korozyon oranlarinin i¢
kisimlara gore daha fazla olmasini gerektirmis ve mevcut yapilarin durumunu gergege daha
yakin bir sekilde yansitilmasi deneysel program kapsaminda hedeflenmistir. Her iki dogrultu
icin tasima kapasiteleri bakimindan blyuk farkhliklarin olmamasi durumu ¢atlak durumu igin
ancak s6z konusu degildir. Sekil 4.25'te gosterildigi Uzere; pozitif yiukleme dogrultusunda
(havuzun alt kisminda kalan ve daha ¢ok paslandirilan kolon yizeyi) birincil korozyon
catlaklarin etkisi ile birlikte bu ylizeyde meydana gelen ikincil ¢atlaklar diger ylzeye gbre ¢ok
daha genis olup plastik mafsal bdlgesi dogrultusunda daha kalici hasarlara neden olmustur.
C30 betonarme kolonlarinin egilme kapasitesinin diger beton sinifinda yer alan deney
numunelerine kiyasla daha fazla olmasi sebebi ile C30 betonarme kolonlarindaki beton

paspayinlarinda meydana gelen hasar $Sekil 4.26’da daha net bir sekilde gdézlenmektedir.

Sekil 4.22-4.24’de dérdinci olarak korozyonun yapisal davranis Uzerine etkisi plastik
mafsal boyu ve bdlgesi icindir. Sekil 4.26’da godsterildigi Uzere korozyon durumunda plastik
deformasyon yalnizca uygulanan eksenel yik degeri degil ayni zamanda beton basing

dayanimina da bagli meydana gelmistir.
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Sekil 4. 26: Korozyonun plastik mafsal boyu ve bolgesi tizerine etkisi.

Elde edilen histerik dongu grafiklerinin geligtirilecek modellerde kullanilabilmesi igin
ideallestiriimeleri gerekmektedir. Histerik dongl grafiklerinin ideallestirilmesi igin mevcut
literatlirde farkh modeller ve yaklagsimlar bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan biri de mevcut

literatlirde siklikla kullanilan ve Sekil 4.27°'de go6sterilen esdeger enerji yontemidir (Zhou,
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2009). Sekil 4.27 yardimi ile hesaplanan kuvvet-deplasman degerler igin; OAB tarali kismin
alan1 BCD tarali kismin alanina esittir. Ayni zamanda OCD’nin altinda kalan alan OBD egrisinin
altinda kalan alana esittir. Korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarinin artan ve azalan
rijitlik degerleri nedeni ile Sekil 4.27 kapsaminda ideallestiriimis déngu degerleri kesitin akma
dayanimi i¢in birtakim sikintilar beraberinde getirdigi bu calisma kapsaminda tespit edilmigtir.
Bundan dolayi; mevcut calisma kapsaminda elde edilen histerik déngller Sezen ve Moehle
(2004) tarafindan aciklanan yontem kapsaminda ideallestiriimistir. Hesaplanan kuvvet-

deplasman ve suneklik oranlari ise Tablo 4.10’da 6zet olarak sunulmustur.
l' m
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Sekil 4. 27: ideallegﬁrilmis yuk-deplasman egrisi.
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Tablo 4. 10: Yuk-deplasman ve enerji yutma kapasite sonuglari.

# Pozitif yukleme yoéni Negatif yukleme yonii iki dogrultu gégme kriteri | pe | E(KN.m) | n
Fy Fu Ay Au Mp Fy Fu A, A, Mo Fy Fu Mo
(kN) | (kN) | (m) | (m) (kN) | (kN) | (m) | (m) (kN) (kN)

C81 | 27.494 | 28.684 | 0.028 | 0.080 | 2.818 | 30.471 | 35.914 | 0.029 | 0.080 | 2.799 | 28.983 32.299 2.808 | 3.666 | 11.939 |0.20

C82 | 34.929 | 36.872 | 0.026 | 0.088 | 3.354 | 33.538 | 35.128 | 0.027 | 0.093 | 3.454 | 34.234 36.000 3.404 | 4.147 | 13.911 | 0.20

C8; | 29.412 | 31.355 | 0.019 | 0.063 | 3.306 | 26.763 | 28.840 | 0.020 | 0.063 | 3.219 | 28.088 30.098 | 3.262 | 5.633 | 12.667 | 0.20

C84 | 23.909 | 24.267 | 0.017 | 0.063 | 3.635 | 17.832 | 19.405 | 0.019 | 0.034 | 1.785 | 20.871 21.836 2.710 | 5552 | 11.251 | 0.20

C8s | 28.777 | 30.098 | 0.025 | 0.073 | 2.861 | 35.194 | 36.729 | 0.035 | 0.084 | 2.365 | 31.986 33.414 | 2.613 | 3.364 | 10.883 | 0.20

C8s | 33.115 | 35.986 | 0.026 | 0.098 | 3.791 | 26.791 | 28.583 | 0.022 | 0.098 | 4.394 | 29.953 32.285 | 4.093 | 7.600 | 23.313 | 0.40

C87 | 30.222 | 33.128 | 0.023 | 0.091 | 4.052 | 29.691 | 32.156 | 0.020 | 0.100 | 5.037 | 29.957 32.642 4.544 | 9.731 | 24520 | 0.40

C8s | 21.000 | 27.951 | 0.023 | 0.101 | 4.467 | 35.151 | 37.215 | 0.025 | 0.100 | 4.034 | 28.076 32.583 4.251 | 6.720 | 24.333 | 0.40

C89 | 30.403 | 32.442 | 0.022 | 0.091 | 4.168 | 28.891 | 30.212 | 0.023 | 0.090 | 3.975 | 29.647 31.327 4.072 | 5.355 | 22.160 | 0.40

C810 | 28.600 | 29.669 | 0.021 | 0.062 | 2.918 | 27.418 | 30.130 | 0.019 | 0.070 | 3.693 | 28.009 29.900 3.306 | 4.955 | 13.809 | 0.40

C20; | 51.713 | 53.682 | 0.030 | 0.106 | 3.545 | 45.137 | 47.569 | 0.023 | 0.061 | 2.674 | 48.425 50.626 3.109 | 6.091 | 29.526 | 0.20

C202 | 49.095 | 48.534 | 0.030 | 0.095 | 3.212 | 47.548 | 51.046 | 0.040 | 0.074 | 1.865 | 48.322 49.790 2.539 | 5.538 | 28.703 | 0.20

C20s | 59.636 | 59.452 | 0.032 | 0.100 | 3.172 | 38.095 | 40.416 | 0.021 | 0.054 | 2.546 | 48.866 49.934 | 2.859 | 7.006 | 29.978 | 0.20

C204 | 49.948 | 53.736 | 0.023 | 0.080 | 3.464 | 43.908 | 46.561 | 0.026 | 0.081 | 3.095 | 46.928 50.149 | 3.280 | 7.503 | 32.029 | 0.20

C20s | 53.846 | 55.622 | 0.019 | 0.082 | 4.220 | 39.012 | 41.417 | 0.024 | 0.091 | 3.842 | 46.429 48.520 4.031 | 9.438 | 36.302 | 0.20

C206 | 54.913 | 57.823 | 0.023 | 0.088 | 3.885 | 50.003 | 59.621 | 0.019 | 0.090 | 4.698 | 52.458 58.722 4.291 |9.846 | 45.793 | 0.40

C207 | 59.716 | 61.367 | 0.024 | 0.079 | 3.243 | 48.106 | 54.879 | 0.018 | 0.088 | 4.829 | 53.911 58.123 | 4.036 | 8.190 | 39.450 | 0.40

C20s | 55.981 | 59.024 | 0.022 | 0.069 | 3.197 | 47.130 | 55.215 | 0.017 | 0.080 | 4.750 | 51.556 57.120 3.973 | 7.815 ] 35.492 | 0.40

C209 | 51.483 | 52.458 | 0.016 | 0.062 | 3.851 | 46.338 | 50.709 | 0.020 | 0.071 | 3.528 | 48.911 51584 | 3.690 | 5428 | 19.744 |0.40

C2010 | 44.110 | 48.448 | 0.017 | 0.062 | 3.618 | 47.274 | 52.054 | 0.019 | 0.071 | 3.624 | 45.692 50.251 3.621 | 5.252 18.521 | 0.40

C301 | 42.101 | 42.706 | 0.038 | 0.125 | 3.321 M M M M M M M M M 5.240 0.20
C302 | 44.051 | 44.189 | 0.017 | 0.037 | 2.136 M M M M M M M M M 1.465 0.20
C30s | 46.136 | 59.654 | 0.009 | 0.025 | 2.878 M M M M M M M M M 1.219 0.20
C304 | 42.605 | 49.062 | 0.033 | 0.066 | 1.979 M M M M M M M M M 2.507 0.20
C30s | 42.034 | 50.306 | 0.030 | 0.049 | 1.672 M M M M M M M M M 1.750 0.20

C306 | 64.830 | 68.542 | 0.028 | 0.066 | 2.405 | 55.350 | 58.824 | 0.014 | 0.067 | 4.866 | 60.090 63.683 | 3.636 | 8.433 | 22.092 | 0.40

C307 | 65.654 | 69.656 | 0.018 | 0.051 | 2.792 | 45.993 | 50.334 | 0.013 | 0.060 | 4.488 | 55.824 59.995 | 3.640 | 8518 | 22.459 | 0.40

C30s | 67.405 | 67.970 | 0.020 | 0.045 | 2.286 | 48.662 | 51.685 | 0.012 | 0.059 | 4.808 | 58.034 59.828 3.547 | 7.452 | 19.202 | 0.40

C309 | 55.338 | 56.680 | 0.015 | 0.034 | 2.315 | 51.893 | 57.166 | 0.012 | 0.044 | 3.771 | 53.616 56.923 3.043 | 5.748 | 14512 | 0.40

C3010 | 55.775 | 57.023 | 0.015 | 0.038 | 2.613 | 50.257 | 53.650 | 0.014 | 0.043 | 3.160 | 53.016 55.337 2.887 | 5599 | 12.143 | 0.40

n= N/Ac.fc, yp= Au/Ay, E= Toplam enerji kapasitesi, M= Monotonik yukleme.
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Sekil 4.22-4.24 ve Tablo 4.10’da 6zet olarak sunulan deney sonuglari kapsaminda, 0.40
eksenel ylUk ve pozitif yikleme dogrultusunda paslanmis betonarme kolonlarinin akma
dayanimlari C20 ve C30 grubunda yer alan betonarme kolonlari i¢in disik seviyelerde
artarken C8 betonarme kolonlari icin ani disls gostermektedir. Paslanmis betonarme
kolonlarinin disuk korozyon oranlari icin akma dayanimlarinin artiglarina farkli calismalarda
da goézlenmistir (6rnegin: Yang vd., 2016). Dislk oranlarda akma dayanimlarinda artiglar
korozyon Urinin donati yluzeyinde saglamis oldudu parizsuzliok ve beton gbzenek
bosluklarinin doldurulmasindan kaynaklanmaktadir. Korozyon oranin artmasi ile birlikte
betonarme kolonlarinin akma dayanimlari azalmaktadir. C81¢, 4.829%,10.54%,0.40, C2010, 5.91%,10.89%,
0.40 Ve C3010, 6.029%.12.36%,0.40 Paslandiriimis betonarme kolonlarinin akma dayanimlari sirasiyla
%13.65, %19.67 ve %13.98 seviyelerinde azalmistir. Deney sonuglarinin 6zet olarak
sunuldugu Tablo 4.10 esliginde; eksenel yik degerinin ve gdz 6nine alinan gé¢cme kriterinin
(pozitif, negatif yukleme veya iki dogrultudaki gégme kriteri) paslanmis betonarme kolonlarinin
davraniglari Gzerine yapilacak yorumlar i¢in etkin baskin rol oynamaktadir. 0.20 eksenel yik
orani g6z énine alindiinda; tek dogrultulu yikleme gé¢cme kriterinden elde edilen sonuglar
dogrusal olmayan iligkiler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum yalnizca akma dayanimi i¢cin gegerli
olmayip nihai yuk tagima kapasiteleri agisindan da gegerlidir. 0.40 eksenel yukin uygulandigi
pozitif yikleme dogrultusu ve disik korozyon oranlarinda C20 ve C30 betonarme kolonlarinin
nihai yuk tasima kapasiteleri distik seviyelerde artarken; C8 betonarme kolonlari ani azalim
davranisi gostermektedir. C81o, 4.82%, 10.54%, 0.40, C2010, 5.91%, 10.89%, 0.40 V€ C3010, 6.02%, 12.36%, 0.40
paslanmis betonarme kolonlarinin referans kolanlarina gére nihai yik tasima kapasiteleri

sirasiyla %17.56, %16.21 ve %16.81% seviyelerinde azalmigtir.

Mevcut literatirde paslandiriimis betonarme kolonlarinin  sismik  davraniglarinin
incelenmesi Uzerine farkl calismalar yer almaktadir. Bu calismalardan biri Ma vd. (2012)
tarafindan yapilan deneysel calismadir. Yapilan ¢alismada 10 adet ve paslandiriimis daire
kesitli betonarme kolonlari tersinir yukleme etkisi altinda deneyleri gergeklestiriimigtir.
Calismada deneye tabi tutulan betonarme kolonlarinin ¢api 260 mm boyu ise 1000 mm’dir.
Yapilan ¢calismada betonarme kolonlarinin 28 gunliuk kip beton basing dayanimlari 32.4 MPa
olarak verilmigtir. Eksenel yuk orani 0.15 ile 0.9 arasinda uygulanmistir. Uygulanan eksenel
yuk degeri korozyon oranin artmasi ile birlikte artinlmistir. Diger bir ifade ile ayni korozyon
orani igin farkli eksenel yik oranlari igin deneyler gerceklestiriimemistir. Ortalama gergek
korozyon oranlar yer degistirme deneylerinden sonra elde edilmis ve yapilan calismada
korozyon oranlar %0’dan %15.1 arasinda degigkenlik gostermistir. Ma vd. (2012) tarafindan
yapilan galismada paslanmis betonarme kolonlarinin akma, nihai yik dayanimlarinin ve
suneklik oranlarinin tahmin edilebilmesi igin U¢ ampirik model gelistirilimistir. Ma vd. (2012)

tarafindan gelistirilen ampirik denklemler asagida verildigi gibidir.
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E,c = Fyo(1 - 0.885p) (4.19)
F,. = F,o(1 — 0.878p) (4.20)

e = Ho(1 —1.795p) (4.21)

Denklem 4.19 ve 4.20'de Fyo ve Fyo sirasiyla paslanmamis betonarme kolonlarinin akma ve
nihai dayanimlaridir. Ma vd. (2012) tarafindan sunulan denklemlerde korozyon oraninin

yuzdesiz olarak verildigi konusunda dikkat edilmesi gerektiginin belirtimesi faydali olacaktir
(p =%). Tersinir tekrarlanir yikleme etkisi altinda paslandiriimis kare kesitli betonarme

kolonlari Meda vd. (2014) tarafindan incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada biri paslanmig
ve digeri kontrol numunesi olmak Uzere iki adet betonarme kolonunun yukleme deneyleri
yapiimistir. Betonarme kolonlarinin genisglik ve ylksekligi 300 x 300 mm olup, kolon boyu 1500
mm’dir. Yapilan ¢alismada betonarme kolonlarinin 28 guinlik kiip beton basing dayanimlari 20
MPa olarak verilmistir ve deneyi gerceklestirilen betonarme kolonlari igin 0.22 oraninda tek bir
eksenel yik degeri kullaniimistir. Meda vd. (2014) tarafindan yapilan calismada etriyeler
paslandirimamis ve boyuna betonarme donatilari kolon boyunun Ugcte bir oraninda
paslandiriimisgtir. Boylelikle, sargilama etkisinin aderans dayanimina ve buna bagh olarak
aderans dayanimindaki kaybin toplam yanal yer degistirmeye katkisi etriyelerin korunmasi ile
birlikte ihmal edilmistir. Yapilan ¢alismada kolon boyuna donatilarindaki korozyon orani
%20’dir. Elde edilen korozyon oranlari gergcek korozyon oranlari olmayip Faraday Kanununa
gore elde edilen teorik korozyon oranlidir. Meda vd. (2014) tarafindan yapilan deneysel
calismada paslanmis betonarme kolonlarin davraniglarini tahmin etmeye yonelik bir model
geligtiriimemistir. Paslanmig betonarme kolonlari Gzerine gergeklestirilen diger bir calisma Guo
vd. (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢caligmadir. Tersinir artiml yuk etkisi altinda t¢ adet
betonarme kolonu igin yikleme deneyleri gergeklestiriimistir. Calismada deneye tabi tutulan
betonarme kolonlarinin genisligi 250 mm, yuksekligi 600 mm ve kolon boyu ise 2500 mm’dir.
Yapilan calismada betonarme kolonlarinin 28 guinlik beton basing dayanimlari 42.9 MPa
olarak verilmigtir. Betonarme kolonlari tek bir eksenel ylk orani igin deneye tabi tutulmus olup
eksenel yik degeri 0.1'dir. Yapilan ¢alismadaki korozyon oranlari sirasiyla %5, %10 ve %15
olarak tasarlanmigtir. Ma vd. (2012) ve Meda vd. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmalarindan
farkl olarak; Guo vd. (2015) boyuna ve sargi donatilarindaki gercek korozyon oranlarini
hesaplamistir. Boyuna donatilarindaki ortalama gergek korozyon oranlar %11.20 ve %30.19
arasinda degiskenlik gosterirken; etriyelerdeki gercek ortalama korozyon oranlari %5.07 ile
%15.24 arasinda degiskenlik gdstermistir. Guo vd. (2015) tarafindan yapilan deneysel
calismada paslanmis betonarme kolonlarin davranislarini tahmin etmeye yonelik bir model
gelistirilmemigtir. 2016 yilinda Yang vd. (2016) tarafindan korozyon oranlari 5%, 10%, 15% ve

20% olan 210 x 210 mm kesit boyutlari ve 1500 mm kolon boyuna sahip betonarme kolonlari
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tersinir artimh yUk etkisi altinda deneye tabi tutulmustur. Yapilan ¢alismada betonarme
kolonlarinin 28 gunlik beton basin¢g dayanimlari 46.4 MPa olarak verilmistir. Betonarme
kolonlari tek bir eksenel yik orani i¢cin deneye tabi tutulmus olup eksenel ylik degeri 0.18°dir.
Yapilan deneysel calismada paslanmis betonarme kolonlarinin stnekliligini ve enerji
kapasitelerini tahmin etmeye yonelik iki ampirik model gelistiriimistir. Yang vd. (2016)
tarafindan paslanmis betonarme kolonlarinin stineklik oranlarini ve enerji yutma kapasitelerini

tahmin etmek icin gelistirilen ampirik modeller sirasiyla asagidaki denklemlerde verilmistir.
Ue = Ho(1 —0.019C}) (4.22)
E. = Ey(1—0.027Cy) (4.23)

Yang vd. (2016) tarafindan yapilan galismada paslanmis betonarme kolonlarinin stinekligi
korozyon oranina bagl olarak azalirken; bu durum korozyonun saglamis oldugu sargi etkisi ile
birlikte diger calismalarda farkllik géstermis ve belirli korozyon oranlarina kadar paslanmis
betonarme kolonlarinin stinekliginin arttigi gézlenmistir (6rnedin; Ma vd., 2012; Guo vd., 2015;
ve Li vd., 2018). 2018 yilinda Li vd. (2018) tarafindan yapilan deneysel ¢caligmada ayni kolon
icin esit oranlarda paslandiriimamis boyuna donatilarin etkisi paslandiriimis betonarme
kolonlarinin sismik davraniglari igin incelenmigtir. Tersinir artimh ylik etkisi altinda dort
dikdortgen kesitli betonarme kolonu igin yikleme deneyleri yapilmistir. Yapilan ¢alismada
betonarme kolonlarinin 28 glnlik kiip beton basing dayanimlari 50.2 MPa olarak verilmigtir.
Betonarme kolonlari iki farkl eksenel ylk oranlari i¢cin deneye tabi tutulmus olup eksenel yik
degerleri 0.1 ve 0.3 olarak g6z 6nine alinmigtir. Li vd. (2018) tarafindan yapilan deneysel
calismada paslanmis betonarme kolonlarin davranislarini tahmin etmeye yonelik bir model

gelistiriimemigtir.

Gergeklestirilen bu TUBITAK proje ile birlikte gelistirilen yeni modeller; yukarida dzet olarak
sunulan calismalardan farkli olarak tg farkli beton basing dayanimini iki farkli eksenel yuk ve
farkli korozyon oranlarini g6z 6nune almaktadir. Diger bir ifade ile; iki farkli eksenel yuk orani
Uc farkh beton basing dayanimi igin kullanilirken, ayni korozyon oranlari i¢inde farkh beton
basing dayanimlari ve eksenel yikler gz énline alinmistir. Mevcut literatiirde paslanmig
betonarme kolonlarinin yapisal davraniglarini tahmin etmeye yonelik geligtirilen tim modeller

g0z 6nine alinarak bu calisma kapsaminda degerlendirilmis ve geligtiriimislerdir.

ilk asamada; Ma vd. (2012) tarafindan paslanmis betonarme kolonlarinin akma-nihai yiik
dayanimlarinin tahmin edilmesi icin gelistirilen ampirik modeller bu g¢alisma kapsaminda
degerlendirilmistir. Ma vd. (2012) tarafindan gelistirilen modellerin degerlendiriimesi i¢in Yang
vd. (2016), Li vd. (2018) ve mevcut ¢calismadan elde edilen deneysel veriler (korozyon oranlari,
paslanmamis betonarme kolonlarinin akma-nihai yik degerleri) Ma vd. (2012) tarafindan

gelistirilen ampirik modele girilerek bahsedilen deneysel calismalardaki deneysel veriler
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tahmin edilmigtir. Ma vd. (2012) tarafindan gelistirilen model kullanilarak paslanmig betonarme
kolanlari i¢in tahmin edilen akma ve nihai ylik degerleri s6z konusu ¢alismalardaki deneysel
verilere bollinerek tahmin edilen degerlerin deneysel verilere oranlari elde edilmis ve Sekil 4.28

ve 4.29'da gosterilmistir.
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Sekil 4. 28: Ma vd. (2012) tarafindan gelistirilien model kullanilarak paslanmis betonarme
kolonlari igin tahmin edilen akma yuk degerlerinin deneysel degerlere orani.

/Deneysel olarak elde edilen Fy

®C30,n=0.20 ¢C30,n=0.40

Ma vd., (2012) kullanilarak tahmin ediilen Fy

Li vd.; 2018, n=0.30
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Sekil 4. 29: Ma vd. (2012) tarafindan gelistirilen model kullanilarak paslanmis betonarme
kolonlari icin tahmin edilen nihai yuk degerlerinin deneysel dederlere orani.

Ma vd., (2012) kullanilarak tahmin edilen Fu
/Deneysel olarak elde edilen Fu

Sekil 4.28 ve 4.29'da Ma vd. (2012) tarafindan gelistirilen model Yang vd. (2016) tarafindan
paslanmis betonarme kolonlari i¢in elde edilen akma ve nihai yuk degerlerini ¢ok iyi bir sekilde
tahmin etmektedir. Tahmin degerinin deneysel degerlere oraninin en disuk oldugu deger nihai
yuk degeri icin olup bu deger %13.25 oraninda paslandiriimis betonarme kolonu igin 0.73’tur.
Ma vd. (2012) tarafindan gelistirilen model Yang vd. (2016) tarafindan yapilan deneysel
calisma verilerini ¢ok iyi bir sekilde tahmin edebilirken; ayni durum Li vd. (2018) tarafindan
gerceklestirilen calisma icin sdylemek oldukga zor olup hesaplanan oranlar 1’in Gzerinde
degerler almaktadir. Li vd. (2018) tarafindan yapilan galismada eksenel yukin 0.3’e ¢ikartildigi
ve %6.79 korozyon oranina sahip paslanmis betonarme kolonu igin hesaplanan oran akma
yuku icin 1.41, nihai yik igin ise 1.29°dur. Farkli eksenel ylk ve korozyon oranlari i¢inde
hesaplanan akma ve nihai ylk oranlari 1.23 ile 1.46 arasinda degdiskenlik gostermektedir. Li
vd. (2018) tarafindan yapilan ve deneysel sonuglari kullanilarak farkli gelistiriimis modellere
(suineklik, enerji yutma kapasitesi modelleri) girilen deneysel veriler i¢in elde edilen oranlar ya
1’in oldukga altinda ya da Ustinde degerler almaktadir. Bu durum Li vd. (2018) tarafindan
yapilan calismada olduk¢a farkli ve simetrik olmayan korozyon oranlarindan dolayi
kaynaklanmaktadir. Li vd. (2018) yaptiklari ¢calismada ¢alismanin amacina yonelik olarak ayni
betonarme kolonlarinda oldukga farkli korozyon oranlarinin elde edilmesini hedefledikleri bir

deneysel program vyurutmaslerdir. Yapilan calismada ayni betonarme kolonundaki bir
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betonarme donatisindaki korozyon orani %8.21 iken diger bir donatida bu oran %47.45tir. Li
vd. (2018) tarafindan gercgeklestirilen calisma mevcut yapilarda gézlenmesi muhtemel olan bir
duruma 1sik tutmaktadir. Ancak korozyonun hali hazirdaki karmagik yapisi ve tim
donatilardaki gergek korozyon oranlarinin elde edilmesi ile mevcut bir yapinin yapisal
davranisinin tam olarak bilinmesi ¢ok farkli ¢calismalarin yapilmasini da zorunlu kilmaktadir.
Her bir betonarme donatisindaki korozyon oranin hesaplanmasi; gekme-basing donatilarinin
her bir yiuk etkisi altinda farkl korozyon oranlarinin g6z O6nline alinmasi, betonarme
donatilarinin konumlari (yan yana iki donatida korozyon varken simetrik donatilarda
bulunmamasi ve buna bagl c¢atlak genisliginin degismesi vb.) oldukga zor bir galismayi
gerektirmekte ve mevcut yapilarin pratik ve kolay bir gsekilde degerlendiriimesini
guclestirmektedir. Sonug olarak Yang vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen calismadaki
betonarme donatilarindaki korozyon dagilim oranlarinin Ma vd. (2012) tarafindan yapilan
calismadaki donatilardaki korozyon dagilim oranlarindan farkli oldugu g6z éniine alindiginda;
Ma vd. (2012) tarafindan geligtirilen modelin Yang vd. (2016) i¢in guvenli oldugu rahatlkla
belirtilebilir.

Mevcut galisma kapsaminda elde edilen deneysel verilerde ayni sekilde Ma vd. (2012)
tarafindan gelistirilen modele girilerek s6z konusu modelin guvenirligi bir kez daha
degerlendirilmistir. Sekil 4.28 ve 4.29’da gosterildigi Uzere; Ma vd. (2012) tarafindan paslanmis
betonarme kolonlarinin akma ve nihai yuk degerlerinin tahmini icin geligtirilen model C30
betonarme grubunda yer alan ve hatta yikleme programinin monotonik olarak gergeklestirildigi
paslanmis betonarme kolonlari (C3015) iginde tahmin oranlari basarilidir. Ancak basarili bir
sekilde elde edilen oranlar mevcut calismadaki korozyon oranlarinin Ma vd. (2012) tarafindan

gerceklestirilen ¢calismadaki korozyon oranlarindan dusuk olmasi ile saglanmistir.

Mevcut calismadan elde edilen ve Tablo 4.10’da verilen ideallestiriimis yik kapasite
degerleri, Guo vd. (2015) ve Li vd. (2018) tarafindan elde edilen deneysel verilerde kullanilarak
paslanmis betonarme kolonlarinin akma ve nihai yuk dayanimlari tahmin etmek icin iki yeni

ampirik model bu galisma ile gelistiriimis ve Denklem 4.24ve 4.25'de sirasiyla verilmigtir.

1

Fye = Fyo (1+0.039><CLL) (4.24)
1

Fuc = Fuo (1+0.033><CLL) (4.25)

4.5. Yer Degistirme ve Enerji Bazli Stiineklik Oran Sonuglari

Her bir betonarme kolonunun siineklik oranlari hesaplanarak Tablo 4.10°’da 6zetlenmisgtir.

Betonarme kolonlarinin slineklik oranlari deplasman degerlerinin akma deplasman degerlerine

bdolinmesi ile elde edilmistir (u, = i—”). Tablo 4.10’da tek dogrultu veya iki dogrultuda ylkleme
Y
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gocme kriterlerinden elde edilen sonuglarin paslanmis betonarme kolonlarinin yer degistirme
stineklik oranlari Gzerine yapilacak degerlendirmeleri dnemli ve ¢ok etkin bir sekilde
etkilemektedir. Farkli korozyon ve beton siniflarinda; elde edilen sineklik oranlari pozitif ve
negatif ylkleme dogrultular igin belirli korozyon oranlarina kadar artmakta ve ardindan
azalmaktadir. Paslanmis betonarme kolonlarinda artan stineklik oranlarina farkli calismalarda
da rastlamak mimkunddr (6rnegin: Li vd., 2018). Mevcut calisma icin; stineklik oranlarinin en
belirgin sekilde artigi betonarme kolonlari eksenel yikiin 0.20 oldugu C8 paslanmis betonarme
kolonlaridir. 0.20 eksenel yUk oran etkisinin az oldugu betonarme kolonlarinda korozyon
arinin saglamis oldugu sargi etkisi tek dogrultulu gé¢gme kriteri icin daha belirgin bir hal
almaktadir. Artan yer degistirme suneklik oranlari ilk agsamada korozyon Urunun saglamis
oldugu sargi etkisi ile aciklanabilir. Artan sargilama etkisi ile birlikte aderans dayanimindaki
artis ve buna bagli olarak donati siyrilma degerleri diislik korozyon seviyelerinde azalmaktadir.
Yalciner vd. (2012b) tarafindan donati gekme deneyleri ve korozyona maruz kalmis betonarme
kiriglerinin egilme deneylerinden (Yalciner vd. 2018) elde edilen deney sonuglari bu durumu
bir kez daha ortaya koymaktadir. 2012 yilinda Yalciner vd. (2012b) tarafindan gercgeklestirilen
deneysel calismada; beton basin¢g dayanimin artmasi ile birlikte daha disik korozyon
oranlarinda aderans kaybinin disuk beton basing dayanima sahip betonarme elemanlarina
gOre daha erken meydana geldigi tespit edilmistir. Artan siineklik oranlarinin ikinci nedeni daha
once de aciklandigi tizere; korozyondan dolayi betonarme donatilarinin prematiire olarak daha
erken akmasi ve buna bagl olarak akma yukinin azalmasidir. iki dogrultudaki gégme kriteri
g6z 6nune alindiginda; C8io, 4.82%, 10.54%, 0.40, C2010, 5.91%, 10.89%, 0.40 V€ C3010, 6.02%, 12.36%, 0.40
paslanmis betonarme kolonlarinin stineklik oranlarn %19.23, %15.62 ve %20.61% oranlarinda

azalmistir.

Ma vd. (2012) ve Yang vd. (2016) tarafindan paslanmis betonarme kolonlarinin stineklik
oranlarinin tahmin edilmesi icin énerilen iki ampirik model kullanilarak mevcut TUBITAK
calismasindan ve Li vd. (2018) tarafindan deneysel olarak elde edilen slineklik oranlarinin
tahmini icin kullaniimiglardir. iki modelin kullaniimasi ile tahmin edilen siineklik oranlari
deneysel verilere bolinerek tahmin edilen degerlerin deneysel verilere oranlari Sekil 4.30'da

gosterilmistir.
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mLivd.; 2018, n=0.10 Ma vd.; 2012 modeline girildi
=Livd.; 2018, n=0.10 Yang vd; 2016 modeline girildi
®Mavd.; 2012, n= 0.15 Yang vd.; 2016 modeline girildi

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Korozyon orani (%)

X Livd.; 2018, n=0.30 Ma vd.; 2012 modeline girildi
OLi vd.; 2018, n=0.30 Yang vd.; 2016 modeline girildi
#Mavd.; 2012, n= 0.25 Yang vd.; 2016 modeline girildi

AMavd.; 2012, n=0.40 Yang vd.; 2016 modeline girildi £2C8, n=0.20 Ma vd.; 2012 modeline girildi
©C8, n=0.20 Yang vd.; 2016 modeline girildi X C8, n=0.40 Ma vd.; 2012 modeline girildi
OC8, n=0.40 Yang vd.; 2016 modeline girildi ®C20, n=0.20 Ma vd.; 2012 modeline girildi
AC20, n=0.20 Yang vd.; 2016 modeline girildi = C20, n=0.40 Ma vd.; 2012 modeline girildi
X C20, n=0.40 Yang vd.; 2016 modeline girildi ©C30, n=0.20 Ma vd.; 2012 modeline girildi
AC30, n=0.20 Yang vd.; 2016 modeline girildi ®C30, n=0.40 Ma vd.; 2012 modeline girildi

A C30, n=0.40 Yang vd.; 2016 modeline girildi

Sekil 4. 30: Ma vd. (2012) ve Yang vd. (2016) tarafindan gelistirilen model kullanilarak
paslanmis betonarme kolonlari igin tahmin edilen suneklik oran degerlerinin deneysel
degerlere orani.

Sekil 4.30’'da Yang vd. (2016) tarafindan gelistirilen model her ne kadar Li vd. (2018)
tarafindan elde deneysel verileri iyi bir sekilde tahmin edemese de gelistirilen model Ma vd.
(2012) tarafindan elde edilen deplasman suneklik oranlarini ¢ok iyi bir sekilde tahmin etmigtir.
Yang vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen modelde her ne kadar bahsedilmemis olsa da
gelistirilen modelde Ma vd. (2012) tarafindan elde edilen deneysel verilerin gelistirilen modelde
kullanildigr olasih@r dusundlmektedir. Ma vd. (2012) ve Yang vd. (2016) tarafindan gelistirilen
stineklik modelleri Li vd. (2018) yapmis oldugu ¢alismadaki deneysel verileri blyuk bir hata
orani ile tahmin edebilmektedir. Sekil 4.30°da iki modelin kullaniimasi ile tahmin edilen
degerlerin deneysel verilere orani 0.39 ve 0.75 arasinda degiskenlik gostermektedir. Buyuk
farkliliklarin elde edilmesinin en buyuk nedeni geligtirilen modellerde sunekligin her bir

korozyon degeri icin azalmasidir. Li vd. (2018) yapmis oldugu ¢calismada paslanmis betonarme
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kolonlarinin suineklik orani korozyon oranina bagh olarak her bir paslanmig betonarme kolonu
icin artmaktadir. Yang (2016) tarafindan yapilan ¢alismanin aksine; Ma vd. (2012) tarafindan
yapilan deneysel ¢calismada %4.1 korozyon oranina kadar paslanmis betonarme kolonlarinin
suneklik orani %15 oraninda artmigtir. Paslanmig betonarme kolonlarinin stineklik oraninin
arttig1 diger bir calisma olan Guo vd.’lerinde (2015) %5.07 korozyon orani igin paslanmis
betonarme kolonunun stneklik oranida %4 artmistir. Hernekadar; Ma vd. (2012) tarafindan
yapilan deneysel c¢alismada paslanmis betonarme kolonlarinin sineklik oranlari belirli bir
korozyon oranina kadar artsa da gelistirilen model azalim egilimi gostermektedir. Ma vd.
(2012) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma tekrardan incelendiginde; paslanmis betonarme
kolonlarinin  suneklik oranlarindaki ani azalislarin yalnizca korozyon oranindan
kaynaklanmadigi goértulmektedir. Ani olarak disen suneklik oranlari artan eksenel yuUk
degerinden kaynaklanmaktadir. Eksenel yukin artirildidi ve ilgili korozyon orani igin kontrol
kolonlarinin deneyleri gergeklestiriimediginden dolayi geligtirlen modelde her bir korozyon

orani igin paslanmis betonarme kolonlarinin stinekligi azalmaktadir.

Mevcut literatirde paslanmis betonarme kolonlarinin stineklik degerleri igin elde edilen
celigkili (sunekligin surekli artmasi veya azalmasi) sonuglarin en belirgin nedeni géz 6nune
alinan gé¢me kriteridir. Tersinir yikleme programlarinda geleneksel betonarme kolonlari igin
dahi pozitif ve negatif yondeki kapasiteler enerji tiketimine bagh olarak farklilik gdésterebilir.
Bundan dolayi, bir ydnde artan suineklik degeri korozyon etkisi ile birlikte diger yon igin azalim
egilimi gdsterebilir. Bundan dolayi, tersinir yiklemenin deney numuneleri Uzerindeki yapisal
davranis etkisi géz 6nlne alinarak iki dogrultudan elde edilecek ortalama gd¢me kriteri

kabulinin daha dogru sonuglar verecegdi acik bir sekilde belirtiimelidir.

Sonug olarak proje ekibi mevcut calisma ve literatlirdeki diger deneysel verileri de (6rnegin:
Ma vd., 2012; Guo vd., 2015; Li vd., 2018) g6z 6niine alarak paslanmis betonarme kolonlarinin
suneklik oranlarinin belirli bir korozyon oranina kadar arttigini agikga ortaya koymaktadir.
Ancak korozyonun karmasik yapisindan dolayi net bir artis ve ardindan azalis i¢in korozyon

seviyelerini belirlemek oldukga gugtar.

Ma vd. (2012) ve Yang vd. (2016) tarafindan korozyona maruz kalmig betonarme
kolonlarinin siineklik oranlarinin tahmin edilmesi igin gelistirilen modeller mevcut TUBITAK
calismasi icinde oldukga birbirine yakin performanslar géstermistir. Tahmin edilen stneklik
oranlarinin deneysel verilere en kiguk oranlari; C8, C20 ve C30 betonarme kolonlari igin
sirasiyla 0.68, 0.73 ve 0.75’ tir. Sekil 4.30'da Ma vd. (2012) tarafindan gelistirilen Yang vd.
(2016) tarafindan gelistirilen modele kiyasla daha iyi sonuclar vermektedir. Bunun nedeni Ma
vd. (2012) tarafindan gelistirilen modelin ortalama korozyon oranlarini géz éniine almasidir.
Ma vd. (2012) gelistirdikleri modelde boyuna donatilardaki ortalama korozyon oranini géz

onlne alirken; Yang vd. (2016) maksimum korozyon oranlarini géz énine almaktadir. Bilindigi
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Uzere; betonarme elemanlarinda plastik sekil degistirmelerin 6lcutl sargilama etkisi (etriyelerin
etkisi) ile gerceklesmektedir. Tablo 4.1-4.6'da sunulan ortalama korozyon oranlari ile
etriyelerde meydana gelen ortalama korozyon oranlari arasinda oldukga gugla bir iligki vardir.
Etriyelerdeki ortalama korozyon oranlarinin boyuna donatilardaki ortalama korozyon
oranlarina oranlarinin varyasyonu 0.18dir. Bundan dolayi etriyelerde meydana gelen
korozyonun yapisal davranis Uzerine etkisini yansitabilmek igin; maksimum korozyon orani
yerine ortalama korozyon oranlarinin géz 6nune alinmasi daha iyi sonuclar vermektedir.
Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayl; mevcut galisma igin paslanmaya maruz kalmis
betonarme kolonlarinin sineklik oranlarini tahmin etmek icin gelistirien modelde ortalama

korozyon orani géz 6nune alinmigtir.

Li vd. (2018) tarafindan gercgeklestirilen deneysel calismada betonarme kolonlarinin
stineklik orani her bir korozyon orani igin artmaktadir. S6z konusu g¢alismada betonarme
kolonlarinin enerji tiketme kapasiteleri azalirken; stineklik oranlarinin artmasi beklenmedik bir
durumdur. Korozyona maruz kalmis betonarme elemanlarinin sineklik oranlarinin korozyon
oranina bagl olarak artmasi ve azalmasi konusundaki ¢eligkilerin en belirgin nedeni mevcut
calismalarda g6z dnlne alinan tek dogrultulu gé¢gme kriteri ve histerik déngulerde kullanilan
ideallestirme yontemidir. Mevcut ¢aligmalarda esdeger enerji yontemi (Zhou, 2009) olarak
kullanilan ve Sekil 4.27°'de gosterilen betonarme kolonlarinin akma yukindn ve karsilik gelen
yer-degistirmenin hesaplanmasi igin kullanilan yéntem paslanmis betonarme elamanlari igin

yanlis bir sonuca neden olmaktadir. Korozyon dolayi daha erken akan betonarme elemaninin

stineklik orani yer-degistirme stineklik yénteminin (up, = i—”) kullaniimasi ile birlikte; korozyonun
y

betonarme elemanlarinin sunekligini artirmasi seklinde yanhs bir sonuca neden olmaktadir.
Korozyon dolayl azalan akma yer-degistirmesi (4y) paslanmig betonarme elemanlarinin
suneklik oranlarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica esdeger enerji yontemi (Sekil 4.27)
kesitin akmamasi durumunda dahi bir akma noktasi belirleyerek ve korozyondan dolayi daha
erken akan kesit ile birlikte betonarme elemaninin suneklik oraninin artmasina neden

olmaktadir. Bundan dolayi, korozyona maruz kalmis betonarme elemanlarinin sineklik

oranlarinin enerji ydntemine (uz = %) bagli olarak hesaplanmasi gerektigi saptanmigtir.
y

Tablo 4.10'da suneklik indekslerinin enerji yontemine goére hesaplandigi betonarme
kolonlarinin siineklik oranlari daha dogru sonuglar vermektedir. Agik bir sekilde enerji tiketme
kapasitelerini azalan betonarme elemanlarinin slneklik degerlerinin artmasi durumu
beklenmedik bir durum olup, enerji bash yéntemin kullaniimasini agik bir sekilde isaret
edilmektedir. Tablo 4.10'da verilen deneysel veriler kullanilarak paslanmis betonarme

kolonlarinin stineklik oranlarini tahmin etmek igin gelistirilen model Denklem 4.26’da verilmigtir.
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Geligtirilen model deney sonuglarinin yalnizca slnekligin azaldigi egilimlerini géz 6nine

almaktadir.

fe = 1o (0.91M) (4.26)

4.6. Enerji Yutma Kapasite Sonuglari

Betonarme ve diger yapi sistemleri icin 6nemli diger bir deprem gdéstergesi enerji yutma-
tiketme kapasitesidir. Deneyi gerceklestirilen tim betonarme kolonlari igin toplam enerji yutma
kapasiteleri Denklem 4.27 yardimi ile hesaplanmig ve elde edilen degerler Tablo 4.10’'da

Ozetlenmistir.
E =3 E (4.27)

Denklem 4.27°'de E her bir pozitif (Ei*) ve negatif (Ei) dongu ¢evirimlerinde tiketilen toplam
enerji tliketme kapasitesini simgelemektedir. Denklem 4.27'de betonarme kolonlari igin
tiketilen toplam enerji kapasiteleri maksimum ylUkin %85’ine distidu (nihai yik) degerine

kadar olan gevirimler i¢in g6z énlne alinmistir.

Mevcut literatlirde paslanmis betonarme kolonlarinin enerji yutma kapasiteleri bakimindan
celigkili sonuglar yer almaktadir. Ma vd. (2012) %14 korozyon oranina kadar paslanmis
betonarme kolonlarinin enerji yutma kapasitelerinin arttigini ve ardindan azaldigini; Meda vd.
(2014) %20 korozyon oranina kadar arttigini belirtirken, Guo vd. (2015), Liu vd. (2017), Yang
vd. (2016), Yuan vd. (2017) tarafindan yapilan ¢calismalarda paslanmig betonarme kolonlarinin
enerji yutma kapasitelerinin paslanmamis betonarme kolonlarina oranla azaldigi belirtilmistir.
Tespit edilen bu ¢eliski; daha dnce paslanmis betonarme kolonlarinda yer degistirme stineklik
oranlari iginde belirtilen celigkili sonuglari destekler niteliktir. Bilindigi Uzere betonarme
kolonlari igin plastik mafsal bolgesinde blylk miktarda elastik olmayan enerji tiketebilme
yetenegi artan suneklik oranli ile iligkilidir. Tablo 4.10'da 6zetlenen degerler 1si§inda paslanmis
betonarme kolonlarinin akma dayanimlarinin azalmasi ve korozyonun saglamis oldugu
sargllama etkisi nedeni ile paslanmis betonarme kolonlarinin enerji yutma kapasiteleri az
miktarda da olsa artis goéstermistir. Korozyon oranin artmasi ve buna bagl olarak aderans
dayaniminin 6zellikle donatiyi sargilayan beton paspayinda meydana gelen hasarlar nedeni
ile azalmasi, donati ve betonun mekanik 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesi sonucunda
paslanmis betonarme kolonlarinin enerji yutma kapasiteleri azalim egilimi gostermistir. Bu
baglamda gerceklestirilen bu calisma sayesinde paslanmis betonarme kolonlarinin eneriji
yutma kapasiteleri igin elde edilen hem artis hem de azalim degerleri mevcut literatirde
bugiline yapilan galismalari ¢ok iyi bir sekilde kapsamaktadir. Daha dnce bahsedilen deneysel
calismalarda tek bir beton sinifinin ve eksenel yukin kullaniimasi ve gercek korozyon

oranlarinin elde edilmemesi sonucunda; diger bir ifade ile gergeklestirilen calismalarin
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deneysel programlarindaki bagimli degiskenlerinin sinirli olmasi sebebi ile celigkili sonuclar

korozyonun karmasik etkisi nedeni ile artmigtir.

Tablo 4.10’da C8 betonarme kolonlarinin enerji kapasiteleri ilk iki korozyon seviyesi i¢in
artmakta ve ardindan artan korozyon orani ile birlikte azalmaktadir. C20 ve C30 betonarme
kolonlarinda ise paslanmis betonarme kolonlarinin stineklikleri her bir korozyon orani igin
azalmaktadir. Bu durum daha 6nceden de bahsedildigi Gizere korozyonun farkh beton basing
dayanimlari Uzerine etkisinden dolayidir (Yalciner vd. 2012b). Bilindigi Uzere betonarme
kolonlari icin plastik mafsal bolgesinde blylk miktarda elastik olmayan enerji tiiketebilme
yetenegi artan sineklik orani ile iligkilidir. Bundan dolayi yer degistirme stneklik oranlari i¢in
geligtirilen modellerin enerji yutma kapasiteleri ile iligkili olmasi gerekmektedir. Tablo 4.10’da
iki dogrultu gbé¢gme kriterine gore surekli azalim gosteren paslanmis betonarme kolonlarinin
enerji yutma kapasiteleri tersinir yikleme deneyleri igin stineklik agisindan iki dogrultunun géz

onlne alinmasi gerektigini acgik bir sekilde isaret etmektedir.

Yang vd. (2016) tarafindan paslanmis betonarme kolonlarinin enerji yutma kapasitelerini
tahmin etmek icin gelistirilen ampirik model mevcut ¢alisma, Ma vd. (2012) ve Guo vd. (2015)
tarafindan elde edilen deneysel verilerinin tahmin edilmesi igin kullanilarak gelistirilen modelin
guvenirligi  degerlendirilmigtir. Tahmin edilen enerji yutma kapasiteleri bahsedilen

calismalardaki deneysel verilere bolinmesi ile elde edilen oranlar Sekil 4.31’de gosterilmigtir.

XMa vd.; 2012, n=0.10 Yang vd.,
2016 modeline girildi

B3 ®Ma vd.; 2012, n= 0.25 Yang vd.,
2016 modeline girildi

......

XMa vd.; 2012, n= 0.40 Yang vd.,
A 2016 modeline girildi

e e

®Guo vd.; 2015, n=0.10 Yang vd.,
2016 modeline girildi

OC8, n=20 Yang vd.; 2016
X modeline girildi

#C8, n=0.40 Yang vd.; 2016
modeline girildi

O0C20, n=0.20 Yang vd.; 2016
modeline girildi

#C20, n=0.40 Yang vd.; 2016
modeline girildi

' AC30,n=0.40 Yang vd.; 2016
01234567 8 9101112131415161718 modeline girildi
Korozyon orani (%)

Sekil 4. 31: Yang vd. (2016) tarafindan gelistirilen model kullanilarak paslanmis betonarme
kolonlari icin tahmin edilen enerji tiketme degerlerinin deneysel dederlere orani.
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Sekil 4.31°de 0.18'lik tek bir eksenel yukin kullaniimasi ile gelistirilen Yang vd. (2016) eneriji
modeli dusik korozyon oranlari ve 0.25 eksenel yik degderine kadar Ma vd. (2012) tarafindan
elde edilen deneysel verileri iyi bir sekilde tahmin edebilmektedir. Daha ileri korozyon oranlari
ve artirilan eksenel yuk degeri ile birlikte tahmin edilen enerji tliketme degerlerinin deneysel
degerlere orani Ma vd. (2012) icin 1.56 ve 1.67 oraninda degerler almistir. Yang vd. (2016)
tarafindan gelistiriien modelin eksenel yikiin fazla oldugu ancak korozyon oranlarinin disuk
oldugu veya tam ters durum icin givenilir bir model oldugu sdylenebilir. Bu durum Yang vd.
(2016) tarafindan gelistirilen modelin kullaniimasi ile Gu vd. (2015) tarafindan elde edilen
deneysel verilerinin iyi bir sekilde tahmin edilmesi ile desteklenmektedir. Sekil 4.31’de Gu vd.
(2015) tarafindan gercgeklestirilen deneysel galismada kullanilan eksenel yik degeri 0.10;
Yang vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise 0.18'dir. Yalnizca birbirine yakin
eksenel yuk degerli dedil; ayni zamanda eksenel yik degerlerinin distik olmasi sebebi ile

korozyonun yapi davranigi Uzerine etkisi net bir sekilde ortaya ¢ikmamaktadir.

Mevcut calismadan elde edilen deney sonuglar Yang vd. (2016) tarafindan gelistirilen
modele girildiginde ise; 46.8x; MPa (C30) kullanildigi betonarme kolonlarinin enerji yutma
kapasiteleri Yang vd. (2016) (46.4 wip MPa) tarafindan makul seviyelerde tahmin edilmistir.
Sekil 4.32’de C30 betonarme kolonlari i¢in tahmin edilen oranlar 0.85 ile 1.34 arasinda
degerler almigtir. Her ne kadar; Yang vd. (2016) tarafindan geligtirilen calismadaki maksimum
korozyon oranlari mevcut ¢alismadaki korozyon oranlarini kapsamis olsa da; beton sinifinin
azalmasi ile birlikte hesaplanan degerler 1’den uzaklagsmistir. C20 betonarme kolonlari igin en
distk tahmin edilen enerji degerlerinin deneysel verilere orani 1.93’tlir. Bu durum korozyonun
farkli beton basing dayanimlari tGzerine olan etkisini bir kez daha belirtmektedir. Paslanmis ve
disik beton sinifina ait betonarme kolonlarinin enerji yutma kapasitelerini hesaplamak
oldukca 6nemli bir yer teskil etmektedir. Cagatay (2005) tarafindan yapilan ¢alismada; 1998
Adana Ceyhan ve 1999 izmit depremlerinde yikilan birgok betonarme binasindaki beton
basni¢ dayanimlarinin 10 MPa’dan disuk oldugu belirtilmistir. Ayni sekilde; Shimizu vd. (2000)
tarafindan yapilan galismada 1926 ve 1980 yillarinda Japonya’da inga edilen bir¢ok betonarme
binasinda kullanilan beton sinifinin 13 ve 10 MPa’in altinda oldugu belirtilmistir. Korozyonun
dusik beton sinifinda saglamis oldugu daha ylksek sargilama etkisi nedeni ile; mevcut
calisma kapsaminda korozyona maruz kalmis betonarme kolonlari i¢in beton basing etkisini
de g6z 6nune alarak iki ampirik model gelistiriimistir. Gelistirilen modeller Denklem 4.28 ve
4.29'da sirasiyla verilmigtir.

E., = Ey(1+0.34x CL, — 0.19 x CL}® (4.28)

1

E.=E
€7 791 40.024 x C, + 0.035CL2

(4.29)
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4.7. Betonarme Kolonlari igin Elde Edilen Rijitlik Degerleri

Her bir betonarme kolonu igin edilen rijitliker Sun vd. (2008) tarafindan tanimlanan modele

gore Denklem 4.30 ve 4.31 yardimi ile hesaplanmistir:

K¥+ Ky
Ky=—2—*% (4.30)
2
3 3 _
Ky = Z “"“x Z F’”“Z‘ (4.31)

Denklem 4.31°'de Fj,max Ve 4; sirasiyla her bir gevire kargilik gelen maksimum yik ve
deplasman degerleridir. Her bir yerdegistirme icin hesaplanan rijitlik degerleri ilk ti¢ ¢gevirimden

elde edilen rijitlik degerlerine bdlliinerek normalize edilmis ve Sekil 4.23'de gdsterilmigtir.
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Sekil 4. 32: Normalize edilmis rijitlikliklerdeki azalimlar.
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Sekil 4.32’de, paslanmis betonarme kolonlari Uzerine yapilan farkli deneysel ¢alismalar ve
varilan sonugclar mevcut ¢alisma ile birlikte ¢ok iyi bir sekilde értismektedir (Ma vd. 2014; Meda
vd., 2014; Liu vd., 2017; Carlo vd. 2017). Sekil 4.32'de gosterildigi Uzere betonarme
donatisinda meydana gelen korozyon betonarme kolonlarinin birincil rijitlikleri Gzerine etkisi
yok denecek kadar zayiftir. iki farkl ve farkli beton basing dayanimlari igin elde edilen ortalama
normalize edilmis ikincil rijitlikler (Ks) Ma vd. (2012) tarafindan tanimlanan yénteme gore
hesaplanmistir. Paslanmis betonarme kolonlarinin ortalama normalize edilmis ikincil
rijitliklerinin (Ks¢) ortalama normalize edilmis paslanmamis betonarme kolonlarina orani Sekil
4.33'de gdsterilmigtir.

1.6
A ©C8, n=0.20 B C8, n=0.40
1.4 AC20, n=0.20 ®C20, n= 0.40
(3] = 0.
15 C30, n=0.40
[7)]
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Sekil 4. 33: Ortalama ikincil rijitlikler.

Sekil 4.33’de gosterildigi Uzere; en duguk korozyon orant icin artan rijitlikler; korozyon oranin
artmasi ile birlikte betonarme kolonlarinin ortalama normalize edilmig ikincil rijitlkeri
azalmaktadir. Bu azalimdaki en belirgin nedenlerden biri beton boyuna ve sargi donatilarinin
beton yluzeyine uygulandigi basing etkisi ile birlikte ¢catlaklarin artmasidir. Eksenel yuk oraninin
0.40 oldugu; en ¢ok paslandirilan betonarme kolonlari olan C8;9 ve C301 kolonlarindaki
ortalama normalize edilmis ikincil rijitik azalimlari sirasiyla %36 ve %34 degerlerin de olup;
C201p betonarme kolonlarindaki azalim degerlerinden fazladir. Bu durum C8 betonarme
kolonlarinin igin disuk tasima kapasite dayanimlar ile agiklanabilirken, C30 betonarme
kolonlari icin ise korozyon oraninin yuksek beton basing dayanimi Gzerine olan ve Yalciner vd.
(2012b) tarafindan ortaya konulan ¢alisma ile aciklanabilir. Sekil 4.33'de eksenel ylk oranin
0.20 oldugu C20s betonarme kolonundaki ikincil rijitik azalimi %12 iken; bu deger C8s
betonarme kolonu igin %42’dir. Elde edilen deneysel sonuglar agik bir sekilde Yalciner vd.

(2012b) tarafindan ortaya konulan ve korozyon oraninin ylksek beton basin¢g dayanimlarinda
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betonunu gevrekligini artirdigi durumu desteklemektedir. Sekil 4.33'de Ma vd. (2012)
tarafindan ve beton basing dayanimin 32.4 MPa oldugu deneysel c¢alismadan gelistirilen
ampirik model; C20-n= 0.40 (fcxap= 34.7 MPa) betonarme kolonlarini yiksek bir performans ile
tahmin edebilirken; bu durum C8 ve C30 betonarme kolonlari i¢in beklenin tGzerinde tahminler
olarak tespit edilmistir. Korozyona maruz kalmis C8 ve C30 betonarme kolonlarinin ortalama
normalize edilmis ikincil rijitliklerinin (Ksc) paslanmamis betonarme kolonlarinin ortalama
normalize edilmis ikincil rijitliklerine (Kso) oranlarini tahmin edilebilmesi icin gelistirilen model
Denklem 4.32'de gosterildigi zeredir.

K
K—“ = (1+CL,) %% (4.32)
s0

4.8. Betonarme Kolonlarinin Hasar indeksleri

Calisma kapsaminda deneye tabi tutulan betonarme kolonlarinin sismik davraniglarinin
hasar indeksleri bakiminda degerlendirmeye alinmasi olduk¢ga 6nemlidir. Bundan dolayi her
bir betonarme grubunda yer alan kolonlardan en ¢ok korozyona maruz kalmis betonarme
kolonlarinin hasar seviyeleri hesaplanmistir. Betonarme kolonlarinin hasar seviyeleri Park ve

Ang (1985) modeline goére Denklem 4.33’de yardimi ile hesaplanmistir.

6m B f
Dy =—+ dE 4.33
i 6u Qy6u ( )

Denklem 4.33'de om ve Oy sirasi ile sismik ve monotonik yukler etkisi altinda maksimum ve
nihai deformasyonu, Qydonati akmasina kargilik gelen akma dayanimini, dE artinmsal emilen
edilen histerik enerjiyi, ve B ise Park vd. (1987) tarafindan ¢evirimsel ylklemenin yapi hasarina
etkisini ifade eden parametre olup 0.05 olarak alinmistir. Denklem 4.33’de sunulan &m, Qy, ve
dE deneysel verilerden elde edilmigtir. Deneysel olarak monotonik yuklemesi yapilan
kolonlardan C30:’den C30s’e ve gevirimsel yliklemesi yapilan C30s'dan C30:0’a kadar olan
kolonlar arasindaki iliski; monotonik yuklemesi yapilmayan C8 ve C20 betonarme
kolonlarindaki nihai deformasyonun (6m) tahmini i¢in kullaniimistir. Tablo 4.10°da gosterildigi
Uzere; C30:-5 betonarme kolonlari (monotonik yiklemeye maruz kalmis) C306-10 (¢evrimsel
yuklemeye maruz kalmig) betonarme kolonlarinin nihai ytkleri bakimindan gugla bir iligki
bulunmaktadir. Monotonik yukleme sonucunda elde edilen nihai yuklerin gevirimsel ylklenen
betonarme kolonlarina orani paslanmamis betonarme kolonlari igin (C30:/C30s) 0.62; en
distk korozyon oranina sahip betonarme kolonlari (C30,/C30-) icin ise 0.63’tur. Elde edilen
bu oranlar; diger betonarme kolonlari igin ise (C303. 5/ C30s..10); sirasiyla 0.88, 0.87, ve
0.88’dir. Elde edilen bu degerler, monotonik ylklemesi yapilmayan diger betonarme
kolonlarinin yliklemesi yapilmayan C8 ve C20 betonarme kolonlarinin nihai deformasyonun

(6m) tahmini icin kullaniimistir. Sekil 4.34’de Vision 2000°e (1995) gbre 6telenme oranlarina
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karsilik gelen betonarme kolonlarinin performans seviyeleri ve Varum 2003’e gbérede hasar

indeksleri gosterilmistir.

1.6 Vision 2000 (1995)
1.5

14

Varum (2003)

Kismi veya toptan

1.3 gécme.
1.2
1.1 ﬂ

1 i lleri duzeyde
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k- donatilarda

i burulmanin agiga
i clkmasl.
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Sekil 4. 34: Hasar indeksi.
10: Hemen kullanilabilir, O: Sinirli hasar, LS: Can glivenligi, CP: Gégme 6ncesi.

Sekil 4.34’de gosterildigi Uzere korozyon oraninin artmasi ve beton basing dayanim
azalmasi ile birlikte betonarme kolonlarinin hasar indeksleri artmaktadir. C301 betonarme
kolonun hasar indeksi %0.2 6telenme orani i¢cin (hemen kullanilabilirlik performans seviyesi)
0.62 iken; C810 ve C2010 betonarme kolonlarinin hasar indeksleri sirasi ile 0.91 ve 0.87 olarak
hesaplanmistir. Vision 2000’e (1995) goére; 6teleme oraninin %1.5’den az olmasi durumunda
(can guvenligi performans seviyesi) geleneksek yapilar icin onarim mumkundur. Fakat; Sekil
4.34’de goruldigl tzere; C819 ve C2010 betonarme kolonlari igin 6teleme oraninin %1.5 olmasi
durumunda hesaplanan hasar indeksi 1’den buyuktir. Bundan dolayi; betonarme kolonlarinin
performans seviyeleri korozyondan dolay! etkin bir sekilde etkilenmistir. Bu durum; korozyona
maruz kalmis betonarme elamanlari igin hasar indekslerinin yeniden tanimlanmasi gerektigini
acikgca isaret etmektedir. Belirlen o6telenme oranina karsilik gelen tanimlanmis hasar
indeksleri; korozyondan dolayi ayni 6telenme orani i¢in yeni bir hasar indeksinin tanimlamasi

zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

4.9. Aderans-Siyrilma Sonuglar

Yukleme deneyleri tamamlanan betonarme kolonlari i¢in yukarida belirtilen modellerinde

gelistirimesi ile birlikte aderans-siyrilma modeline gecilmistir. ilk asamada her bir betonarme
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kolon donatilarindaki gercek aderans boyunun hesaplanmasi igin kolon igerisinden ¢ikartilan
betonarme donatilar igin (farkli korozyon oranlari i¢in) ¢cekme deneyleri yapilarak donati
mekanik dzelikleri tanimlanmistir. Yikleme deneylerinden sonra beton igerisinden ¢ikartilan
ve ardindan tartma islemlerinin tamamlanmasi ile birlikte; betonarme kolonlarinin Kiris
bolgelerinden kolon temel ylizeyine dogru uzanan ve gerinim pullarinin yapistirildigr (L8
boyuna donatisi) betonarme donatilari gekme deneyleri i¢in belirlenen uzunluklarda kesilmistir.
Cekme deneyleri icin kesilen boyuna donatilardaki korozyon oranlarinin kesilmemis
betonarme donatisindaki korozyon oranina mumkin oldugunca yakin olmasina dikkat
edilmistir. Tablo 4.9°"da gdsterildigi Uzere; kesilen kupon donatilar ile kesilmemis boyuna
donatilarindaki korozyon oranlarinin mimkin oldugunca 6zdes korozyon oranlarina sahip
olmasina dikkat edilerek donatilar kesilmigtir. Kesilen paslanmis donatilar ile 6zdes uzunluga
sahip kontrol donatilari (paslanmamig ayni uzunluktaki donatilar) korozyon oranlarinin tespit
edilmesi icin kullaniimigtir. Aderans-siyrilma modelinin gelistiriimesi icin kullanilacak olan
“‘paslanmis betonarme donatilarinin® mekanik 6zelliklerinin belilenmesinden sonra, her bir
betonarme kolon donatisina yapistirilan gerinim pullar yardimi ile kolon donati boyunca
zaman-gerinim grafikleri her bir betonarme kolonu igin elde edilmis ve secilen betonarme kolon
donatilarindaki zaman-gerinim grafikleri Sekil 4.35°de gdsterilmistir. Segilen diger betonarme

kolon donatilarindaki zaman-gerinim grafikleri ise Ek.4’de verilmistir.
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Sekil 4. 35: Zaman-gerinim grafikleri: (a) C810; (b) C301o.

Her bir betonarme kolonu i¢in zaman-gerinim grafigi elde edildikten sonra, aderans boyunun
hesaplanmasi i¢in donati boyunca yapigtirilan gerinim pullarindan kritik gerim pulu aderans
boyunun hesaplanmasi icin tespit edilmistir. Mevcut literatlirde aderans boyu ve donati gémme
boyu kavramlarindaki karisiklik nedeni ile; proje kapsaminda aderans boyu taniminin
Uzerinden tekrardan gecilmistir. Aderans boyu gerilim degerinin sifir oldugu noktadan
(codunlukla serbest ug) donatinin akma gerilimine ulastigi mesafedir. Bélum 2’de Alsiwat ve
Saatcioglu (1992) tarafindan gelistirilen model gergcek aderans boyunun dogru bir sekilde
tanimlanmasi igin tekrardan bu bolimde de ele alinmistir. Blim 2 ve Sekil 2.1(c)’de gosterilen
A noktasi serbest ug¢ olup gerilim degerinin sifir noktadir. Elastik aderans boyu ise A noktasi
ile donatinin akma gerilimine ulastigi B noktasi arasindaki mesafedir. Sekil 4.35'de verilen
zaman-gerinim garifiklerinden geriniminin sifir oldugu (A noktasi) ve donatinin akma gerimine
(B noktasi) ulastigi donati boyu belirlenerek gercek aderans boyu elastik ve plastik bolgeler
deneyi gercgeklestirilen her bir betonarme kolonu icin elde edilmistir. Elde edilen gergek
aderans boyu donati siyrilmasinin dogru bir sekilde hesaplanmasi i¢cin géz 6éniine alinmasi
gereken en 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Bolim 2 ve Sekil 2.1(b)’de gdsterildigi Gzere,
donati siyriimasi birim gekil degistirmenin gergcek aderans boyuna bagli olarak elde edilen
dagihmin altindaki alandir. Deneysel olarak elde edilmesi gereken gercek aderans gerilmesi
(ideallegtiriimemis veya teorik olarak hesaplanmayan) ise elde edilen gerilmenin egimidir. Bu
noktada 6zellikle yikleme programina bagli olarak (monotonik veya tersinir) hesaplanacak
olan aderans gerilmesine dikkat edilmesi gerekmekte olup; gergek aderans gerilmesinin dogru

bir sekilde hesaplanmasi igin gereken bilgiler asagida 6zetlenerek agiklanmistir. Daha 6énce
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de belirtildigi Uzere aderans gerilmesi donati boyunca elde edilen gerilmenin egimidir ve genel

bir ifade olarak Denklem 4.34 ile gosterilebilir.

@

fo =42 (4.34)

Denklem 4.34 deneysel olarak ise Denklem 4.35 sekli ile gdsteriimelidir ve Denklem 4.35'de

Ax asagidaki sekilde gosterildigi Uzere ardisik iki nokta arasindaki mesafedir.

fo =2y (4.35)
o ~———— o+do
@ 3

Sekil 4. 36: Donati boyunca gerilme dagilimi.

Elastik durumdaki aderans gerilmesi;

Sekil 4.36’da donati iki nokta arasinda elastik durumda ise; donatidaki gerilme:
o= Ee¢ (4.36)

ve bdylece gerilmenin egimi Denklem 4.37 sekli ile yazilabilir:

do =E de 4.37
dx  dx (437)
Denge denklerimi yazilarak;

T[dbz
Ado = fypdx;P = mdy; A= 2 (4.38)

Ax ile ayrilmig ayrik noktalar icin Denklem 4.39 yazilarak elastik durumdaki aderans

hesaplamasi yapilabilir:

Ed, Edp
fo = ( 4:2 - = ( 4A?AE (4.39)

Elastik 6tesi durumdaki aderans gerilmesi;

I.  Eger donati elastik-tam plastik (E"=0),

Sekil 4.36 nokta 1’de birim sekil degistirmenin akma birim sekil degistirmeden az oldugu
(elastik) ve nokta 2’de akma birim sekil degistirmeden blylk oldugu (plastik) varsayilirsa;

o . o . . . . A Oy— 0O
boyle bir durumda o; = E¢; ,ve o, = g, ve iki nokta arasindaki gerilme egimi == yA—xl

seklinde olacaktir. Bu gerilme edimi Denklem 4.34’e girilerek aderans gerilmesi elde edilir.
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Eger nokta 1 ve nokta 2’deki her iki birim sekil degistiime akma birim sekil degistirmesinden
blydk ise; boyle bir durumda o, = 0, = 0, ve j—i = 0 esit olacak ve aderans gerilmesi sifir

olacaktir.
II.  Sekil 4.37°de gosterildigi Uzere eger donati peklesme ile elastik-plastik ise; herhangi bir
noktadaki gerilme akma birim sekil degistirmesinden olgllen blyuk bir birim sekil

degistirmesi ile asagidaki Denklem ile ifade edilmelidir:
o=Eo, +E° (s — sy) (4.40)

Eger birim sekil degistirme akma birim sekil degistirmesinden kilglk ise; ardindan ¢ = Ee¢

esit olacaktir ve gerilme egdimi yukaridaki denklemler yardimi ile hesaplanmalidir.

Gerilim

€y €y €A Gerinim

- P - Ll

Ep €e
Sekil 4. 37: Aderans gerilmesi hesabi i¢cin durum sartlari.

Tersinir yikleme diger bir ifade ile yUkin bosaltilmasi durumunda ise asagida sunulan 6zet
bilgilerin dikkatlice ele alinmasi gerekmektedir. Sekil 4.37°de yiklemenin bosaltiimasi kirmizi
ok yardimi ile gOsterilmektedir. Yiklemeye baslamadan énceki nokta A; A noktasindaki birim

sekil degistirme ise ¢, ve A noktasindaki gerilme asagidaki ifade ile gosterilmelidir:

o4 = Ee, +E° (EA — sy) (4.41)
B noktasinda belirli bir oran bosaltmadan sonra dl¢ilen birim sekil degistirme €B ve gerilme

ise asagidaki sekli ile ifade edilmelidir:

Op = 04 — E (8.4 - 8B) (442)
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Bu noktada bosaltmanin elastik ve egimin E olduguna dikkat edilmelidir. Boylelikle herhangi
bir bosalma noktasi i¢gin Denklem 4.42 kullanilarak oélgllen birim sekil degistirmeye karsilik

gelen gerilme hesaplanabilir.

Tam yUkin bosaltilmasindan sonra; sirasi ile:

op=04 —E(g4— €5)=0 (4.43)
veya;
EGB = ESA — Oy (4‘4‘4‘)
veya,;
04
= - — 4.4
€= &~ (4.45)

Denklem 4.45 ise denklem 4.46 sekli ile gbsterilebilir:
& = & — & (4.46)

Denklem 4.46 yikleme sirasinda olusan plastik birim sekil degistirme miktarinin; ytkleme

devam ederken A noktasina kadar elde edilen toplam birim sekil degistirme miktarindan, A

noktasindan sonra elastik bosaltma (¢, = %“) islemi ile elde edilen elastik birim sekil degistirme

miktarindan cikarilarak kullanilabilecegi ifade etmektedir.

Buna gbre, herhangi bir ylikleme seviyesindeki iki nokta arasindaki aderans gerilmesini
bulmak icin, yukarida verilen ilgili formullerden birisi kullanilarak (ylikleme veya bosaltma olup
olmadigi g6z énunde bulundurularak) belirli ylikleme igin iki noktadaki gerilmeler hesaplanir ve
ardindan gerilme egimi bulunur ve aderans gerilmesini bulmak i¢in Denklem 4.33'de kullanilir.
Tam bosaltmaya kadar herhangi bir gerilme bulunmamakla beraber, bu noktada plastik bir

sekil degistirmenin bulunacagi unutulmamahdir.

Sekil 4.37°de gosterildigi Uzere, tersinir bir yukleme s6z konusu degil ise tekrar ylkleme
mavi ¢izgiyi takip edecektir. Bosaltiimig durumdan mavi boyunca B noktasina gidilir ise

asagidaki Denklemin kullaniimasi gerekmektedir:
op = E(ep — &) (4.47)

Calisma kapsaminda ve yukarida sunulan bilgiler i1siginda deneye tabi tutulan tim

betonarme kolonlarinin aderans-siyrilma grafikleri elde edilerek asagida sunuldugu gibidir.
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Sekil 4. 38: C8 betonarme kolonlarina ait aderans-siyrilma grafikleri: (a) C81; (b) C82; (c) C8s;
(d) C84; (e) C8s; (f) C8s; (g) C87; (h) C8s; (i) C8o; (j) C81o.
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Sekil 4. 39: C20 betonarme kolonlarina ait aderans-siyrilma grafikleri: (a) C204; (b) C202; (c)
C20s; (d) C204; (e) C20s; (f) C20¢; (e) C207; (f) C20g; () C20s; (f) C2010.
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(e) C304¢
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Aderans gerilmesi (MPa)

CL,, =% 4.26

Donati siyrilmasi (mm)
Sekil 4. 40: C30 betonarme kolonlarina ait aderans-siyrilma grafikleri: (a) C30s; (b) C307; (c)
C30s; (d) C30s; (e) C3010.

Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40’da sunulan deneysel veriler kapsaminda ve 6zetlenen deneysel
aderans gerilme degerleri (Tablo 4.11) kapsaminda gelistirilen aderans modeli Denklem
4.48de sunuldugu gibidir. Tablo 4.11’de sunulan deneysel veriler elastik ve plastik (maksimum

yukin %85’ine karsilik gelen deger) bolgeler icin nihai degerlerdir.
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Tablo 4. 11: Aderans-siyriima degerleri.

Elastik Bolge Plastik Bolge
Numune Adgrans. Korozyon Adgrans_ Korozyon
NoO gerilmesi orani (%) gerilmesi orani (%)
(MPa) (MPa)

Pozitif | Negatif | CLLp | CLLn | Pozitif | Negatif | CLLp | ClLn
C8; 9.07 8.83 0.00 | 0.00 | 3.53 3.30 0.00 0.00
C8; 8.71 8.76 2.73 | 1.74 3.24 3.28 2.73 1.74
C83 8.89 8.69 271 | 1.85 3.30 3.22 2.71 1.85
C84 8.19 8.40 5.92 | 4.03 3.17 3.10 5.92 4.03
C8s 7.82 8.53 7.43 | 3.90 2.86 3.15 7.43 3.90
C8s 9.34 9.21 0.00 | 0.00 | 3.65 3.30 0.00 0.00
C8; 9.02 9.05 3.68 | 2.04 3.27 3.26 3.68 2.04
C8s 8.49 8.67 5.15 | 3.56 3.09 2.96 5.15 3.56
C8y 8.23 8.77 559 | 3.16 | 3.06 3.09 5.59 3.16
C810 7.54 8.83 7.44 | 2.62 2.96 3.09 7.44 2.62
C20; 10.16 | 10.04 | 0.00 | 0.00 3.72 3.52 0.00 0.00
C20; 9.58 9.77 3.37 | 1.39 3.48 3.52 3.37 1.39
C203 10.03 | 10.00 | 1.45 | 0.91 3.57 3.51 1.45 0.91
C204 9.45 9.74 416 | 1.59 3.42 3.48 4.16 1.59
C20s 8.76 9.31 |/10.34| 4.09 2.82 3.28 10.34 4.09
C20¢ 10.42 | 10.25 | 0.00 | 0.00 | 4.38 4.01 0.00 0.00
C20y 9.83 9.87 2.76 | 1.09 4,10 3.91 2.76 1.09
C20g 9.71 9.77 3.75 | 155 3.30 3.25 3.75 1.55
C209 8.94 9.07 578 | 2.33 2.67 2.39 5.78 2.33
C2010 7.84 8.21 9.40 | 3.22 2.43 2.47 9.40 3.22
C30s 11.62 | 11.48 | 0.00 | 0.00 6.01 5.65 0.00 0.00
C30y 9.73 10.40 | 259 | 1.09 5.06 5.21 2.59 1.09
C30g 8.81 10.02 | 456 | 1.92 4.82 4.76 4.56 1.92
C30¢ 8.38 9.06 591 | 1.97 3.74 3.83 5.91 1.97
C3010 7.58 8.29 8.15 | 4.26 3.14 3.49 8.15 4.26

Aderans-siyriima grafikleri ve Tablo 4.11’de 6zet olarak sunulan deneysel verilerin dogru
bir sekilde karsilastirilabilmesi ve korozyonun aderans-siyrilma tzerine etkisinin net bir sekilde
ortaya koyulabilmesi igin deneysel verilerin segilen bir referans noktasina goére karsilastiriimasi
gerekmektedir. Calisma kapsaminda korozyona maruz kalmis betonarme kolonlari igin enerji
bazl bir degerlendirmenin diger yontemlere gore (6rnegin: deplasman bazl suneklik yerine
enerji bazli sunekliklerin hesaplanmasi) daha dogru sonuglar verdigi énceki boélumlerde
tartisiimisti. Aderans-siyrilma verileri icinde elde edilen aderans-siyrilma grafiklerinin altinda
kalan alanlar hesaplanarak gerekli kargilagtirmalar yapilmigtir. Bunun igin; her bir passiz
betonarme kolonun elastik bélgede ve elastik bélgenin altinda kalan alan hesaplanarak donati
birim uzunluguna dusen kuvvet (MPa/mm) hesaplanmistir. Passiz betonarme kolonun elastik
bolgede sahip oldugu donati birim uzunluguna disen toplam kuvvet referans alinarak; ayni

birim uzunluktaki kuvvete karsilik (MPa/mm; aderans-siyrilma grafiginin altinda kalan alan
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hesaplanarak) gelen pasl kolonlarin aderans-siyriima degerleri aderans-siyrilma grafikler

Uzerinden isaretlenmistir ve Tablo 4.12’de sunulmustur.

Tablo 4. 12: Donati birim uzunluguna karsilik gelen aderans-siyrilma degerleri.

Betonarme Aderans Siyrilma Donati birim uzunluguna ub/‘/ﬁ
Kolonu gerilmesi (MPa) (mm) dusen kuvvet (N/mm)
C8; 9.02 0.293 2.93
C8> 7.00 0.358
C83 7.38 0.410 16.0888
C84 6.61 0.813
C8s 5.29 0.648
C86 9.34 0.228 3.04
C87 8.60 0.154
C8g 7.19 0.232 7.3705
C89 6.68 0.338
C810 5.86 0.894
C20; 10.16 0.074 1.93
C20, 7.28 0.112
C20s3 7.80 0.172 3.3549
C204 5.66 0.451
C20s 5.05 0.223
C206 10.42 0.161 1.98
C20; 9.18 0.163
C20s 6.26 0.184 5.2843
C209 5.11 0.330
C2010 5.78 0.430
C306 11.62 0.290 1.90
C30; 7.69 0.247
C30s 7.38 0.295 9.0668
C309 5.05 0.379
C3010 4.08 0.502

Tablo 4.12°de gOsterildigi Uzere; korozyona maruz kalmis betonarme kolonu passiz
betonarme kolonu kadar donati birim uzunluguna digen toplam kuvvet degerine ulastiginda
aderans degeri elastik bdlgeden elastik 6tesi bolgeye gecerek ciddi diususler meydana
gelmekte ve ayni isi yapabilmesi icin donati siyrilmasi artmaktadir. Tablo 4.12’de diger bir
onemli deneysel bulgu ise; korozyona maruz kalmamis betonarme kolonlarinin karakteristik
beton basing dayanimina goére aderans deg@erledir. Birgcok farkl ¢alismada elastik aderans
gerilme degerleri; 6rnedin, ACI 408 (1979) yénetmeliginde 0.87 \/E Sozen ve Moehle (1990)
35 adet monotonik olarak yiklenen betonarme kirigleri igin elastik aderans gerilmesini 0.83

Jf!, Lehman ve Moehle (2000) kirig-kolon birlesim bélgesi (izerine yapilan galismada 1 ,/f;,
Melek vd. (2003) tarafindan bindirme boyu Uzerine galisan kolonlar i¢in 0.95 \/ﬁ iken olarak

Onerilmigtir. Bu ¢calismalardan farkli olarak Lowes and Altoontash (2003) yaptiklari calismada
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elastik aderans gerilmesini 1.8 \/E olarak ifade etmistir. Tablo 4.12’de elde edilen deneysel

verilere gore C20 ve C30 betonarme kolonlari igin elde edilen elastik aderans gerilmesi 1.90

Jf! ile 1.98 \/f! arasinda oldugu C8 betonarme kolonlari igin ise 2.93 \/f! ile 3.04 \/f.
arasinda oldugu bulunmustur. Bu durum Lowes and Altoontash (2003) tarafindan sunulan
elastik aderans gerilmesinin C20 ve Uzerindeki beton siniflari icin diger mevcut literatlirdeki
modellere gbére daha iyi sonuglar verecedini gdstermektedir. Diger modellerdeki eksiklik
aderans boyunun teorik olarak hesaplanmasi ve teorik aderans boyuna bagli olarak tahmin
edilen elastik aderans gerilmesinden dolayi oldugu séylenebilir. Calisma kapsaminda C8, C20
ve C30 betonarme kolonlarinin elastik aderans gerilmesini karakteristik beton basing
dayanima bagli olarak tahmin etmek icin gelistirilen ampirik model Denklem 4.48'de sunuldugu
gibidir. Denklem 4.48’de sunulan modelin regresyon degeri ise %99 olarak elde edilmistir.

12 x f]

Up

Denklem 4.48e alternatif olarak ayrica disik beton sinifi ve geleneksel betonarme
yapilarda yodnetmelikler ¢ercevesinde kullaniimasi gereken minimum karakteristik beton

basing dayanimlari igin sirasi ile Denklem 4.49 (C8 igin) ve 4.50 (C20 ve C30 igin) kullanilabilir.

u, = 2.98 x/f! (4.49)
u, = 1.92 x \[f! (4.50)

Tablo 4.12’de sunulan deneysel isiginda Denklem 4.48 korozyona maruz kalmis betonarme
kolonlarinin aderans gerilmesini (uyc) U¢ farkli beton basing dayaniminda (C8, C20 ve C30
icin), iki farkli eksenel yuk orani ve farkli korozyon oranlari igin elde edilen denklem 4.51°de

sunuldugu gibidir. Denklem 4.51’da sunulan modelin regresyon degeri ise %88 olarak elde

edilmistir.

Upc _ 12 X fC, 2

—=1—|—=——-%0.025CL;, | + 0.014CL; + 0.091 X CL,, (4.51)
Up 3+ fC

Denklem 4.51’de gelistirilen aderans modelinde kullanilan korozyon orani igin yikleme yon
g6z o6nune alinmistir. Bilindigi Uzere aderans gerilmesi gekme donatisinda meydana gelen
gerilmenin egimidir. Bundan dolayi itme veya ¢cekme yonu igin hesaplanan aderans gerilmeleri;

itme veya cekme yodnundeki donatilardaki korozyon oranlarini géz édnline almaktadir.

Betonarme elemanlarinin suneklik ve donati aderans-siyrilma iligkisi etriyeler tarafindan
saglanan sargi etkisine baglidir. Bundan dolayi, korozyon uzerine gelistirilen modellerde g6z
onlne alinan korozyon orani hayati bir 6neme sahiptir. Yalnizca slineklik ve donati aderans-

siyrilma iligkisi degil; daha énce gercgeklestirilen ¢alismalar (Suffern et al., 2010; Bicer et al.,
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2018, Yalciner et al. 2020) etriyelerde meydana gelen korozyon oraninin korozyona maruz
kalmis betonarme kirislerinin tasima glicl kapasitelerinin tahmin edilmesinde dahi géz 6nline
alinmasi gerektigini vurgulamistir. Gergeklestirilen bu c¢alisma kapsaminda betonarme
donatilarinda meydana gelen korozyon oranlarinin (6érnegin; betonarme kolonundaki boyuna
donatidaki ortalama korozyon orani, ylkleme yonune bagli ortalama korozyon oranlari,
maksimum korozyon orani ve etriyeler de meydana gelen korozyon orani) yapisal davranis
Uzerine etkisi bir dnceki bolimde detayli olarak dnceki calismalari da g6z O6nune alarak
tartisiimistir. Daha 6nce de bahsedildigi Uzere; Tablo 4.1-4.6’da sunulan ortalama korozyon
oranlari ile etriyelerde meydana gelen ortalama korozyon oranlari arasinda olduk¢a guglu bir
iliski vardir. Etriyelerdeki ortalama korozyon oranlarinin boyuna donatilardaki ortalama
korozyon oranlarina oranlarinin varyasyonu 0.18 olarak hesaplanmistir. Bundan dolayi
etriyelerde meydana gelen korozyonun yapisal davranis Uzerine etkisini yansitabilmek igin;
maksimum korozyon orani yerine ortalama korozyon oranlarinin g6z énine alinmasi daha iyi
sonuclar verecegi bu calisma kapsaminda daha 6nce vurgulanmisti. Yukarida bahsedilen
nedenlerden dolayi; mevcut ¢alisma icin paslanmaya maruz kalmis betonarme kolonlarinin

aderans gerilmesini tahmin etmek igin gelistirilen modelde ortalama korozyon orani g6z 6nune
alinmistir (CL|p: Pozitif yiikleme dogrultusundaki betonarme donatilarindaki korozyon orani;

CLLn: Pozitif yikleme dogrultusundaki betonarme donatilarindaki korozyon orani). Boyuna
donatilarinda meydana gelen ortalama korozyon oraninin gelistirilen aderans modelinde g6z
ondne alinmasinin didger bir nedeni ise; tahribatsiz yontemler ile korozyona maruz kalmis
betonarme kolonlarinin aderans gerilmesinin tahmin edile bilinmesine bu galisma ile olanak
saglanmasidir. Denklem 4.14 yardimi ile birincil korozyon c¢atlak genisligine bagli olarak
betonarme kolon donatilarindaki ortalama korozyon orani tahmin edilebilmektedir. Boylelikle;
bu calisma kapsaminda gelistirilen ampirik modeller sayesinde yalnizca tahribath degil; ayni
zamanda tahribatsiz ydntemler ile de korozyona maruz kalmis betonarme Kkolon

donatilarindaki aderans gerilmesi tahmin edilebilmektedir.

Denklem 4.48 ve 4.51'de korozyonsuz ve korozyona maruz kalmig betonarme kolon
donatilarindaki aderans gerilmelerinin beton basing dayanimi ve korozyon oranina bagl olarak
tahmin edilmesi i¢in gerekli ampirik modeller sunulmustu. Denklem 4.48 ve 4.51 kullanilarak
calisma kapsaminda referans betonarme donatilarindaki ve korozyona maruz kalmis
betonarme donatilarindaki aderans-siyrilma modelleri deneysel veriler kapsaminda
gelistirilerek asagida sunuldugu gibidir. Sekil 4.41’de Denklem 4.52-4.55 kapsaminda

geligtirilen aderans modelinin sematik gosterimini temsil etmektedir.
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swyrilma = 0.026 X u;, CLL = %0; C8,C20 ve C30 i¢cin; R2 = 0.98 (4.52)

17.79

swyrilma = —2.14 CLL > %0 C8icin; R2 = 0.97 (4.53)
bc

ma = —2073 e 011 S 040 C20icin; R2 = 0.98 4.54
syyrilma = 277+ up, 0 i¢in; = 0. (4.54)

l = 0177 tpc CLL > %0 C30icin; R2 = 0.96 4.55
swyrilma = 264+ u, 0 icin; = 0. (4.55)
4 Aderans

Denklem 4.51, 4.53-4.55
’\ Nerviir arasi mesafe
Denklem 4.48 ve 4.52 u"' ‘,:‘/
T Siyriima

Sekil 4. 41: Gelistirilen donati aderans-siyrilma modeli.

Betonarme elemanlarinda korozyonun meydana gelmesi ve buna bagh olarak aderans
gerilmesinin azalmasi yapisal davranigi olumsuz yonde etkilemektedir. Aderans gerilmesinde
meydana gelen azalma ve buna bagli olarak donati siyrilmasi kesitte ek dénmelere neden
olmaktadir. Donati siyrilmasindan dolay! kesit de meydana gelen ek dénme degerleri daha
once Bolum 2’de sunulan Sekil 2.3 yardimi ile agiklanabilir. Blum 2 ve $ekil 2.3'de gosterildigi
Uzere betonarme kesitinde donati siyrilmasindan dolayi meydana gelen dénme Denklem 4.56
yardimi ile hesaplanabilir. Hesaplanan donme degerinin ilgili kolon boyu ile ¢arpiimasi ile
donati siyrilmasindan dolayl meydana gelen yerdegistirmeler hesaplanabilir.

donati styrilmast
s d—c

(4.56)

Denklem 4.56’da “c” tarafsiz eksenin hesaplanmasi i¢in deneye tabi tutulan tim betonarme
kolonlarinin moment-egrilik degerleri hesaplanarak tarafsiz eksen dederleri elde edilmistir.
Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44'de U¢ beton sinifina ait ve deneye tabi tutulan betonarme kolonlarina
ait moment-egrilik grafikleri gosterilerek Tablo 4.12’de deneysel sonuclar 6zetlenmistir. Her bir
egrilik ve ardindan hesaplanacak tarafsiz eksen derinligine bagli olarak donati siyriimasindan
dolayr meydana gelen dénmeler elde edilerek donati siyrilmasinin istenilen herhangi bir
yerdegistirme degerine katkisi ddonmenin kolon boyu ile carpini (65 X L = Ag) ile elde edilebilir.

Proje ekibi elde ettimis oldugu tim deneysel verilerin daha rahat bir sekilde kullanilabilmesi
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icin deneysel verilerin sunumu igin bir yazilim yapma hedefine bu ¢alisma sayesinde ayrica
planlamaktadir.

a
(a) C8,
150
CLs= %0.00 CL,,= %0.00
CL.= %0.00
100
£
=
=
£
E-04 -03 03 04
=
-100
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Egrilik (1/m)
b
(b) Cs8,
150
CLs= %4.15 CL,= %2.73
CL.= %2.14
100
£
=
=
£
£-04 0.4
Q
=
-100
=0
CL.,= %1.74 1455
Egrilik (1/m)
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(c)
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d
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£
=
=
|
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=

-100
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(e)

C8;
150
CLs= %10.26 CL,= %7.43
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£
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=
g
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Q
=
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Q)
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=
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£
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=
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Sekil 4. 42: C8 betonarme kolonlarina ait moment-egrilik grafikleri: (a) C81; (b) C8; (c) C8s;
(d) C84; (e) C8s; (f) C8s; (g) C87; (h) C8s; (i) C8s; (j) C8uo.
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(€)
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Sekil 4. 43: C20 betonarme kolonlarina ait moment-egrilik grafikleri: (a) C202; (b) C20s3; (c)
C204; (d) C20s; (e) C20s; (f) C207; (g) C20s; (h) C20q; (1) C2010.
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Sekil 4. 44: C30 betonarme kolonlarina ait moment-egrilik grafikleri: (a) C30s; (b) C307; (c)
C30g; (d) C300; (e) C301o.
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Tablo 4. 13: Moment-egrilik sonuglari.

Pozitif yiikleme yonii

Negatif yiikkleme yonii

iki dogrultu
gocme kriteri

Numune My, M, g, | 9., My, My, | @y, | @, My, My, Me (kNErTUUm) n
kKN.m | kN.m [ 2/m [ 1/m | #2 [kNom [kN.m [ 1/m | 1/m | 2 [kN.m |kN.m | M@ '
C8; 42.43 | 40.97 |10.08]0.21|2.70{49.20|50.040.10(0.23|2.2645.81|45.50|2.45| 5.33 53.92 0.20
C8; 55.14 | 54.15 |0.08|0.22|2.64|35.60|54.210.10|0.31|3.1845.37|54.18|2.93| 4.94 89.88 0.20
C83 46.28 | 43.73 |0.07]0.22|3.17|42.27|40.080.08(0.20|2.60{44.28|41.91|2.87| 5.12 44.31 0.20
C8;4 34.77 | 37.53 |{0.08]0.23]2.85|28.98|29.66|0.03|0.08|2.71(31.87|33.59(2.81| 4.20 27.25 10.20
C8s 33.51 | 46.60 [{0.09|0.23|2.47[45.29|56.76|0.10/0.242.32|39.40(51.68|2.39| 2.92 52.41 0.20
C8s 5405 | 50.14 |{0.10(0.23|2.38[42.74|44.04|/0.0810.35[4.14|148.39(47.09|3.20| 8.38 105.17 |0.40
C8; 48.47 | 47.17 10.10|0.31|3.12|46.1849.62|0.09|0.25|2.91|47.33(48.39|3.03| 5.29 102.29 |0.40
C8s 4477 | 43.16 |0.11]0.24|2.24|52.17|57.5410.10(0.33|3.23(48.47|50.35|2.72| 4.63 94.28 0.40
C89 48.26 | 50.04 |0.08|0.27|3.52|43.68|46.65[0.09|0.25|2.91(45.97|48.34|3.20| 5.87 87.83 0.40
C810 40.65 | 45.92 10.06]0.18|2.95|44.15|46.230.07(0.21|3.01{42.40|46.08|2.98| 3.99 47.33 0.40
C20; 76.10 | 77.14 |0.10(0.27|2.68|73.70|80.58(0.12|0.272.15/74.90|78.86|2.39|10.34| 177.55 |0.20
C20, 84.28 | 84.65 [{0.10(0.29|2.87[66.27|72.24|0.10|0.22(2.13|75.28|78.44|2.51| 8.67 157.51 |0.20
C203 92.46 | 92.15 |0.10|0.31|3.06|58.85|63.90|0.080.17|2.11|75.65|78.03|2.64| 7.01 | 137.47 |0.20
C204 77.40 | 82.56 [{0.10(0.30|2.97[68.02|79.95(/0.09|0.26(2.97|72.71(81.26|2.97| 3.81 118.68 |0.20
C20s 83.45 | 89.39 |{0.09/0.31|3.47(60.36|71.30(0.0710.32{4.86|71.90[80.35|4.05| 3.87 134.04 |0.20
C20g 85.11 | 87.36 |0.07|0.27|3.70|77.50|89.23|0.06|0.29|5.01 |52.46 |58.72 |4.27 |12.62| 197.82 |0.40
C20y 92.20 | 94.39 |0.08|0.28|3.60|74.74|85.06|0.06|0.25|4.4853.92|58.13|3.97| 8.18 | 170.86 |0.40
C20g 86.73 | 94.86 |0.06|0.21|3.40|73.07|83.19|0.07|0.29|4.18|51.56|57.12|3.81| 9.62 159.80 |0.40
C209 79.80 | 81.83 |{0.06/0.18|3.01|71.82|80.58|0.07|0.263.55|48.9151.59|3.30| 5.33 73.25 0.40
C2019 68.38 | 80.48 |0.06(0.22|3.56|72.92|80.68|0.05|0.25(4.72|45.69(50.25|4.10| 7.13 9954 1|0.40
C30¢ 102.99| 77.40 |0.07/0.13|1.94{88.92|91.00/0.06|0.20{3.36|95.96(84.20|2.61| 5.30 77.34 |0.40
C30; 106.22{107.8410.06|0.12|2.17({74.79|77.97|0.06|0.20{3.47|90.51(92.91|2.82| 4.56 83.47 0.40
C30g 106.28104.920.05/0.13|2.47(79.90|81.41/0.06|0.16(2.77|93.09|93.17|2.63| 3.87 65.14 |0.40
C30g 88.55 | 87.67 [0.04/0.08|2.2384.33|85.64|0.05/0.16[3.12|86.4486.65|2.75| 3.36 55.34 |0.40
C3019 84.59 | 88.29 {0.05|/0.10|2.02[82.25|80.06(0.0410.10({2.82|83.42(84.18|2.36| 2.97 43.29 0.40

Eu: Nihai momente karsilik gelen (maksimum momentin %85’i) enerji kapasiteleri.
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BOLUM YV

5. SONUC VE ONERILER

Korozyona maruz kalmis betonarme binalarinin pratik ve basit yoéntemler ile
degerlendiriimesi gerekmektedir. Ozellikle korozyon konularinda belirli bir gegmisi olmayan
muihendislere bu yontemlerin pratik olarak sunulmasi ayrica gerekmektedir. Hali hazirda hem
Ulkemizdeki yénetmeliklerde hem de diger bilindik yénetmeliklerde korozyona maruz kalmis
betonarme binalarinin sismik performans seviyelerinin degerlendirilmesi icin kapsamli bir alt
yap! buglne kadar olusturulmamistir. Gergeklestirilen bu TUBITAK caligmasinin ana amaci
korozyon donatisindaki aderans-siyrilma iligkisinin ampirik bir model ile ortaya koyulmasi
olmasina ragmen; arastirma ekibi deneysel galisma programinin sunmus oldugu imkanlar
neticesinde yukarida bahsedilen eksikligi gidermek icin ekstra calismalar gergeklestirmistir.
Gergeklestirilen deneysel calisma kapsaminda sadece aderans-siyriima modeli degil;
korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarinin akma ve nihai dayanimlarini, suneklik
oranlarini, enerji yutma kapasitelerini tahmin etmeye yonelik ampirik modeller gelistirilmistir.
Tahribatsiz degerlendirme yontemlerinde kullaniimak {zere; birincil korozyon c¢atlak
genisligine bagh olarak betonarme donatisindaki korozyon oraninin tahmin edilebilmesi ve
ardindan degerlendirmesi yapilacak olan yapi igin sismik performans seviyesinin
belirlenmesine ydnelik ilk kez yeni bir model bu ¢galisma kapsaminda dnerilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma kapsaminda; mevcut literattirdeki birgok deneysel veriler
detayll bir sekilde tekrardan ele alinarak mevcut modeller ve deneysel veriler arasindaki
celiskiler ayrica bu g¢alisma kapsaminda gdzden gegirilmistir. Korozyona maruz kalmig tim
betonarme kolonlarindaki donatilarin ¢ikartilarak gergcek korozyon oranlarinin bulundugu

¢alisma kapsaminda asagidaki sonug ve 6nerilere ulagiimistir:

o Korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarinin stneklik oranlari Uzerine celiskili
sonuglarin elde edilmesi: Mevcut calismalarda bu celiskili sonuca neden olan birinci etken
histerik dongulerin nasil ideallestiriimesi gerektigi konusundaki yanhs uygulamalardir.
Muhendisin deneysel olarak elde ettigi yik-deplasman veya moment-egrilik iliskisi igin
kullanacagi ideallestirme yontemini dogru ve bilingli bir sekilde amacina uygun sekilde segmesi

gerekmektedir. Korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarinin sineklikleri icin elde edilen

celigkinin diger ve temel nedeni slineklik oranlarinin deplasman bazl (up = i—”) olarak
y

hesaplanmasidir. Korozyondan dolayi betonarme donatilarinin ¢caplari azalmaktadir ve beton

paspayinin da korozyon catlaklarindan dolayi hasar almasi sebebi ile; kesitin akma dayanimi
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ve bu dayanimina karsilik gelen deplasman degeri azalmakta ve korozyonun sinekligi artiyor

seklinde yanlis bir sonuca varilmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi, korozyona maruz

. . o . JE o
kalmis betonarme elemanlarinin siineklik oranlarinin enerji ydntemine (uz = E—) bagl olarak
y

hesaplanmasi gerektigi 6nemle vurgulanmaktadir. Eger mihendis deplasman bazli stineklik
oranini hesaplama yolunu tercih ediyorsa; bdyle bir durumda ise referans kolonunun akma
dayanimina karsilik gelen yerdegistirmedeki tukettigi enerjiyi hesaplamasi gerekmektedir.
Hesaplamis oldugu tlketilen enerjiyi gdéz Onune alarak; sdz konusu tuketilen enerji igin
korozyona maruz kalmis betonarme kolonunun tiketilen ayni enerji igin yerdegistirme degerini

g6z dnline almasi gerekmektedir.

o Korozyona maruz kalmig betonarme kolonlarinin degerlendiriimesinde deprem
indeksleri agisindan en dogru yaklasimin enerji bazli hesaplamalarin oldugu sonucuna
variimistir. Ozellikle; yine enerji ydntemini iginde barindiran hasar indeks hesabi korozyona
maruz kalmis betonarme elemanlari i¢in daha dogru sonuglara ulasiilmasina olanak sagladigi
sonucuna varilmistir. Hasar indeks sonuglarinin anlatildiyi bélimde de bahsedildigi tzere;
belirlen 6telenme oranina karsilik gelen tanimlanmig hasar indeksleri; korozyondan dolayi ayni

Otelenme orani igin yeni bir hasar indeksinin tanimlamasi zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

o Mevcut literatirde paslanmigs betonarme kolonlarinin suneklik degerleri i¢in elde edilen
celiskili (stnekligin surekli artmasi veya azalmasi) sonuglarin diger bir nedeni ise géz 6niine
alinan gég¢cme kriteridir. Tek dogrultulu goé¢cme kriteri ve histerik doéngulerin iskeletlerinin
gizilerek yanlis ideallestirme yontemlerinin kullanildi§i tespit edilmistir. Tersinir ylkleme
programlarinda geleneksel betonarme kolonlari igin dahi pozitif ve negatif yondeki kapasiteler
enerji tiketimine ve malzeme yorulmasina bagh olarak farklilik gosterebilir. Bundan dolays,
tersinir yiklemenin deney numuneleri Gzerindeki yapisal davranis etkisi gz éniine alinarak iki
dogrultudan elde edilecek ortalama gé¢me kriteri kabulinin daha dogru sonuglar verecegi

acik bir sekilde yapilan galisma ile ortaya koyulmustur.

o Korozyona maruz kalmig betonarme kolonlari igin gelistirilen modellerin ve
modellerdeki dislk oranlardaki tahmin performanslarinin baslica nedeni ise c¢alismalar
kapsaminda g6z o6nlune alinan korozyon oranidir (6rnedin: maksimum korozyon orani).
Gergeklestirilecek korozyon galismalari ve gelistirilecek modeller icin; arastirmacinin hangi
donati tipinde (6rnegin: cekme donatisi, basing donatisi; gekme ve basing donatisini birlikte
veya etriyeler) ve hangi korozyon oranini géz 6nline almasi gerektigini dogru ve amacina
uygun bir sekilde belirlemesi gerekmektedir. Proje rapor kisminda tartisildigi gibi; etriyeler
betonarme elemanlarinin siineklik oranlarinda etkin bir rol oynamaktadir. Bundan dolayi; g6z
onlne alinacak korozyon orani sadece ¢cekme donatisindan elde edilecek korozyon orani

olmamalidir. Ornegin; eger siineklik degerlendirimesi yapiliyor ise, géz éniine alinacak
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korozyon orani etriyelerdeki korozyon orani ile iligkilendirilmis bir korozyon orani olmalidir.
Gergeklestirilen bu deneysel ¢alisma sonucunda; etriyelerdeki ortalama korozyon oranlarinin
boyuna donatilardaki ortalama korozyon oranlarina oranlarinin varyasyonu 0.18’dir. Bundan
dolayi etriyelerde meydana gelen korozyonun yapisal davranis Gzerine etkisini yansitabilmek
icin; maksimum korozyon orani yerine ortalama korozyon oranlarinin goéz énine alinmasi daha
iyi sonuglar verdigi degerlendirmesi yapilan énceki modellerle ortaya koyulmustur. Korozyonun
sargl donatilarinin mekanik Ozelliklerine etkisinin daha fazla oldugu ileriki ¢alismalar igin
unutulmamalidir. Etriyelerin ilk kitleleri boyuna donatilara gore ¢ok daha az oldugundan; ayni
korozyon oraninda korozyon etkisi etriyelerde daha fazladir.

o Korozyona maruz kalmis betonarme kolonlari igin degerlendirmeleri yapilan deprem
indekslerindeki celigkili sonuglarin diger bir nedeni ise; s6z konusu calismalarda gercek
korozyon oranlarinin elde edilmemesi ve Faraday Kanununa goére (teorik kitle kaybi)
degerlendirmelerin yapilmasidir. Faraday kutle kaybina goére hesaplanan korozyon oraninin
betonun goésterdigi direncten dolayi her zaman gercek korozyon oranindan fazla oldugu g6z
ardi edilmemelidir. Bundan dolayi; gerceklestirilecek korozyon c¢alismalari i¢in gergek
korozyon oranlarinin elde edilememesi durumunda arastirmacilarin teorik korozyon oranlarini
mevcut literatlirdeki modelleri géz 6niine alarak gergcek korozyon oranlarini tahmin etme
yoluna gitmelidir. Bu noktada; kullanilacak model secimi betonarme elemanlarinin ylizey
alanlarina bagl olarak énem arz etmektedir. Gergek korozyon oranlarinin elde edilememesi
durumunda ise; ikinci ydntem olarak arastirmacinin plastik mafsal bélgesinden alacagi kupon

donatilar Gzerinden gercek korozyon oranlarini elde etmesi dnem arz etmektedir.

. Ulkemizdeki birgok yazilim programlarinda da hali hazirda korozyona maruz kalmis
betonarme elamanlarinin degerlendiriimesinde korozyon oranina bagl olarak yalnizca donati
caplari azaltilmaktadir. Bu durumun getirecegi riskler ¢cok ug¢ bir 6érnek ile agiklanabilir. Denge
Ustl donati oranina sahip olan bir betonarme elemaninin korozyona maruz kalmasi
durumunda ve donati g¢apinin azaltiimasi korozyonun gevrek bir davranigtan sinek bir
davranigsa sebebiyet verebilecedi g6z ardi edilmemelidir. Diger bir érnek ise iki farkli donati
¢apina sahip ancak ayni korozyon oranlarina sahip betonarme elemanlari igin gdsterilebilir.
Ayni korozyon oraninda donati ¢api oldukg¢a fazla olan bir betonarme elemaninda disuk
korozyon oranlarinin etkisi teorik olarak fazla olmayacaktir. Ancak ayni korozyon oraninda
beton hacminin artmasina bagl olarak betonda meydana gelen ¢atlamalar ve bundan dolayi
yuk etkisi altinda donatilarin daha az gerilme alarak gevrek davranisa sebebiyet verecegi géz
oninde bulundurulmalidir. Bundan dolayi korozyona maruz kalmis betonarme elemanlarinin
kesit dénme sinir durumlarinin deneysel verilerde géz 6nline alinarak belirlenmesi ve mevcut

yonetmeliklerde kullaniimak Gzere sunulmasinin ¢ok énemli oldugu disiinilmektedir.
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o Dusik korozyon oranlarinda korozyonun saglamis oldudu sargi etkisi ile birlikte
betonarme kolonlarinin deprem indeksleri bakimindan artiglar gézlenebilir. Ancak bu artislarin
hangi korozyon seviyelerinde olduguna karar verilmesi bircok nedenden (korozyon tird,

donatilarin konumu, paspayinin etkisi, beton basin¢g dayanimi) dolayi oldukg¢a zordur.

o Aderans gerilmesini azaltan en belirgin parametre korozyondan dolay meydana gelen
birincil korozyon catlaklarinin yik etkisi altinda daha da genislemesi ve donatidaki gerilmelerin
azalmasidir. Aderans gerilmesinin hesaplanmasinda 6zellikle siklikla kullanilan teorik aderans
boyuna dikkat edilmesi gerekmektedir. Korozyon etkisi ile birlikte aderans boyu degismektedir.
Korozyonun beton ¢ekme dayanimina bagli olarak birincil korozyon catlak genigligi Gzerine
etkisi agik bir sekilde bu ¢alisma ile tekrardan ortaya koyulmustur. Bundan dolay! korozyona
maruz kalmis betonarme elemanlari icin bu etkinin g6z 6ndne alinmasi gerekmektedir.
Gergeklestirilen bu deneysel ¢alisma ile birlikte bu etkide géz énine alinarak farkli beton
basin¢g dayanimlar i¢in aderans-siyrilma iligkisini tahmin etmeye yonelik ampirik modeller

geligtirilmigtir.

o Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda korozyonun neden oldugu en belirgin diger bir
parametre ise betonarme kolonlarinin plastik mafsal boylarindaki degiskenliktir. Dogrusal
olmayan analizlerde korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarinin plastik mafsal boyunu
korozyon oranina bagl olarak tahmin etmek icin bir ampirik modelin gelistiriimesi calismasi bu

proje kapsaminda devam ettirilmektedir.

) Ayni sekilde deneysel verilerden elde edilen moment-egrilik iligkileri kapsaminda;
dogrusal performans analizlerinde kullaniimak Gzere kesit dénme sinir sartlarinin belirlenmesi
icin calismalar devam ettirilerek tlke mihendislerinin ve yénetmeligimizde kullaniimak tzere

hazir hale getirilmesi planlanmaktadir.

o Gergeklestirilen deneysel ¢alisma kapsaminda her bir betonarme kolon donatisindaki
gercek korozyon oranlari proje raporu kapsaminda detaylica sunulmustur. Sunulan veriler
kullanilarak; her bir donatidaki korozyon orani ve mekanik &zellikleri ayri ayri gdéz énline
alinarak; betonarme kolonlarinin moment-egrilik ve tasima glcu kapasiteleri denge denkleri
kullanilarak analitik calismalar yurGtilebilir. Bdylelikle her bir donatinin tasima gulcu
kapasitesine katkisi sahip oldugu korozyon orani da gbéz énine alinarak hesaplanabilir. Bu
noktada kapsamli bir analitik modelin olusturulmasina olanak saglayacak bu verilerin daha da
glglendiriimesi icin; korozyona maruz kalmis beton malzemesin gerilme-sekil degistirme

modellemesine olanak saglayacak deneysel ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.
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EK.2: Betonarme Kolonlari igin Birincil Gatlak Haritalari
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EK.3: Betonarme Kolonlarn igin Yiikleme Sonrasi Plastik

Mafsal Boyunca Catlak Desenleri
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EK.5: Korozyona Maruz Kalmis Betonarme Kolanlari igin

Gelistirilen Ampirik Modellerin Ozet Sunumu

1. BETONARME DONATILARINDAKI ORTALAMA KESIT ALANINDAKi KAYBI
CATLAK GENISLIGINE BAGLI OLARAK TAHMIN ETMEK iGiN GELISTIRILEN AMPIRIK
MODELLER.

C8igin;
Wer
Ay = > (4.12)
—0.0079 4+ 0.19 x W, — 0.17 x W2
C20 ve C30 igin;
Wer

Ad; = —0.046X Wy +0.058 (4.13)
AAs kolon = 0.55 X Adg; j + 0.04 (4.14)
2. BETONARME KOLONLARIN KOROZYON ORANINA BAGLI OLARAK AKMA VE
NiHAI YUK KAPASITELERININ TAHMIN EDILMESiI.

F,. =F. ( ! ) 4.24
ye ™ 7YO\140.039 x CL, (4.24)
F,. =F ( ! ) 4.25
uc T TU0\1 4+ 0.033 x CL, (4.25)

3. BETONARME KOLONLARIN KOROZYON ORANINA BAGLI OLARAK
SUNEKLILIK ORANLARININ TAHMIN EDILMESi.

He = po(0.91¢0) (4.26)

4. BETONARME KOLONLARIN KOROZYON ORANINA BAGLI OLARAK ENERJI
YUTMA KAPSITELERININ TAHMIN EDILMESI.

C8icin;
E. =Ey(1+40.34 % CL, — 0.19 x CL}) (4.28)

C20 ve C30 icin;

1
E.=E
€7 791 40.024 x CL;, + 0.035CL?

(4.29)

5. KOROZYONA MARUZ KALMIS C8 VE C30 BETONARME KOLONLARININ
ORTALAMA NORMALIZE EDILMiS iKINCIL RIJITLIKLERININ (K.) PASLANMAMIS
BETONARME KOLONLARININ ORTALAMA NORMALIZE EDILMiS iKINCIL
RIJITLIKLERINE (Ksc) ORANLARINI TAHMIN EDILEBILMESI iGiN GELISTIRILEN MODEL.

K
K—SZ = (14 CL,)™%* (4.32)
S
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6. KOROZYON ORANINA BAGLI OLARAK BETONARME KOLONLARINDA
ADERANS KUVVETI VE DONATI SIYRILMA DEGERLERININ TAHMIN EDILMESiI.

Elastik aderans gerilmesini karakteristik beton basing dayanima bagl olarak tahmin etmek igin

geligtirilen ampirik model:

C8, C20 ve C30 igin;

12 x f)

=357 (4.48)

Up

Korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarinin aderans gerilmesini (uw) Ug farkli beton
basin¢ dayaniminda, iki farkli eksenel yiik orani ve farkli korozyon oranlari icin gelistirilen

model:

C8, C20 ve C30 igin;

@:1_<—12 x f!

x 0.025CL;, | + 0.014CL? + 0.091 x CL 4.51
ub 3 + fcl L) L L ( )

Aderans gerilmesi-siyrilma iliskisi:

Eger CL .= %0; C8, C20 ve C30 igin;

styrilma = 0.026 X u,, (4.52)
Eger CL, > %0 C8 igin;

17.79

swyrilma = —2.14 (4.53)

Upc

Eger CL.> %0 C20 igin;

Ima = 0.073 uy, 454
siwyrilma = 477+ u,, (4.54)
Eger CL.> %0 C30 igin;

Ima = 0.177 up, A5E
siyrima = —-—2— "y (4.55)

216



7. BIRINCIL KOROZYON GATLAK GENISLIK ORANINA BAGLI OLARAK
PERFROMANS SEVIYESININ BELIRLENMESI.

Yapuda gozienen en belirgin
catlaklan tespit et

*Genellikle yapinin dig
ylzeyi vaeya isiak
hacimlenn oldugu boigeler

C8 icin

C20 ve C30

Catlak genishidgine bagh olarak
betonarme kolon donatilanndaki
ortalama korozyon oranini tahmin

etmek icin gelistirien ampink model

Denklem 4.14'0 kulian

AA, kolon = 0.55 x Ad, , + 0.04

Yapmn korozyondan
dolayt yeni deprem

performansini
Denkiem 4 _18'e gore
hesapla

lespit edilen betonarme kolon yizindeki
sivayl kaldir ve farkh noktalardan callak
agenmsliklenm boyuna donahiya paralel
yonde mikroskop yardimi ile oku ve
ortalama catlak genisligl degerini bul
Sivayi kaldmirken beton yuzeyine zarar
verme

Beton simifini tahmin et. Beton
sinilna gore donah kesit alan
kaybini hesaplamak icin
ortalama catiak genishigini gir

Yapinin kullanim amacina gore
hedeflenen deprem performansina
karar ver (Omegin, hemen kullanmm,
can guvenligi), ve ¢ali Otelemesini

Tablo 4. 8'den performans

seviyelenne karsilik gelen ¢ali kali
dlelemesini kullan

Hedeflenen cali kah otelemesi igin

korozyonsuz ve korozyona maruz kaimig

betonarme kolonlannin ve enerji luketme
kapasitileninin tahmin edilebilmesine

olanak sagianacak Denklem 4.15 , 4.16

ve 4 17yi kullan
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