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OZET
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KOROZYONA MARUZ KALMIS TAM OLCEKLi BETONARME
KOLONLARININ SiSMiK PERFORMANS SEVIYELERIN BiRiNCIiL
CATLAK GENISLiGINE BAGLI OLARAK TAHMIN EDIiLMESI

Agludin KARIMI
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Danisman: Dog¢. Dr. Hakan YALCINER

Gilintimiizde yapisal degerlendirme teknikleri, insaat miihendisleri i¢in betonarme yapilarin
sismik performans seviyelerini degerlendirmek i¢in pratik yontemler sunmaktadir. Korozyon
mekanizmasinda bilinmeyen birgok parametre olmasi nedeniyle; korozyona maruz kalmig
betonarme yapilarin sismik performans seviyelerinin tahmini, korozyona maruz kalmamis
betonarme yapilara gore daha karmagiktir. Bundan dolay1, sahadaki gorsel degerlendirmelere
dayanarak paslanmig betonarme kolonlarin sismik performans seviyelerini tahmin etmek igin
pratik bir model gelistirmek 6nemlidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda birincil korozyon catlak
genisliklerine bagl olarak paslandirilmig kolonlarinin sismik performans seviyelerinin tahmini
icin deneysel bir ¢alisma yapilmigtir. 25 adet tam 6lcekli betonarme kolonlarin paslandirilmasi
i¢in tam 6lgekli hizlandirilmis korozyon havuzu kullanilmistir. Ug farkli beton sinifi igin (9, 27
ve 37 MPa) ve farkli korozyon oranlarinda birincil korozyon ¢atlak genislikleri dl¢tilmustiir.
Betonarme kolonlarin sismik performans seviyelerini iki farkli eksenel yiik altinda (0.20 ve
0.40) ve yanal yik uygulanarak kolonlarin deplasman kapasiteleri olgtilmistiir. Yiikleme
deneylerinden sonra paslandirilmig betonarme kolonlar1 kirilarak beton igeresinden ¢ikartilan
tiim donatilar ile gercek korozyon oranlar1 elde edilmistir. Olgiilen birincil korozyon catlak
genisliklerinde elde edilen gergek korozyon oranlari, enerji bazli yonteme gore betonarme
kolonlarmn yanal deplasman kapasiteleri ile iligkilendirilmistir. Ug¢ ampirik model
gelistirilmistir. Bunlardan birincisi, 6l¢tlen birincil korozyon catlak genisliklerine bagl olarak
donat1 gubuklarimin kesit alaninda azalma oramin tahmini icindir. Ikinci model, cat1 kati
Otelenme oraninin ve korozyon seviyelerinin bir fonksiyonu olarak betonarme kolonlarinin
enerji kapasitesinin yiizdesini tahmin etmek icindir. Ugtlincii model ise birincil korozyon catlak
genigliklerinin bir fonksiyonu olarak betonarme kolonlariin sismik performans seviyelerini
tahmin etmek icindir.

2019, 103 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

ESTIMATION of SEISMIC PERFORMANCE LEVELS DEPENDING on the
PRIMARY CRACK WIDTH of FULL-SCALE REINFORCED CONCRETE
COLUMNS EXPOSED to CORROSION

Agludin KARIMI

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan YALCINER

Today’s structural assessment techniques provide practical methods for structural engineers to
assess the seismic performance levels of reinforced concrete (RC) buildings. Because of
unknown many parameters with complex structures of corrosion, prediction of seismic
performance levels of corroded RC buildings is more complex compared to uncorroded ones.
Therefore, it is important to develop a practical model to predict the seismic performance levels
of corroded RC columns based on visual assessments on site. In this thesis, an experimental
study was performed for the prediction of the seismic performance levels of corroded RC
columns as a function of initial corrosion crack widths. A full scale of an accelerated corrosion
pool was used to corrode the 25 full scale RC columns. Initial corrosion crack widths at
different levels of corrosion were measured for three different concrete strength levels of 9, 27
and 37 MPa. Seismic performance levels of corroded RC columns under combined cyclic
lateral displacement excursions at two different axial load ratios (i.e., 0.20 and 0.40) of columns
capacities were measured. Actual corrosion levels were obtained by breaking the concrete and
extracting the all reinforcement bars following cyclic loading tests. Obtained actual corrosion
levels at the measured initial corrosion crack widths were used to be correlated with lateral
displacement capacities of RC columns according to energy-based method. Three empirical
models were developed. The first was for predicting the cross-sectional area reduction of
reinforcement bars according to the initial corrosion crack widths. The second model was for
predicting the percentage of energy capacity of RC columns as a function of the drift ratio and
corrosion levels. The third model was for predicting the seismic performance levels of RC
columns as a function of the initial corrosion crack widths.

2019, 103 Pages
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1. GIRIS

Betonarme yapi1 elemanlarinda korozyon olusumu ile birlikte ortaya ¢ikan
olumsuzluklarin basinda betonun catlamasi ve aderans kaybi yer almaktadir. Betonun
catlamasinin sebebi korozyon sonucu olusan pas {iriiniin yol ac¢tig1 hacimsel genisleme
sonucu meydana gelen gerilmelerdir. Korozyon betonarme yapilarin yapisal
davraniglarini etkileyerek olas1 bir deprem etkisi altinda can kaybi sonuglara varan etkiler
gostermektedir. 1999 Marmara depreminden sonra kentsel doniisiim tarafindan yapilan
incelemelerde, yapilarin yikilma ve gégme sebebinde tespit edilen kalitesiz malzeme,
dayanimi diisiik beton basing dayanimi yapi, imalatlarindaki iscilik hatasi gibi
parametrelere ek olarak en énemli parametre betonarme donatilarin paslanmasidir. Diger
bir ¢alisma Yalciner vd. (2012) yapmis oldugu ¢alismada 25 yillik kuzey Kibris Tiirk bir
betonarme binanin paslanmadan dolay1 ortaya ¢ikan olumsuz sonuglardan dolay1

yikimina karar verilmis ve betonarme bina servis dmrini tamamlamadan yikilmistir.

Korozyondan dolay1 betonarme elemanlarda catlaklar olusmaktadir. Bu catlaklar
korozyon orani, beton sinifi ve deprem yiikiine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Donati korozyonu ve korozyondan dolay:1 olusan catlaklar betonarme yapilarin servis
Omdarlerini olumsuz yonde etkileyen en o6nemli faktorlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Korozyona maruz kalmis betonarme yapilarin servis 6mrii ¢atlama zamani
olarak tanimlanirken, detayli bir yapisal modelleme yapilmadik¢a bu yapilarin sismik
performans seviyelerinin 6ngériilmesi kolay degildir. Betonarme elemanlarinin korozyon

catlak genisligini tahmin etmek i¢in bir¢cok deneysel ve analitik ¢aligsmalar yapilmistir.

Bu caligmalardan bir tanesi El Maaddawy vd. (2005) tarafindan yapilan en Onemli
deneysel c¢alismalardan biri servis yiikleri altinda ve servis yikleri bulunmadan
paslandirilmis betonarme kirigleri ilizerine yapilan ¢alismadir. Yapilan calismada servis
yiiklerinin paslandirma asamasinda birincil korozyon catlak genislikleri tizerine etkisinin
tasima giicline olan etkisini incelemek icin 6nemli bir yere sahiptir. Gergeklestirilen
calismada sekiz adet betonarme kirisi hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak
paslandirilmis ve egilme deneyleri yapilmistir. El Maaddawy vd. (2005) tarafindan
gergeklestirilen deneysel calismada elde edilen korozyon oranlari betonarme kirislerinden

cikartilan donatilara kupon testleri ile saglanmistir.



Yang vd. (2016) tarafindan korozyon oranlar1 %5, %10, %15 ve %20 olan 210210 mm
kesit boyutlar1 ve 1500 mm kolon boyuna sahip betonarme kolonlar1 tersinir artimli yiik
etkisi altinda deneye tabi tutulmustur. Yapilan ¢alismada betonarme kolonlarinin 28
giinliik beton basing dayanimlar1 46.4 MPa olarak verilmistir. Betonarme kolonlar1 tek
bir eksenel yiik orani i¢in deneye tabi tutulmus olup eksenel yiik degeri 0.18°dir. Yapilan
deneysel c¢alismada paslanmig betonarme kolonlarinin siinekliligini  ve enerji

kapasitelerini tahmin etmeye yonelik iki ampirik model gelistirilmistir.

Li ve Melchers (2006) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise korozyondan dolay1
betonun ¢atlak genisligini tahmin etmek igin stokastik bir sure¢ onerilmistir. Li ve
Melchers (2006) tarafindan 6nerilen bu model, beton gatlak genisligini tahmin etmek i¢in

farkli tip korozyon yogunlugu ve buna bagli ¢ok sayida degiskeni dikkate almaktadir.

Betonarme yapilarda meydana gelen korozyon sonucu olusan ¢atlak genislikleri yapisal
performansi etkilemektedir. Bu etkiyi goze alarak gelistirilen modeller ile yapisal
betonarme yapilarin performans seviyesini degerlendirmek i¢in yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, betonarme yapilarin yapisal performans degerlendirme
yontemlerini daha rahat kullanilabilir hale getirmek ve insaat muhendislerine bu yapilar
hakkinda hizli bir karar verme mekanizmasi olusturmak i¢in korozyon nedeniyle olusan
catlak genisligi ve yapisal performans arasinda bir iliski gerekmektedir. Paslandirilmig
betonarme  yapilarmin  yapisal degerlendirmesi ileri arastirma  yOntemleri
gerektirdiginden, bu alanda belirli bir ¢aligsmasi olmayan insaat miihendisler i¢in pratik
bir model olusturma ihtiyact da artmaktadir. Gergeklestirilen bu tez calismasinda
korozyon sonucu olusan birincil ¢atlak genisliklerinin paslandirilmis betonarme
elemanlarin sismik performans seviyelerini tahmin etmek i¢in tahribatsiz bir model
gelistirilmistir. Gelistirilen model sayesinde yalnizca birincil korozyon catlak genisligine
bagl olarak farkli bir hesap yontemi kullanmadan sadece mikroskop o6lctimleri ile

betonarme yapilarin sismik performans seviyelerini hesaplanabilecektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Betonarme yapi elemanlarinda korozyondan dolayr meydana gelen birincil catlak
genisliklerini tahmin etme amaciyla literatiirde birgok farkli ¢alisma yapilmistir (6rnegin;

Vidal vd., 2004; Li, 2005; Li ve Melchers, 2006).

Korozyon oranina bagli olarak tahmin edilen c¢atlak genisligi zamana bagli olarak
yapilarin servis dmruni ve kullanilabilirlik sinir durumunun degerlendirilmesinde 6nemli
bir yere sahiptir. Literatiirde korozyondan dolay1 gatlak genisligini tahmin etmek igin
gelistirilen modeller yapinin kullanilabilirlik sinir durumunu degerlendirmeye yoneliktir;
ancak elde edilen catlak genislikleri ile birlikte yapinin deprem performansi iizerine bir
degerlendirme imkani1 saglamamaktadir. Daha 6nceki calismalarda elde edilen bir¢ok
catlak genisligi modeli ise oldukga ileri diizeyde korozyon kimyasini igermekte olup saha
calismalari icin elverisli degildir. Ayn1 zamanda Onerilen catlak genislik modellerinde
elde edilen catlak genisliklerinin farkli hizlandirilmis korozyon yontemleri ve farkli
korozyon siirecinde betonarme elemanlarmin sabit servis yiikleri etkisi altinda
paslandirilmasi veya servis yiik etkisinin goz oniine alinmayarak elde edilmesine bagl

olarak degiskenlikler gostermektedir.

Malumbela vd. (2009) tarafindan yapilan calismada da bu durumu agiklayarak; mevcut
literatiirdeki servis yiiklerinin kullanilarak veya kullanilmadan yapilan c¢alismalarda
catlak genislikleri konusunda bilinmeyen bircok parametre ve karmasikligin oldugu
vurgulanarak agiklanmigtir. Malumbela vd. (2010) tarafindan gergeklestirilen bir baska
calismada ise servis yukler etkisinde farkli beton basing dayanimlar (35.2-50.8 MPa)
arasinda degisen betonarme kirislerin paslandirilmasi i¢in hizlandirilmig bir yontem
kullanilmistir. Yapilan calisma sonucunda her bir korozyon catlaginin genislemesi,

catlaklarin genel diizenine bagl oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Yu vd. (2015) tarafindan yapilan diger bir deneysel ¢aligmada {i¢ adet betonarme kirisini
dogal olarak paslandirarak; catlak genisliklerin haritasi olusturulmus ve ortalama kesit
kaybr ile c¢atlak genislikleri arasinda bir korelasyon tespit edilmistir. Celik gubuklarin
cukurlanma faktorleri temel olarak 2,5 ile 5,0 arasinda olup, ortalama kesitsel kayiplarin

artmastyla azalmistir.



Mevcut tez ¢aligmasinda betonarme kolon sayist ve boyutlart goz oniine alindigindan
paslandirma siireci servis yiikleri ihmal edilerek gerceklestirilmistir. Eksenel yiik etkisi
altinda veya eksenel ylk ihmal edilerek paslandirilan betonarme elemanlarinda ayni
korozyon oraninda donati ¢apinin degismedigi kabulii yapilarak; mevcut ¢alisma i¢in elde
edilen birincil ¢atlak genislikleri servis yiikleri kullanilarak gelistirilen catlak genislik
modellerinden elde edilecek degerler ile karsilagtirilmalidir. Fakat yapilan ¢alismalar

betonarme kiris oldugu i¢in betonarme kolon ile karsilastiriimamustir.

2.1 Vidal vd. (2004) Catlak Modeli

Vidal vd. (2004) tarafindan gelistirilen ¢atlak genislik modeli 14 ve 17 yillik bir deneysel
calisgmaya dayanmaktadir. Vidal vd. (2004) tarafindan servis yiikleri etkisinde
paslandirilan ve betonarme elemanlarinda catlak genisligini tahmin etmek i¢in gelistirilen

ampirik model Denklem 2.1°da verilmistir.
w = K(AA; — AAy) (2.1)

Denklem 2.1°da W catlak genisligi (mm), K= 0.0575, 445 donat1 kesit alan kayb1 (mm?)
ve AAso catlak baslangict igin kesit alan kaybidir (mm?). Catlak baslangici igin kesit alan
kayb1 Denklem 2.2 yardimu ile hesaplanabilir.

Mg, = A, [1 ~[1- %(7.53 +9.32 dio) 10-3]2] (2.2)

Denklem 2.2°de As paslanmamis donatinin kesit alan1 (mm?), do donat ilk ¢ap1 (mm), «
korozyon penetrasyon yogunluk katsayisi olup, homojen korozyon orani i¢in 2 bolgesel
korozyon i¢in 4 ve 8 arasinda degerler almaktadir (Rodriguez vd., 1996), ¢ (mm) ise beton

paspayidir. 44s Denklem 2.3 ve 2.4 yardimi ile hesaplanmaktadir.

Am
Mg =2 A, (2.3)
Am=m-—m' (2.4)



Denklem 2.4’da Am donat1 boyuna diisen ortalama birim kiitle kayb1 (gr/mm), m ve m’

sirastyla donati boyuna diisen birim birinci ve son kiitleleri temsil etmektedir.

2.2 Zhang vd. (2010) Catlak Modeli

Zhang vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada iki adet betonarme kirisi 14 yil boyunca
servis yikler etkisi altinda paslandirilarak; catlak genisligini tahmin etmeye yonelik
ampirik bir model gelistirmistir. Gelistirilen modelde ¢atlak genisligini ortalama donati
capindaki azalmanin bir fonksiyonu olarak tanimlamistir. Denklem 2.5’te Zhang vd.
(2010) tarafindan gelistirilen ¢atlak modeli gosterilmektedir. Zhang vd. (2010) tarafindan
yapilan c¢alismada catlak genisliginin ortalama donati ¢capindaki azalmaya bagli olarak
hesaplanmasinin deneysel veriler ile karsilastirildiginda daha yakin sonuglar verdigi

belirtilmistir.
w = 0.19164A4; + 0.164, (2.5)

Denklem 2.5°da w ¢atlak genisligi (mm), 44 ise donat1 kesit alan kaybin1 (mm?) temsil

etmektedir.

2.3 Khan vd. (2014) Catlak Modeli

Khan vd. (2014) tarafindan yapilan diger bir deneysel ¢alismada ise betonarme kirigleri
servis yiikler altinda paslandirarak; elde edilen ¢atlak genisliklerini Rodriguez vd. (1996),
Vidal vd. (2004) ve Zhang vd. (2010) tarafindan gelistirilen catlak genislik modelleri ile
karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda Zhang vd. (2010) tarafindan gelistirilen
modelin beton pas-pay1 ve donati ¢api oraninin dikkate alinmasi durumunda deneysel

verilere daha yakin catlak genisliklerinin tahmin edilebilecegi belirtilmistir.
w = 0191644, + 0.164, (2.6)

Denklem 2.6’da W catlak genisligi (mm), 445 donat1 kesit alan kayb1 (mm?) ), do donati

ilk ¢ap1 (mm) , ¢ (mm) ise beton pas-payidir.



3. MATERYAL ve YONTEM

TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda gergeklestirilen tez calismasinin bu
kisminda deneysel ¢aligmada iiretilmis olan betonarme kolon numunelerinin malzeme-
kesit ozellikleri, uygulanan hizlandirilmis korozyon yontemi, deney yiikleme ve dl¢ciim
diizenekleri belirtilmistir. Anlatilan bu bilgiler ile yapilan ¢alismanin daha anlasilir

olmasi amaclanmustir.

3.1. Malzeme ve Kesit Ozellikleri

Calisma kapsaminda iiretilen 25 adet tam 6lgekli betonarme kolon numuneleri geleneksel
yontemlere bagli kalinarak tasarlanmistir. Deneyleri gerceklestirilen betonarme kolon
numunelerinin kesit 6zellikleri Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Betonarme kolonlarinin net
acikligi 180 cm olup, temel alt sinirindan kiris tist bolgesine uzakligr 260 cm’dir. Tim
betonarme kolon numuneleri igin yiikseklik ve genislikler 6zdes olup 3030 cm olarak
tasarlanmistir. Donati kafesleri icin TS500 (2000) standartlarina uygun 8 adet 16 mm
capinda nervirli donati ve 8 mm ¢apinda iki kollu etriye kullanilmigtir. Tasarimi yapilan
betonarme kolonlarinda kullanilan pas-paylarinin beton yiizeyinden donati merkezine

olan mesafesi 3.5 cm’dir.
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Sekil 3.1. Betonarme kolonlarinin kesit 6zellikleri ¢izimi.



3.2. Betonarme Donati isleri

Sekil 3.2°de goriilen ¢elik betonarme donatilar tasarimda belirlenen 6l¢iilerde kesilmistir.
Donatilarin uygun boylarda kesilmesinden sonra tlm donatilara mekanik temizleme

islemi uygulanmistir. Bu yapilan iglem ile donatilarin ilk kutlelerini etkileyebilecek tim

atiklar donatinin yiizeyinden temizlenmistir.

.. o Temel ve kiris donatilar:
Etriyeler F |
| 1

=i __ |

i

"., oI R 2 — =
g = e S AN

Sekil 3.2 . Betonarme kolon donatilari: (a) Boyuna donatilar ve etriyeler, (b) Temel ve
kiris donatilari.

Donatilar mekanik temizleme islemlerinden sonra kodlanmistir. Kodlama iglemi igin
Sekil 3.3’de ve Sekil 3.4°de gorulen renkli kaplamaya sahip paslanmaz 6zellikte bakir

kablolar1 kullanilmistir.

o 75

Sekil 3.3. Boynuna donatilarinin kodlandirilmast: () Renkli bakir kablolarin
hazirlanmasi, (b) Kodlanan donatilarin bakis yonii.



Sekil 3.4. Bakir kablolarin boyuna donatilara baglanmasi.

Kodlanan donatilarin ilk kiitlelerini tespit etmek amaciyla Sekil 3.5°de goriilen 0.05 gr
hassasiyete sahip olan ve iki noktadan yik hiicresi bulunan bir terazi kullanilmustir.

Yapilan kodlama islemi ile donatilarin beton i¢inden ¢ikarildiktan sonra karigmamasi

hedeflenmistir.




Tartim isleri tamamlanan donatilarin ilk Kdtleleri Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilmistir.
Tartilan donatilar tasarimda belirtilen dlgiilerde baglanarak betonarme kolonlarin donati
kafesleri Sekil 3.6’de goriildiigii lizere olusturulmustur. Sekil 3.7°da deneylerde

kullanilacak 25 adet betonarme kolonun donati kafesleri goriilmektedir.

Tablo 3. 1. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda elde edilen C8 betonarme
kolonlar1 i¢in paslandirma oncesi donat1 gravimetrik degerleri (gr).

N/Ac.fck: 920 N/Ac.fck: %040
Kod CI1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CI10
L1 4069.0 4012.0 4112.0 4106.0 4098.0 4170.0 40595 4158.0
L2 4077.0 4102.5 4084.0 4168.0 4098.0 4082.0 4085.0 4096.5
L3 4080.0 41285 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 40885 41635 4084.5
L6 4150.0 4101.5 4079.5 4073.0 40945 4101.0 4099.5 4168.0
L7 41111 40895 40840 40825 _ 40995 40825 41010 41165
L8 S 41905 41005 40595 41230 & 4096.0 40855 4174.0 4090.0
SL g 4790 4850 4860 4775 5 4630 48L5 4665 483.0
S2 2 4990 4820 4815 4855 4 506.0 497.5 4985 4795
S3 @ 4835 5010 5015 4850 @ 5050 463.0 4640 464.0
S4 = 507.0 482.0 4950 4965 = 4950 4820 502.0 480.0
S5 § 5015 479.0 462.5 4835 § 480.0 4750 508.0 4825
S6 o 4860 487.5 4820 4860 o 4985 5030 4795 4810
S7 ® 4595 4865 4950 4945 X 4805 4655 4855 497.0
S8 A  486.0 4790 4785 4660 & 4845 507.0 479.0 464.0
S9 % 4860 5040 4635 4855 % 4880 463.0 4810 464.5
S10 5 4860 4930 4845 4755 g 4825 4860 4780 5065
SI1 £ 4960 4950 4850 477.5 Z 4610 4815 4645 4675
S12 508.0 4850 4755 478.0 4805 4995 5065 494.0
513 4865 460.0 4765 484.0 482.0 466.0 4635 490.0
S14 489.0 486.0 4650 4545 479.0 477.0 4835 488.0
S15 4625 507.0 463.0 476.0 489.0 4975 4635 462.0
S16 486.0 4625 489.0 485.0 488.0 4975 463.0 500.0
517 4865 4845 4830 4835 4945 482.0 4795 499.0
518 463.0 4845 5005 495.0 4865 4635 4835 4645

10



Tablo 3. 2. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda elde edilen C20 betonarme
kolonlar1 i¢in paslandirma oncesi donat1 gravimetrik degerleri (gr).

N/Ac.fa= %020 N/Ac.fo= %040

Kod Ci11 Cl12 C13 Cl4 Ci5 Ci6 Cl7vr Ci18 C19 C20

L1 39950 41030 4082.5 4068.0 40475 41075 4071.0 4052.0
L2 4052.0 40345 4025.0 40415 40335 40455 4042.0 4052.0
L3 4067.0 4041.0 4056.5 4055.0 40465 4033.0 40425 4027.0
L4 40285 4051.0 4024.5 4023.0 4036.0 4085.5 40745 4036.0
L5 41455 4107.0 40885 40515 4116.0 4057.0 4068.5 4008.5
L6 4073.5 4052.0 4066.5 4052.0 4072.0 41350 40265 4022.5
L7 40445 40340 40555 4034.0 4031.0 40385 40435 4077.0
L8 4060.0 40765 4109.5 40635 40945 4058.0 41215 4017.0
s1 4300 4415 4435 4490 4665 4500 4430 446.0
S2 % 4515 4270 4575 4210 & 4430 4420 4620 463.0
s3 § 4505 4410 4220 4420 é 4475 4430 4490 450.0
SA @ 4660 4485 4440 4365 @ 4420 4480 4435 4475
S5 T 4480 4475 4435 4520 T 4495 4400 4505 4440
S6 5 M50 4475 4465 4560 O 4535 4385 4425 447.0
s7 £ 4545 4325 4410 4480 % 4355 4555 4400 449.0
S8 % 4460 4505 4265 4705 % 4495 4615 4320 4335
s9 2 4445 4620 467.0 456.0 2 4495 4405 4865 4495
S1I0 4685 4550 4230 4610 '~ 4455 4825 4535 4550
s11 4775 4655 460.0 4485 4445 4440 4720 468.0
S12 4505 4485 4430 4285 4510 4780 4605 4535
s13 4405 4520 4360 4510 4435 4440 4310 439.0
S14 4525 4250 439.0 419.0 4385 4450 4505 4495
s15 4405 4610 467.0 4435 4530 4300 4480 432.0
S16 4410 4400 4630 4325 4335 4575 4375 446.0
s17 4665 4475 4645 4510 4300 4200 4495 457.0
s18 4540 4460 437.0 4410 4470 4345 4465 4485

11



Tablo 3. 3. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda elde edilen C30 betonarme
kolonlar1 i¢in paslandirma oncesi donat1 gravimetrik degerleri (gr).

N/Ac.fck: %040
Kod C21 C22 C23 C24 C25

L1 40735 40055 39885 3990.5
L2 3989.0 41185 40135 4030.0
L3 40200 39565 4030.5 4087.0
L4 39965 4081.0 4097.5 4053.0
L5 4056.0 4003.0 4064.5 4008.5
L6 42140 4067.0 4080.5 4066.0
L7 4049.0 41110 4089.5 4086.0
L8 40495 40175 4082.5 41265
s1 4380 4660 4360 4525
S2 & 4520 4280 4455 4495
s3 § 4635 4205 4415 4260
S4 @ 4505 4480 4600  434.0
S5 4585 4260 4430 4580
S6 5 4550 4420 4450 4375
s7 E 4430 4335 4695 4580
S8 % 4555 4205 4440 4460
S9 ffg 4475 4400 4650 4575
SI0 4260 4445 4335 4440
s11 4465 4670 4630 4495
s12 4480 4465 4575 4580
s13 5110 4455 4340 4440
s14 4625 4445 4445 4460
S5 4475 4415 4300 4585
S16 4615 4470 4635 4730
s17 4510 4375 4305 4315
s18 4300 4480 4320 4305
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Sekil 3.7. Hazir hale getirilen betonarme kolon donati kafesleri.
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3.3. Kalip Isleri

Tez calismasi kapsaminda su yalitimli ply-wood kaliplar kullanilmistir. Ply-wood’lar
donati kafeslerine uygun 6l¢iilerde kesilip birlestirilerek montajlar1 yapilmistir. Kaliplarin
ici beton dokiim igleminden Once kalip yagi ile yaglanarak betonun ylizeyinin piiriizsiiz
elde edilmesini saglanmistir. Bunun yaninda kalip yagi betonarme kolonlarin kaliptan

daha rahat ¢ikmasini saglamustir. Sekil 3.8’de kalip imalat1 gosterilmektedir.

donat1 kafeslerinin kaliba yerlestirilmesi.
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3.4. Beton Dokiim Isleri ve Beton Ozellikleri

TS 500 (2000) standartlarinda belirtilen prosediirlere bagl kalinarak beton dokiim isleri
yapilmustir, beton dokiim isleri Sekil 3.9°de ve Sekil 3.10°de gdsterilmektedir. Beton
dokiim isleri i¢in hi¢bir katki maddesi kullanilmadan tek seferde gergeklesmistir. Beton
dokiimii esnasinda betonun kaliba esit bir sekilde yerlesmesi igin TS1247 (1984)

standartlarina uygun sekilde vibrator uygulanmistir.

C]. |

Sekil 3. 9. Beton dokumu: (a) C8, (b) C20.
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Sekil 3.10. Beton dokumi C30 beton igin.

Betonarme kolonlarin beton basing mukavemetlerini tespit etmek amaciyla beton
dokiimii islemi sirasinda TS EN-206 (2000) yonetmeliklerine uygun sekilde her kolon
numunesi i¢in 6 adet kiip ve silinder numunesi alimmistir (Bkz Sekil 3.11). Numune
aliminda plastik kalip kullanilarak numunelerin su sizdirmasi engellenmistir. TUm
kaliplar numune alimindan once yaglanmistir. Kiip numunesi i¢in 150x150x150 mm
boyutlarinda silindir numunesi icin ise 150x300 mm boyutlarinda kaliplar kullanilmastir.
Beton numuneleri bir hafta siiresince kolon numuneleri ile ayn1 ortamda kiirlenmistir. Bu

sekilde beton basing dayanimlarindaki olas1 bir farkliliklarin 6niine gegilmistir.

Sekil 3.11. Kiip ve silindir numune alima.
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Beton dokimiinden sonra betonun su igerigi ¢imentonun hidratasyonu igin yeterlidir,
fakat dokiimden sonra ilerleyen saatlerde betonun nem ve sicaklik gibi durumlarini
kontrol etmek gerekir. Nem ve sicaklik durumlarinin normal seviyelerden farkli olmasi
halinde betonda mikro catlaklar olusacaktir. Olusan bu c¢atlaklar ise zaman ile
genisleyebilmektedir. Belirtilen bu olumsuzluklarin 6niine gegebilmesi i¢in beton dokiim
tarihinden itibaran 7 giin boyunca araliksiz kiirleme iglemi yapilmistir. Betonarme
kolonlar1 beton dokiimiinden 5 giin sonra kaliplarindan Sekil 3.12°de goriildiigii Uzere

¢ikarilmstir.

Sekil 3.13’da goriildiigli lizere betonarme kolonlarin beton basing mukavemetlerini
belirlemek i¢in silindir numunelerin beton basing dayinim deneyleri yapilmistir. Yapilan
deney sonucunda silindir numunelerinin beton basing dayanimlari sirasiyla 9.47, 27.79

ve 37.46 MPa olarak hesaplanmaistir.

Sekil 3.12. Kaliptan ¢ikartilan betonarme kolonlar1: (a) C8, (b) C20 ve C30.
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Sample Failure Results

1082 .
. 48. 198

Pace Rate 13+50 kHisec
Density 10000 _ kg/m3

Sekil 3.13. Kiip ve silindir numunelerinin beton basin¢ deneylerinin gerceklestirlmesi.

Betonarme kolonlarin silindir numune deney sonuclar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Kullanilan betonarme numunelerin basing dayanimlari

Beton sinifi Kiip beton basin¢ dayanimlar: (MPa)
C8 9.47
C20 27.79
C30 37.46

Priz suresini tamamlayan betonarme kolonlari hizlandirilmis korozyon yontemi ile
korozyona maruz birakilmalari i¢in Sekil 3.14’de goriildiigii izere 3 ton tagima kapasiteli
seyyar ving yardimi ile kontrollii bir sekilde tam 6lgekli bakir paslandirma havuzuna
yerlestirilmistir. Ardindan yerlestirelen betonarme kolonlarin hizlandirilmis korozyon

yontemi i¢in bakir kablolar1 dikkatli bir sekilde soyulmustur.
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Sekil 3.14. Betonarme kolonlarin betonarme havuzuna taginmasi.

3.5. Hizlandirilmis Korozyon Yodntemi

Korozyon siirecinin yapilarda ilerlemesi uzun yillar siirebilmektedir. Dogal yolla
paslandirmaya birakildigi zaman olduk¢a uzun slrecler alacak korozyon durumu
hizlandirilmis korozyon yontemi kullanarak kisa siirelere indirebilmek miimkiindiir. Tez
sahibinin yer aldigit TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda {iretilmis olan 25
adet betonarme kolonun 20 tanesi farkli korozyon oranlarinda (%2 %4 %6 %210)
paslandirilmis olup geriye kalan 5 tane betonarme kolon ise korozyona maruz

birakilmamustir.

Yalciner (2017) yilinda yapmis oldugu calisma kapsaminda kullanilan hizlandirilmig
korozyon yonteminde betonarme elemanindaki tiim donatilara kablolar baglanarak
betonarme donatili paslandirilmistir. Yapilan ¢calismada devreden gegen akim donatilara
baglanan bakir kablolar sebebiyle donati boyunca yol izleyerek esit bir paslanma elde

edilmesine yardimci olmustur.
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Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda da Yalciner (2017) tarafindan kullanilan yontem
referans alinarak Sekil 3.15°de goriildiigii gibi tiim etriye ve boyuna donatilara bakir
kablolar baglanmistir. Kullanilan bakir kablolar TS EN 50525-2-31 (2012) uygun ve 4
mm ¢apinda kullanilmistir. Kablolarin dig koruma kaplamalar1 yalnizca donati ile temas
edecek noktalarda soyulmustur. Bakir kablolar donatilara baglanirken tek parga halinde
kullanilmistir. Bu yonteme ek olarak boyuna donati ve sargi donatilarinin birlesim yerleri

de bakir kablo ile baglanmistir.

L I l \

-—\-‘ iy

““‘\“ 3\ \E\El\'\ ‘!l"L }‘\‘ Etrlyeler icin baklr kablo

"‘r

“"‘-"4'
s QQW

Sekil 3.15. Bakir kablolarin donatilara baglanmasi.

Betonarme kolonlarinin hizlandirilmis korozyon yontemi Sekil 3.16°de gosterilen tam
Olcekli paslandirma havuzunda gergeklestirilmistir. Tam 6l¢ekli paslandirma havuzu, 175
cm genislige 85 cm yiikseklige gore tasarlanmistir. Betonarme paslandirma havuzundaki
olas1 elektrik akim kagaginin Oniine gecebilmesi i¢in havuzun tiim i¢ yiizeyleri plastik
yalittmlt membran ile kaplanmistir. Hizlandirilmis korozyon yonteminde kullanilacak

olan gii¢ kaynag i¢in 60 volt 10 amper degerinde ayarl gii¢ kaynaklar1 kullanilmistir.

Kontrollii paslanmanin saglanabilmesi icin sistemden gegen akim her 60 saniyede bir
kayit edilmistir. Bunun saglanabilmesi i¢in devreyi tamamlayan gii¢ kaynag: (art1 kutup)
ile bakir levhalar arasina (eksi kutup) her bir betonarme kolonu igin voltmetreler

yerlestirilerek gecen akimlar bilgisayarlar araciligi ile kayit edilmesi saglanmistir.
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Tiim betonarme kolon numuneleri ving yardim ile tam Olgekli bakir paslandirma
havuzuna yerlestirildikten sonra numunelerin aralarma 2 mm kalinlikta bakir plakalar
yerlestirilmistir. Yerlestirilen bakir plakalar ile esit bir korozyon dagilimi elde edilmesi
amaclanmistir. Sekil 3.16°de ve Sekil 3.17°de goriilen paslandirma havuzundaki su
seviyesi betonarme kolon numunelerinin orta agiklik bdlgesinin iist seviyesine kader

¢ikartlmistir. Tiim korozyon siireci boyunca havuz su seviyesi sabit tutulmustur.

t etre_!sr T b -

Eksi kutup

Nezw BA EEN =R

~ Bakir levha |

Sekil 3.16. Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi.
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Sekil 3.17. Deney diizenegi sematik gosterimi.

Faraday kanunu kullanilarak teorik olarak korozyon oranlar1 ve deney siireleri
hesaplanabilmektedir. Faraday kanununa gore hesaplanacak olan kiitle kayb1 Denklem
3.1’de verilmektedir. Verilen denklemde t saniyeyi | sistemden gegen akimi, 55.847

metalin atomik kutlesini (gr/mol), 96.487(A.sn/mol) ise Faraday sabitini belirtmektedir.

M= t(s) x I (A) x 55.847
B 2 x 96,487

(3.1)

Teorik olarak korozyon oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan Faraday kanunun’da
kullanilan donatilar beton ig¢inde gomiilii degil yalin halde bulunan donatilara akim
vererek gergeklestirilmistir. Ancak betonun donat1 ¢evresinde olusturdugu pasif tabaka
donatiy1 korozyona karsi korumakta ve diren¢ saglamaktadir. Boylelikle beton icine
goémiilii donatida korozyonun baglamasi igin bir enerjiye dolayisiyla belirli bir sureye

ihtiyag vardir. (Yalciner vd., 2012)

Bu sebeplerden dolay1 gercek kiitle kayb1 Faraday Kanunu’na gore hesaplanan (teorik)
kiitle kaybindan her zaman daha distiktir. Yalciner vd. (2012) yapmis oldugu ¢alisma da
gercek korozyon orani ile Faraday Kanunu’na gore hesaplamig teorik kiitle kaybini
karsilastirmistir. Yalciner vd. (2012) gelistirmis oldugu model ile gergek kiitle kaybini
tahmin etmede oldukca basarili sonuglar elde etmistir. Sekil 3.18’de sunulan grafikte,
Faraday Kanunu’na gore beklenen pas oranlar1 ve elde edilen gergek pas oranlari igin

gelistirilen denklem gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. Faraday Kanunu’na gore gercek pas oranlarinin karsilagtirilmasi (Yalciner
vd., 2012) .

Tez calismasinda hizlandirilmis korozyon yonteminde kullanilan Faraday kanunu
yalnizca hedeflenmis olan gercek kiitle kayb1 degerlerini teorik olarak yakin bir sekilde
elde etmek amaciyla kullanilmigtir. Betonarme kolon donatilarindaki gercek kutle
kayiplarin1 ve korozyon oranlarini hesaplamak icin yiikleme deneyi tamamlanan
betonarme kolonlar kirilarak iglerinden donatilarin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir.

Korozyon sonucu olusan gergek pas oranlari Denklem 3.2°ye gbre hesaplanmistir.

¢, = o2x 100% (3.2)

4

Denklem 3.2°de C,, korozyon oranini, W; donatilarin ilk kiitlesini, Wy ise korozyona

ugrayan donatilarin mekanik ve kimyasal temizleme islemlerinden sonraki son kutlesini

belirtmektedir.

3.6. Paslandirma Sonrasi Birincil Korozyon Catlak Haritalar

Erzincan Binali Yildirim Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 13 Mart Yap: Mekanigi
Laboratuvari’nda gergeklestirilen bu c¢alisma kapsaminda 3 farkli beton basing
dayanimina sahip (C8, C20 ve C30) tam oOlgekli betonarme kolonlari iretilmistir.
Yiikleme deneylerinden 6nce korozyona maruz birakilan betonarme kolonlarin birincil

catlak genisligini 6lgmek i¢in 0.02 hassasiyete sahip g¢atlak mikroskobu kullanilarak
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catlak geniglikleri Sekil 3.19’de goriildiigii gibi Ol¢iilmiistiir. Bu Olgilen catlak

genisliklerinin olugma sebebi korozyondan dolay1 pas tirliniidiir.

Sekil 3.19. Korozyona maruz kalmis kolonlarin birincil ¢atlak genisligi: (a) Mikroskop
ile catlak genisliginin okunmasi, (b) Catlak genisliklerin 6lg¢timii.

TUm betonarme kolonlar1 kolon boyunca 20 cm araliklar ile hassas bir sekilde dlgiilerek
catlak genislikleri haritalandirilmistir. Ayrica betonarme kolonlarin plastik mafsal
boélgesindeki birincil gatlak genislikleri Park ve Paulay (1975) modeline gore (75 mm) ve
bir Ust seviye (150 mm) icin de olgiilerek kayit edilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda kullanilan ve deprem yonetmenliginde yer alan plastik mafsal
bolgesi (Park ve Paulay 1975) modeli Denklem 3.5’de gdsterilmektedir. Bu formilde Lp
plastik mafsal boyu H ise kesit yiiksekligidir. Sekil 3.20-3.25’de goriildiigii gibi farkli

beton sinifina ve farkli korozyon oranina sahip betonarme kolonlarin ¢atlak genislikleri
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cizilerek haritalandirilmigtir. Ek 1°de ise tiim betonarme kolonlarinin gatlak genislik

verileri gosterilmektedir.

(3.5)
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C10 =8 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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Sekil 3.21. C10 betonarme kolonun catlak haritasi.
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C19 =20 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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Sekil 3.22. C19 betonarme kolonun ¢atlak haritasi.
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C20=20 MPa dayvanima sahip betonarme kolunu
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Sekil 3.23. C20 betonarme kolonun ¢atlak haritasi.
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C24 =30 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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Sekil 3.24. C24 betonarme kolonun catlak haritasi.

29



C25=20 MPa davanima sahip betonarme kolunu
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Sekil 3.25. C25 betonarme kolonun ¢atlak haritasi.
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3.7. Deney Diizenegi ve Olciimler

Betonarme kolon numunelerine uygulanan yiikleme ve 6l¢iim duzenekleri tim numuneler

icin Ozdestir. Sekil 3.26’de yiikleme ve 6l¢iim diizenegi kurulum asamasi goriilmektedir.

Sekil 3.26. Deney diizenegi kurumu: (a) Olgiim diizeneklerin kurulmasi, (b) Deney
diizenegin kaynak isleri.

Sekil 3.26°de goriilen yiikleme diizenegi eksenel igin 2 adet 1000 KN kapasitesine sahip
hidrolik silindir yanal yiikleme igin 1 adet 600 kn kapasitesine sahip hidrolik silindir
kullanilmistir. Hidrolik silindirler saglam zeminine 2 cm kalinhiginda ¢elik plaka ile

sabitlenmistir.

Yanal yuklemede kullanilacak hidrolik silindir ise 2 cm kalinligindaki ¢elik plaka
yardimiyla tepki duvarina sabitlenmistir. Eksenel yiikleme i¢in gerekli olan yiikiin dogru
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olarak uygulanabilmesi igin manometre kullanirken; yanal yukleme icin ise bir adet yik

hiicresi kullanilmistir. Betonarme kolonlarin yanal deplasmanlarmin 6l¢lilmesi igin

numune Kirisin tam ortasinda bir adet 200 mm kapasiteye sahip potansiyometre

yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda deney sirasinda numunelerin ikincil catlak genisliginin

Olciilmesi i¢cin numune boyunca pas pay1 hizasinda uygun olan noktalara ii¢ adet ¢atlak

Olgerler sabitlenmistir. Deney sirasinda elde edilen tum veriler data logger yardimiyla

bilgisayara aktarilmistir. Numune iizerine sabitlenen catlak dlgerler ve diger cihazlara ait

olan ¢izimler Sekil 3.27-3.30°da goriildiigi iizere gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Yiikleme diizenegin yan goriiniisii.
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Sekil 3.28. Yiikleme diizenegin 6n goriiniisii.
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Sekil 3.29. Deney diizenegin gosterimi.
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Sekil 3.30. Catlak dlcerlerin monte edilmesi.

Sekil 3.31” de goriildigii gibi tersinir yiikleme deneyleri FEMA 461 (2007) protokoliine
uyarak her bir genlik i¢in 3 ¢evrim yapilmistir. FEMA 461 protokoliinde bir yapinin
deprem esnasinda gelen yiiklere karsi nasil davranacagini agiklanmaktadir. Tersinir
yiikleme deneylerini baglatmadan 6nce daha dnce karar verildigi gibi numuneler eksenel
yiiklere tabi tutulmustur. Bu sekilde C8-C20-C30 gurubundaki betonarme kolonlarindan
eksenel yiki C1-C5, C11-C15, betonarme kolunu igin 0.20 olarak, C6-C10, C16-C20,
C21-C25 ise 0.40 olarak uygulanmistir.
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Sekil 3.31. FEMA 461 (2007) yiikleme programi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deney Sonuglari
4.1.1. Numunelerin gergek korozyon oranlari ve dagilimlar:

Betonarme kolonlarin ger¢ek korozyon oranlarini elde etmek i¢in tiim numuneler
kirilarak; betonarme boyuna ve sargi donatilari daha 6nceden kaydedilen siralamaya gore
hilti yardim ile beton icerisinden ¢ikartilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi betonarme

kolonlarin yiikleme deneylerinden sonra kirilma islemleri ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4.1. Betonarme kolonlarin yiikleme deneylerinden sonra kirilma isleri.

Boyuna donatilar ve sargi donatilar1 ayni sekilde ikinci tartim i¢in hazir hale getirilmistir.
Beton icerisinden ¢ikartilan donatilar ASTM G1-03 (2003) yonetmeligine gore Once
mekanik ardindan kimyasal temizlemeye tabi tutulmustur. Mekanik temizleme islemleri
icin tel firgalar ile donat1 yiizeyinde bulunan tim korozyon Uriinli uzaklastirilmistir.
Kimyasal temizleme islemleri igin ise aliiminyum bir havuz yapilmis ve icerisinde su
agirliginin %5°1 kadar hidroklorik asit barindan su havuzuna batirilarak 30 dakika stire ile
havuz icinde bekletilerek donati yiizeyindeki pas triinleri kaldirilmistir. Sekil 4.2° de
betonarme kolonlarindan ¢ikartilan donatilarin kimyasal ve mekanik temizleme islemleri

sirastyla gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Betonarme donatilarin temizleme isleri: (2) Boyuna ve etriye donatilart igin
kimyasal isleri, (b) Mekanik temizleme isleri.

Deneyleri gerceklestirilen betonarme kolonlarin korozyon oranlarinin sonuglarini daha
net bir sekilde ortaya koymak i¢in;

e Betonarme kolonlarin boyuna ve etriyelerin ortalama korozyon oranlari,

e Sadece boyuna donatilarin ortalama korozyon oranlari,

e Sadece etriye donatilarin ortalama korozyon oranlari,

e Her bir boyuna ve etriye donatisi i¢in korozyon oranlari, seklinde tim

betonarme kolonlarin korozyon oranlar1 hesaplanmistir.

Tablo 4.1-4.6’da goriildigi gibi her bir betonarme smifi igin ve yukarida bahsedilen
parametreleri g6z Onlne alarak korozyon oranlari sirasiyla tablo halinde verilmistir.
Ayrica tiim betonarme kolon donatilarinin korozyon dagilim sonuglar1 Sekil 4.3-4.8°de

verilmistir.
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Tablo4.1. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda elde edilen C8 betonarme kolonlarindaki korozyon orani (boyuna ve sargi donatilarinin
toplam kutleleri).

Numune  N/Ac.fek ilk kiitle (Q) Faraday Gergek kutle Faraday Gercek korozyon Uygulanan akim-
(%) kiitle kaybi kaybi (Q) korozyon oram (%) saat (A.h)
(9) orani (%)
Lis S1-18 L1-8+S1-18 Lis Si1-18 L1-s+S1-18 Lis S1-18
C81 20 X X X X X X X X X
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 87435 3396.9 735.5 418.5 8.19 2.25 4.79 3260.5
Toplam: 41471.5 Ortalama: 1154.0 Ortalama: 2.78
C84 20 32683.0 8667.5 5029.0 1580.5 834.0 12.16 4.84 9.62 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 5.44 10.26 6781.1
Toplam: 41505.5 Ortalama: 2675.5 Ortalama: 6.45
C8s 40 X X X X X X X X X
C87 40 327715 87435 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 4.21 7.17 3200.8
Toplam: 41487.5 Ortalama: 2002.5 Ortalama: 4.83
C89 40 328225 8649.5 4989.7 14225 7835 12.03 4.33 9.06 4789.3
Toplam: 41472.0 Ortalama: 2206.0 Ortalama: 5.32
C810 40 32897.0 8667.0 7070.8 1586.5 9135 17.01 4.82 10.54 6786.8
Toplam: 41564.0 Ortalama: 2500.0 Ortalama: 6.01

L1-8; 8 adet boyuna donatinin toplam kiitlesi, S1-18; 18 adet sargi donatisinin toplam kiitlesi.
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Tablo 4.2. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda elde edilen C8 betonarme kolonlarindaki boyuna ve etriyelerdeki korozyon orani
(yalnizca boyuna ve sargi donatilarinin kiitleleri).

Numune N/Ac.fek (%0) Boyuna Boyuna Sargi Sargi Uygulanan
donatilarinin toplam donatilarinin toplam donatilarinin donatilarinin akim-saat
ilk kiitlesi (g) son Kutlesi (g) toplam ilk kiitlesi  toplam son kiitlesi (A.h)
(9) (9)
Lis Lis Si1-18 Si1-18
C8: 20 X X X X X
C82 20 32867.1 32162.5 8751.0 8387.5 2706.5
CuL (%): 2.14 Cus (%):2.11
C83 20 32728.0 31992.5 8743.5 8325.0 3260.5
CuL (%): 2.25 Cus (%): 4.79
C84 20 32683.0 31102.5 8667.5 7833.5 4827.0
CLL (%):4.84 Cus (%): 9.62
C8s 20 32836.5 31050.5 8669.0 7779.5 6781.1
CLL (%): 5.44 Cis (%): 10.26
C86 40 X X X X X
C87 40 327715 31834.5 8743.5 8154.0 2592.7
CuL (%): 2.86 Cis (%):6.74
C8s 40 32799.5 31419.5 8688.0 8065.5 3200.8
CuL (%): 4.21 Cus (%): 7.17
C89 40 32822.5 31400.0 8649.5 7866.0 4789.3
CuL (%): 4.33 Cus (%): 9.06
C810 40 32897.0 31310.5 8667.0 7753.5 6786.8

CuL (%): 4.82

Cis (%): 10.54

Cy; Gergek korozyon orani, Cp.; boyuna donatilardaki gergek korozyon orani, Cis; Sargi donatilarindaki gergek korozyon orani.
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Tablo 4.3. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda elde edilen C20 betonarme kolonlarindaki korozyon orami (boyuna ve sargi
donatilarinin toplam kiitleleri).

Numune  N/Ac.fek TIk Kiitle (g) Faraday kutle Gergek kitle Faraday Gergek korozyon  Uygulanan akim-
(%) kaybi (g) kaybi (Q) korozyon orani (%) saat (A.h)
orani (%)
Lis S1-18 L1-s+S1-18 Lis S1-18 L1-s+S1-18 Li-s S1-18
C11 20 X X X X X X X X X
C12 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
C13 20 32499.0 8038.5 3252.1 433.5 296.0 8.02 1.33 3.68 31215
Toplam: 40537.5 Ortalama: 729.5 Ortalama: 1.80
C14 20 32508.5 8024.0 4870.1 877.0 460.0 12.02 2.70 5.73 4674.5
Toplam: 40532.5 Ortalama: 1337.0 Ortalama: 3.30
C15 20 32388.5 8007.0 7008.1 2279.0 9225 17.35 7.04 11.52 6726.6
Toplam: 40395.5 Ortalama: 3201.5 Ortalama: 7.93
C16 40 X X X X X X X X
C17 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
C18 40 32560.0 8063.5 3248.9 797.5 433.5 8.00 2.45 5.38 3118.4
Toplam: 40623.5 Ortalama: 1231.0 Ortalama: 3.03
C19 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
C20 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 kiitlesi, S1-18; 18 adet sargi donatisinin toplam kiitlesi.
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Tablo 4.4. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda elde edilen C20 betonarme kolonlarindaki boyuna ve etriyelerdeki korozyon orani
(yalnizca boyuna ve sargi donatilarmin kiitleleri).

Numune N/Ac.fek (%0) Boyuna Boyuna Sargi Sarg1 Uygulanan
donatilarinin toplam donatilarinin toplam donatilarinin donatilarinin akim-saat
ilk katlesi (g) son kdtlesi (g) toplam ilk kitlesi  toplam son ktlesi (A.h)
(9) (9)
Lis Lis Si1-18 Si-8
Cl1 20 X X X X X
Cl12 20 32466.0 31759.0 8127.5 7787.5 2533.0
CuL (%): 2.18 Cus (%): 4.18
C13 20 32499.0 32065.5 8038.5 3121.5
CuL (%): 1.33 Cs (%):
Cl4 20 32508.5 31631.5 8024.0 7564.0 4674.5
CLL (%): 2.70 Cis (%): 5.73
C15 20 32388.5 30109.5 8007.0 7084.5 6726.6
CLL (%): 7.04 Cus (%): 11.52
Cle6 40 X X X X X
C17 40 32477.0 31906.0 8023.0 7648.5 2526.9
CuL (%): 1.76 Cus (%): 4.67
C18 40 32560.0 31762.5 8063.5 7630.0 3118.4
CuL (%): 2.45 Cus (%): 5.38
C19 40 32490.0 31222.5 8098.0 7418.0 4686.1
CuL (%): 3.90 Cus (%): 8.40
C20 40 32292.0 30384.0 8078.0 7198.0 6536.4

Cuw (%): 5.91

Cis (%): 10.89

Cv; Gergek korozyon orani, Cr; Boyuna donatilardaki gergek korozyon orani, Cis; Sargi donatilarindaki gergek korozyon orani.
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Tablo 4.5. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda elde edilen C30 betonarme kolonlarindaki korozyon orami (boyuna ve sargi
donatilarinin toplam kiitleleri).

Numune  N/Ac.fek Ik kiitle (g) Faraday Gercek ktle Faraday Gercek korozyon Uygulanan akim-
(%) kiitle kaybi kayb1 (9) korozyon orani (%) saat (A.h)
9) orani (%)
Lis Si1-18 Li1-8+S1-18 Lis Si-18 L1-8+S1-18 Lis Si1-18

C30, 40 X X X X X X X X X

C302 40 324475 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

C303 40 32360.0 7946.5 3224.7 1028.5 5535 8.00 3.18 6.97 3095.2
Toplam: 40306.5 Ortalama: 1582.0 Ortalama: 3.92

C304 40 32447.0 8038.0 4861.8 1226.0  585.0 12.01 3.78 7.28 4666.5
Toplam: 40485.0 Ortalama: 1811.0 Ortalama: 4.47

C30s 40 324475 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 kiitlesi, S1-18; 18 adet sarg1 donatisinin toplam kiitlesi.
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Tablo 4.6. TUBITAK 3501 (116M162) projesi kapsaminda elde edilen C30 betonarme kolonlarindaki boyuna ve etriyelerdeki korozyon orani
(yalnizca boyuna ve sargi donatilarinin kiitleleri).

Numune N/Ac.fek (%0) Boyuna Boyuna Sargi Sarg1 Uygulanan
donatilarinin toplam donatilarinin toplam donatilarinin donatilarinin akim-saat
ilk katlesi (g) son kdtlesi (g) toplam ilk kitlesi  toplam son ktlesi (A.h)
(9) (9)
Lis Lis Si1-18 Si1-18
C301 40 X X X X X
C302 40 324475 31855.0 8156.5 7826.5 2532.3
CuL (%): 1.83 Cus (%): 4.05
C303 40 32360.0 31331.5 7946.5 7393.0 3095.2
CuL (%): 3.18 Cus (%): 6.97
C304 40 32447.0 31221.0 8038.0 7453.0 4666.5
CLL (%): 3.78 Cus (%): 7.28
C30s 40 324475 30495.5 8054.0 7058.5 6613.0

CrL (%): 6.02

Cis (%): 12.36

Cy; Gergek korozyon orani, C; Boyuna donatilardaki ger¢ek korozyon orani, Cis; Sargi donatilarindaki ger¢ek korozyon orani.
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Korozyon orani (%)
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1 i

L1 L3 L5 L7 L1 L3 L5 L7 L1 L3 L5 L7 L1 L3 L5 L7 L1 L3 L5 L7 L1 L3 LS L7 L1 L3 LS L7 L1 L3 L5 L7

C82 C83 C84 C85 C87 C88 C89 C810
Boyuna donati numarasi

Sekil 4.3. C8 betonarme kolonlar1 boyuna donati korozyon oran dagilimlari.
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Sargi donati numarasi

C83
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Sekil 4.4. C8 betonarme kolonlarin etriye donatilarinin korozyon daglimai.
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Korozyon orani (%)
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Boyuna donati numarasi

Sekil 4.5. C20 betonarme kolonlar1 boyuna donati1 korozyon oran dagilimlari.
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Sekil 4.6. C20 betonarme kolonlarin etriye donatilarinin korozyon daglimu.
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Korozyon orani (%)
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Sekil 4.7. C30 betonarme kolonlar1 boyuna donati1 korozyon dagilimlari.
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Sargi donati numarasi

Sekil 4.8. C30 betonarme kolonlarin etriye donatilarinin korozyon daglimu.
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Tablo 4.1, 4.3 ve 4.5°de goriildigii gibi; betonarme kolonlari igerisinden ¢ikartilan
donatilarin ger¢ek korozyon oranlari ile Faraday Kanunu’na gére hesaplanan korozyon
oranlar1 arasinda degisiklikler goriilmektedir. Bunun sebebi ise Faraday tarafindan
gelistirilen modelde beton igerisinde gomiilii olmaksizin ¢iplak halde olan donatilara
direk akim vererek deneye tabi tutulmustur. Beton direncinden dolayr beton igeresinde
gomiilii olan donatilar ¢iplak donatilara gore farklilik gostermektedir. Yalginer (2017) ve
Bicer vd. (2018) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada betonarme elemanlarin korozyon
slirecinin ancak Faraday korozyon oranmnin %5 degerlerine ulagmasi ile paslanmanin
basladig: tespit edilmis ve bu durum mevcut tez kapsaminda da kullanilmistir. Daha
onceden yapilan c¢alismalarda da bu farkliligin belirtilmesine ragmen; ancak yapilan
calismalarin kiip numuneler iizerinde gerceklestirilmesi ve beton ylizey alanin kiiciik
olmasi neden ile mevcut calismada ¢ikartilan farklar biiyiikk bir rakam gostermistir.
Auyeung vd. (2000) tarafindan gelistirilen modelde ortaya ¢ikan tahmini korozyon kiitle
kayiplarinin gergek kiitle kayiplarina orani 0.72 ile 1.19 arasinda farklilik goriilmektedir.
El Maaddawy vd. (2006) ve Yalciner vd. (2012) tarafindan gelistirilen modellerde ise
stirastyla, 0.69 ile 1.12; 1.10 ile 1.70 arasinda farklihik meydana gelmistir. Her {i¢
modeldeki numunelerinin boyutlar1 g6z 6niine alindiginda her ti¢ modelinde gergek kiitle
kayip oranlarina oldukga birbiriyle yakin degerler gosterilmektedir. Auyeung vd. (2000)
ve El Maaddawy vd. (2006) elde edilen gergek kiitle kayip oranlar1 1’in altinda; Yalciner
vd. (2012) ise 1’in istiinde ger¢ek korozyon oranini tahmin edebilmektedir. Paul vd.
(2016) tarafindan elde edilen gercek kiitle kaybini tahmin etmek i¢in ¢ikartilan model ise
1.61 ile 2.65 arasinda degerler alarak gergek kiitle kaybi tahmin etmekten gittikge
uzaklagmistir. Mevcut modeller sayisinda paslandirilmis betonarme kolonlarinin yapisal
davraniglarin1 tahmin etme amaciyla genellikle boyuna donatisindaki ya ortalama
korozyon oranmi ya da maksimum korozyon oraninin kullanilmasi ile yapilmaktadir.
Ancak dogrusal olmayan yap1 davranisinda sargi donatilarinin toplam yer degistirmeye
katkilart g6z 6niine alindiginda; boyuna donatilarinda ayni korozyon oranina sahip ancak
etriyelerdeki farkli korozyon oranlarinin ortaya ¢iktig iki farkli betonarme kolonu igin

yapisal davranigin tamamen birbirinden farkli olacagi goz oniine alinmasi sarttir.
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4.2. Yuk-Deplasman Sonuglari

Tez ¢alismasinin bu kisminda yiikleme deneylerinin tamamlanmasiyla birlikte elde edilen
degerlerin yorumlanmasi ve degerlendirilmesi yapilmistir. Tersinir artimli yiikleme
deneyleri sonucunda elde edilen betonarme kolonlarin yiik-deplasman iliskileri her g

beton sinifi igin Sekil 4.9-4.21°de sirasiyla gosterilmektedir.

@ C8,
. 50
CLg= %0.00 CL,= %0.00
CL, = %0.00 40

30 .

Yanal yuk (kN)

CL, = %0.00 -50

(b)

CLe= %4.15
CL, = %2.14

z
=
X
3
>
=
g
>.
-4
CL_,= %1.74 0
-50

Yerdegistirme (m)

Sekil 4.9. C8 betonarme kolonlar1 i¢in histerik ¢evirim sonuglari: (@) C1 betonarme
kolonu, (b) C2 betonarme kolonu.
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(a) cs,
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CL, = %4.84 40
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X
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>
< -0.12
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>
-40
CL, ;= %4.03 50
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.10. C8 betonarme kolonlar1 igin histerik ¢evirim sonuglari: (a) C3 betonarme

kolonu, (b) C4 betonarme kolonu.
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(a) C8,

CLs= %10.26
CL, =%5.44 40

CLy,= %7.43

Yanal yuk (kN)

CL_,= %3.90

-50

(b) C8q

CLg= %60.00 50 CL,,= %0.00
CL, = %0.00

Yanal yik (kN)

-40

CL, = %0.00 .50
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.11. C8 betonarme kolonlar1 igin histerik ¢evirim sonuglari: (a) C5 betonarme
kolonu, (b) C6 betonarme kolonu.
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Sekil 4.12. C8 betonarme kolonlar1 igin histerik ¢evirim sonuglari: (a) C7 betonarme

kolonu, (b) C8 betonarme kolonu.
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Sekil 4.13. C8 betonarme kolonlar1 igin histerik ¢evirim sonuglari: (a) C9 betonarme
kolonu, (b) C10 betonarme kolonu.
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Sekil 4.14. C20 betonarme kolonlar1 i¢in histerik ¢evirim sonuglari: (a) C12 betonarme

kolonu, (b) C13 betonarme kolonu.
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Sekil 4.15. C20 betonarme kolonlar1 i¢in histerik ¢evirim sonuglari: (a) C14 betonarme
kolonu, (b) C15 betonarme kolonu.
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Sekil 4.16. C20 betonarme kolonlar1 i¢in histerik ¢evirim sonuglari: (a) C16 betonarme
kolonu, (b) C17 betonarme kolonu.

58



()
CLg= %5.38
CL,=%2.45
z
<
x )
=1 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06-
©
&
>.
-60
CL, = %1.55
Ln Y -80
Yerdegistirme (m)
(b) C20,
80
CLg= %8.40 CLLp: 9%5.78
CL,=%3.90
z
<
X
S S (/e
< -012 -01 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02~ 4 )//.4.02 0.04 006 0.08 0.1 0.12
E .
-60
CL, ;= %2.33
Ln .80
Yerdegistirme (m)

Sekil 4.17. C20 betonarme kolonlar1 i¢in histerik ¢evirim sonuglari: (a) C18 betonarme
kolonu, (b) C19 betonarme kolonu.
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Sekil 4.18. C20 betonarme kolonlar1 igin histerik ¢evirim sonuglari, C20 betonarme

kolonu.
C30,
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Sekil 4.19. C30 betonarme kolonlari i¢in histerik ¢evirim sonuglari: C21 betonarme

kolonu.
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Sekil 4.20. C30 betonarme kolonlari i¢in histerik ¢evirim sonuglari: (a) C22 betonarme
kolonu, (b) C23 betonarme kolonu.
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Sekil 4.21. C30 betonarme kolonlar1 igin histerik ¢evirim sonuglari: (a) C24 betonarme
kolonu, (b) C25 betonarme kolonu.
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Deneyleri gergeklestirilen her bir betonarme kolona ait Sekil 4.9-4.21°de gorilen yuk
deplasman grafikleri mevcut kolona ait korozyon orani ve beton basing sinifi gozetilerek
degerlendirilmistir. Sekil 4.9-4.21°de inceledigi gibi betonarme donatilarindaki korozyon
oraninin artmasi ile birlikte yapilan yiikleme ¢evrimlerinin sayisinda azalma
gorilmektedir. Ayni beton basing dayanimi ve ayni korozyon oranlarma sahip
kolonlardaki ¢evrim sayisindaki farklilik ise eksenel yiikk degerinin oranindan dolay1
degismektedir. Eksenel yiikiin artmasi ile birlikte korozyondan dolayr meydana gelen
rijitlik degerinin azalmasi daha belirgin hale gelmektedir. Ayn1 beton basing dayanimina
sahip kolonlar incelendigi zaman kolonun rijitlik degerlerindeki diisiis gibi enerji yutma
kapasitende de gozle goriiliir bir azalis goriilmektedir. Korozyona ugramig betonarme
donatisinin basta akma dayanimi olmak {izere bir¢ok mekanik 6zelligi azalmaktadir.
Buna ek olarak korozyondan dolay: biriken pas Uriini donat1 ¢evresinde hacimsel bir
genlesme meydana getirerek beton igerisinde radyal basing etkisi ile ¢atlak olusumuna
sebebiyet vermektedir. Catlayan yapi elemaninda da ilk ¢atlamamis duruma gére dnemli
oranda rijitlik degisimi meydana gelecektir. Diisiik oranda korozyon orani siineklik
degerini bir miktar artirmakla birlikte korozyon oranin artisi ile onemli derecede
diissmektedir. Sekil 4.22°de goriildiigii lizere olusan catlak dagilimlari pozitif (P) ve
negatif (N) ylikleme yonlerinde catlama diizenleri arasinda farkliliklar goriilmektedir.
Meydana gelen degisikliklerin ana sebebi 0 bolgedeki korozyon oranlarindaki farkliliktir.
Betonarme kolonlarin pozitif yiikleme (L1, L7 ve L8) yoniindeki korozyon oranlar1 diger
yiizeylerden daha biiyiik oldugu i¢in yapisal davranislarda farklilik gosterilmektedir.
Bununla birlikte yiikk tasima kapasitelerindeki farkliliklardan dolayr paslanmis
kolonlarinin pozitif yiikleme yonlerinde ikincil catlak genislikleri daha fazla olmustur.
Sekil 4.22°de goriildiigi gibi; pozitif yikleme yoniinde (havuzun alt kisminda kalan ve
daha ¢ok paslandirilan kolon yiizeyi) birincil korozyon c¢atlaklarin etkisi ile birlikte bu
yiizeyde meydana gelen ikincil ¢atlaklar diger yiizeye gore ¢ok daha genis olup plastik

mafsal bolgesi dogrultusunda kalic1 hasarlara sebep olmustur.
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C30 gruplarmin egilme dayanim kapasiteleri C8 ve C20 numunelerinden daha yiiksek
oldugundan kabuk ¢atlamasi iki yiikkleme yoniinde bu numuneler i¢in daha belirgin hale
gelmistir. Korozyonun bir bagka etkisi de plastik mafsal boyunu ve bolgesinde degisiklik

meydana getirmesidir.

Sekil 4.22°de gosterildigi gibi korozyon durumunda plastik deformasyon sadece eksenel

yiike degil ayn1 zamanda farkli korozyon oranlar1 i¢in beton dayanim oranina da baghdir.

Sekil 4.22. Paslanmig kolonlarin ¢atlak desenleri.
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4.3. Korozyon Catlak Genislikleri ile Ger¢ek Korozyon Oranlar1 Arasindaki Iliski

Betonarme kolonlarin catlak genislikleri ile gercek korozyon oranlarini belirlemek
amaciyla beton igeresinden ¢ikartilan donatilar (L1 ve L7 numarali donatilar) Sekil

4.23’de goriildigi gibi belirlenen olciilerde kesilerek 6zdes uzunluktaki passiz donati

kiitleleri ile kiyaslanmaistir.

Sekil 4.23. Betonarme donatilarin kesilmesi: (a) Kesilen donatilarin araliklarin yerleri,
(b) Donatilarin kesilme isleri (c) Kesilen donatilarin pargalari.
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Bu sekilde donatilar arasindaki kiitle kaybindan gergek korozyon orani hesaplanmuistir.
Ayn1 zamanda her bir betonarme kolonunda 11 bdlge igin kesilmis L1 ve L7 boyuna
donatilarinda meydana gelen kesit alanindaki kayiplar (44s) ve buna karsilik gelen
birincil korozyon ¢atlak genislik degerleri Sekil 4.24°de gosterilmistir. Tablo 4.7°de ise
kesilmis betonarme donatilar1 i¢in ortalama korozyon oranlar1 ve catlak genislikleri
verilmistir. Ayrica Tablo 4.7’de kesilmis betonarme donatilarindaki kesilmemis haldeki
boyuna donatilardaki ve betonarme kolonundaki tiim boyuna donatilar1 ortalama

korozyon oranlar1 karsilastirilmak tizere verilmistir.
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Korozyon orani (%)

Sekil 4.24. Kesilen donatilardan elde edilen korozyon oranlar1 ve karsilik gelen birincil
korozyon ¢atlak genislik 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 Kesilmemis donati-
donatisi donat i¢in betonarme kolonundaki
kesit kayb1 ortalama donati kesit
kaybi
Woer (Mm) AAs (mm?) AAs (mm?) AAsL (mm?)
L1 L7 L1 L7 L1 L7 L1...Li+L§
C8:1 X
C82 039 048 949 10.67 6.55 597 431
C8s3 027 042 905 740 551 6.02 4.52
C84 0.26 033 1245 1441 1318 13.22 9.72
C8s 093 0.74 1485 1645 13.88 15.88 10.94
C8e X
C87 018 021 811 876 724 871 5.75
C8s 0.20 0.26 10.12 15.73 10.34 11.55 8.46
C89 0.72 053 13.77 1168 13.35 9.63 8.71
C810 0.72 0.63 15.65 2058 12.26 17.88 9.68
C201 X
C20 031 038 1068 10.95 6.57 7.26 4.38
C203 036 033 769 719 461 311 2.68
C204 047 068 1033 1332 857 9.79 5.42
C20s 0.68 0.70 22.67 28.31 20.51 23.63 14.14
C206 X
C207 027 041 763 1105 462 7.16 3.53
C20g 041 038 11.72 13.07 857 6.99 4.93
C209 050 0.48 14.08 14.08 1237 12.26 7.84
C2010 055 049 2326 23.00 19.72 20.07 11.87
C301 X
C302 032 000 6.09 000 188 372 3.65
C303 042 036 1105 982 1011 9.29 6.39
C304 0.53 054 1594 1391 1265 13.64 7.60
C30s 0.62 056 20.86 19.08 17.06 19.68 12.10

Kesilmig olan (L1 ve L7) donatilar i¢in hesaplanan ortalama kesit kayiplart ve bu

kayiplara karsilik gelen ortalama catlak genislikleri arasindaki iliskiler sirasiyla Sekil

4.25 ve 4.26°de verilmistir.
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Sekil 4.25. C8 betonarme kolonlar1 i¢in AAs’ye karsilik gelen birincil ¢atlak genislik
degerleri.
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Sekil 4.26. C20 ve C30 betonarme kolonlar1 i¢in AAs’ye karsilik gelen birincil gatlak
genislik degerleri.

68



Yukarida Sekil 4.25 ve 4.26’de goriildiigii lizere ortalama korozyon oranlart ve bunlara
karsilik gelen birincil ¢atlak genislikler arasinda bir iligki elde edilmistir. Bu iligki C8
beton sinifina sahip betonarme kolonlarinda betonun malzeme 6zelligi olarak ¢ekme
dayanimini diisiik olmasina bagli olarak bu iliski diger beton siniflarina gére C8 beton
simifinda biraz daha diisiik seviyelerde kalmistir. Deneyler 6ncesinde C8-C20-C30
smiflarina sahip betonarme kolonlarindan o6lgiilen ¢atlak genislikleri kullanilarak
dogrusal regresyon analizi sonucunda ortalama kesit kaybin1 hesaplamaya dayali iki farkli

ampirik model gelistirilmistir.

Wer 1C1
A = ~0.0079+0.19XWr—0.17 X W2. C8 igin (4.1)
Wcr 1°1
Mg = — =2 C20ve C30igin (4.2)

Korozyona maruz kalmis bir yap1 elemanindaki ortalama kiitle kaybin1 hesaplamak
isteyen ingaat mithendisinin yapmasi gereken tek sey ¢atlak genisliklerini 6lgerek beton
smifini tayin ettikten sonra Denklem 4.1 ve 4.2°dan uygun olanin1 kullanmas1 yeterli
olacaktir. Elde edecegi ortalama catlak genisligi sonucunda séz konusu catlaga karsilik
gelen ortalama korozyon oran1 %97 seviyelerinde tahmin edilebilmektedir. Fakat Tablo
4.7°de gosterildigi gibi; kesilmis betonarme boyuna donatilart L1 ve L7°deki gergek
korozyon oranlar1 betonarme kolonlarindaki toplam ortalama korozyon oranlarindan bir
miktar fazladir. Bunun nedeni kesilmemis c¢ubuklarla karsilastirildiginda daha az
baslangi¢ kesme kitlesi ve betonarme kolonlarinin negatif yiikkleme yonlerinde daha
diisiik korozyon seviyeleridir. Tersinir yikler altinda bir betonarme kolonundaki toplam
korozyon oranlarinin etkisini yansitmak igin, bir bolgedeki korozyon seviyesi ile tek bir
donati ¢ubugu iizerindeki ortalama korozyon seviyeleri arasinda bir iliski kurulmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 4.27°de goriildigii gibi, kesilmis donatilardan elde edilen
ortalama korozyon orani ile betonarme kolonundaki ortalama korozyon oranlar1 arasinda
%96 oraninda iligki bulunmaktadir. Dogrusal regresyon analizi kullanarak, betonarme
kolon donatilarindaki ortalama korozyon oranin1 Catlak genisligine bagl olarak tahmin

etmek i¢in gelistirilen ampirik model Denklem 4.3 yardimi ile saglanmistir.

AAg kolon = 0.55 X Adg; ; + 0.04 (4.3)
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Sekil 4.27. Betonarme kolon donatilarindaki ortalama kesit kaybina karsilik gelen
kesilmis donatilardaki ortalama kesit kayb.

4.4. Paslandirilmis Betonarme Kolonlarin Sismik Performans Seviyeleri

Betonarme yapilarinin sismik yapisal performans seviyeleri, ¢at1 kat1 6teleme oranlarina
gore tanimlanabilir. Bu tez kapsaminda elde edilen ortalama korozyon oranlari korozyona
maruz kalmig betonarme kolonlarmin sismik performanslarini tahmin etmek igin
kullanilmistir. Bunun i¢in Tablo 4.8°de gdsterildigi lizere betonarme yapilarin tanimlanan

cat1 kat1 6teleme sinir ve hasar seviyeleri Vision 2000 (1995) gore goz Oniine alinmustir.
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Tablo 4.8. Vision 2000 performans seviyeleri ve karsilik gelen hasar durumlari (Vision
2000, 1995)

Performans Seviyeleri Hasar Durumu Otelenme
(%)
Hemen Kullanim (HK). Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem <0.2

elemanlarinda  yapisal hasarin  meydana
gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢lide
kaldig1 duruma karsilik gelmektedir.

Sinirli Hasar (SH). Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem <0.5
elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin meydana
geldigi, diger bir deyisle dogrusal olmayan
davranigin sinirh kaldigi hasar diizeyine karsi
gelmektedir.

Kontrollu Hasar (KH). Bu performans dizeyi, can giivenligini <15
saglamak (zere bina tasiyict  sistem
elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla
onarilmas1 mimkun olan hasar diizeyine karsi
gelmektedir.

Gocme Onlenmesi (GO).  Bu performans diizeyi, bina tasiyict sistem — <2.5
clemanlarinda ileri dlzeyde agir hasarin
meydana geldigi gd¢cme 6ncesi duruma karsi
gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen
gb¢mesi 6nlenmistir.

Gocme (G). - >2.5

Betonarme kolonlariin sismik performanslarinin karsilastirilabilmesi i¢in enerji bazl
hesap yontemi kullanilmistir. Her bir betonarme kolonun toplam enerji kapasiteleri
Denklem 4.4 yardimi ile hesaplanmistir. Burada E, her pozitif ve negatif histerik

dongulerde harcanan enerji (Ei) ise bu degerlerin toplamidir.
E =i E; (4.4)

[k asamada, referans betonarme kolonlarinin (C84, C8g, C201, C206, C301) bes adet cat1
kat1 6telemesi (%0.2, %0.5, %1.5, %1.5, %1.5) seviyelerindeki tukettikleri toplam enerji
kapasiteleri histerik dongulerden hesaplanmistir. Referans kolonu gz oniine alinarak bu
kolonun c¢at1 kat1 Otelemesinde tiikettigi enerji hesaplanarak; paslanmis betonarme
kolonun tiiketilen ayni enerji kapasitesi i¢in gat1 kat1 6telemesi histerik dongiiden pozitif

veya negatif yliikleme olduguna bakilmaksizin isaretlenmistir. Her bir betonarme kolonun
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esit enerji tiiketimine karsi gelen cat1 kati 6telemeleri Sekil 4.28-4.30°de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 4.28. Esit enerji tiikketimine kars1 gelen ¢ati kat1 6telenmeleri: (a) C8-%20, (b) C8-
%40.
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Sekil 4.29. Esit enerji tilketimine karsi gelen ¢at1 kat1 6telenmeleri: (a) C20-%20, (b)
C20-%40.
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Sekil 4.30. Esit enerji tiikketimine kars1 gelen ¢at1 kat1 6telenmeleri, C30-%40.

Sekil 4.28-4.30’de gosterildigi gibi ayni enerji tiiketiminde paslanmis betonarme
kolonlarinin ¢at1 kat1 6telenmesi paslanmamis betonarme kolonlara gére azalmaktadir.
Baska bir deyisle paslanmis betonarme kolonlar1 paslanmamis betonarme referans
kolonlarinin yapmis oldugu yer degistirmeye ulasabilmeleri i¢in daha fazla enerji
tilketmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. El-Maaddawy vd. (2005) ve Malumbela vd.
(2009b) yapilan ¢alismada paslanmis betonarme kolonlarin siineklik oranlarinin artmasi
icin ¢izilen sonuglarin aksine, enerji-bazli yontem kullanilarak paslanmis betonarme
kolonlarin siineklik oranlarindaki azalmaya godstermektedir. Bu nedenle, paslanmig
betonarme kolonlarinin deprem gostergelerinin enerji bazli yonteme gore (yer degistirme
stineklik oran1 yerine enerji siineklik endeksi) belirlenmesi i¢in daha ileri ¢alismalar i¢in
siddetle tavsiye edilir. Sekil 4.30’de C301 betonarme kolonun %1.5 cat1 kat1 6telemesinde
tiikkettigi toplam enerji 10.21 kN.m*dir. Tiiketilen esit enerjide; korozyon oraninin artmast
ile birlikte, C302, C303, C304 ve C30s cat1 kat1 Gtelemeleri sirastyla %1.35, %1.25, %1.18

ve 1.13% olarak azalmistir.
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Boylelikle; paslanmis betonarme kolonlart C301 betonarme kolunun sahip oldugu cati
kat1 6telemesine ulasabilmesi i¢in prematiire olarak enerjilerini daha diisiik cat1 kati
Oteleme seviyelerinde tiiketmistir. Mevcut ¢alismada en yiiksek pas oranina sahip olan
C20s-L7 betonarme donatisindaki kesit alanindaki kayip 23.63 mm?’dir. Boylelikle C20s-
L7 betonarme donatisinin ¢apt 16 mm’den 15.03 mm’ye diismiistiir. Betonarme
kolonlarindaki toplam kesit alanindaki azalmanin ihmal edilmesi durumunda ve C20s-L7
betonarme donatisinin ¢ap azalmasindaki diisiik seviye goz Oniine alindiginda;
korozyondan dolay1 olusan birincil ¢atlaklarin yapisal performans tizerine etkisinin daha
etkin ve belirgin oldugunu rahatlikla sdylenebilir. Birincil korozyon ¢atlak genisliklerine
bagli olarak korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarinin sismik performanslarin
hasarsiz bir yontem ile tahmin edilmesi i¢in; deneye tabi tutulan betonarme kolonlarinin
0.1 aralik ile %0 cat1 kat1 6telemesinden %2.5 cat1 kat1 6telemesine kadar tiikettikleri
toplam enerjiler hesaplanmistir. Betonarme kolonlarinin her bir ¢ati kat1 6telemesine karsi

hesaplanan tukettikleri toplam enerjiler Sekil 4.31-4.32’de gosterildigi gibidir.

24

—CB86 —C87

0

22 C88 €89

20 C810

18
16
14
12

—

/e

Toplam tiketilen enerji (kN.m)

|
|

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
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Sekil 4.31. Cati1 kat1 6telemesine karsi tiiketilen toplam enerji, C8 betonarme kolonu.
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Sekil 4.32. Cati1 kat1 6telemesine kars: tiiketilen toplam enerji: (a) C20, (b) C30.
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Sekil 4.33’da passiz betonarme kolonlarinin 0.40 eksenel yiik etkisi altinda %2.5 ¢at1 kati
Otelemesine gore yizde enerji kapasiteleri gosterilmektedir.

100 = ~\~
- C86
90 2 C206
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g 70 \\\‘\
S S Denklem 4.5
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§ 50 \\\
= 40
B N\
S 30
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N 20
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O 1
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 238
Cati1 kat1 6telemesi (%)

Sekil 4.33. Passiz betonarme kolonlarinin yiizde enerji kapasiteleri.

Sekil 4.33’da gosterildigi gibi, her bir beton dayinim gurubunda cat1 kat1 Gteleme orani
arttikca paslanmamis betonarme kolonlarinin enerji kapasitelerinin yiizdesi azalmistir.
Paslanmamis betonarme kolonlarinin her bir cat1 kati 6telemesine karsilik gereken yiizde
enerji kapasiteleri birbirine yakinlik gostermistir. Sekil 4.33’da gosterildigi gibi, %2 ¢ati
kat1 otelemesi onemli bir yere sahip olup; %2 cat1 kat1 6telemesinden sonra her bir
betonarme smifinda yer alan betonarme kolonlarin enerji kapasitelerinde ani bir diisiis
sergilemis ve toplam enerji kapasitelerini tiikketmistir. Paslanmamis betonarme
kolonlarinin yiizde enerji kapasitelerini plastik deformasyonun bir fonksiyonu olacak
sekilde tahmin etmek i¢in bir ampirik denklem gelistirilmis olup Denklem 4.5°de
sunulmustur.

Eger 8 < %2 ; Epaslanmamis kolon (%) = 100 — 44 X § + 17 x §%° (4.5)
Korozyona maruz kalmis her bir betonarme kolonun yilizde enerji kapasitesi ise Sekil

4.34’de sunulmustur.
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Sekil 4. 34. Korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarinin yiizde enerji kapasiteleri:
(a) C87-9, C207-9, C302-4, (b) C810, C2010, C305°
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Sekil 4.34(b)’de goriildiigli gibi; korozyonun farkli beton basing dayanimlar tizerinde
etkisi agikar bir sekilde ortaya ¢ikmistir. C20 betonuna gore daha diisiik mukavemete
sahip C8 betonarme kolonlar1 daha diisiikk cati kati Gtelemelerinde enerjilerini
tiketmektedir. C30 betonarme kolonlar1 Yalciner vd. (2012) yapilan bir ¢alismasinda
arastirildigr gibi, yiiksek beton basing dayanima sahip betonarme elemanlar1 korozyon
iriiniin neden oldugu radial basing etkisi ile birlikte daha gevrek hale gelmistir. Sekil
4.34(b)’de C8 ve C20 betonarme kolonlar1 %2 cat1 kat1 6telemesinden sonra enerji
kapasitelerini yitirirken; bu durum C30 betonarme kolonunda %1.4 ¢at1 kat1 6telemesinde
gerceklesmektedir. Korozyona maruz kalmis betonarme kolonlarinin enerji tiikketme
kapasitelerinin tahmin edilebilmesine olanak saglanacak modeller Denklem 4.6 ve 4.7

sunuldugu gibidir.

Eger § < %2 ve9 < f. <27 ; Exorozyon (%) = 105 — 35X § + 0.045 X f, — 0.39 X A4y, (4.6)
Eger § < %1.4 ve f, > 27 ; Exorozyon (%) = 115 — 40 X § — 3.28 X Adg, + 0.17 X A4, ” 4.7

Denklem 4.3 yardimu ile ve tahribatsiz olarak betonarme kolonundaki ortalama korozyon
orani birinci korozyon catlak genisligine bagl olarak tahmin edilebilir. Ardindan yapisal
¢coziimleme sonucunda ve g6z Oniine alinan yiik etkisi altinda herhangi bir ¢ati1 kati
Otelenmesine (§) bagli olarak betonarme kolonun sahip oldugu enerji yiizde kapasitesi
Denklem 4.5, 4.6 ve 4.7 yardim ile tahmin edilebilir. Elde edilecek enerji kapasitesi
korozyona bagli olarak paslanmis betonarme kolonlarinin sismik performanslarinin
tahmin edilmesine olanak saglamaktadir. Paslanmis betonarme kolonlarinin referans
kolonuna gore normalize edilmis enerji ylizde kapasiteleri hedeflenen c¢ati kati
Otelemesine (8;) gore degerlendirilmesi yapilacak olan kolon igin sismik performans

seviyesini Denklem 4.8 yardimu ile hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

hedeflenen cati kati 6telemesi icin Epgsianmamus kolon (%) (4 8)
hedeflenen catt kati 6telemesi igin Exorozyon (%) )

performans seviyesi,Tablo 4.8 = §; X
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5. SONUCLAR

Giliniimiizde yapilarin sismik performans seviyelerini tahribatsiz yontemle kullanarak
degerlendirmek biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bu tez ¢calisma ile birlikte farkli korozyon
oranlar1 ve farkli beton basing dayanimina sahip korozyona maruz kalmis betonarme
yapilarin sismik performans seviyelerini birincil korozyon catlak genisligine bagl olarak
gelistirilen ampirik modeller yardimiyla pratik bir degerlendirme saglayabilecegi
diistiniilmektedir. Mevcut calisma i¢in farkli beton basing dayanimi ve farkli korozyon
oranlarina sahip betonarme kolonlarinda meydana gelen birincil ¢atlak genisliklerini
karsilagtirabilmek i¢in servis yiikleri altinda korozyona maruz birakilmasi gerekmektedir.
Fakat mevcut calismada numunelerin sayisi ve betonarme kolonlarin boyutlar1 g0z
onunde bulundurularak; betonarme kolonlart servis yiikleri etkisi olmadan

paslandirilmistir.

Betonarme elemanlarinin korozyon oranlart sabit tutuldugunda, servis yiikleri altinda
paslandirilan betonarme elemandaki c¢atlak genisligi servis yiikleri bulunmadan
paslandirilan elemandaki catlak genisligine gore daha biiyiik boyutlardadir. Malumbela
vd. (2009) yapmis oldugu bir ¢alismada servis yiikleri altinda ve servis yiikleri
bulunmadan paslandirilan betonarme elemanlarin c¢atlak genisliklerinde mevcut alan
yazida celiskilerin bulundugunu vurgulanmistir. Servis yikleri etkisi altinda
paslandirilmis  betonarme kolonlar {izerinde bugiine kadar hicbir c¢alisma
yapilmadigindan, mevcut ¢aligma i¢in elde edilen korozyon catlak genislikler daha
onceden yapilan betonarme kiris modelleri ile karsilastirmasi dogru olmadigi icin

karsilagtirilmamastir.

Yapilan bu ¢calismadan elde edilen verilen 1s181nda ileride yapilacak olan ¢aligsmalar i¢in,
servis yiikleri etkisi altinda paslandirilan betonarme kolonlarin ¢atlak genislikleri ile bu
calismadan elde edilen veriler kolayca iliskilendirilebilir. Betonarme donatilarin kesit
alanlarindaki azalama ayni korozyon oraninda yiikkleme tipine bagli olarak
degismediginden, servis yiikleri etkisi altinda ve servis yiikleri bulunmadan elde edilen
catlak genislikleri ile donat1 kesit kayb1 arasinda bir iligki olusturarak daha ileri calismalar

icin kolaylikli saglanacaktir.
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EKLER

EK.1: Betonarme kolonlari icin birincil ¢atlak haritalar
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C3 =8 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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C4 = 8 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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C5 =8 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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C7 =8 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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C8 = 8 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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C9 =8 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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C10 =8 MPa dayanima sahip betonarme kolunu

> 0-0.25mm —
@ 0.25 - 0.50mm K]RIS
— 1800 mm
#050-0.75mm |
/
@075-1.00
. %75 ﬂi?}—lﬁﬂﬂmm
@100-125mm | "
78
?9%.45 o 1400
7
% G —1200m
:rf
%I.Ii =i 1000 mm
' 800
%%.i? 1.11:5?E mm
|| /
E%g ) @— 600 mm
035 g
I| |
4 \
%.4& u.?ﬁ_ 400 mm
: |
56052 u.mc%’— 200 mm
: 053 0,
8¢ gf%.hsn 04564
L ' 0 mm
TEMEL

90




C20 betonarme kolonlari
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C13 =20 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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C14 =20 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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C15 =20 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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C17 =20 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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C30 betonarme kolonlari
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C24 = 30 MPa dayanima sahip betonarme kolunu
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C25 =30 MPa dayamima sahip betonarme kolunu
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