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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KOROZYONA MARUZ KALMIS BETONARME KOLONLARIN
MONOTONIK YUKLEME ETKIiSI ALTINDA YAPISAL
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Rameen KOHISTANI

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Hakan YALCINER

Donatida olugan korozyon sonucu ortaya c¢ikan negatif etkiler korozyonun betonarme
yapilarda arastirilmasinin ne denli 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Paslanma ile birlikte
betonarme yapi elemanlar1 tasarim asamasinda Ongoriilen performans seviyelerinden
uzaklagmaktadir. Korozyon seviyesinin yapida yiliksek oranlara ¢ikmasiyla yapinin servis
omrii kisalmakta ve ekonomik anlamda biiyiik zararlar olugsmaktadir. Korozyona ugrayan
yap1 elemaninda sadece donati kesit alaninda azalma olmamakla birlikte olusan pas tiriiniiniin
birikmesi ile donati ¢evresinde radyal basinglar olusturarak betonu g¢atlatmakta ve donati-
beton arasinda aderans kuvveti azalmaktadir. Bu tez ¢alismast TUBITAK 3501 (116M162)
projesi kapsaminda iiretilen C30 beton basing dayanimina sahip 5 adet betonarme kolonu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Betonarme kolonlar1 tam 6lg¢ekli bakir kapli paslandirma
havuzunda hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak %0.00, %1.99, %2.79, %5.65 ve
%8.52 oranlarinda paslandirilmistir. Tiim betonarme kolonlar1 ayni yiikleme ve oOlglim
diizeyine tabi tutularak %20 oraninda eksenel yiik ve yanal yiik uygulanarak deneyleri
gerceklesmistir. Betonarme kolonlarinin gergek korozyon oranlarinin belirlenmesi amaciyla
yiikleme deneylerinden sonra betonarme kolonlar1 kirilmis ve ¢ikartilan donatilara dnce
mekanik temizleme ardindan kimyasal temizleme islemleri uygulanmigtir. Tim donatilar
0.05 gr hassasiyete sahip terazide tartilarak son kiitleleri kayit altina alinmis paslanma
stirecinden Once kayit altina alinan ilk kiitleler de kullanmilarak gergcek kiitle kayiplar
hesaplanmistir. Elde edilen deneysel veriler ile birlikte betonarme kolona ait siineklik
oranlari, enerji emme kapasiteleri ve nihai yiikk degerleri korozyon oranlart ile
iliskilendirilerek iki ampirik model gelistirilmistir. Gelistirilen ampirik model yardimiyla
korozyona ugramis betonarme kolonlarinin siineklik oranlar1 ve enerji yutma kapasitelerinin
hesaplanmasina olanak saglayacaktir.

2019, 69 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF STRUCTURAL BEHAVIOR OF REINFORCED
CONCRETE COLUMNS SUBJECTED TO CORROSION UNDER THE
EFFECT OF MONOTONIC LOADING

Rameen KOHISTANI

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan YALCINER

The negative effects caused by the corrosion of the reinforcement show how important it is to
investigate corrosion in RC structures. With the corrosion, the RC structural elements move
away from the performance levels predicted during the design stage. Corrosion level
increases to high levels in the structure, shortening the service life of the structure and
causing great economic losses. Although there is not only a decrease in the cross-sectional
area of the reinforcing structural element, with the accumulation of the rust product, it creates
radial pressures around the reinforcement and fractures the concrete and the adherence
strength between the RC decreases. This thesis was carried out by using Five RC columns
with C30 concrete compressive strength produced within the scope of TUBITAK 3501
(116M162) project. RC columns were corroded in full-scale copper clad rusting pool using
accelerated corrosion method at 0.00%, 1.99%, 2.79%, 5.65% and 8.52%. All RC columns
were subjected to the same loading and measurement level and their experiments were carried
out by applying 20% axial load and lateral load. In order to determine the actual corrosion
rates of the RC columns, the RC columns were broken after the loading tests and the
mechanical and then chemical cleaning processes were applied to the removed
reinforcements. The actual mass losses were calculated by using the first masses recorded
before the final rusting process by weighing all rebars on the balance with a sensitivity of
0.05 gr. Two empirical models have been developed by correlating the ductility ratios, energy
absorption capacities and final load values of the RC columns with the corrosion rates. With
the help of the developed empirical model, it will be possible to calculate ductility ratios and
energy absorption capacities of corroded RC columns.

2019, 69 Pages
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1. GIRIS

Betonarme bir yapida donatida olusabilecek korozyon, yapinin performans seviyesini
servis Omrii tamamlanmadan azaltmakta ve ekonomik anlamda zarar vermektedir.
Betonarme yapi elemanlarinda korozyon olusumunun baslamasi ile donati yiizeyini
kaplayan koruyucu film tabakasi zarar gérmekte ve boylece donatiyr korozyona karsi
savunmasiz bir hale getirmektedir. Koruyucu tabakanin zarar gormesi ile olusan
kimyasal reaksiyon sonucunda donati yiizeyini kaplayan farkli tiirlerde korozyon tiriinii
olusmaktadir. Kimyasal reaksiyon siirecinde korozyonun donati ve beton iizerinde
olusturdugu olumsuz etkiler ile yap1 hedeflenen performans seviyesinden uzaklagmakta
ve projelendirme asamasinda 6n goriilen yapisal davramistan farklilik gostermektedir.
Paslanma sonucu azalan donat1 ¢ap1 ve biriken korozyon iiriinii beton igerisinde radyal
basin¢lar meydana getirmekte ve betonun gatlamasina sebep olmaktadir. Donatinin kesit
kaybina ugramasi ile birlikte donatinin ilk hacim son hacmine gore yaklasik olarak
%30-40 oraninda artmakta ve artmasiyla birlikte betonda catlaklar ulusmaktadir
(Bazant, 1979). Betonun ¢atlamasina sebep olan bu etkinin beton basing mukavemeti,
pas payt donati ¢apt ve pas oranina bagli olarak nasil degistigi Yalciner vd. (2012)
tarafindan yapilan deneysel calisma ile ortaya konulmustur. Beton ile donat1 arasinda
tam bir kenetlenme kuvvetinin oldugu varsayimi betonarme yapida korozyon oraninin
artmasina bagli olarak yapida goreli kat Otelemelerinin artmasina ve sismik etkiler
altinda yapmnin hedeflenen performans seviyelerinden uzaklasilmasina sebep
olmaktadir. Betonarme donatisinda olusan paslanmanin herhangi bir sismik olay altinda
korozyona ugramis betonarme yapilarin davraniginin incelenmesine yonelik birgok

deneysel ve teorik ¢alismalar mevcuttur.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizleri gergeklestirilen paslanmis betonarme
yapilarin korozyon sonucu beton ve donatinin degisen mekanik 6zelliklerinin
incelenmesine yonelik (Liu ve Weyers, 1998; Coronelli ve Gambarova, 2004; Hanjari
vd., 2011) ile ozellikle korozyon g¢alismalarinin olduk¢a zahmetli ve agir isgiicii
gerektirmesinden dolayi ilk asamada paslanmis betonarme Kkirislerinin tagima giiciiniin
(Lee vd., 1999; Coronelli ve Gambarova, 2004; Jnaid ve Aboutaha, 2016) tahmin
edilebilmesi mevcut literatiirdeki ¢alisilmalar detayli bir sekilde yapilmistir. Campione

vd. (2017) tarafindan yapilan teorik c¢alismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak



hasar almis korozyonlu elemanin paslanma ile birlikte ortaya ¢ikan karmasik durumu
incelenmistir. Ulkemizde projelendirme ve tasarim asamasinda kullanilan bilgisayar
yazilimlar1 da dahil olmak iizere yurtdisinda da kullanilan bir¢ok yazilim korozyon
sonucu ortaya c¢ikan ¢ogu olumsuzlugu goz ardi etmektedir. Bu sebeple korozyona
ugramis betonarme yapilarin tagima giicli kapasitelerini dogru bir yaklasimla tahmin
edilmesine yonelik teorik ve deneysel ¢alismalar giinlimiizde halen devam etmektedir.
El Maaddawy vd. (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 8 adet betonarme
kirisleri hem servis yiikleri altinda hem de servis yiikleri olmadan egilme deneylerine
tabii tutulmustur. Yapilan calismada servis yiikleri altinda deneyleri gergeklestirilen
betonarme kiriglerinde birincil ¢atlaklar incelenmistir yapilan bu ¢alisma bu agidan
biiylik 6nem arz etmektedir. E1 Maaddawy vd. (2005) korozyon oranlarinin donatinin
mekanik oOzelliklerine etkilerinin incelenmesi i¢in betonarme kirigleri egilme
deneylerinden sonra kirillarak c¢ikarilan donatilara kupon deneyleri yapilmistir.
Korozyona ugramis betonarme kirisleri kullanilarak O’Flaherty vd. (2008) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada kiriglerin arttk moment kapasitelerinin tahmin edilmesine
yonelik deneysel calisma gerceklesmistir. Bu calismada paslanma oranlar1 faraday
kanunu kullanilarak elde edilmistir. Faraday kanununa goére hesaplanan korozyon orani
her zaman gercek korozyon oranindan farklilik gostermektedir. Bunun temel sebebi ise
betonunun donat1 lizerinde gosterdigi direngtir. Bu durum literatiirde yapilan bircok
calisma ile belirtilmistir. Auyeung vd., 2000; Yalciner vd., 2012; El Maaddawy vd.,
2006; Paul vd., 2016; Chung vd., 2004; Amleh ve Ghosh, 2006). Bicer vd 2018
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada servis yiikleri olmadan hizlandirilmis korozyon
yontemi kullanilarak paslandirilan betonarme kirislerinde gercek korozyon oranlari
betonarme donatisinin beton kirilarak igerisinden ¢ikartilip tartilmasi sonucu elde
edilmistir. Yapida olusacak korozyon oraninin servis yiikiinden bagimsiz olmasi
sebebiyle donat1 ¢apindaki azalmanin da her iki durum i¢in de benzer olmasi ile birlikte

bu durumlar birbirleriyle iliskilendirilebilir.

Mevcut literatiirde korozyona maruz kalmis betonarme kirislerin tagima kapasitelerinin
tahmin edilmesine yonelik yapilan bir¢ok analitik ve deneysel ¢alismalarin ardindan
korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarin sismik davraniglarini incelemeye yonelik
calismalar son yillarda hiz kazanmistir. Yang vd., (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada

betonarme kolonlarin pas oranin artmastyla siineklik degerlerinin azaldigi savunulurken



Ma vd., 2012 ve Guo vd., 2015 tarafindan gergeklestirilen ¢alismada pas oranin artmasi
ile birlikle  betonarme kolonlarinin siineklik oranlarinin arttigi vurgulanmistir.
Korozyona ugramis betonarme kolonlar siineklik oranlar1 i¢in belirtilen bu farkliliklar
kolonlardaki enerji yutma kapasiteleri i¢inde gecerlidir. Yapilan bu calismada
korozyona ugramis betonarme kolonlarma ait siineklik degerleri enerji yutma
kapasiteleri ve ylik deplasman grafikleri elde edilerek literatiirdeki bu belirsizlerdeki

Oniine gegcirebilmesi amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Mevcut literatiir incelendigi zaman paslandirilmis kirisler iizerine yapilan ¢alismalardan
sonra, paslandirilmaya maruz birakilmis kolonlarin yapisal davraniglarinin incelenmek
icin yapilan caligsmalar olduk¢a yeni olup son yillarda bu konu ile ilgili yapilan

calismalar giderek artmaktadir.

Ma vd. (2012) yapmis oldugu deneysel ¢alismada dairesel kesit 6zelliklerine sahip 10
adet betonarme kolonlar1 tretilmistir. Kolon kesitleri 260 mm ¢apinda ve 1000 mm
boyunda olup beton basing dayanimlari ise 32.4 MPa’dir. Eksenel yiik oran1 %15 ile
%090 arasinda degiskenlik gdstermistir. Ma vd. (2012) tarafindan yapilan bu deneysel
calismada %@4.1 korozyon oranina kadar paslanmaya maruz birakilan betonarme
kolonlarinin siineklik orant %15 oraninda artmis oldugunu belirtmektedir. Mevcut
literatiir incelendigi zaman korozyona maruz kalmis betonarme kolonlar kullanilarak
yapilan deneysel calismalarda kolonlarin enerji yutma kapasiteleri bakimindan belirsiz
durumlar oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Ma vd. 2012) yapmis oldugu calismada %14
korozyon oranina sahip betonarme kolonlarinda enerji yutma kapasitelerinde 6nce bir

artis ardindan azalis oldugunu belirtmektedir.

Kullanilan eksenel yiik oranlari pas oranlarinin artirtlmasi ile birlikte artmistir. Gergek
korozyon oranlar1 yiikleme deneylerinden sonra elde edilmistir. Elde edilen korozyon
oranlar1 %0 ile %15 arasinda degiskenlik gostermistir. Ma vd. (2012) tarafindan yapilan
bu calismada, paslanmis betonarme kolonlarinin akma dayanimlari, nihai yiik
dayanimlar1 ve siineklik oranlarinin belirlenebilmesi i¢in 3 adet ampirik model
gelistirilmistir. Ma vd. (2012) tarafindan gelistirilen ampirik denklem (2.1) (2.2) ve
(2.3)’de verilmistir.

E,. = F,o(1 — 0.885p) (2.1)
F,c = F,0(1 — 0.878p) (2.2)
e = po(1 — 1.795p) (2.3)

Denklem 2.1 ve 2.2° de verilen Fygve Fyo sirastyla paslanmamis betonarme kolonlarinin

akma ve nihai dayanimlarini temsil etmektedir. Ma vd. (2012) tarafindan gelistirilen



modellerde Denklem 2.4’de gosterildigi gibi korozyon oraninin yiizdesiz olarak
verildigine belirtmistir.

=L (2.4)
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Meda vd. (2014) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada paslandirilmis iki adet kare
kesitli betonarme kolonlarmin boyutlart 1500 mm uzunluk 300 mm genislik ve 300 mm
yiikseklige sahip numuneler kullanilmistir. Yapilan calismada {iretilen betonarme
kolonlarin 20 MPa betona basing dayanimini sahiptir. Tersinir yiik altinda ve %22
oraninda tek eksenel yiik sinifina sahip deneysel siire¢ izlenmistir. Meda vd. (2014)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada etriyeler paslandirilmamis olup, boyuna donatilar
ise kolon kesit yiiksekliginin yaklasik olarak tigte biri kadar paslandirilmistir. Yapilan
paslandirma ile sargi itkisi aderans dayanimi ile birlikte aderans dayaniminda olusan
kayiplarin toplam yer dis termeleri olan katkisi etriye donatilarin korozyondan
korunmastyla ihmal edilmistir. Yapilan ¢calismada boyuna donatilardaki teorik pas orani
%20’dir. Meda vd. (2014) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada %20 korozyon oranina
kadar enerji yutma kapasitelerinin arttigint belirtirmistir. Meda vd. (2014) yapmis
oldugu deneysel ¢aligmada korozyona maruz kalmis betonarme kolonlardaki yapisal

davraniglarinin belirlenmesine yonelik her hangi bir amprik model gelistirilmemistir.

Guo vd. (2015) tarafindan yapilan gergeklestirilen ¢alismada tersinir tekrarli yiik etkisi
altinda 3 adet 60 cm yiikseklik 25 cm genisliginde ve 250 cm boyunda betonarme kolon
numuneler kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada kolonlar tek bir eksenel yiik kullanilarak
deneyleri gerceklestirilmis ve uygulanan eksenel yiik orani ise %10’dur. Calismada
deneyleri gergeklestirilmis olan betonarme kolonlarinin ortalama beton basing
dayanimlar1 42.9 MPa’dir. Calismada pas oranlar1 sirasiyla %5, %10 ve %15 olarak
belirlenmistir. Ma vd. (2012) ve Meda vd. (2014) tarafindan gergeklestirilmis deneysel
caligmalardan farkli olarak, Guo vd. (2015) tarafindan yapmis calismada etriye ve
boyuna donatilarin gercek pas oranlar1 hesaplamistir. Boyuna donatilardaki gercek pas
oranlart %11.20 ve %30.19 arasinda degiskenlik gosterirken, etriyelerde ki gergek pas
oranlar1 %5.07 ile %15.24 arasinda degiskenlik gdstermistir. Guo vd. (2015) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada korozyona ugramis betonarme kolonlarmn  yapisal

davraniglarinin belirlemeye yonelik bir model gelistirilmemistir. Guo vd. (2015), Liu



vd. (2017), Yang vd. (2016), Yuan vd. (2017) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda
korozyona ugramig betonarme kolonlarinin enerji yutma kapasitelerinin korozyona

ugramamis betonarme kolonlarina oranla azaldigi belirtilmektedir.

Yang vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada betonarme kolonlar1 %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda korozyona ugratilmistir. Betonarme kolonlart 210mm yiikseklik 210
mm genislik ve 1500 mm boyundadir. Yapilan bu ¢alismada kolonlarin beton basing
dayanimlar1 46.4 MPa olarak elde edilmistir. Uretilen betonarme kolonlari tersinir yiik
etkisi altinda ve eksenel ylik orani tim numuneler icin %18’dir. Yapilan deneysel
calismada paslanmis kolonlarin siineklik oranlarini ve enerji yutma kapasitelerini
belirleyebilmek icin 2 adet model gelistirilmistir. Yang vd. (2016) tarafindan yapilan
calismada paslanmis kolonlarinin slinekligi pas oranina bagl olarak azalirken, bu durum
korozyonun saglamis oldugu sargi etkisi ile birlikte diger deneysel caligsmalarda farkl
bir sonu¢ goOstermis ve paslandirmanin belirli korozyon oranlarinda kolonlarin
sinekligini arttigin1 géstermistir (Ma vd., 2012; Guo vd., 2015; Li vd., 2018). Yang vd.

(2016) tarafindan gelistirilen ampirik modelleri denklem 2.5 ve 2.6 sirasiyla verilmistir.
Ue = Uo(1 —0.019C,) (2.5)

Denklem 2.5’de u, pash ve y, pasiz kolonlarin siineklik oranlarini ve C; boyuna donati

pas oranini belirtmektedir.

Denklem 2.6°de E. pasli ve E, pasiz kolonlarin enerji emme kapasitesi ve C; boyuna

donati pas oranini belirtmektedir.

Li vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada dort adet dikdortgen kesitli betonarme
kolonlar1 tiretilmistir. Yapilan deneysel calismada betonarme kolonlarin beton basing
dayanimlart 50.2 MPa olarak elde edilmistir. Tersinir artiml1 yiik etkisi altinda yiikleme
deneyleri yapilmistir. Betonarme kolonlar1 iki farkli eksenel yiik oranlari i¢in deneye
tabi tutulmus olup eksenel yiik oranlar1 %10 ve %30 olarak géz Oniine alinmistir.
Yapilan calismada ayni kolon i¢in aynmi oranlarda korozyona ugramamis boyuna

donatilarin etkisi korozyona ugramis betonarme kolonlarin sismik davraniglari igin



incelenmistir. Li vd. (2018) tarafindan yapilmis olan ¢alismada korozyona ugramis

kolonlarin yapisal davraniglarinin belirlenmesi i¢in bir model gelistirilmemistir.

Mevcut literatiirdeki paslanmis ve paslanmamis betonarme kolon numuneleri iizerinden
gerceklestirilen deneysel caligmalarda eksenel yiik orani, beton basing dayanimi gibi
bagimli degisken sayilarinin az olmasindan dolay1 paslandirilmis betonarme kolonlarin,
stineklik oranlar1 ve enerji yutma kapasiteleri agisindan c¢eliskiler bulunmaktadir. Tez
sahibinin bursiyer olarak yer aldizt TUBITAK 3501 projesi kapsaminda yapilan
calismada bu celigkilerin giderilmesi hedeflenmis olup, toplamda otuz adet tam olgekli
betonarme kolonu ti¢ farklt beton sinift (C8, C20 ve C30) ve iki eksenel yiik (%20 ve
%40) etkisi altinda dort farkli korozyon orami kullanilmistir. S6z konusu otuz adet
betonarme kolonlar1 i¢in ylikleme programi tersinir-tekrarlanir, artirimli ve yer
degistirme  kontrolli  olarak FEMA 461 (2007) yonetmenligine  gore
gerceklestirilmektedir. FEMA 461 yonetmenlik ile tersinir-tekrarlanir yiikleme
programinin ve hasar seviyelerinin baglangi¢c noktasinin tahmin edilmesinin monotonik
yiikleme sonuclarina gore degerlendirilmesini 6nemle dnermektedir. Yapilan ¢alismada
da FEMA 461 (2007) goz oniine alinarak ve bu ¢alismaya konu olan bes adet betonarme
kolon ig¢in monotonik yiikleme deneyleri gergeklestirilerek yiikleme programi
olusturulmustur. Korozyona maruz birakilmig tam 6lgekli bes adet betonarme kolun
tizerinde  gergeklestirilen  ¢alismadan  elde  edilen  deney  sonuclarinin
degerlendirilmesinin ve yukarida sozii edilen calismalardaki ¢eliskilerin ortaya
konularak ileriki c¢aligmalara 151k tutmasi amaci ile olduk¢a Onemli oldugu

diistiniilmektedir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Betonarme ve Korozyon

Beton kum, agrega, ¢imento ve suyun homojen bir sekilde karistiriimasiyla elde edilen
yapt malzemesidir. Beton malzemesinin mekanik o6zelligine gore ¢ekme dayanimi
basing dayanimindan daha diistiktiir. Tasiyic1 sistemlerde kullanilmak istendiginde ise
betonun belirtilen bu zayif 6zelligi olan ¢ekme dayaniminin donati1 gibi ¢ekme dayanimi
yiiksek degerlerde olan bir malzeme ile birlestirilerek kompozit malzeme olusturup
kullanilmast betonarmenin bu denli 6nemli noktalara gelmesinde biiyiilk 6nemi vardir.
Betonarme donatisinda meydana gelen korozyon sadece donatinin degil betonun da
mekanik Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Betonarme yapi elemaninda betonun
dayanimina etki eden baslica etmenler (karma suyu, ¢imento tiirli, betonarme yapimin

bulundugu ¢evre vb.) dogrudan donati korozyonunun olusumuna da etki etmektedir.

Tasarim agsamasinda betonarme elemanda olusmasi Ongdriilmeyen korozyon etkisi
yapida korozyon olusumunun sebep oldugu bozulmalar ile birlikte yapilarin sismik

etkiler altinda daha fazla hasar gérmesine neden olabilmektedir.

Mevcut yapt stogu incelendigi zaman yapilarin performans seviyelerini etkileyen
parametrelerin basinda diisiik beton basing dayanimi kalitesiz malzeme kullanim1 ké&tii
is¢ilik kalitesi ve belirtilen bu olumsuzluklara ek olarak da yap1 elemaninda betonarme
donatisinin korozyona maruz kalmasidir. Korozyon ve ortaya ¢ikardigi sonuglarla ilgili
caligmalar son 30 yilda giderek artmaktadir. 1999 Marmara Depreminden sonra
betonarme yapilar iizerinde yapilan incelemeler goéstermistir ki donati korozyonu
yapilarda bir¢ok olumsuz sonuca sebep olmakta ilerleyen asamalarinda sismik hareket

altinda yapiin yikimina varan sonuglara neden olmakta6dir.

Betonarme yapilarin yer aldigi her alanda korozyon olusumu diisiik oranda da olsa
gozlenebilir. Paslanma ile birlikte mevcut mekanik Ozelliklerini yitiren metalik

malzemeler sanayi sektoriinde ekonomik anlamda biiyiik kayiplara sebep olmaktadir.

Korozyon fizerine yapilan aragtirmalardan elde edilen veriler 1s18inda Tiirkiye’nin
korozyondan dolayr yillik zararinin Gayri Safi Katma Degerinin (GSKD) %4.26

oranlarinda elde edildigi tespit edilmistir.



Korozyon betonarme yapilarda olusum mekanizmasi olarak ilk evrelerinde kimyasal bir
stire¢ olarak goziikse de korozyon temel olarak donatinin kesit alanindaki azalma
sonucu ortaya c¢ikan pas {iriiniinlin birikerek betonda catlama olusturarak pas payi
tabakasinin donatidan ayrilmasi olaymin biitiiniidiir. Bu negatif etkilere ilave beton-
donat1 arasindaki aderans kuvvetindeki azalma ve donatida olusan ek siyrilmalarin
meydana gelmesi gibi yap1 performansin seviyesini diisiirerek hedeflenen performans

seviyelerinin ¢ok uzagina ¢ikmaktadir.

3.2.  Korozyon Mekanizmasi

Mevcut betonarme yapi stogu incelendigi zaman celik donati normal sartlar altinda
atmosferik etkiler altinda zarar gérmektedir. Yalin halde olmayan g¢evresi beton ile
sarili donat1 ise beton malzemesinin bazik 6zellik sergilemesinden dolay1r korozyona

kars1 kismen dayanikl bir hal almis olacaktir.

Beton icine gomiilii ¢eligin su ile temas halinde oldugu ortamlarda paslanmaya
ugramasi elektrokimyasal bir siirecin sonucudur. Paslanma siirecinin olugumunun
baslamasi veya devam etmesi i¢in bir takim sartlarin olusmasi1 gereklidir. Bu sartlar

anodik - katodik reaksiyonlar ve elektron - iyon aligverisi olarak tanimlanabilir.
Korozyon olayimda olusan anod reaksiyonu:

Fe - Fet? + 2e~ (3.1)
Korozyon olayinda olusan katod reaksiyonu:

1/, 0, + H,0 +2 > 20H- (3.2)
Korozyon olayinda olusan demir hidroksit reaksiyonu:

2Fe + 2H,0 + 0, + 40H — 2Fe(OH), (3.3)

Betonun korozyona kars1 gosterdigi elektrik direnci ve iyon orani siirecin baglamasinda
etkilidir. Iyon orani korozyonu artiran elektrik direnci ise korozyon mekanizmasinin

olusumunu yavaslatan 6zelliklerdir.



Karbonatlasma olay1 betonarme elemanda betonun en dis tabakasindan baslayarak
elemanin icine niifuz eden bir yapidadir. Bu olusumun mekanizmas: ise havadaki
karbondioksitin ile ¢imentonun sulu ortamda kalsiyum hidroksit iiriinii olusturmasi ile
gerceklesir. Karbonatlasma mekanizmasinin olusmasi i¢in temel olarak nemli ortam
altinda kalsiyum hidroksit ile karbondioksit varligina baglidir. Denklem 3.4’de

karbonatlagma reaksiyonu yer almaktadir.
Ca(OH), + CO, —» CaC0; + H,0 (3.4)

Denklem 3.4’de goriildiigii tizere beton biinyesinde iiretilen Ca(OH), havada yer alan
CO, tepkimeye girerek CaCOg3’ii iiretmektedir. Bu tepkime ile birlikte betonun ph degeri
azalmaktadir. Bu durum donatida en zararli siire¢ olan kloriir iyonlarim1 harekete
gecirmektedir. Boylelikle donati iizerindeki koruyucu tabaka hasar gormektedir. Donat1
ile kloriir iyonlarinin etkilesimi sonucu iyon transferi yogunlasir. Klorilir iyonlarin
ortamdaki varligt ph seviyesinin daha da azalmasina sebep olur ve korozyon
mekanizmasinin ortamda devam etmesine sebep olur. Denklem 3.5’de kloriir iyonlari

ile demirin birlesimiyle olusan kimyasal tepkime yer almaktadir.
Fe3™ + 3CI - Fe(OH)5 + 3CI (3.5)

Donatida meydana gelen catlaklar sonucu kloriir iyonlar1 betonarme donatisiyla
etkilesime girer. Beton iiretiminde TS EN 206-1 standartlarina gére kloriir seviyesinin

tespit edilmesi paslanma siirecinin 6nlenmesi i¢in biiyiik 6nem tagir.

3.3.  Korozyonu Etkileyen Temel Faktorler

Betonarme elemanin bulundugu ortamdaki nem orani, ph seviyesi,  betonun
gecirimliligi, akim kagaklar1 ve bazi bakterilar ¢esitleri paslanma siirecine dogrudan etki
eder. Mevcut ortam 1sisinin yiikselmesi ile iyon hareketi hiz kazanarak paslanma hizini

artirir. Isinin diisiik oldugu ortamlarda iyon hizi ve paslanma hiz1 diisiik seviyededir.
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3.4. Korozyon Cesitleri

Betonarme donatisinda meydana gelen korozyon farkli tiplerde olusum
gosterebilmektedir. Mevcut literatiirde bilinen en yaygin korozyon tipleri bu kisimda

belirtilecektir.

3.4.1. Homojen korozyon

Betonarme yapilarda bilinen en yaygin korozyon tipi homojen korozyondur.
Korozyonun en yaygin seklidir. Olusacak korozyonun betona gomiilii donatinin her
yiizeyinde esit hizda ilerledigi varsayilir. Homojen korozyon malzemenin tiim
yiizeyinde esit bir azalma ile kendini gosterir. Esit dagilimin nedeni, anodik ve katodik
cevrelerin siirekli olarak yer degistirme sonucudur. Betonda genellikle homojen
korozyon karbonatlagsma neticesinde kloriir iyonu girisi ile gergeklesir (Gulikers, 2005).
Ancak bu tiir korozyon en az korkulan korozyon oldugunu belirtmek gerekir. Ciinkii
homojen korozyonun hizi basit laboratuvar deneyleri ile bulunmaktadir. Boylece

saldirgan ortamlara terk edilen parca ve yapilarin 6mriine iliskin tutarli tahminlere

edilebilir.

3.4.2.  Cukur korozyon

Paslanmanimin dar yiizeylerde yogun olarak etki gdstermesi sonucu meydana gelen
korozyon ¢esididir. Donat1 yiizeyinde meydana gelecek ¢ukur miktar1 ylizey boyunca
farkliliklar gostermekle birlikte dalgali bir goriintii sergiler. Korozyon sonucu olusan
cukurlarin genisligi, derinligi ve yogunluklar1 ortama gore farkliliklar gostermektedir.
Donatida meydana gelen kayip homojen korozyonda ortaya ¢ikan kayba gore daha
diisiik seviyelerdedir. Meydana geldigi elemanda zamanla elemanda delikler acarak
elemanin kullanimini olanaksiz hale getiren ¢ukur korozyonu korozyon tiirleri arasinda
en tehlikelisidir. Cukur korozyon sonucu korozyonlu bélgelerde olusacak mekanik

gerilme y1gilmalar1 da mevcut bolgenin dayanim kaybina ugramasina sebep olmaktadir.

3.5. Betonarme Kolonlarin Moment-Egrilik Iliskisi

Betonarme bir tastyict sistem dizayn edilirken yapi elemanlarinin yiik etkisi altinda

davraniglarinin tam anlamiyla bilinmesi gerekmektedir. Davranisin eleman bazinda
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anlagilabilmesi i¢in ise kesit davranisinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Betonarme bir elemanin egilme yiikii altindaki davranisi incelenirken o
elemanin kesitine ait moment — egrilik grafigi elde edilerek davranis1 hakkinda ¢oziime
ulasilabilir. Buna ek olarak kesitte rijitlik, dayanimdaki degisim, siineklik orani ve
enerji emilimi gibi kavramlarda yine moment-egrilik iligkisi tizerinden izlenebilir
(Ersoy ve Ozcebe, 1988).

Birim donme agis1 egrilik olarak adlandirilmaktadir. Elastik egri tizerindeki iki nokta
arasindaki agmin bu iki komsu nokta arasindaki mesafeye boliinerek egrilik elde

edilmektedir.

Sekil 3.1°de egilme ve eksenel yiik durumu i¢in betonarme bir elemana ait deformasyon

dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Egilme ve eksenel yiik etkisinde deforme olmus betonarme elemanin
dagilimu.

Denklem 3.6’da egrilik denklemi yer almaktadir.

(3.6)
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Kompozit bir malzeme olan betonarme elemaninda betonun dogrusal elastik olmayan
davranigina karsin donat1 elastik Gtesi bir davranis sergiler. Donatinin bu davranisindan
dolay1 donatinin ¢ekme ve basing gerilmeleri etkisinde benzer davraniglar sergiledigi
varsayilir. Dogrusal elastik olmayan davranis sergileyen betonda ise bu durum farkl
olmakla birlikte ¢ekme-basing gerilmeleri etkisinde birbirlerinden oldukca farkli
davraniglar sergilerler. Malzemenin ger¢ek davranisini simule ederek elde edilen
moment-egrilik grafikleri dogrusal olmayacaktir. Bu egriler betonarme elemanin

davranig1 ile ilgili edinilmek istenen verilere(akma dayanimi, siineklik kapasitesi,

......

Yonetmeliklerde yapilarin  deprem performanslarinin  belirlenmesinde tasarim
asamasinda betonarme tasiyici sistem elemanlarinda catlamis kesite ait etkin kesit
rijitliklerinin kullanilmasi istenmektedir. Betonarme kesitlerde ¢atlamis kesite ait etkin
egilme rijitlikleri (E1,), Moment-Egrilik egrilik iliskisi Sekil 3.2°de goz Oniine alinarak,
akma momenti; M, ve akma egriligine karsilik gelen ¢,, orani ile belirlenir ve ilk egrinin

egimi olup Denklem 3.7 ile hesaplanabilmektedir (TDY, 2007).

M Idealize Edilmis Davranis
My -
M
—> El,=->
e d)y
Py
by oy
Sekil 3.2. Moment-egrsilik iligkisi.
EI, = Z_i (3.7)
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denk gelen akma momentini ifade etmektedir. Beton basing birim sekil degistirme
degeri 0.004 ve donati birim sekil degistirme degeri 0.1 alinarak, bu iki degerden
hangisinin daha Once asildigi goéz Oniine alinmis ve bu sekilde kesitlere ait etki kesit

rijitlikleri belirlenmistir (IYBDY, 2008).

Betonarme elemaninda bir kesiti inceleyecek olursak siineklik kavrami kesitin
maksimum tagima kapasitesinde Onemli bir diislis yasanmadan kesitin deformasyon
yapabilme kapasitesi olarak tanimlanabilmektedir. Siineklik katsayisi kesitin maksimum

donme altindaki egriligin(¢,), donat1 akti§1 anda kesite olusan egrilige orani1 olarak

tanimlanmaktadir.
_ %u

Denklem 3.8’da siineklik denklemi yer almaktadir.

3.6. Betonarme Yapi Elemanlarinin Davranislar:

Betonarme yapi elemanlarinda meydana gelen deprem etkisinden dolay1r olusan
enerjinin biyiik bir bolimi tiketilmektedir. Bu enerji yutma kapasitesine siineklik
denilmektedir. Buna karsilik gelen kesme kuvvetlerin altinda egik ¢ekme gerilmeleri
veya egik basing gerilmelerinin betonda yogun olarak olusturdugu enerji tiikenmesi

gevrek bir davranis meydana getirmektedir.

Monotonik yiikleme de uygulanan yiikiin asir1 artmasinda akma sinir degerine ulagan
kesitler plastik sekil degistirmelerle enerji alirken, olusan kuvvetlerin daha az
zorlanmayla betonarme elemanda yiikin uyum iginde kesitlere dagilmasi
saglanmaktadir. Ayn1 dayanima sahip olan betonarme elemanlarin gostermis oldugu
davranig elastik Otesi bdlgeye gecemiyorsa bu elemanin siinekliliginden bahsetmek
dogru degildir. Burada gevrek bir davranisin sergilenmektedir. Siinek bir davranis

sergileyen betonarme elemanda yiiklerin biiyiik kismi1 séniimlenecektir.

Stineklilik kavram1 dogrudan yapinin veya yapi elemanin giivenligi ile ilgili oldugu igin,

ingaat1 yapilan yapilarin siinek bir davranisin sergilenmesi istenmektedir. Statikce
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belirsiz olan bir yap1 sisteminde olusan siineklik sayesinde, yap1 elemaninin zorlandig:
kisimlar yeterli olan yiikii tagimaya devam ederken meydana gelen sekil degistirmeler
ile birlikte daha az zorlanmalarin oldugu kisimlarin yiik tasimaya olan katkis1 oldukca
onemlidir. Yap1 elemanlarinla meydana gelen siinekliligin etkisi ile yapilan asir1
yiiklemelerin sonucunda énemli oranlarda sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bu
olusan sekil degistirmeler ile birlikte yapida veya yap1 elemaninda gogme tehlikesinin

olusacagi daha dnceden haber verilerek buna karsin 6nlemlerin alinmasi saglanacaktir.

Betonarme yap1 elemani eger yiiksek siineklilige sahip ise donatilar akar, gevrek ise

donatilarda akma olugsmaz ve yapida kirilmalar olugsmaktadir.

Bir yap1 sisteminin siinekliliginin artirilmasi i¢in asagida belirtilen hususlarin saglanmis

olmasi gereklidir.

. Kolonlarda ve kirislerde sik1 bir sekilde sargi donatilart kullanilarak, betonarme
bir yapinin hem siinekligi hem de beton dayanimini arttirilmahidir. Mesela,
olusan depremin etkisinde zorlanan betonarme kolon ve kiris birlesim
bolgelerinde etriye siklastirilmasinin yapilmasi.

o Betonarme yapt elemanlarinda stlineklik enerji tiikkenmesinin, gevrek
davramstan once olusabilmesi saglanmalidir. Ornegin, kolon ve kiris gibi
betonarme elemanlarin birlesim bodlgelerinde gevrek enerji tiiketimini ortaya
cikaran kesme kapasitesinin, siinek gii¢ tiikenmesi ortaya ¢ikaran egilme

kapasitesinden yiiksek olmas1 durumudur.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Tez sahibinin proje arastirmacisi olarak yer aldign TUBITAK 3501 (116M162)
caligmas1 kapsaminda yapilan calismanin bu bdliimiinde iiretilen olan numunelerin
malzeme ve kesit 6zellikleri, gerceklestirilen paslandirma yontemleri, deneysel yiikleme

ve Ol¢iim diizenegi ile ilgili bilgiler ayrintili olarak anlatilmigtir.

4.1. Malzeme ve Kesit Ozellikleri

Yapilan tez ¢alismasinda toplam 5 adet betonarme kolonu iiretilmistir. Betonarme
kolonlarinin hepsi 6zdes olup C30 beton basing dayanimina sahiptir. Tek eksenel yiik
orani altinda deneyleri gerceklestirilen betonarme kolonlarinin ortalama korozyon
oranlar1 sirastyla %0.00, %1.99, %2.79, %5.65 ve %8.52°dur. Uretilmis olan betonarme
kolonlarmin kesit 6zellikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Tam 6lgekli
betonarme kolonlar 180x30x30cm boyutlarindandir. Donat1 kafesleri icin TS 500
(2000) standartlarina uygun nerviirlii betonarme donatilar1 kullanilmistir. Her bir
betonarme kolon i¢in 8’er adet 16 mm capinda boyuna donati ve 8mm ¢apinda sargi
donatilart kullanilarak donati kafesleri hazirlanmistir. Tiim betonarme kolonlarinda

kullanilan betonarme donatilarinin mekanik 6zellikleri 6zdestir.
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Sekil 4.1. Tam 6lgekli betonarme kolonlarmin temel-kiris kesit 6zellikleri.
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Sekil 4.2. Tam 6l¢ekli betonarme kolonlariin kesit 6zellikleri.
4.2. Donatilarin Mekanik Ozellikleri

Tez kapsamanda liretilmis olan betonarme donati islerinde yonetmenlige uygun celik
donatilar kullanilmistir. Calismada kullanilan donatilarin mekanik 6zelliklerinin tespit
edilmesi i¢in ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. Donat1 ¢ekme deneyleri igin lazer
sistemli degisen her yiik etkisi altinda kesit alanindaki degisimi gbz 6niine alan 600 KN
kapasiteli bir cekme makinesi kullanilmistir. Sekil 4.3’de donati mekanik 6zelliklerinin

tespit edilmesi i¢in kullanilan ¢ekme cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Donatilarin mekanik 6zelliklerini belirlenmesi: (a) ¢ekme cihazi; (b) gerilme-
birim sekil degistirme grafigi.

Tiim donatilarin tizerinde ¢ekme deneyleri ASTM A370 (ASTM 2008) standartlarina
gore gergeklestirilmis olup; betonarme donatilari icin elde edilen mekanik 6zellikleri
Sekil 4.3’de verildigi gibidir. Tablo 4.1’de elde edilen ortalama donati mekanik

ozellikleri 6zet olarak sunulmustur.
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Tablo 4.1 Donat1 ¢eligi malzeme 6zellikleri.

Donat1 Akma Cekme Kopma Elastisite
mukavemeti mukavemeti uzamasi Modiilii
(MPa) (MPa) (%) (Mpa)
016 515.18 623.78 19.88 189.441
08 492.54 585.29 14.62 194.472

4.3. Betonarme Donati Isleri

Yapilan calisma kapsaminda numunelerin montajinda kullanilan donatilar TS 500
(2000) yonetmenligi goz Oniline alinarak tasarim agsamasinda planda belirtilen olgiilere
uygun olarak kesilmistir. Betonarme kolon donatilarinin tasarim planina gore
kesilmesinden sonra kesilen her bir betonarme donatisi i¢in mekanik temizleme islemi
donatinin nerviirlerine zarar vermeyecek sekilde uygulanmistir. Bu sekilde betonarme
donatilarinin ilk agirliklari etkileyecek toz, toprak, demir pargast vb. malzemeler tel
firca yardimiyla hassas bir sekilde uygulanmistir. Kesilen donatilar Sekil 4.4’de
gosterilmistir.

()

Temel ve kiris donatilar

Sekil 4.4. Betonarme donatilarinin hazirlanmasi: (a) temel ve kiris donatilar, (b) boyuna
donatilar ve etriyeler.

Donati kesim isleminin yapilmasindan sonra donatilar hazir hale gelmeleri i¢in temel,
kiris ve kolon donatilarin tartim oncesi siralanmistir. Mekanik temizleme ve siralama
islemlerinin tamamlanmas1 ardindan betonarme donatilarinda ger¢ek korozyon

oranlarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan donat1 ilk kiitlelerinin kayit islemlerine
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gecilmistir. Betonarme donatilarinin ilk ve son kiitlelerinin kayit edilmesi igin
TUBITAK 3501 projesi kapsaminda 6zel olarak imal edilen iki noktadan yiik hiicreli
0.5 gr hassasiyete sahip terazi kullanilmistir. Sekil 4.5°de ¢alisma kapsaminda
betonarme donatilariin kiitlelerinin kayit edilmesi i¢in kullanilan hassas terazi

gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Betonarme donatilarin tartilma islemi: (a) enine sarg1 donatilarinin tartilmasi,
(b) boyuna donatilarin tartilmast.

Tartim igleri tamamlandiktan sonra toplam 5 adet C30 sinifin1 sahip betonarme kolon
donatilari i¢in yapilan korozyon isleminden once elde edilen ilk agirliklar: Tablo 4.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.2. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda iiretilen C30 beton basing
dayanimina sahip kolon donatilarinin ilk kiitleleri.

Kod Cc1 C2 C3 c4 C5
CL %0 CL %2 CL %4 CL %6 CL %10

L1 4059.5 4022.0 4084.0 4142.0
L2 4060.0 4018.0 40275 4118.0
L3 4068.0 4072.0 4038.5 3997.0
L4 3984.0 4016.5 3988.0 4041.0
L5 4059.5 4057.5 4018.0 4009.0
L6 41175 4096.0 4112.0 3977.5
L7 4104.0 3959.5 4160.5 4108.5
L8 4036.0 4026.0 4043.0 4036.5
s1 446.5 4335 4615 442.0
S2 é 4435 4485 4495 429.0
S3 § 471.0 457.0 460.0 445.0
sS4 23 453.5 461.0 451.0 449.0
S5 % 4225 464.0 4425 462.5
S6 5 448.0 444.5 444.5 4375
s7 E 477.0 471.0 4415 438.5
S8 % 491.0 460.0 4415 460.0
S9 2 456.0 446.0 4425 4455
S10 A 419.5 448.0 446.5 4435
s11 434.5 4455 432.0 424.5
S12 4515 460.0 431.0 4425
S13 451.0 4315 451.0 467.0
S14 464.0 4455 437.0 440.5
s15 444.0 4425 426.0 449.0
S16 443.0 467.0 442.0 439.0
S17 456.0 4455 4635 441.0
s18 452.0 4285 449.0 488.5
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Calisma kapsaminda kullanilan betonarme donatilarinin sayica fazla olmasindan otiirii
her bir donat1 yapilan korozyon siireci dncesinde numaralandirilmistir. Sekil 4.6°da
goriildiigi iizere her bir betonarme kolon icin kullanilan renkli paslanmaz bakir kablolar
kullanilmistir. Bu sekilde deneysel yiikleme ve korozyon siireci tamamlanan betonarme
kolonlarinin donatilarinin betonun kirilarak igerisinden ¢ikarildiktan sonra olusabilecek

herhangi bir karigsmanin 6niine ge¢ilmesi amaglanmaistir.

()

Sekil 4.6. Betonarme boyuna donatilarinin renklendirilmesi: (a) hazirlanan renkli bakir
kablolar, (b) renklendirilmis donatilar i¢in bakis plani, (c) renkli bakir kablolarin
boyuna donatilara baglanmasi.
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Yapilan ¢alismada numunelerin temel ve basliklarin paslanmamalari i¢in betonarme
kolonlarin boyuna donatilarinin temel ve baslik kafeslerine temas ettigi bolgeler ve
boyuna donatilarina en yakin etriyeler polivinil kloriir borular ve izole bantlar ile
sartlmistir. Donatilara gecirilen borularin alt yiizeyleri yine elektrik akimimnin
Onlenebilmesi i¢in parafin ile kaplatilmistir. Beton dokiim ¢aligmalart sirasinda
borularin i¢ine girebilecek suyun 6nlenmesi i¢in borularin iistii bir kez daha izole bant
ile sarilarak izolasyon isleri tamamlanmistir. Bu islem betonarme kolonlar icin
olusturulan temel ve basliklar icin uygulanmistir. Sekil 4.7°de temel ve basliklarina
uygulanan izolasyon isleri ve Sekil 4.8’de montaji yapilmis donati kafesleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Betonarme temel ve kirislerin yalitim isleri: (a) plastik borularin temel ve
kiris donatilarina yerlestirilmesi, (b) elektrik bantti ile plastik borularinin sarima.
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Sekil 4.8. Montaj1 tamamlanan kafesler.

Temel ve baslik yalitim islerinin ardindan donatilarin imalat ve montaj asamalarina
baslanmigtir. Yapilan calismanin bu bdliimiinde kolon donatilari dnceden belirlenen
siralamalarda ve renk sekillerine gore yapilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de verilen
renk sekilleri ve ilk agirliklar1 kayit altinda alinan donatilar ayni sekilde yerlestirilmistir.
Boylece korozyon asamasi sonrasinda kolon donatilarindaki gercek korozyon

oranlarinin daha saglikl bir sekilde belirlenmesini saglayacaktir.

Sekil 4.9. Bakis agisina gore boyuna donatilarinin baglanmas.
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Sekil 4.10. Donati montaj islemleri: (a) sargt donatilarimin baglama oncesi kod
numaralarina gore siralandirilmasi, (b) boyuna donatilarin kodlandirilmasi.

Donatilarin montaj ve yaliimlarinin tamamlanmasindan sonra korozyonun betonarme
kolon igerisinden esit bir dagilim sergilemesi i¢cin 4 mm ¢apinda bakir kablolar tiim
donatilardan temas ederek betonarme kolonun disarisina ¢ikarilmustir. Sekil 4.11°de
gosterildigi gibi Akimin donatilardan iletimini saglayan bakir kablolar her bir boyuna ve

enine donatiya sikici baglanmistir.

el E | VIV |

!
.

Sargi donatllar icin bakir kablo
] - - ” ,

Sekil 4.11. Pozitif yiiklemeyi saglayacak olan bakir kablolarin boyuna donatilara ve
kolon boyunca sargi donatilarina baglanmasi.
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Sekil 4.11°de verildigi gibi kolon ag¢iklig1 boyunca etriye donatilarin tamamina baglanan
bakir kablolarm iki etriye arasindaki kisimlar i¢in bakir kablolar soyulmamistir. Is giicii
ve zaman bakimindan oldukca emek isteyen bu boliimde; miimkiin oldugunca iletilen
akimin etriye den etriye ye gecmesi amaglanmis ve izlenebilecek akimin betondan ¢ikist
onlenmeye ¢alisilmistir. Donat1 baglama iglemlerinin ardindan son kez renk kodlamalar1
kontrol edilerek kolon numuneler beton dokiimii i¢in hazir hale getirilmistir. Sekil

4.12’de beton dokiimiine hazir hale getirilen donat1 kafesleri yer almaktadir.
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Sekil 4.12. Tek eksenel yiikleme i¢in montaji tamamlanan betonarme kolon donatilari.
4.4. Kalp isleri

Calisma kapsaminda iiretilmis olan betonarme kolon numunelerinin hazirlanmasi i¢in
gerekli olan kaliplar su gegirmez ply-wood kullanilarak hazirlanmistir. Ply-wood
kaliplart tasarimda gosterilen oOlgiilerde kesilerek imalatlar1 tamamlanmigtir. Kalip
yapim asamasi tamamlandiktan sonra beton diikiim isleminden 6nce kaliplarin igleri
temizlenip yaglanmistir. Bu sekilde kolon numunelerinin kaliptan daha piiriizsiiz
cikmasi saglanmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de yapilan ¢alisma kapsaminda kalip

montaj islemi gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Betonarme kolon donati kafeslerin kaliba yerlestirilmesi.
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4.5. Beton Dokiimii ve Beton Ozellikleri

Gergeklestirilen calismada C30 beton siifi kullanilmistir. Beton dokiim isleri
yonetmelige uygun sekilde yapilmistir. Numunelerin beton dokiimleri ayni giin i¢inde
hazir beton kullanilarak yapilmistir. Bu sekilde beton basing dayanimlarinda
farkliliginin 6niine gegirilmistir. Olusacak Betonun kalip i¢inde homojen bir dagilim
sergilemesi ve olusacak segregasyonlarin Oniine gecebilmesi ig¢in TS1247 (1984)
yonetmenliginde belirtilen esas alinarak vibrator kullanilmistir. Sekil 4.15°de betonarme

kolon numuneleri i¢in yapilan beton dokiim islemleri gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Betonarme kolonlarinin beton diikiimii: (a) beton diikiim iglemleri, (b)
betona vibrator kullanima.
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Tez calismasinda kullanilan betonarme kolon elemanlarinin beton sinifi belirlenmesi
amaci ile beton dokiim isleri sirasinda TS EN-206 (2000) yonetmenligine uygun sekilde
kiip ve silindir numuneleri alinmistir. Alinan bu numuneler Sekil 4.16’da goriilmektedir.
Kiip ve silindir numune alimi i¢in kullanilan kaliplar su emmez 6zelliktedir. Numune
kaliplarma iki parca halinde dokiilen betonlarin yerlestirilmesi i¢in nerviir siiz
betonarme donatisi kullanilmigtir. Alinan kiip numuneleri betonarme kolonlar ile ayni
ortamda muhafaza edilerek olas1 bir beton basin¢ dayanim farkliliklarinin Oniine
gecilmesi amaglanmistir. Beton dokiim isleminden sonra gecen siire i¢inde betonun
hedeflenen mekanik ozelliklerine ulasabilmesi icin kiirleme islemi yapilmistir. Bu
sekilde beton yiizeyinde olusacak olan catlaklarin Oniine gecilmistir. Beton yilizeyinde
olusacak olas1 bir catlak o bolgede korozyon olusumuna zemin hazirlamaktadir. Beton
dokiim tarihin den 4 giin sonra Sekilde 4.17°de goriildiigii lizere betonarme kolonlari

kaliplarindan ¢ikarilmaistir.
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Sekil 4.16. Kiip ve silindir numune alimi.
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Sekil 4.17. Kaliptan ¢ikartilan betonarme kolonlar.

Paslandirma siirecinin uzun slirmesi nedeni ile betonarme elemanlarinin karakteristik
beton basing dayanimlar1 Sekil 4.18’de gosterildigi gibi ylikleme deneylerinin yapildigi
giin tespit edilmis ve C30 beton siifina ait beton silindir ortalama basin¢ dayanimlari

Tablo 4.3’de verilmistir.

Sample Failure Results - 1

1082
% 48. 14U

 PaceRate - 13°50 KMfsec
[ Densty 100040  kg/n3

Back’

Sekil 4.18. Numunelerinin beton basing deneylerinin gergeklestirilmesi.

Tablo 4.3. Betonarme numunelerinin beton basing dayanim sonuglari.

Beton sinifi Kiip beton basin¢ dayanimi (MPa)

Cis 37.46
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Kiirleme islemleri tamamlanan betonarme kolonlar1  belirlenen oranlarda
paslandirilmaya maruz birakilmalari i¢in Sekil 4.19’da goriildiigii tizere ving yardimiyla

tam Olcekli bakir kapli betonarme havuzuna taginmistir.

Sekil 4.19. Betonarme kolonlarinin paslandirma havuzuna taginmasi.

4.6. Hizlandirilmis Korozyon Deney Sistemi

Tez calismasi1 kapsaminda iiretilen tiim betonarme kolonlarinda hizlandirilmis korozyon
yontemi kullanilarak farkli oranlarinda paslandirilmistir. Tam 6l¢ekli bakir paslandirma
havuzu Sekil 4.20 - 4.22°de gosterilmektedir. Paslandirma havuzu 1750 mm genislige
900 mm ytiksekligi ve 3900 mm uzunluga sahip olacak 6lciilerde tasarlanmistir. Deney
esnasinda betonarme kolonlarima uygulanan akimlarin devreden olasi bir kagak
durumuna karsi tam Olgekli paslandirma havuzunun biitiin i¢ yiizeyi plastik yalitimli
kaplama ile kaplanmigtir. Hizlandirilmis korozyon yontemine kullanilacak devre
elemanlar1 60 volt 10 amper degerinde ayarlanabilir gii¢ kaynaklarindan devreden her
60 saniyede bir gecen akimin kayit altina alinabilmesi icin gerekli olan voltmetreler ve
voltmetrelerin bilgisayar ile ¢oklu baglantisini saglamasi i¢in gerekli RS232 ara baglanti
kablosundan olusmaktadir. Devrenin tamamlanabilmesi i¢in ayarlanabilir gii¢
kaynaklarmin art1 kutbu betonarme kolonlarinin donatilarina ¢evreleyen ve kolon orta

bolgesinden beton ylizeyine ¢ikan bakir kablolara baglanmasi gerekmektedir. Gii¢
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kaynaginin eksi kutbu ise paslandirma havuzu g¢evreleyen bakir plakaya baglanacaktir.

Bu sekilde devre diizenegi tamamlanmis olacaktir.
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Sekil 4.20. Hizlandirilmis korozyon yontemi i¢in kullanilan paslandirma havuzu.
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Sekil 4.21. Hizlandirilmis korozyon yontemi i¢in sematik yan deney diizenegi.
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Sekil 4.22. Hizlandirilmis korozyon yontemi i¢in 6n sematik deney diizenegi.

Betonarme kolon donatilarinda homojen bir korozyon dagilimima ulasmak amaciyla
Yalciner vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada kullanmis oldugu yontem referans
alinmig ve sekil 4.23°de gorildiigi gibi tiim kolon donatilarina 4mm kalinliginda bakir
kablo sarilmustir. Boylelikle uygulanan akimin tiim donat1 boyunca diizgiin bir sekilde
ilerlemesi saglanmistir. TS EN 50525-2-31 (2012) yonetmenligine gore bakir kablolar
kullanilmistir. Baglana bakir kablo tiim donati boyunca tek parca seklinde

kullanilmigtir. Tiim betonarme donatilarin birlesim yerlerine bakir kablo baglanmistir.
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Sekil 4.23. Donatilara baglanan bakir kablolar.
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Belirtilen  hizlandirilmis  korozyon — yontemlerin  kontrollii ~ bir  sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in Faraday kanunu kullanilarak kiitle kayb1 hesaplanmustir.

__ t(s)X(A)X55.847
T 2X96.487

(4.1)

Denklem 4.1°de gosterilen | sistemden gegen akimi t saniyeyi n iiretilen veya harcana
elek torun miktarina 96.487 Faraday sabitini 55.847 degeri ise metalin atomik kiitlesini
temsil etmektedir. Deneylerin kontrolii bir sekilde gerceklesmesi igin gerekli teorik
gerekli korozyon hesaplarinda kullanilan Faraday kanunu donatilara yalin seklinde akim
uygulanarak gergeklestirilmistir. Beton igerisinde bulunan ¢elik donatilarinda korozyon
siirecinin hemen baslayamamasi1 betonun malzeme 6zelligi olarak donatiyr koruyucu
etkisi sebebiyle korozyon siirecinin baglayabilmesi i¢in belirli bir enerji gereksinim
vardir. Teorik olarak elde edilen korozyon degerleri gercek degerlerden diisiik olmasi da
belirtilen bu sebeplerden kaynaklanmaktadir. Yalciner vd. (2012) yaptigi deneysel
calisma sonucunda Faraday kanununa gore hesaplamis oldugu teorik kiitle kaybi
degerleri ile gercek kiitle kaybi degerlerini karsilastirmis ve hedeflenen korozyon
seviyelerine daha yakin degerler veren bir model sunmustur. Faraday kanunu

kullanilarak elde edilen korozyon oranlari igin gerekli olan iliski Sekil 4.24’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Faraday Kanunu ile gergek korozyon oranlarinin karsilagtirilmasi (Yalciner
vd. 2012).
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Gergek korozyonlarini yapilan yiikkleme deneyleri sonrasinda betonarme kolonlarin
kirilarak icerisinden donatilarin ¢ikarilmasi sonucu elde edilmistir.

€, =L x 100% (4.2)

14

Yukarda verilen Denklem 4.2°de kullanilarak gergek korozyon oranlari hesaplanmustir.
Verilen denklemde C;, korozyon oranini W; donatilarmin ilk kiitlesini Wy ise donatilarin

son kiitlesini belirtmektedir.

4.7. Deney diizenegi ve dl¢iimler

Gergeklestirilen bu ¢alismada kolon numunelerine sabit eksenel yiik, yanal yiikiin ve
tim deney diizeneginin proje ekibi tarafindan bastan yapilarak gergeklestirilmistir.
Betonarme kolon numuneleri i¢in yapilan dl¢iim ve ylikleme diizenekleri biitiin kolonlar
icin ayni deney diizenegi kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Sekil 4.25 ve Sekil

4.26’da olgtim ve yiikleme diizenegi yapilan kurulum asamasinda gosterilmektedir.

Sekil 4.25. Ol¢iim diizeneklerin kurulmasi.
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Sekil 4.26. Deney diizenegin kaynak isleri.

Deneysel calismada yiiklerin ve buna bagh olarak numune sinir kosullarinin miimkiin
oldugunca gercege yakin olarak benzestirilebilmesi i¢in eksenel yiikiin, yanal yiikiin bir
fonksiyonu olacak sekilde, yer degistirme kontrollii hidrolik silindirler kullanilmistir.
Sabit eksenel yiik i¢in iki adet 100 ton kapasiteli hidrolik silindir kullanilirken, yanal
yiiklemede ise 60 ton kapasiteli bir adet hidrolik silindir kullamilmistir. Sekil 4.27 ve
Sekil 4.28 ’de eksenel ve yanal yiiklemede kullanilan hidrolik silindirler

gosterilmektedir.

Sekil 4.27. Yanal yiiklemeyi saglayan hidrolik pistonun sematik ¢izimi.
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Sekil 4.28. Eksenel yiiklemeyi saglayan hidrolik pistonlarin sematik ¢izime.

Hidrolik silindir
(1000 kKN)

Eksenel yiikiin iletimini saglayan silindirler laboratuvar zeminine mont edilirken, yanal
yik saglayan silindir ise reaksiyon duvarina monta edilmistir. Hidrolik silindirler
yapilan c¢alismada yer degistirme kontrolli olarak kullanilmigtir. Yatay yonde
uygulanan yiikleme, numune go¢me moduna ulasincaya kadar monotonik olarak
artirilmistir. Diisey yiikler ise belirlenen eksenel yiik oranlarinda deney sonuna kadar
sabit tutulmustur. Her deneyde eksenel yiiklemelerde yiikiin dogru bir sekilde
uygulanmasi i¢in iki adet manometre kullanirken, yanal yiikleme i¢in bir adet yiik
hiicresi kullanilmistir. Deney numunesinin tamaminm1 temsil edecek sekilde, farkl
oranlarda yanal yer degistirmelerin Ol¢lilmesi i¢in 10 cm kapasitede karsilikli olarak
toplam on adet yer degistirme Olgerler kullanilmistir. Potansiyometreler direk olarak
deney numunesine monte edilmemistir. Olgiim cihazlar1 kutu profil iizerine
vidalanmistir. Kutular ise kolon yiizeyine yapistirilmis olan 45x45 mm tahtalara
sabitlenmistir. Kutular deney sirasinda karsilikli olarak yayli bir sistem ile birbirine

baglanmistir.

Deney numunelerin yanal deplasmanlarinin dlgiilmesi i¢in betonarme kolonun iist baslik
orta bolgesinde bir adet 20 cm kapasiteli potansiyometre kullanilmistir. Deney
stirecinde elde edilen tiim veriler data logger yardimiyla kayit altina alinmigtir.
Betonarme kolonlara monte edilen tiim 6l¢iim cihazlarina ait detay ¢izimleri Sekil 4.29-

4.33’de gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Deney diizenegi ( yan goriiniis ).
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Sekil 4.30. Deney diizenegi ( 6n goriinis ).
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Sekil 4.31. Egrilik 6l¢erin diizen ve konumu.
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1: Eksenel yiikleme igin gerekli piston kollari, 2: Yanal yiikleme, 3: Yiik hiicresi, 4: Celik cerceve, 5:
Celik yaylar, 6: Aliiminyum profil, 7: Tahta, 8: Dénme Sl¢iimleri icin LVDT ler, 9: Yanal yer degistirme

i¢in LVDT, 10: Data logger.

Sekil 4.32. Deneysel diizenek.

42



Betonarme numunelerin tamamina ayni deney diizenegi kullanilmistir. Tiim kolon
numuneler i¢in (C1, C2, C3, C4 ve C5) eksenel yiik degeri karakteristik beton basing
mukavemetleri referans alinarak tasima kapasitelerinin %20’si kadar eksenel yiik
uygulanmistir. Boylelikle C30 beton basing mukavemetine sahip tiim kolonlar igin

uygulanan eksenel yiik degeri 674 KN olarak belirlenmistir.

4.8. Monotonik yiikleme deneyi

Monotonik yiikleme tasiyici yapi elemanlarinda belirli bir eksen boyunca yliklemenin
artarak uygulanmasi. Paslandirilmaya maruz birakilmis betonarme kolonlarina tek
yonde artan yanal yiikler uygulanmistir. Kolonlara uygulanan monotonik yiikleme ile
betonarme elemanlar {izerinde herhangi bir sismik etki altinda olusacak enerji
degisimleri ve bu degisimlerin kolonlarin davranislarinda meydana getirecegi etkiler
incelenmistir. Betonarme kolonlarda ¢gekme bdlgesini ele alarak maksimum deplasman
degerine kadarki yiikleme siireci i¢in yapisal davranis tersinir yiikkleme ve monotonik

yiikleme ile yaklasik olarak aynidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Deney Sonuglari
5.1.1. Elde edilen gercek korozyon oranlari

Yapilan monotonik yiikleme deneylerinden sonra tiim kolonlarinin gercek pas
oranlarmin bulabilmek i¢in betonarme kolonlar hilti yardimiyla kirilarak kolonlarin tiim
etriye ve boyuna donatilar1 daha 6nceden yapilan siralamaya gore beton igerisinden
cikartilmigtir. Sekil 5.1°de yiikkleme deneyleri sonrasi kirilan betonarme kolonlar

gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Yiikleme deneyleri sonras1 betonarme kolonlarinin kirilmasi.

Betonun kirilmasi ile ¢ikartilan betonarme kolonlarin tiim boyuna ve etriye donatilarin
son tartim islemi i¢in hazirlanmigtir. Cikartilmis olan betonarme kolonun donatilarina
ASTM G1-03 (2003) standardina gore hem kimyasal ve hem de mekanik temizleme
islemleri yapilmigtir. Sekil 5.2°de goriildiigli gibi, beton igerisinden ¢ikartilan
betonarme donatilar1 tiim asamalar1 ile birlikte kimyasal temizlemesi kapsaminda
aliminyum bir havuz yapilmistir. Havuz suyuna su miktarmin yaklasik olarak %5’
oranina kadar hidroklorik asit eklenerek 30 dakika siire ile donatilar havuz igerisinde

birakilmistir. Kimyasal temizleme silirecinin tamamlanmasi itibariyle mekanik
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temizleme islemine gecilmistir. Mekanik temizleme islemleri sonucunda donati

yiizeyindeki tiim pas ve beton artiklari donat1 dan uzaklastirilmis olacaktir.

- ):;,‘, IE
[
Boyuna donatilar1

AL

Sekil 5.2. Betonarme donatilarina uygulanan temizleme islemi: (a) donatilara uygulanan
kimyasal temizleme islemi, (b) donatilara uygulanan mekanik temizleme islemi.

Kimyasal ve mekanik donati temizleme islemlerinden sonra her bir donatinin gergek
korozyon oranlarinin belirlenmesi amaciyla tiim boyuna ve sargi donatilariin kiitleleri
tekrar tartilarak, kolon i¢in elde edilen pas oranlar1 Sekil 5.3 ve 5.4’de gosterilmektedir.
Betonarme kolonuna ait etriye ve boyuna donatilarinin gravimetrik sonuglart Tablo 5.1

ve Tablo 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.3. Boyuna kolon donatilarindan elde edilen korozyon oranlarin dagilimlari.
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Sekil 5.4. Etriye kolon donatilarindan elde edilen korozyon oranlarin dagilimlart.
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Tablo 5.1. TUBITAK 3501 (116M162) projesi dahilinde iiretilen C30 beton basing dayanimina ait betonarme kolonlarina ait korozyon

oranlart.
Kolonlar N/A.fi« Ilk agirhklari (g) Faraday kiitle Gergek Kkiitle Faraday Pas Gerg¢ek korozyon Uygulanan
(%) kaybi (g) kaybi (Q) orani (%) orani (%) akim-saat (A.h)
L S L+S L S L+S L S

C1 20 X X X X X X X X X

C2 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

C3 20 32267.5 8099.5 3234.5 7685 4325 8.01 2.38 5.34 3104.6
Toplam: 40367.0 Ortalama: 120.0 Ortalama: 2.98

C4 20 324715 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

C5 20 324295 8044.5 6881.8 2064.0 9455 17.00 6.36 11.75 6604.4
Toplam: 40474.0 Ortalama: 3009.5 Ortalama: 7.44

L; 8 adet boyuna donatiya ait toplam kiitle, S; 18 adet sarg1 donatisina ait toplam Kkiitle.
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Tablo 5.2. TUBITAK 3501 (116M162) projesi dahilinde iiretilen C30 beton basing dayanimina ait betonarme kolonlarina ait ilk ve son

kiitleler.
Kolonlar N/A..fex (%0) Boyuna Boyuna Etriye Etriye Uygulanan
donatilarinin donatilarinin donatilarinin donatilarinin akim-saat
toplam ilk toplam son toplam ilk toplam son (A.h)
agirliklar (g) agirliklar (g) agirhklar (g) agirhklar (g)
L L S S
C1 20 X X X X X
C2 20 32488.5 32014.0 8124.5 7803.5 2533.1
CuL (%): 1.46 Cis (%): 3.95
C3 20 32267.5 31499.0 8099.5 7667.0 3104.6
CiL (%): 2.38 Cis (%): 5.34
C4 20 32471.5 31121.5 8012.5 7329.5 4663.9
CiL (%): 4.16 Cis (%): 8.52
C5 20 32429.5 30365.5 8044.5 7099.0 6604.4

CrL (%): 6.36

Cis (%): 11.75

C..; Kolon boyuna donatilarin ger¢ek korozyon orani, Cs; Kolon etriye donatilarin gergek korozyon orani.
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Tablo 5.1 ve 5.2°de goriildiigii lizere hizlandirilmis korozyon yontemiyle paslanmaya
maruz birakilmis betonarme elemanlarda teorik korozyon oramiyla gercek korozyon
orani arasinda fark olmakla birlikte ger¢ek korozyon orani daha diisiik seviyelerdedir.
Bu fark faraday yasasina gore hesaplanan teorik korozyon oranmin yalin halde olan
donati i¢in gelistirilmesinden kaynaklanmistir. Yalciner (2017) ve Bicer vd. (2018)
yapmis olduklar1 caligmada betonarme elemanlarinin paslandirma siirecinin ancak
Faraday Kanununa gore %5 pas oranina ulagsmasiyla korozyon siirecinin bagsladigi
belirlenmis ve yapilan tez ¢alisma ile ayrica géz 6niinde bulunmustur. Bu sebepten tam
Olgekli betonarme elemanlarinda hedeflenen korozyon oranina erismek i¢in Faraday
kanununa gore hesaplanan korozyon oranlari géz oniinde bulundurulmalidir. Tablo
5.1’de gorelin degerlerden etriyelerin ilk kiitlerinin boyuna donatilara oranla daha az
olmasi1 sebebiyle, uygulanan ayni pas siiresi ve akim biiyiikliigii i¢in elde edilen pas
oranlar1 etriyeler i¢in fazladir. Burada, etriye donatilari ile boyuna donatilarda olusan
pas oranlariin birbirlerine yakinligi gdz 6niine alinmasinda gelecekteki ¢caligmalar igin
faydali saglayacagi diistiniilmektedir. Tablo 5.2°de etriye donatilarindan elde edilen pas
oranlarinin boyuna donatilardan elde edilen pas oranlarina orani tiim kolonlar i¢in
miimkiin oldugunca yakindir. Paslanmis kolonlar i¢in yapilan ¢alismalarda ve
gelistirilen modellerde (Ma vd., 2012; Yang vd., 2016) bu durumun ihmal edilmesi
sonucunda gelistirilen modeller arasinda 6zellikle paslanmis numunelerin stinekligi
bakimindan farkli bircok sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Paslanmis numunelerin yapisal
davraniglarin1 belirlemek icin gelistirilen bu modeller, genellikle boyuna donatida ya
ortalama korozyon oraninin ya da en yliksek korozyon oraninin kullanilmas: ile yapilan
modellerdir. Buna ek olarak dogrusal olmayan yapisal davranis dikkate alindiginda
enine donatilarin yer degistirmeye katkisi ayni korozyon oranina sahip boyuna
donatiin yer degistirmeye gore katkisi ile karsilastirildiginda farkli davraniglar olacagi
g6z Oniline alinmalidir. Li vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada biitiin paslanmis
kolonlarin siinekligi referans kolonuna gore artarken, Yang vd. (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada siineklikte azalma olmus, Ma vd. (2012)’da ise belirli bir pas oranina
kadar artis gozlemlenmistir. Bundan dolayr hizlandirilmis korozyon ydntemi
kullanilarak paslandirilmis betonarme elemanlari i¢in donati pas oranlarinin etriye ve

boyuna donati lizerinde dagiliminin etkisi goz oniine alinarak degerlendirilmelidir.
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Tablo 5.1’de ve 5.2°de gorildiigii gibi dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise
¢ekme ve basing bolgesinde olusan pas oranlarmin bursiyeler tarafindan dikkatle
degerlendirilmesidir. Yapilan ¢alismanin monotonik yiiklemeye sahip olmasina karsin,
gerekli olan korozyon oranlari gekme ve basing bolgesi i¢in ayr1 olarak elde etmislerdir.
Giris boliimiinde verilen ve mevcut literatiirde gelistirilen modellerin tersinir - artimli ve
yer degistirme kontrollii yiikleme sonucunda elde edilmesi bu durumu ¢ok daha 6nem
kazanir hale getirmektedir. Kolonun tek bir yiizeyinden elde edilen pas oranlarinin
kullanilmasi ile yapilan modellerin korozyonun tersinir yik etkisi altinda tiim yap1
sistemini temsil edebilecek degerlerden uzaklagilmasina neden olabilmektedir. Bu
nedenle; yapilacak yiikleme tipi ile ilgili olarak gelistirilecek modellerde hangi pas
oranlarinin goz Oniine alinmasina iyi bir sekilde karar verilmeli ve tekrarlanir yiikleme
deney programlari i¢in numunelerin her iki dogrultudaki pas oranlarinin donati kupon

testleri ile belirlenmesi gereklidir.

Monotonik yiikleme ile betonarme kolonun basing bolgesindeki betonun nihai birim
kisilma degerini agsmasi ile gogme modu olusmustur. Cekme catlaklar1 kolon net agikligi
boyunca boyuna donatilarla ayn1 yonde meydana gelirken kesme catlaklar1 plastik
mafsal bolgesinde kolonlarin mesnetlenme tlirline bagl olarak temelden kolon
yiikksekligi  boyunun yaklasik kolonun yarisina kadar mesafede olusmustur.
Paslandirilmis betonarme elemanlarinin deprem performanslarinin analitik yaklasimlar
ile tahmin edilebilmesine olanak saglayan en yaygin yontemlerden biri olan kesitteki

plastik mafsal 6zelliklerinin pas etkisi ile birlikte degistirilmesidir.

Yalciner vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada paslanmis bir betonarme binasinin
zamana bagli deprem performansinin tahmin edilmesi i¢in gergeklestirilen calismada,
korozyonun donati mekanik Ozellikleri, aderans ve donati siyrilmasi neticesinde
kesitteki ek donme miktar1 ve beton basing dayanimdaki azalmalar géz oniine alinarak
kesit plastik mafsallarin degistirilerek zaman tanim analizinin kullanilmasi ile deprem
performansinin belirlendigi bir ¢alismadir. Mevcut literatiirde paslandirilmis betonarme
kolonlarin plastik mafsal boylarindaki degiskenligin betonarme donatisindaki
korozyonun bir fonksiyonu olarak belirlenmesi i¢in ampirik bir model olmadigindan
dolay1, yapilan c¢alismada teorik olarak elde hesaplanan plastik mafsal boyu

kullanilmigtir. Monotonik yiiklemenin plastik mafsal olusumu iizerine olan etkisi diistik
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diizeylerdedir. Ancak tersinir ylikleme programi ile sadece plastik mafsal boyu degil
plastik mafsal bolgesinin de degerlendirilmesine daha dogru sonuglarin elde
edilmesinde katki saglayacaktir. Gelecekteki c¢alismalara referans olmasi amaciyla
kolonlarin gii¢clendirilmesi i¢in yapilacak calismalarda sadece plastik mafsal bdlgesine
odaklanmanin da dogru sonuglar olusturabilecegi onerisinde bulunulabilir. Korozyonun
betonarme kolonda gatlaklarin olusumu {izerine en énemli etkenlerinden biride, yiikiin
artmasiyla beraber paslandirma sirasinda olusan birincil pas ¢atlaklarinin betonun
cekme bolgesinde devam ederek genislemesidir. Plastik mafsal bolgesinde olusan ve
kolon boyunca donatiya paralel olarak meydana gelen ¢ekme ¢atlaklari, korozyon
oranin artmasi ile birlikte yiikiin uygulandigi bolgeye dogru olusmaya baslamistir.

Paslandirilmis kolonlarin hasar seviyeleri artan korozyon orani ile giderek artmistir.

Betonarme kolonda uygulanan yanal maksimum vyanal yiikk degerinin %385’ine
karsilikgelen donme agilar1 ve bu donme agilarindan elde edilen egrilik sonuglar1 Sekil
5.5’de goriilmektedir. Sekil 5.5°de goriildiigli lizere plastik mafsal boyunun artan
korozyon orani ile birlikte azaldig1 anlasilmaktadir. Korozyona ugramamis C1 kolonu
icin hesaplanan plastik mafsal boyu degeri 164.63 mm degerinde olup C2, C3, C4, ve
C5 kolonlarinda ise bu deger sirasiyla 139.42 94.18 82.95 ve 58.65 mm olarak

hesaplanmustir.
2000 ;
1600 T CacrT= o199
—C2- = %l.
£ 1600\ ——C3-CLT = %2.79
;;n 1400 ——C4-CLT = %5.65
= 1200 C5-CLT = %8.52
£ 1000
= 800
E 600
v 400
200
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Egrilik (rad./m)

Sekil 5.5. Her bir betonarme kolon i¢in hesaplanan kolon yiikseklik-egrilik iligkisi.
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5.2. Yiik-deplasman sonuclari

Calismanin bu bdliimiinde deneylerin tamamlanmasiyla birlikte elde edilen degerler
incelenmistir. Yapilan monotonik yiikleme deneylerinden sonra elde edilen kolon
elemanlarinin yiik-deplasman iligkileri bes adet betonarme kolunu igin Sekil 5.6’de

gosterilmektedir.

70

60
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30

— C2 -CLT =%1.99
— C3-CLT =%2.79

20

Yanal yiik (kN)

C5-CLT = %8.52

0 002 004 006 008 01 012 014 0.16
Yanal deplasman (m)

10

Sekil 5.6. Her bir betonarme kolon i¢in olusan yiik-deplasman iliskisi.

Kolonlarin akma ve nihai yiik dayanimlar1 ve karsilik gelen yer degistirmeler 6lciilen
yiik-deplasman egrilerinin 6l¢eklendirilmesi ile hesaplanmistir (Sezen, 2000). Sekil 5.7
de sezen (2000) tarafindan yapilan yiik-deplasman modeli gosterilmektedir.

Yiik - deplasman egrisi

0.85F max

0 0.02 .04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Yanal deplasman (m)

Sekil 5.7. Sezen (2000) idealize edilmis yiik-deplasman egrisinin sematik gosterimi.
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Bunun i¢in yiik-deplasman egrisinin orijinden maksimum yanal yiikiin %70'ine karsilik
gelen ve ylik -deplasman egrisini kesen ikincil bir ¢izgi ¢izilmistir. Bu ¢izgi, ayn
uzatilmis ve daha sonra akma noktasini elde etmek icin kesisme noktasi yatay eksen
tizerine konulmustur. Nihai yer degistirmeler ise yanal yiikiin uygulanan en biiyiik
yiikiin %85'ine karsilik dlgiilen en fazla yer degistirme olarak belirlenmistir. Bu yontem
kullanilarak hesaplanan kuvvet-deplasman ve siineklik oranlar1 Tablo 5.3’de 6zet olarak

verilmistir.

Tablo 5.3. Deneysel sonuglari.

Kolon Fy Fu Ay Ay u E CL. CLs CLt
kN)  (kN) (m) (m) Goule) (%) (%) (%)

C1l 4210 4271 0.04 0.13 3.32 5239.63 - - -
C2 4405 4419 0.02 0.04 214 1465.00 1.46 395 199
C3 46.14 59.65 0.01 0.02 288 1218.71 2.38 5.34 2.78
C4 4261 49.06 0.03 0.07 198 2506.77 4,16 852 5.65
C5 42.03 50.31 0.03 0.05 1.67 1749.64 6.36 11.75 8.52

Sekil 5.6°de ve deney sonuglarinin 6zet olarak sunuldugu Tablo 5.3’de gosterildigi gibi,
pas lrlinlinliin donatida olusturdugu gerilmeler sebebi ile belirli bir pas oranina kadar
akma ve yiik dayanimlarinda artmalarin oldugu gozlenmektedir. Bu artiglar aderans ile
donat1 siyrilmasinin toplam yer degistirmeye olan katkisindan dolayidir. Deney
sonucunda elde edilen veriler siineklik agisindan bakildiginda ise artan pas orani ile
birlikte paslanmis kolonlarinin siineklikleri azalmistir. Belirli bir pas oranina kadar
aderansin artmasina bagl olarak paslanmig kolonlarin siinekliklerinde artmalarin olmasi
beklenmektedir. Ancak korozyonun olusturdugu etkiler monotonik yiikleme deneyleri
sonucunda elde edilen grafiklerde goriilmemektedir. Bu durumun sebebi ise betonarme
kolonunun ¢ekme bdlgesinde olusan birincil korozyon catlaklarinin yiik artis1 ile
genisleyerek ilerlemesidir. Monotonik yiikleme deneyleri sonucunda korozyona maruz
kalmis betonarme kolonlarin siineklik oranlarinin belirlenmesi igin ¢alisma kapsaminda

yapilan model Denklem 5.1°de verilmistir.
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A0.5

% = (1+0.046 X CL;y — 0.29 x CLy ) (5.1)

Denklem 5.1°de u. pasli ve u, pasiz kolonlarin siineklik oranlarint ve CLy itme
yoniindeki donati pas oranini belirtmektedir. Tablo 5.3’de goriildiigii tizere, korozyona
maruz kalmis betonarme kolonlarin enerji emme kapasiteleri incelendigi zaman
paslanmanin yapisal davranis iizerine etkisi agik¢a goriilmektedir. Diisiik korozyon
oranlarina kadar, toplam enerji yutma kapasitesinin artti1 ve yiiksek korozyon oranlari
i¢in azaldig1 goz Oniine alindiginda, korozyonun yapisal davranis iizerine olan etkisinin
belirlenebilmesi i¢in yiikleme programindan elde edilecek hasar seviyelerinin
belirlenmesi a¢isindan faydali saglayacagi oOnerilmektedir. Korozyon oranina baglh
olarak azalan siineklik oranlari ile C3 kolonuna ait elde edilen bu artislar esdeger enerji
yontemi ile elde edilen bu farkliliklar kolonlarin rijitlik degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Monotonik yiikleme deneyleri gerceklestirilen kolonlardan elde
edilen sonuglar degerlendirilmesi paslanmis kolonlarin enerji yutma kapasitelerinin

belirlenebilmesi i¢in Denklem 5.2’de verilen model yapilan c¢alisma kapsaminda

Onerilmektedir.
EC A0.5
= =(1+018xCLy —0.77 X CLy ) (5.2)

Denklem 5.2°de E, pash ve E, passiz kolonlarin enerji emme kapasitelerini ve CL; itme

yoniindeki donat1 pas oranini belirtmektedir.
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6. SONUCLAR

Tam oOlcekli bakir ile ¢evrelenmis betonarme havuz kullanilarak korozyona maruz
birakilmis betonarme kolonlarinin yapisal davranislarini belirlemek amaciyla yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar asagida belirtilmektedir. Paslandirma siirecinde
elemanda servis yiiklerinin varligi donati kesit kaybinda fazladan bir degisime neden
olmamaktadir. Yapilan bu deneysel ¢alismada servis yiikii uygulanmadan korozyona
maruz birakilan numuneler i¢in elde edilen degerler servis yiikleri etkisi altinda elde

edilen veriler ile iligkilendirilebilir.

Betonarme elemanlarinin paslandirilmasima iliskin yapilacak deneysel g¢alismalarda
Faraday Kanununa gore hesaplanan teorik korozyon oraninin seviyesinin en az %5
olmasi durumunda betonarme elemanda paslanma siirecinin baslayacagi vurgulanmistir.
Betonarme yapilarda kesme kuvvetinin yanal Gtelenmeye etkisinin dikkate alinmasi
veya ihmalini gerektiren durumlar i¢in boyuna donati ve etriyelerde meydana gelen
korozyon oranlarimin hassas bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Gelistirilecek
modellerde boyuna donatilardaki korozyon oranlar1 ile etriyelerdeki korozyon
oranlarinin kendi aralarinda iligkili olmalar1 gereklidir. Yalnizca boyuna donatilarda
meydana gelen korozyon oranlarinin dikkate alinmasi ile gelistirilecek modeller de,
boyuna donatilarda ki ortalama korozyon orani ile etriyelerdeki ortalama korozyon
oranlarinin iligkili olmasi gerekmektedir. Yiikleme tiirline bagli olarak numuneler de
cekme ve basing bolgeleri igin ayr1 ayr1 belirlenebilecek korozyon oranlarinin,

gelistirilecek modellerde dikkate alinmasinin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.

Korozyon sonucu deprem parametrelerinde olusan artma ve azalmalarin egilimleri g6z
Ontine alindiginda, hasar parametrelerine dayali olarak betonarme yapilarin performans
sevilerinde yapilacak  degerlendirmelerin  daha saglikli  sonuglar  verecegi
diistiniilmektedir. Kolon numuneler i¢in devam eden ¢eliskili durumlara karsilik,
basarili olarak sonuglandirilan kiris modellerin miihendislerin kullanimina sunulmasi
amaci ile deprem yonetmeligine s6z konusu caligmalarin ilave edilmesi Onemle

belirtilmektedir.
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EKLER

EK.1: Betonarme kolonlarinin yiikleme deneylerinden sonra kirilarak donatilarin
cikartilmasi.

C30 Betonarme kolonlari
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EK.2: Betonarme kolonlarinda kullanilan yiikleme sistemi.
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EK.3: Betonarme kolonlar1 yiikleme sonrasi hasar desenleri.

C30 Betonarme kolonlari
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C2 (N/Acfu= %20, CL, : %1.47, CLs: %3.95)
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C3 (N/Ac.fu= %20, CL= CL,: %2.38, CLs: %5.34)
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C4 (N/Acfu= %20, CL, : %4.16, CLs: %8.52)
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C5 (N/A¢.fo= %20, CL . : %6.36, CLs: %11.75)
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