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ZEMIN KATI KOROZYONA MARUZ KALMIS BiR BINANIN PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI
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OZET

Tiirkiye’de mevcut az veya orta katli betonarme binalarin bircogu diisiik performansli beton kullanimi, yapim ve tasarim
hatalar1 nedeniyle deprem yiikleri altinda diisiik yapisal performans gostermektedir. Betonarme binalarda donat1 korozyonu
tastyici elemanlari ve yapisal sistemin biitiiniinii olumsuz etkiler. Bu ¢aligmada aderans kaybi, beton ve donati dzelliklerinde
degisime neden olan donati korozyonuna maruz bir binanin yapisal performans degisimi ele alinmaktadir. Bu amagla zemin
katinda farkli korozyon senaryolar1 uygulanan 5 katli tipik bir betonarme bina tasarlanmigtir. Binanin her bir korozyon
senaryosu altinda EC-8’e gore yapisal performansi degerlendirilmistir. Statik itme analizinde Seismostruct 2016 yazilimi
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, uzun siireli etkiyen ileri seviyede seyreden donati korozyonunun yapisal performansi
olumsuz etkiledigini gostermektedir. Binanin korozyonsuz durumuna kiyasla, performans seviyelerinde ve hedef
deplasmanlarinda kayda deger degisimler gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aderans, Betonarme bina, Korozyon, Performans degerlendirmesi
ABSTRACT

Many of the low or medium-story reinforced concrete buildings existing in Turkey have poor structural performance under
earthquake loads due to use of low performance concrete, design and construction errors. Rebar corrosion adversely affects
structural performance of all structural members and the entire structural system in reinforced concrete buildings. This paper
presents structural performance changes on a selected building affected rebar corrosion that cause important changes in
concrete, reinforcement steel properties and bond loss. A typical five-story reinforced concrete building is designed to apply
different rebar corrosion scenarios at ground floor. Structural performance evaluation of the building with different corrosion
scenarios are performed according to EC-8. The software Seismostruct 2016 is used for pushover analysis. The results show
that structural performance of the building is negatively affected from high level and long term rebar corrosion aspect.
Significant changes in performance levels and in target displacements of the building are observed as compared with the
results of the uncorroded state of the building.

Keywords: Bond, Corrosion, Performance evaluation, Reinforced concrete.

1. GIRIS

Betonarme yapilarda donati korozyonu zaman iginde tagiyici sistem performansinin diismesine neden
olmaktadir. Betonarme elemanlarda korozyon olay1 betonarme davranisinin gergeklesebilmesi igin
6zel 6nem arz eder. Betonun donati ile birlikte ¢alisarak kendinden beklenen davranisi gosterebilmesi
icin donati-beton baginin baglangigta olusmasi ve sonraki siirecte azalmamasi gerekir. Oysa beton maruz
kaldig1r yipratici gevresel etkiler karsisinda donatiyr servis omrii boyunca koruyamamaktadir. Bu
durumda betonarme tasiyici elemanlar 6zellikle deprem yiikleri altinda normalden daha erken ve daha
kolay bir sekilde gogme durumuna gelirler. Betonarme donatisindaki korozyon; donatida ¢ap kaybi,
betonda ¢atlama ve dokiilmeler, aderans kaybi, donatinin siyrilmasi, donati celiginin mekanik
ozelliklerinde olumsuz degisimlere neden olabilmektedir. Aderansin tiimden kaybi veya azalmasi
halinde donati akma sinirma erisemeden betondan siyrilabilir ve siyrilma tasiyici eleman davranisini
onemli olgilide etkiler. Donati korozyonunun olumsuz sonuglarindan belki de en 6nemlisi eleman veya
sistem davramisinin siinekten gevrege doniismesine neden olabilmesidir. Literatiirde buna ornek
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gosterilebilecek caligmalar vardir. Egilme etkisi altinda korozyona maruz kalmig bircok deney kirisi
tizerine yapilan aragtirmalar sonucunda, kirisin moment tagima giiciindeki azalmanin yani sira, gégme
seklinin siinekten gevrege dondigi gosterilmistir [1-4]. Betonarme bir yapimnin istenen performansa sahip
olmas1 kritik kesitlerinin elastik-6tesi deformasyon yapabilmesine baglhdir. Son yillarda yapilan
aragtirmalarda kritik kesitlerin davranisini ifade eden ve egilme davranigini esas alan farkli modeller
bulunmasina karsin; kesme, aderans kaybi ve siyrilmayi bir arada dikkate alan model bulunmamaktadir

[5].

Betonarme yapilarin dogrusal olmayan davranislarinda bag siyrilmasini kapsayan farkli modeller [6-
14] gelistirilmistir. Baz1 ¢aligmalarda, korozyonsuz donatilarda bile siyrilma deformasyonunun toplam
deformasyonun %25’i ile %40°1 arasinda olabilecegi belirtilmistir [15]. Egilmeye maruz bir elemanda
catlamalarin da meydana gelecegi diigtiniildiigiinde bag dayaniminin daha da diisecegi ve siyrilma
deformasyonunun toplam deformasyon i¢indeki oraninin artacagi agiktir.

Donati korozyonunun betonda bag dayanimi ve buna bagh olarak siyrilma iizerinde biiyiik etkisi
vardir. Monotonik yiikleme altinda, korozyon nedeniyle %16 kesit kayb1 gozlenen donatilarda bag
dayanimimin %350 diizeyinde azaldig1 belirtilmektedir. %16’ dan daha diisiik korozyon seviyelerinde
korozyonlu elemandaki kirilma, eleman rijitliginde azalmayla birlikte siyrilma ve kirilma bir arada
gerceklesmektedir. Cevrimsel yiikleme altinda da, korozyonun baslangigta donati-beton arasindaki
bag1 az miktarda artirtyor olmasina karsin; daha sonrasinda, hizli bir sekilde disiirdiigli goriilmektedir

[16].

Bu calisgmada 6rnek olarak secilen bir bina modelinin yalmz zemin kattan etkiyecek sekilde farkli
korozyon senaryolar1 i¢in Seismostruct programi ile statik itme analizi ve pesinden performans
degerlendirmesi yapilmustir. Elde edilen sonuglar referans (korozyonsuz) sistem sonuglari ve
korozyonlu senaryolar birbirleri ile karsilagtirilarak hasarlarin yapmin genel davranisina etkileri
degerlendirilmistir.

2. SAYISAL UYGULAMA
2.1.Secilen Bina Modeli

DBYBHY-2007 [17]’ye gore tasarlanmis 1Z+4N kattan olusan bir model bina segilmistir (Sekil 1.a).
Bu binanin alt kati igyeri olarak kullanilan yaygin goriilen binalara benzetilmesi amaciyla zemin kat
yiiksekligi 4.5 m, normal katlarmin yiiksekligi ise 3 m olarak se¢ilmistir. Malzeme C20/25-S420
secilmigstir. Sekil 1 (b)’de binaya ait kesit detaylar1 verilmistir. Bina yerel zemin sinifi B ve 6nem sinifi
ise II olarak secilmistir. Déseme kalinlig1 12 cm; doseme iizerindeki hareketli yiik 2 kN/m? olarak
almmugtir.
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Sekil 1. (a) Secilen bina kalip plant; (b) Tastyict eleman kesitleri
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2.2.Korozyon Senaryolari

Tablo 1°de referansla birlikte secilen 6 farkli korozyon senaryosu, korozyon dncesi ve sonrasi donati
caplar1 ve kiitle kayip oranlar1 gosterilmistir. Senaryo kodlar1 (kod-hiz-etkime siiresi) formunda
verilmistir. Ornegin “S1-0.1-20” kodunun anlami “0.1 mA/cm? sabit hizinda 20 yil siiresince etkiyen
S1 kodlu korozyon” senaryosunu ifade etmektedir. Binanin ilk 15 yili korozyonun baslangi¢ evresi
olarak kabul edilmistir. Elektrokimyasal {iniform korozyon etkisi altindaki bir donati gubugu capinda
meydana gelecek cap kaybi ve kiitle kaybi i¢in Bagmti (1-2) kullanilmistir. Bu bagintilarda ¢(t) t
aninda donati ¢apini (mm), ¢o nominal donati ¢apimi (mm), tin donati yiizeyinde Kkorozyonun
baglamasindan itibaren gegen zamani (yil), Py ise penetrasyonun (isleme derinliginin) ortalama
degerini (mm) gostermektedir. Faraday kuralina gore saldirinin penetrasyonu donati ¢apindaki kayip
cinsinden tanimlanir [18].

2_ 2
%aw = 222" 1100 (1)
%3
d() = po — 2P = Pg — 2icorrk(t — tin) (2)

Tablo 1. Korozyon senaryolari

Senaryo kodu Bas]a("ng]:f];a sap icorr (MA/C?) t, (y1l) Korgzz’o(lrlns:ll;ram Kiitle kayb1 (%)

8 0 0 8.00 0.00

SO 12 0 0 12.00 0.00

14 0 0 14.00 0.00

8 0.1 20 7.99 0.29

S1-0.1-20 12 0.1 20 11.99 0.19
14 0.1 20 13.99 0.17

8 0.1 30 7.97 0.87

S$2-0.1-30 12 0.1 30 11.97 0.58
14 0.1 30 13.97 0.50

8 0.5 20 7.94 1.44

S$3-0.5-20 12 0.5 20 11.94 0.96
14 0.5 20 13.94 0.83

8 0.1 50 7.92 2.02

S$4-0.1-50 12 0.1 50 11.92 1.35
14 0.1 50 13.92 1.16

8 1.0 20 7.88 2.88

S5-1.0-20 12 1.0 20 11.88 1.92
14 1.0 20 13.88 1.65

8 0.5 30 7.83 4.30

S$6-0.5-30 12 0.5 30 11.83 2.88
14 0.5 30 13.83 2.47

2.3 Donat1 Mekanik Ozellikleri ve Styrilma

Tiim donatilar i¢in ikili-dogrusal malzeme modeli kullanilmistir. Siyrilma etkisi altindaki donatida
siyrilma sonrasi peklesme ihmal edilmistir. Korozyona maruz kalmig bir donatinin malzeme
ozelliklerinde g6zlenen degisimler i¢in Baginti (3) kullanilmigtir [19].

A=(1—Bx%)*€ (3)

Burada, A hesaplanan parametreyi (0y, Ou, Es, €), B hesaplanan parametreye bagli katsayilari
gostermekte olup Oy i¢in 1.24, 0, i¢in 1.07, Es igin 0.75 ve g, igin 1.95 degerindedir. C parametresi ise
hesaplanan parametrenin (0y, Ou, Es, €u) baslangigtaki (6yo, Ouo,Eso Ve €uo) degerleridir. Burada 6y, 0y, Es,
gy ifadeleri sirasiyla donatinin korozyon sonrasindaki akma dayanimini, kopma dayanimini, elastisite
modiilii ve kopma sekil degistirmesini gostermektedir [20]. Siyrilma etkisinin géz oniine alinmasi igin

154



Yiiksel ve Sakcali / Eskisehir Teknik Univ. Bil. Tek. Der. B— Teorik Bil. 6 / (UDMSK Ozel Sayis1) — 2018

Bhargava vd., [21] tarafindan verilen ¢ekip-¢ikarma (pull-out) ve egilme deneyleri ile ayr1 ayri elde
edilmis olan normallestirilmis “bag dayanimi-korozyon diizeyi” iliskileri kullanilmistir (Sekil 2).

Tmax = Tmaxo (Bw= 1.5%) i Tyax = 11926701001, 0 (4, > 1.5%) Tmax = Tmaxo (Buw= 1.5%) ; Tyay = 1.346e 0190w r, 0 (4> 1.5%)
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Sekil 2. Normallestirilmis bag dayanimi-korozyon diizeyi; (a) Cekip-¢ikarma deneyine gore, (b) Egilme deneyine gore [21]
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Sekil 2’de minimum bag dayanimi degeri %25 olarak tayin edilmistir. Sekil 2’de Tmax Ve Tmaxo sirastyla
korozyondan dolay1 ve baslangigtaki bag gerilmesi degerlerini ifade etmektedir. Elde edilen bag
dayanimi degerleri Bagint1 (4)’de verilen donat1 akma dayaniminin siyrilma etkisi nedeniyle azaltma
katsayisini (¢p) bulmak i¢in kullanilmigtir. Bu sekilde akmaya erismeden siyrilmaya ugrayan donatilar
g6z Oniine alinmaktadir. Bagint1 (4)’de Ley degeri kenetlenmemis esdeger uzunlugu gostermekte olup,
kolon kritik kesitindeki donatidaki siyrilmanin ¢ubuktaki maksimum birim boy degisimine orani ile
elde edilmektedir. Boylece korozyona maruz kalmis bir donatinin dayaniminda siyrilma olayindan
Otiirii meydana gelen disiisler géz 6ntine alinmustir [21]. Ayrica 8 mm ¢apli donatilar sadece etriye
olarak kullanildig1 i¢in bu donatilarda siyrilma etkisi géz oniine alinmamistir. Korozyon etkisiyle
donatida ¢eligi mekanik 6zelliklerindeki degisim ve styrilma etkisi bir arada g6z 6niine alinmustir.

Kolon donatilarinin  korozyona ugramasiyla meydana gelen gerilme-birim sekil degistirme
diyagramindaki degisimler ile siyrilma etkisiyle ilaveten meydana gelen kayiplar kolonda 14 mm ¢apl
donat1 i¢in CEB-FIP Model Code 1990 [22]’ da verilen bagintilardan elde edilerek Sekil 3 (a)’ da
ornek olarak gosterilmigtir. Burada ‘C (corrosion)’ korozyon etkisini ve ‘C+BS (corrosion and bond-
slip)’ korozyon etkisi ve bag dayanimi-siyrilma iligkisinden dolayr meydana gelen dayanim diisiisiinii
ifade etmektedir.

__ Ley(korozyona ugramamas)

¢ Ley(korozyona ugramis) (4)
600 1 35 1 S3 senaryosu igin
- 500 A 30 -
© ©
o i 25 1
3400 ___________________________________________________ S0 %20 |
gSOO- ——-34(C) )
s  f---------- — - —56(C) £15 1 o
8 204 S1 (C+BS) E 10 A \ I¢ gekirdek
100 + " — - - - - S3(C+BS) Y 5 - = = = Dis Cekirdek
0 — .- — 56 (C+BS) 0 . _— - — Kabuk .
0 I05 0:1 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Sekil Degistirme (mm/mm) Sekil Degistirme (mm/mm)
(@) (b)

Sekil 3. Kolonda kullanilan malzemelerin gerilme-birim sekil degistirmeleri (a) Boyuna Donati; (b) Beton
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2.4.Beton Ozellikleri ve Yumusama Etkisi

Korozyonun uzun siireli etkisi, once betonarme elemanlarin kabuk bolgesini etkiler. Daha sonra i¢
bolgelere niifuz ederek c¢ekirdek betonun belli bir boliimiinii de etkisine alir. Bu bolgeler ¢atlama ve
azalan ve catlakli vaziyette dayanimi azalmis betonda korozyonun ¢ok ileri asamalarinda dokiilmeler
de meydana gelir. Betonda meydana gelen catlamalar ve yumusama etkisi Bagint1 (5) [23]" de verilmig
katsay1 ile dikkate alinmig ve betonun gerilme-birim sekil degistirme grafigi modifiye edilmistir. Sekil
3 (b)’de iki senaryo i¢in beton gerilme-birim sekil degistirme grafikleri gosterilmistir.

Sekil 3 (b)’de S1 kolonu ve S3-0,5-20 senaryosu igin beton gerilme-sekil degistirme iliskileri
verilmistir. Yapilan caligmada sargili beton i¢in Mander [24] modeli kullanilmigtir. Calisma
kapsaminda betonarme elemanin beton kismi 3 katman seklinde tantmlanmustir (Sekil 4).

i i Kabuk betonu 3
o | [ Dis gekirdek betonu "9

lo ‘ Ig Cekirdek Betonu | g

) e o

Sekil 4. Ug katman halinde tanimlanan tipik betonarme kesiti

0.9
( = \/TOOST (5)

2.5.Yapilan Analizler

Bu ¢alismada, Sesimostruct yazilimi kullanilarak her senaryo igin segilen tastyici sistemin statik itme
analizi yapilmigtir. Tiim kiris ve kolon elemanlarda kuvvete dayali elastik olmayan cerceve eleman
(fiber eleman-yayili inelastik model) [25] kullanilmigtir. Dénme istem degerleri Eurocode-8 (EC-8)’e
gore hesaplanmistir. Bu kapsamda NC sinir1 igin EC-8 (A.1.) bagintis1 ve DL sinirt i¢in EC-8 (A.10a.)
bagintis1 kullanilmistir. SD dénme sinirini1 belirlemek i¢cin EC-8 (A.1.) bagmtisinda bulunan nihai
doénme kapasitesinin 3/4 ‘i kadar bir donme istemi gerekmektedir [26].

3. DEGERLENDIRME
3.1. Statik itme (Pushover) Egrisi

Statik itme analizi sonucunda S0,52,S4 ve S6 senaryolar i¢in ¢izilen boyutsuz itme egrileri toplu
halde X ve Y yonleri icin ayr1 ayr1 olmak iizere Sekil 5°de gosterilmistir. itme egrilerinde korozyonun
bina davranisi tizerindeki etkisi acikga goriilebilmektedir. Gerek taban kesme kuvveti cinsinden ve
gerekse binanin yanal 6telenme kapasitesi cinsinden korozyon senaryolarina bagli olarak onemli
kayiplar s6z konusudur. Yapilan hesaplamalara gore senaryolar igerisinde en olumsuz etkiyi yapan S6-
0,5-30 senaryosu ile korozyonsuz durum arasinda binanin yanal Stelenme kapasitesinde %62, taban
kesme kuvvetinde ise %26 gibi bliyiik oranlarda kayip oldugu goriilmektedir. Diger senaryolar
bunlarin arasinda degerler vermektedir. Y yonii i¢in de benzer bir egilim gozlenmistir. Kapasite egrisi
yap1 davranisi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Yapiin zemin kattaki korozyon etkisi ile yanal
otelenme kapasitesinin biiylik Ol¢lide diismesine ragmen, Gtelenmelerin katlar arasindaki dagilimina
bakildiginda korozyon etkisine maruz katta 6nemli bir yogunlagsma oldugu goriilmektedir. Bu durum
korozyona maruz katin diger katlara gére daha yumusak bir hal aldigin1 gostermektedir.
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Sekil 5. Statik Itme (pushover) egrileri
3.2. Akma/Gocme Tepe Yer Degistirmesi-Korozyon Seviyesi Iliskisi

Sekil 6°da X ve Y yonleri icin ¢ati1 deplasmani-kiitle kaybi iligkisi gosterilmistir. Bu iliski 14 mm ¢apli
donat1 kiitle kayb1 esas alinarak elde edilmistir. Sekil 6’daki degisimler 3 ayr1 parametreye (akma
deplasmani (dy), maksimum c¢at1 deplasmani (dm), gogme deplasmani (d,)) gore gosterilmistir. Gogme
noktas1 maksimum taban kesme kuvvetindeki azalma %15 diizeyine eristigi an olarak kabul edilmistir.
Sekil 6’da goriildiigii tizere akma noktasina kadar olan evrede kiitle kaybinin ¢at1 deplasmanina etkisi
belirgin degildir. Ancak binanin maksimum taban kesme kuvveti veya gogme noktasi esas alinirsa
donatilardaki kiitle kaybinin artisina bagli olarak cati yanal deplasmani azalmaktadir. Buradan
anlasiliyor ki kiitle kaybina bagli olarak binanin yapabilecegi cati deplasmani azalmakta, tastyici
sistem davranigi siinekten gevrege dogru gecis gostermektedir. Sayisal olarak drneklemek gerekirse;
korozyonsuz vaziyetteki yapt gd¢me anina gelebilmesi i¢cin X yoniinde yaklasik 478 mm cati
deplasmani yapabilecek iken, bu deger %2.47 kiitle kayb1 yaratacak korozyon diizeyinde (30 yil
boyunca 0.5 mA/cm? sabit hizda korozyon etkisi altinda) en ¢ok 180 mm olabilecektir. Goriildiigii
lizere zemin kati etkileyen korozyon binanin ¢ati deplasman kapasitesini énemli 6l¢lide azaltmaktadir
Ki, bu sistem davranisinin degismesi olarak algilanmalidir. Bu sonug¢ korozyonun sistem {izerinde
yarattig1 hasarin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 6. Cat1 deplasmani-kiitle kayb iliskisi (a) x dogrultusu i¢in; (b) y dogrultusu i¢in
3.3. Hedef Deplasmanlar

Yapisal performansi ortaya koymak ve korozyonun buna etkisini arastirmak tizere 50 yilda agilma
olasilig1 %20 ve %10 olan iki deprem etkisi g6z oniine alinmigtir. Bu deprem etkileri altinda her bir
senaryo i¢in hedef deplasman degerleri hesaplanmis ve Sekil 7’de kiitle kaybina oranla ¢izilerek
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gosterilmistir. Sekil 7’ye gore, X ve Y yonleri i¢in benzer sonuglar elde edilmistir. X yoniinde hesapta
bulunan hedef deplasman degerleri korozyon orani arttikca azalma gostermektedir. En olumsuz
senaryo i¢in Ornek alman yapr sistemi 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem i¢in hedef
deplasmana ulagamayip yikilmaktadir. Goriildiigii {izere korozyonun zamana bagli yipratici ve yikici
etkisi binanin uzun vadede davranigin1 olumsuz etkilemistir. Bu durum korozyona maruz kalmis eski
binalar i¢cin énemli bir sonug¢ olarak kabul edilebilir. Ayrica korozyona ugramis ve giiclendirilecek
binalar icin de dikkate alinmasi1 gereken bir husustur.
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Sekil 7. Kiitle kaybina bagli hedef deplasman degisimi, (a) X-yoniinde; (b) Y-yoniinde
3.4. Géreli Kat Otelenmeleri

Sekil 8 de binanin X dogrultusunda gé¢me anina ait goreli kat 6telenmesinin katlara ve senaryolara
gore degisimi goriilmektedir. Zemin kattan iist katlara dogru tiim senaryolarda gittikce azalan bir
goreli kat 6telenmesi gozlenmektedir. Korozyonsuz sistemin goreli kat 6telenmesi kapasitesinin en
biiyiik, korozyon bakimindan en olumsuz olan senaryoda ise en az olacak sekilde bir seyir
izlenmektedir. Sekil 5’den de goriilecegi lizere taban kesme kuvvetleri de senaryolardaki bu degisimi
takip ederek, korozyon hasari arttikca daha az taban kesme kuvveti ve yanal 6telenme kapasitesi
ortaya koymaktadir. Bu ikisi birlikte diisliniildiigiinde, korozyon nedeniyle tasiyici sistemin goreli kat
otelenmelerinde belirgin diisiisler olmaktadir. Ozellikle birinci katta bu diisiis 2 kattan fazla bir oranda
gerceklesmistir. Bu beklenen bir durumdur. Ciinkii korozyonun zemin katta etkili oldugu varsayimi
incelenmektedir. Bu nedenle olusan korozyon hasarlari zemin katta yogunlastigindan, sistem
davranisini etkileyen en onemli kat da zemin kat olmaktadir. Benzer davranis Y dogrultusunda da
gbzlenmistir.
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Sekil 8. Bina gd¢me aninda X yoniindeki goreli kat Stelenmeleri

158



Yiiksel ve Sakcali / Eskisehir Teknik Univ. Bil. Tek. Der. B— Teorik Bil. 6 / (UDMSK Ozel Sayis1) — 2018

3.5. Kiitle Kaybi-Periyot Iliskisi

Sekil 9’ da tastyict sistemin X ve Y yonleri i¢in birinci periyodun 14 mm ¢apli donatida hesaplanan
kiitle kaybina gore degisimi gosterilmistir. Bu degisim donati ¢apina gore degiskenlik gostermektedir.
Kolonlarda ana donati olarak 14 mm ¢aph ¢ubuk kullanilmig olmasina dayanarak s6z konusu kiitle
kayb1 burada 14 mm c¢apli donati1 iizerinden hesaplanmistir. Periyot hesabinda tasiyicit elemanlarin
catlamis kesitleri gbz oniine alinmistir. Her iki yonde de kiitle kaybi arttik¢a birinci periyodun arttigi
goriilmektedir. Artis oran1 her iki dogrultu igin %2,5 kiitle kaybr icin %4,8 oraninda gerceklesmistir.
Bu artigin nedenleri olarak; donatidaki ¢ap kaybi, betonda catlama ve siyrilma etkisinin artmasina
bagl olarak rijitlik kayiplari gosterilebilir. Bu degisimler sayisal deger olarak nispeten kiiciik
degisimlerdir.
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Sekil 9. Birinci periyodun kiitle kaybina gére degisimi
3.6. Hasarh Eleman Oranlari

50 yilda asilma olasiligt %20 ve %10 olan depremler igin hasar diizeyleri incelendiginde hasarin
kolonlarda korozyon seviyesine gore artigi dikkat ¢cekmektedir. Tablo 2°de 6rnek olarak X yoniindeki
analize ait goriilen hasar durumlar1 gosterilmistir. Beklendigi {izere kolonlarda, korozyon hizi ve
etkime siiresi arttik¢a hasar da arttigindan, hasar durumu sadece “DL” hasar seviyesine ulasan eleman
yiizdesi azalirken sadece “SD” ve “NC” hasar seviyesine ulasan eleman yiizdesi artmaktadir. Kirigler
icinse, sadece hesap dogrultusunda olan elemanlar gbz 6niine almmustir. SO senaryosu 50 yilda agilma
olasiligl %20 ve %10’ luk depremler i¢in kirislerde gbzlenen hasar ylizdeleri sirasiyla; sadece NC
hasar seviyesini asan elemanlar i¢in %10 ve %20, sadece DL hasar sinir1 asan elemanlar i¢in %90 ve
%80 oldugu gozlenmistir. Diger senaryolar icin kiris elemanlarin tamaminin DL hasar smirinda
kaldig1 gozlenmistir. Siyrilma etkisi nedeniyle kolonlarda kapasite disiisii kirislere gore daha fazla
oldugundan bu durumun ortaya ¢iktig1 disiiniilmektedir. Korozyon hasarlarinin, sistemi “gii¢lii kiris-
zayif kolon” durumuna dogru siiriikledigi goriilmektedir. Bu durum ¢ok énemli bir degisim demektir.
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Tablo 2. Farkli depremler igin X yoniinde hasar durumlari

50 yilda asilma olasihgi %20'lik deprem 50 yi1lda asilma olasiig1 %10'luk deprem
Senaryo Eleman NC SD DL  SAFE Senaryo Eleman NC SD DL  SAFE
S0 Kolon 0.00 0.00 75.00 25.00 S0 Kolon 8.33 50.00 3333 833
Kiris (¢alisan dog.) 10.00 0.00 90.00 0.00 Kiris (calisan dog.) 20.00 0.00 80.00 0.00
s1 Kolon 8.33 50.00 4167 0.00 s1 Kolon 58.33 25.00 16.67 0.00
Kiris (¢alisan dog.) 0.00 0.00 100.00 0.00 Kiris (calisan dog.) 0.00 0.00 100.00 0.00
$2 Kolon 25.00 45.83 29.17 0.00 s2 Kolon 83.33 0.00 16.67 0.00
Kiris (¢calisan dog.) 0.00 0.00 100.00 0.00 Kiris (¢alisan dog.) 0.00 0.00 100.00 0.00
s3 Kolon 66.67 16.67 16.67 0.00 s3 Kolon 8333 833 833 0.00
Kiris (¢aligan dog.) 0.00 0.00 100.00 0.00 Kiris (¢alisan dog.) 0.00 0.00 100.00 0.00
s4 Kolon 83.33 833 833 0.00 sa Kolon 100.00 0.00 0.00 0.00
Kiris (¢alisan dog.) 0.00 0.00 100.00 0.00 Kiris (¢alisan dog.) 0.00 0.00 100.00 0.00
S5 Kolon 83.33 833 833 0.00 S5 Kolon 100.00 0.00 0.00 0.00
Kiris (¢aligan dog.) 0.00 0.00 100.00 0.00 Kiris (¢alisan dog.) 0.00 0.00 100.00 0.00
S6 Kolon 10000 0.00 000 0.00 S6 Kolon Hedef Deplasmana Ulasilamriyor
Kiris (¢alisan dog.) 0.00 0.00 100.00 0.00 Kiris (¢alisan dog.)

NC: Limit State of Near Collapse (Go¢me Sinirt); SD: Limit State of Significant Damage (Giivenlik Sinir1); DL: Limit State of Damage Limitation (Minimum
Hasar Sinir1)

3.7. Yumusak Kat Olusumu

Zemin kat icin DBYBHY-2007 [17] esaslarina gore yapilan yumusak kat diizensizligi rijitlik
diizensizlik katsayisinin 2 den biilyiik olmast durumunda yumusak kat diizensizligi oldugunu belirtir.
SO baglangi¢ senaryosunda sistemde diizensizlik olmamasina ragmen, X yoniindeki deprem i¢in tim
korozyon senaryolar1 ve Y yoniindeki deprem igin S3, S4, S5 ve S6 senaryolar1 i¢in yumusak kat
diizensizligi olustugu goriilmiistiir. Ayrica korozyon seviyesi arttikga rijitlik diizensizligi katsayisi
artmig ve sistemde yumusak kat diizensizligi olusmasi ihtimalinin de arttigi gézlenmistir (Tablo 3).
Bunun nedeni olarak; zemin katta, kolonlar ve Kirislerde hasar artis oraninin fazla olmasi ve zemin
katin bir {ist kata gore, korozyon etki diizeyindeki artisa bagli olarak, daha fazla yanal yerdegistirme
yapmasi gosterilebilir. Ozetle; normal sartlar altinda yumusak kat diizensizligi yokken, yalnmz zemin
katta olusan korozyon hasarlariin birikmesiyle bu kat yumusak kat haline gelebilmektedir.

Tablo 3. Korozyon senaryolari i¢in yumusak kat diizensizligi kontrolii

Rijitlik diizensizligi katsayisi

Senaryo Diizensizlik Durumu
X yoniindeki deprem i¢in y yoniindeki deprem i¢in

SO 171 1.42 Diizenli

S1 2.28 1.58 x yoniindeki deprem i¢in diizensiz
S2 2.67 181 x yoniindeki deprem i¢in diizensiz
S3 271 2.09 x ve y yoniindeki deprem igin diizensiz
S4 3.35 251 x ve y yoniindeki deprem igin diizensiz
S5 3.55 2.75 x ve y yoniindeki deprem i¢in diizensiz
S6 4.17 3.08 x ve y yoniindeki deprem igin diizensiz

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada yalniz zemin kattan etki eden {iniform korozyon hasariin etkileri se¢ilen bir 6rnek bina

tizerinde farkli korozyon etkileri altinda analiz edilmistir. Korozyon diizeyine goére degisken hasarin

mertebesine gore statik itme egrisinin hem tepe yerdegistirmesi hem de taban kesme kuvveti

bakimindan 6nemli derecede degisime ugrayarak kapasite kayiplar: oldugu goriilmiistiir. Korozyonsuz
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duruma kiyasla kolon ve kirislerde hasarli eleman sayist ve bunlardaki hasar diizeyleri artmis, genel
anlamda bina performansi kotiilesmistir. Bina birinci periyodu korozyona bagli donati kiitle kaybr ile
orantili sekilde biiyiimiis, sistemin akma ve go¢me yerdegistirmeleri farklilasmistir. Ileri diizeyde
korozyon hasar1 sonucunda tasiyict sistemin zemin katinda yumusak kat diizensizligi ortaya
cikabilmektedir. Bu durum zemin kattan etkiyen korozyonun bina davranigini tiimden degistirebilecek
kadar etkili olabilecegini ve analizlerde mutlaka g6z 6niine alinmasi gerektigini gostermektedir.
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