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KOROZYONA MARUZ KALMIŞ BETONARME KOLONLARIN 

MONOTONİK YÜKLEME ETKİSİNDEKİ DAVRANIŞI
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TEŞEKKÜR

Yapılan bu deneysel çalışmayla birlikte korozyona maruz kalmış betonarme elemanları üzerine yapılacak olan çalışmalara ışık tutulması amaçlanmıştır. Beş adet tam ölçekli betonarme kolonu hızlandırılmış korozyon yöntemi 

kullanılarak farklı korozyon oranları için paslandırılmıştır. Betonarme kolonlarındaki gerçek korozyon oranları yükleme deneylerinden sonra betonarme kolonlarının kırılarak ve içlerinden tüm donatıların çıkartılması ile elde edilmiştir. 

Deneyleri gerçekleştirilen betonarme kolonları sabit eksenel yük altında monotonik yüklemeye tabi tutularak, akma ve nihai yükleri, süneklilik oranları ve enerji yutma kapasiteleri deneysel olarak elde edilmiştir. Elde edilen deneysel 

sonuçlar doğrultusunda ileriki korozyon çalışmaları için önemli önerilerde bulunulmuştur.

Betonarme donatısında meydana gelen paslanma yapının

yalnızca servis ömrünü değil aynı zamanda taşıma gücü sınırı

durumunu da olumsuz yönde etkilemektedir. Betonarme

elemanlarında korozyonun başlaması ile birlikte; donatı yüzeyini

çevreleyen koruyucu filim tabakası zamanla zarar görmektedir.

Kimyasal reaksiyon sonucunda donatı yüzeyinde oluşan

korozyon ürünü betonarme donatısını çevrelemektedir. Devam

etmekte olan bu kimyasal süreç korozyonun donatı ve beton

üzerine mekanik etkileri ile hedeflenen yapı performansının

servis yükleri etkisi altında dahi hasar almasına neden

olabilmektedir. Korozyon ürünü zamana bağlı olarak betonarme

donatısının çapının azalmasına neden olurken, donatı yüzeyini

çevreleyen korozyon ürünün aynı zamanda betonun gözenek

oranına bağlı olarak da donatıdan betona uygulanan radyal basınç

etkisi ile birlikte beton üzerinde etkisini göstermeye başlar. Bu

etkinin beton basınç dayanımına, paspayı/donatı çapı ve

korozyon oranına bağlı olarak nasıl değiştiği yapılan deneysel

çalışmalar ile birlikte net bir şekilde ortaya konulmuştur. Her ne

kadar korozyon belirli bir seviyeye kadar beton ve donatı

arasındaki kayma gerilmeleri olarak ifade edilen aderans

kuvvetini artırsa da, artan korozyon oranı ile birlikte aderans

kuvvetindeki azalım ve buna bağlı olarak donatı sıyrılmasındaki

artış sismik davranış ile ortaya çıkmaktadır. Mevcut literatürde

paslanmış betonarme kolonları üzerine gerçekleştirilen

çalışmalardan örnekler Tablo 1’de özetlendiği gibidir.

Çalışmada kullanılan betonarme donatılarının mekanik özellikleri

çekme deneyi ile belirlenmiştir. Boyuna donatılar için: akma

dayanımı 500 MPa, kopma dayanımı 590 MPa, akma ve

kopmadaki gerinim değerleri sırasıyla 0.0022 ve 0.1156 olarak

ölçülmüştür. Aynı beton basınç dayanıma sahip C30 betonundan

üretilmiştir. Betonarme kolonları ile aynı şartlarda kürlemeye

bırakılan ve yükleme deney günü elde edilen silindir beton

numunelerinin ortalama basınç dayımları 37.46 MPa olarak

hesaplanmıştır. Deneyleri yapılan betonarme kolonlarının kesit

özellikleri Şekil 1’de verilmiştir. Beton döküm işlemlerinden

önce, boyuna ve sargı donatılara kolon orta bölgesinde donatı

çevresi kadar saran 4 mm çapındaki bakır kablolar bağlanmıştır

(bakınız Şekil 3). Her bir betonarme kolonlarına bağlanan

ayarlanabilir 60 volt kapasitelerindeki güç kaynakları betonarme

donatılarından uzatılan bakır kablolara pozitif terminal yükleme

olarak bağlanmıştır. Güç kaynağındaki devreyi tamamlayacak

eksi terminal yüklemesi ise betonarme havuzunu ve her bir

betonarme kolonu çevreleyen bakır levhalar yardımı ile

sağlanmıştır. Kontrollü bir şekilde sistemden geçen akım her 60

saniyede bir bilgisayara kayıt aktaran voltmetreler yardımı ile

kayıt edilmiştir (Bakınız Şekil 2). Faraday kanunu’na göre

hesaplanmış teorik tasarlanan korozyon oranları sırasıyla %6.50,

8.01, 12.00, 17.00’dir.

Şekil 1. Kolon numunelerinin kesit özellikleri.

Yapılan monotonik yükleme deneylerinden sonra betonarme kolonlar kırılarak tüm betonarme

donatıları beton içerisinden çıkartılmıştır. Şekil 5’de gösterildiği üzere, beton içerisinden

çıkartılan donatılar için ASTM G1-03 (2003) yönetmeliğine göre önce kimyasal ardından

mekanik temizlik işlemleri uygulanmıştır.

Mevcut çalışma için

kullanılan yükleme

düzeneği Şekil 4’de

gösterildiği gibi %20

sabit eksenel yük (65

ton) için iki adet 100

ton kapasiteli hidrolik

silindir kullanılırken,

yanal yüklemede ise

artımlı olacak şekilde

60 ton kapasiteli bir

adet hidrolik silindir

kullanılmıştır.

Şekil 5. Gerçek korozyon oranlarının elde edilmesi: (a) betonarme kolonlarının kırılması, (b) kimyasal

temizleme işleri, (c) mekanik temizleme işleri.

Kimyasal ve mekanik temizleme işlemlerinden sonra tüm boyuna ve sargı donatılarının

kütleleri tekrar tartılarak, her bir betonarme donatısındaki gerçek korozyon oranları elde

edilmiştir. Her bir betonarme kolonu için elde edilen korozyon dağılımları Şekil 6’da

gösterilmiş olup ve gravimetrik deney sonuçları Tablo 2’de özetlenmiştir.

Şekil 6. Korozyon oranları: (a) boyuna donatılar, (b) sargı  donatıları.

Tablo 2. Gravimetrik deney sonuçları.

Tablo 2’de gösterildiği gibi beton içerisine gömülü

betonarme donatılarına uygulanan hızlandırılmış korozyon

yönteminin kullanıldığı deneysel çalışmalar için elde

edilen gerçek korozyon oranları betonun göstermiş olduğu

direnç nedeni ile teorik korozyon oranından her zaman

azdır. Yapılan monotonik yükleme deneyleri sonucunda

beş adet betonarme kolunu için elde edilen yük-deplasman

sonuçları Şekil 7’de gösterilmektedir.

Tablo 1’de paslanmış betonarme kolonları üzerine

gerçekleştirilen çalışmalardan Yalciner (2017) çalışması hariç

diğer tüm çalışmalar tek bir beton sınıfına göre gerçekleştirilen

çalışmalar olup birçok çalışmada eksenel yük deki değişkenlik

göz önüne alınmamıştır.

Tablo 1: Paslanmış  kolonları üzerine gerçekleştirilen deneysel çalışmalar.

Bakır levha
Artı kutup

Bakır levha

Voltmetre

Bilgisayar

Eksi kutup

Kesintisiz güç 

kaynağı
Güç kaynağı

Şekil 2. Paslandırma havuzu.

Boyuna donatılar için bakır kablo

Pozitif terminal

Etriyeler için bakır kablo

Donatıların kodlandırılması

Şekil 3. Bakır kabloların boyuna ve sargı  donatılarına 

bağlanması.

1

3 2
4

5

6

Şekil 4. Deney düzeneği: (a) düzenek resmi, (b) ön görünüş, (c) yan düzeneği,(Yalciner, 2017).1: Eksenel yük, 2: 

Yanal yük, 3: Yük hücresi, 4: Çelik I kiriş, 5: Yanal ötelenme için LVDT, 6: Çelik plaka, 7: Data logger.

7

Eksenel yük sağlayan silindirler güçlü zemine monte edilirken, yanal yük sağlayan silindir ise

reaksiyon duvarına monte edilmiştir. Tüm deneylerde eksenel yükleme için iki adet

manometre kullanırken, yanal yükleme için ise bir adet yük hücresi kullanılmıştır. Yanal

yükleme, numune göçünceye kadar monotonik olarak artırılmıştır. Eksenel yükler ise

planlanan seviyede deney sonuna kadar sabit bırakılmıştır. Numunelerin yanal

deplasmanlarının ölçülmesi için numunelerin kiriş ortasına bir adet 200 mm kapasiteli

potansiyometre monte edilmiştir(Bakınız Şekil 4).

Şekil 7. Yük-deplasman grafiği.

Şekil 7’de betonarme kolonlarının akma dayanımı ve

karşılık gelen yer değiştirme maksimum yükün %70’ini

karşılayan rijitliğe bağlı olarak elde edilmiştir. Nihai yük

dayanımı ve karşılık gelen yer değiştirme ise uygulanan

maksimum yanal yükün %85'i ve buna karşılık ölçülen

değerler olarak tanımlanmıştır. Bu yöntem kullanılarak

hesaplanan kuvvet, deplasman, süneklik oranları ve enerji

yutma kapasiteleri Tablo 3’de sunulmuştur.

Tablo 3: Deneysel sonuçlar.

Yapılan deney sonuçlarının özetlendiği Tablo 3’e

bakıldığında paslandırılmayan C301 betonarme kolonunun

süneklik oranı paslandırılmış C305 betonarme kolonu ile

karşılaştırıldığında %50 oranında azaldığı tespit edilmiştir.

Korozyonun belirli oranlara kadar yapı elemanlarında

aderans kuvvetindeki artışa bağlı olarak korozyona maruz

kalmış betonarme kolonlarının sünekliklerinde artış

görülmesi beklenmektedir. Ancak yapılan monotonik

yükleme sonucunda korozyonun bu etkisi tam olarak

görülmemektedir. Korozyon ürününün betonarme

donatısında sağladığı kayma gerilmeleri nedeniyle belirli bir

korozyon oranına kadar akma ve nihai yük dayanımlarında

artışlar tespit edilmiştir. Bu artışlar aderans kuvvetinin ve

donatı sıyrılmasının toplam yerdeğiştirmeye katkısından

dolayıdır. Korozyona maruz kalmış betonarme kolonları

enerji yutma kapasiteleri açısından bakıldığında aynı

eksenel yük etkisinde paslandırılmayan C301 betonarme

kolonunun enerji yutma kapasitesi C305 betonarme kolonu

ile karşılaştırıldığında %67 oranında azaldığı belirlenmiştir.

Yapılan çalışma kapsamında korozyon ürünün hacimsel

artışa bağlı olarak birincil çatlakları meydana getirerek bu

çatlakların yükleme etkisi ile kendini daha fazla göstermiş

ve kesit alanında azalmalara sebebiyet vermiştir. Boyuna ve

sargı donatılarının kesit alanlarının azalması ile birlikte

elemanın taşıma güce kapasitesi korozyon oranına bağlı

olarak azaldığı belirlenmiştir.
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