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Oz

Korozyona maruz kalmis betonarme yapilarin sismik performanslarinin tahmin edilmesi korozyona ugramamis
yapilara gore daha zordur. Gergeklestirilen bu deneysel ¢aligma ile birlikte korozyona maruz kalmis betonarme
elemanlar1 {izerine yapilacak olan calismalara 151k tutulmasi amaglanmistir. Bes adet tam 6lgekli betonarme
kolonu hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak farkli korozyon oranlari ig¢in paslandirilmistir.
Paslandirilmig betonarme kolonlar1 sabit eksenel yiik altinda monotonik yiiklemeye tabi tutularak, akma ve nihai
yiikleri, siineklik oranlar1 ve enerji yutma kapasiteleri deneysel olarak elde edilmistir. Betonarme kolonlarindaki
gercek korozyon oranlari yiikleme deneylerinden sonra betonarme kolonlarinin kirilarak ve gomiilii olan tiim
betonarme donatilarinin ¢ikartilmasi ile elde edilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, monotonik
yiiklemenin tersinir-tekrarlanir yiikklemeye gore zayif yonleri g6z oniine alinan deprem indeksleri agisindan
degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar dogrultusunda ileriki korozyon g¢aligmalar1 i¢in 6nemli
onerilerde bulunulmustur. Gergeklestirilen bu c¢aligma kapsaminda, paslanmis betonarme kolonlarinin
monotonik yiikleme etkisi altinda siineklik oranlari ve enerji yutma kapasiteleri artan korozyon oranina baglh
olarak azalmistir. Monotonik yiikleme etkisi altinda pasin belirli oranlarina kadar saglamis oldugu sarg: etkisi
ve buna baglh olarak deprem indekslerindeki artislar net bir gekilde goriillememistir. Tek dogrultuda gdgme
modu kabulii ile yapilacak olan sismik degerlendirmelerde kullanilmak iizere paslanmis betonarme kolonlarin
stineklik ve enerji yutma kapasitelerinin tahmin edilebilmesi i¢in iki ampirik model gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Betonarme donatisi, Kolon, Monotonik yiikleme.

Investigation of Structural Behavior of Full-Scale Reinforced Concrete Columns Subjected to
Corrosion under Monotonic Loading Effect: Suggestions for Corrosion Studies

Abstract

The estimation of the seismic performance of reinforced concrete structures exposed to corrosion is more
difficult than uncorroded structures. By this experimental study, it was aimed to keep light on the studies to be
done on the reinforced concrete members exposed to corrosion. Five full-scale reinforced concrete columns
were corroded for different corrosion levels by using the accelerated corrosion method. The corroded reinforced
concrete columns were subjected to monotonic loading under constant axial load and, their yield and ultimate
loads, ductility ratios and energy absorption capacities were obtained by experimentally. The actual corrosion
levels in the reinforced concrete columns were obtained by breaking the reinforced concrete columns after the
loading tests and extracting all embedded reinforced concrete bars from the concrete. As a result of this
experimental study, the weaknesses of monotonic loading compared to reversed-cyclic loading were evaluated
for considered earthquake indicators. Based on the obtained experimental test results, important
recommendations were suggested for further corrosion studies. Within the scope of this study, the ductility
ratios and energy dissipation capacities of corroded reinforced concrete columns were decreased as the corrosion
levels were increased under the influence of monotonic loading. The confinement effect up to a certain value of
corrosion levels and regarding with increasing in earthquake indicator could not been clearly observed under
the influence of monotonic loading. Two empirical models to predict the ductility ratios and energy dissipation
capacities were developed to be used for seismic assessment of corroded reinforced concrete columns
considering the unilateral failure mode.
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1. Giris
Betonarme donatisinda meydana gelen
paslanma yapinin yalnizca servis Omriini
degil, aym1 zamanda tagima giicli sinir
durumunu da olumsuz yonde etkilemektedir.
Betonarme elemanlarinda korozyon siirecinin
baglamas1 ile birlikte, donati ylizeyini
cevreleyen koruyucu film tabakasi zamanla
zarar gormekte ve korozyonun kimyasal-
mekanik etki dongiisi  baslamaktadir.
Koruyucu film tabakasinin zarar gérmesinden
sonra ilk asamada meydana gelen kimyasal
reaksiyon  sonucunda donati  yiizeyini
kaplayan ve farkl tiirlerde olusan korozyon
iirlinii betonarme donatisini ¢evrelemektedir.
Bu siire¢ betonun gecirgenligine bagli bir
hizda gerceklesirken, devam etmekte olan bu
kimyasal siire¢ korozyonun donati ve beton
iizerine mekanik etkileri ile hedeflenen yap1
performansinin servis yiikleri etkisi altinda
dahi olumsuz yonde etkilenmesine neden
olabilmektedir. Donat1 ylizeyini gevreleyen
korozyon {rlini zamana bagli olarak
betonarme donatisi ¢apinin azalmasina neden
olurken, donat1 yiizeyini ¢evreleyen korozyon
iirlinli ayn1 zamanda betonun gézenek oranina
bagli olarak donatidan beton ylizeyine
uygulanan radyal basing etkisi ile birlikte
beton lizerinde de etkisini gostermeye baglar.
Bu etkinin beton basin¢ dayanimina, pas payi-
donati ¢ap1 ve korozyon oranlarma bagl
olarak nasil degistigi Yalciner vd. (2012)
tarafindan yapilan deneysel c¢alisma ile
birlikte net bir sekilde ortaya konulmustur.
Her ne kadar korozyon belirli bir seviyeye
kadar beton ve donati arasindaki kayma
gerilmeleri ile ifade edilen aderans kuvvetini,
yukarida belirtilen diger parametrelere baglh
olarak artirsa da, artan korozyon orani ile
birlikte aderans kuvvetindeki azalim ve buna
bagli donati siyrilmasindaki artig sismik
davranis ile ortaya ¢ikmaktadir. Tagima giicii
varsayimlari1 dogrultusunda beton ile donati
arasinda tam bir aderansin oldugu kabulii,
artan korozyon oranina bagl olarak goreli kat
otelemelerini artirmakta ve ozellikle tasarim
asamasinda goz Oniine alinan ve performansa

dayal1 tasarim kapsaminda hedeflenen
deplasman degerlerinden olas1 sismik yer
hareketleri  sonucunda uzaklasilmaktadir.
Betonarme donatisinda meydana gelen
korozyonun mevcut yapilar iizerinde olasi
depremlerde yarattig1 sismik risk nedeni ve
korozyona  maruz  kalmig  betonarme
elemanlarinin tagima giicii kapasitelerinin
belirlenebilmesi i¢in birgok arastirmaci
tarafindan farklt analitik ve deneysel
caligmalar yiiriitiilmiis olup hala yiiriitilmeye
devam edilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
korozyonun betonarme elemanlarinin
mekanik 6zellikleri iizerine etkileri (Liu and
Weyers, 1998; Coronelli and Gambarova,
2004; Hanjari et al., 2011) ile ozellikle
korozyon ¢alismalarinin olduk¢a zahmetli ve
agir ig giici gerektirmesinden dolayr ilk
asamada paslanmig betonarme Kkirislerinin
tagima giicli kapasitelerinin ( Lee et al., 1999;
Coronelli and Gambarova, 2004; Jnaid and
Aboutaha, 2016) tahmin edilmesi {izerine
mevcut literatiirde calismalar kapsamli bir
sekilde ylriitiilmiistiir. Campione et al. (2017)
tarafindan gerceklestirilen bir calismada,
sonlu elemanlar ydnteminin korozyonun
karmasgik yapist ile birlikte kullanilmasi, hasar
almis malzemenin bir¢ok tutucu kurali ihtiva
etmesi gerekliligi belirtilmistir. Ozel calisma
alanlar1 gerektiren bu durum, {ilkemizde
kullanilan yazilimlarda dahi korozyonun
etkisi yalnizca donati1 ¢apindaki azalma olarak
gdz Oniine alinmakta ve korozyonun diger
bircok etkisi ihmal edilmektedir. Bundan
dolay1, betonarme elemanlarinin tagima giicii
kapasitelerinin daha pratik ve basit yontemler
ile tahmin edilebilmesi i¢in gerceklestirilen
deneysel c¢alismalar ve gelistirilen ampirik
modeller son yillarda hizla artmaktadir.

Servis yiiklerinin kullanildig1 ve servis ytikleri
bulunmadan  paslandirilmis  betonarme
kirigleri lizerine yapilan en bilindik deneysel
caligsmalardan biri El Maaddawy et al. (2005)
tarafindan gerceklestirilen calismadir.
Yapilan ¢alisma servis yiikleri kullanilarak
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paslandirma asamasinda birincil korozyon
catlak geniglikleri etkisinin tagima giiciine
olan etkisini incelemek i¢in 6nemli bir yere
sahiptir. Gergeklestirilen calismada sekiz adet
betonarme kirisi hizlandirilmis  korozyon
yontemi kullanilarak paslandirilmis ve egilme
deneyleri gerceklestirilmistir. EI Maaddawy
et al. (2005) tarafindan yapilan deneysel
calisgmada elde edilen korozyon oranlari
betonarme kirislerinden ¢ikartilan kupon
donatilar tizerinden saglanmistir.
Paslandirilmis betonarme kirigleri {izerine
gerceklestirilen diger bir deneysel ¢alisma ise
O’Flaherty et al. (2008) tarafindan yapilan
calismadir. Paslandiriimis betonarme
kiriglerinin artik moment kapasitelerinin
tahmin edilebilmesi i¢in gergeklestirilen
calismada, hizlandirilmis korozyon yontemi
ile paslandirilan betonarme kirislerindeki pas
oranlart Faraday Kanununa gore elde
edilmistir. Diger bir ifadeyle, elde edilen
korozyon oranlar1 gercek korozyon oranlari
olmayip teorik olarak elde edilen korozyon
oranlaridir. Betonun gostermis oldugu direng
nedeni ile paslandirma caligmalar1 icin elde
edilen gercek korozyon oranlart her zaman
Faraday Kanununa gore hesaplanan teorik
korozyon oranlarindan daha azdir. Bu durum
mevcut literatiirdeki bircok calisma ile ifade
edilmistir (Auyeung et al., 2000; Yalciner vd.,
2012; ElI Maaddawy et al., 2006; Paul et al.,
2016; Chung et al., 2004; Amleh and Ghosh,
2006). 2018 yilinda tam oOlgekli betonarme
kiriglerinin  tasima giicii  kapasitelerinin
tahmin edilebilmesi i¢in gerceklestirilen diger
bir deneysel c¢alisma Bicer vd. (2018)
tarafindan  yapilmistir. Calismada  servis
yiikleri olmadan ve hizlandirilmis korozyon
yontemi kullanilarak yaslandirilan her bir
betonarme kirisindeki tim donatilar igin
gercek korozyon oranlar1 ve dagilimlar elde
edilmistir.  Yapilan c¢alismada mevcut
literatiirde yer alan modeller (El Maaddawy et
al., 2005; Azad et al., 2010; Ahmad, 2017);
paslanmis betonarme kirislerinin tagima giicti
kapasitelerinin tahmin edilebilmesi i¢in etriye
donatisinda meydana gelen korozyon oranini

da gbz Oniine alarak  gelistirilmistir.
Gelistirilen ampirik model her ne kadar
korozyon akim yogunluguna bagli bir model
olsa da, sargt donatilarinin 6zellikle korozyon
etkisi altinda tagima giicii kapasitesine olan
etkisini vurgulamak i¢in olduk¢a Onemlidir.
Ayni sekilde her ne kadar Bicer vd. (2018)
tarafindan gergeklestirilen calismada
betonarme kirigleri servis ylikleri etkisi
altinda paslandirilmamis olsa da, servis
yiikleri kullanilarak veya kullanilmadan
paslandirilan ve c¢atlak genislikleri {izerine
yapilan calismalardaki ¢eliskiler Malumbela
et al. (2009) tarafindan ¢ok iyi bir sekilde
ortaya konulmustur ve yapilan kritik
degerlendirmede, bir¢cok calismada birincil
korozyon catlak genislikleri icin geligkilerin
yiikleme tiiriine bagli olarak halen devam
ettigi  belirtilmistir. Servis ylikleri etkisi
altinda veya servis yikleri olmadan
paslandirilan betonarme elemanlar1 igin,
yiikleme tiirliniin korozyon oranina bagh
olarak donat1 capindaki azalmay1
etkilemeyecegi goz oniine alindiginda, servis
yiikleri olmadan paslandirilan betonarme
elemanlarindan elde edilen deneysel verilerin,
servis yiikleri kullanilarak elde edilen
deneysel veriler ile donat1 ¢apina bagl olarak
iligkilendirilebilecegi onerilebilir.

Mevcut literatiirde paslanmis betonarme
kirisleri ~ lizerine  yapilan  ¢aligmalarin
ardindan, korozyona maruz kalmis betonarme
kolonlarin sismik davraniglarinin incelenmesi
ve gliclendirme yontemlerine (Kalyoncuoglu
vd., 2013) yonelik calismalar oldukca yeni
olup son yillarda bu konu iizerine yapilan
calismalarin  sayis1  hizla  artmaktadir.
Korozyona maruz kalmig betonarme kolonlari
iizerine  gerceklestirilen en  bilindik
calismalardan biri Ma et al. (2012) tarafindan
gergeklestirilmistir.  Yapilan calismada on
adet daire kesitli paslandirilmis betonarme
kolonlarinin deneyleri tersinir yiikleme etkisi
altinda gergeklestirilmistir. Eksenel yiik orani
0.15 ile 090 arasinda degiskenlik
gostermistir. Uygulanan eksenel yiik oranlari
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korozyon oranin artmasi ile Dbirlikte
artinlmigtir.  Ortalama  gergek korozyon
oranlart yiikleme deneylerinden sonra elde
edilmis ve yapilan c¢alismada korozyon
oranlart %0 ile %]15.1 arasinda degiskenlik
gostermistir. Ma et al. (2012) tarafindan
yapilan ¢alismada, paslanmis betonarme
kolonlarinin akma ve nihai yiik dayanimlari
ve siineklik oranlarinin tahmin edilebilmesi
icin ii¢ adet ampirik model gelistirilmistir.
Paslanmis betonarme kolonlar1 {iizerine
gerceklestirilen diger bir deneysel ¢alisma ise
Meda et al. (2014) tarafindan yapilmistir.
Kare kesitli paslandirilmis betonarme kolon
deneyleri tersinir-tekrarlanir yiikleme etKisi
altinda ve 0.22 oraninda tek bir eksenel yiik
icin yapilmistir. Meda et al. (2014) tarafindan
yapilan  deneysel calismada  etriyeler
paslandirilmamis olup, boyuna betonarme
donatilar1 ise kolon boyunun {igte bir oraninda
paslandirilmistir.  Boylelikle,  sargilama
etkisinin aderans dayanimina ve buna bagl
olarak aderans dayanimindaki kaybin toplam
yanal yer degistirmeye katkis1 etriyelerin
korunmasi1 ile birlikte ihmal edilmistir.
Yapilan calismada kolon boyuna
donatilarindaki korozyon orani %20 olup;
elde edilen korozyon orani Faraday Kanununa
gore hesaplanan teorik korozyon oramdir.
Paslanmis betonarme kolonlar1 iizerine
gerceklestirilen diger bir caligma ise Guo et al.
(2015)  tarafindan  yapilan  deneysel
caligmadir. Tersinir artimh yiik etkisi altinda
iic adet betonarme kolonu igin yiikleme
deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan
calismada betonarme kolonlar1 tek bir eksenel
yiik orami i¢in deneye tabi tutulmus olup
eksenel yiikk orant 0.10’dur. Calismada
korozyon oranlari sirastyla %35, %10 ve %15
olarak tasarlanmistir. Ma et al. (2012) ve
Meda et al. (2014) tarafindan yapilan
caligmalarindan farkli olarak, Guo et al.
(2015) boyuna ve sargi donatilarindaki gercek
korozyon oranlarmi hesaplamistir. Boyuna
donatilardaki ortalama ger¢ek korozyon
oranlart  %5.07 ve %15.24 arasinda
degiskenlik gosterirken, etriyelerdeki gergek

ortalama korozyon oranlart 9%11.20 ile
%30.19 arasinda degiskenlik gostermistir.
2016 yilinda Yang et al. (2016) tarafindan
korozyon oranlar1 %5, %10, %15 ve %20 olan
210210 mm kare kesitli ve 1500 mm kolon
boyuna sahip betonarme kolonlar1 tersinir
arttimli yiik etkisi altinda deneye tabi
tutulmustur. Yapilan c¢alismada betonarme
kolonlarinin 28  giinliilk beton basing
dayanimlart 46.4 MPa olarak verilmistir.
Betonarme kolonlar tek bir eksenel yiik orani
icin deneye tabi tutulmus olup eksenel yiik
orani 0.18°dir. Gergeklestirilen deneysel
caligmada paslanmis betonarme kolonlarin
stinekligini ve enerji yutma kapasitelerini
tahmin etmeye yonelik iki adet ampirik model
gelistirilmistir. Yang et al. (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada paslanmis betonarme
kolonlarmin siinekligi korozyon oranina bagh
olarak azalirken, bu durum korozyonun
saglamis oldugu sargi etkisi ile birlikte diger
calismalarda farklilik goéstermis ve belirli
korozyon oranlarina kadar  paslanmis
betonarme kolonlarinin siinekliginin arttig1
gozlenmistir (Ma et al., 2012; Guo et al.,
2015; Li et al.,, 2018). Mevcut literatiirde
korozyona  maruz  kalmis  betonarme
kolonlarinin yapisal davranislarinin
incelenmesi icin gerceklestirilen diger bir
caligma Li et al. (2018) tarafindan yapilmistir.
2018 yilinda Li et al. (2018) tarafindan
yapilan deneysel calismada ayni kolon i¢in
esit oranlarda paslandirilmamis boyuna
donatilarin etkisi paslandirilmis betonarme
kolonlarin sismik davraniglari i¢cin
incelenmistir. Tersinir artimli yiik etkisi
altinda dort adet dikdortgen kesitli betonarme
kolonu i¢in yiikleme deneyleri yapilmistir.
Yapilan ¢alismada betonarme kolonlarin 28
giinlik kiip beton basin¢g dayanimlar1 50.2
MPa olarak verilmistir. Betonarme kolonlari
iki farkli eksenel ylik oranlari i¢in deneye tabi
tutulmus olup eksenel yiik oranlar1 0.10 ve
0.30 olarak gbz Oniine alinmistir. Li et al.
(2018) tarafindan yapilan deneysel calismada
paslanmis betonarme kolonlarin yapisal
davraniglarin1 tahmin etmeye yonelik bir
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model gelistirilmemistir.  Gergeklestirilen
deneysel ¢caligmada deneye tabi tutulan her bir
betonarme kolonunun siineklik oranlari
korozyon oranmnin artmasit ile birlikte
artmistir. Bunun nedeni, stineklik oranlarinin
deplasman  bazli  bir yontem ile
hesaplanmasidir. ~ Korozyondan  dolay1
betonarme donatisinin ve kesitin daha erken
akmasi, deplasmana dayali siinekliligin
tersinir-tekrarlanir yiikler altinda paslanmig
betonarme kolonlart i¢in yanlis bir sonuca
neden olmaktadir.

Yukarida 6zet olarak sunulan ve paslanmis
betonarme kolonlar1 iizerine gergeklestirilen
deneysel ¢aligmalarin bagimli degiskenlerinin
sinirlt olmasi (tek bir beton sinifi veya eksenel
yiikiin kullanilmasi) sebebi ile deney verileri
arasinda paslanmaya maruz kalmis betonarme
kolonlarinin, deplasman stineklik oranlar1 ve
enerji yutma kapasiteleri agisindan ¢eliskiler
bulunmaktadir. Bu makalenin yazarlar
tarafindan yiiriitiilmekte olan TUBITAK 3501
projesi kapsaminda bu ¢eligkilerin giderilmesi
hedeflenmis olup, devam eden ¢alismada otuz
adet tam Olgekli betonarme kolonu ii¢ farkl
beton basing dayanimi (C8, C20 ve C30) ve
iki eksenel yiik (0.20 ve 0.40) etkisi altinda
dort farkli korozyon orani i¢in c¢alismalar
yirilitilmektedir. S0z konusu otuz adet
betonarme kolonlar1 i¢in yiikleme programi
tersinir-tekrarlanir, artimli ve yer degistirme

kontrolli olarak FEMA 461 (2007)
protokoliine  gore  gerceklestirilmektedir.
FEMA 461 (2007) protokolii tersinir-

tekrarlanir yiikleme programinin ve hasar
seviyelerinin baslangic noktasinin tahmin
edilmesinin monotonik yiikleme sonuglarma
gore degerlendirilmesini Oonemle
onermektedir. Yapilan ¢alismada da FEMA
461 (2007) g6z Oniine almarak ve bu
caligmaya konu olan bes adet betonarme
kolonu i¢in monotonik yiikleme deneyleri
gerceklestirilerek yiikleme programi
olusturulmustur. Korozyona maruz birakilmis
tam Olgekli bes adet betonarme kolonu
iizerinde gergeklestirilen ¢alismadan elde

edilen deney sonuglarmin
degerlendirilmesinin ve yukarida szl edilen
caligmalardaki ¢eligkilerin ortaya konularak
ileriki ¢aligmalara 151k tutmasi amact ile
olduk¢a 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Malzeme ve kesit ozellikleri

Mevcut ¢alisma kapsaminda betonarme kolon
numunelerinde kullanilan 6zdes alti adet
betonarme donatist i¢in ¢ekme deneyleri
ASTM A370 (2008) standartlarina gore
gergeklestirilmis olup, betonarme boyuna
donatilar1 i¢in: akma dayanimi 500 MPa,
kopma dayanimi 590 MPa, akma ve
kopmadaki birim sekil degistirme degerleri
sirastyla 0.0022  ve  0.1156  olarak
hesaplanmistir. Beton dokiim isleri ayni giin
ve ayni beton basing dayanima sahip C30
betondan iiretilmistir. Betonarme kolon
deneylerinin  birbirlerine yakin  zaman
dilimlerinde deneye tabi tutulamama ihtimali
g6z Oniine alinarak ve zamana bagli beton
basing dayanimlarindaki artiglarin miimkiin
oldugunca azaltilmas1 i¢in  betonarme
kolonlar1 paslandirma siirecinden &nce ve
beton dokiimiinden ii¢ ay sonra paslandirma
havuzuna alinmistir. Betonarme kolonlari ile
ayni sartlarda kiire birakilan ve yiikleme
deney giinii elde edilen silindir beton
numunelerinin ortalama basing dayanimlar
37.46 MPa olarak hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda deneyleri yapilan
betonarme kolonlarmin kesit 6zellikleri Sekil
1°de verilmistir. Malzeme ve kesit 6zellikleri
0zdes olan betonarme kolonlar1 bes farkli
korozyon orami igin paslandirilarak (C30:1=
%0.00, C302= %1.46, C303= %2.38, C304=
%4.16, C30s= %6.36) eksenel yiikleme
deneyleri gerceklestirilmigtir.  Sekil 1’de
gosterilen betonarme kolonlarinin net boyu
2190 mm, kolon yiikseklik ve genislikleri
300x300 mm olarak tasarlanmistir. Her bir
betonarme kolonu i¢in 8 adet 16 mm capinda
nerviirlii boyuna donatilar kullanilmistir. 8
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mm c¢apindaki etriyeler mesnet bdlgesine
dogru  siklastirilarak  donati  diizenleri
gerceklestirilmistir. Her bir betonarme
kolonunda kullanilan pas pay1 6zdes olup 35
mm’dir.
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Sekil 1. Kesit oOzellikleri ve betonarme

donatilarinin kodlanmasi
2.2 Hizlandirilmis korozyon yontemi

Calisma kapsaminda kullanilan tam o6l¢ekli
paslandirma havuzu Sekil 2°de
gosterilmektedir. Sekil 2°de gosterilen tam
Olcekli paslandirma havuzunun betonarme
olmas1 ve dolayisiyla olas1 elektrik akim
kagaklarim1 onlemek amaci ile paslandirma
havuzunun tiim alt ve yan yiizeyleri plastik
membran ile kaplanmistir. Donat1 baglama ve
beton dokiim islerinden Once her bir
betonarme kolonundaki tiim boyuna ve sargi
donatilarinin  ilk  kiitleleri kayit altina
alinmistir. Donatilarin ilk ve paslandirma
sonraki son kiitlelerinin 6l¢iilebilmesi i¢in iki
noktadan yiik hiicreli 6zel bir terazi
kullanilmistir. Gli¢ kaynagindan gelen pozitif

yiklemenin beton igerisindeki donatilara
aktarilabilmesi i¢cin donat1 montaj
islemlerinden sonra ve Dbeton dokiim
islemlerinden once, her bir boyuna

donatilarina ve etriyelere 4 mm c¢apindaki
bakir kablolar baglanmistir (bkz Sekil 3).
Sekil 2’de her bir betonarme kolonlarina
baglanan ayarlanabilir 60 Volt kapasitesine
sahip gii¢ kaynaklar1 betonarme
donatilarindan uzatilan bakir kablolara pozitif

ylikleme olarak baglanmistir. Giig
kaynagindaki devreyi tamamlayacak eksi
terminal yiiklemesi ise betonarme havuzunu
ve her bir betonarme kolonu ¢evreleyen bakir
levhalar yardimi ile saglanmigtir. Kontrollii
paslanmanin saglanabilmesi ic¢in sistemden
gecen akim her 60 saniyede bir bilgisayara
kayit aktaran voltmetreler yardimi ile kayit
edilmistir. Sistemden gecen akimin bilinmesi
ile birlikte kontrollii paslandirma (teorik

paslandirma) Faraday Kanunu’na gore
Denklem 1 yardimi ile hesaplanmuistir.

__ t(s)xI(A)x55.847

- 2X96,487 @

Denklem 1°de t uygulanan korozyon siiresini,
| ise sistemden gegen akimi gdstermektedir.
Mevcut calisma i¢in teorik olarak elde edilen
korozyon oranlar1 sirasiyla %6.50, 8.01,
12.00, 17.00°dir. Paslandirma siirecinin
hizlandirilmast  amact ile paslandirma
havuzuna su kiitlesinin %5°1 oraninda sodyum
kloriir (NaCI) ilave edilmistir. Calisma
kapsaminda su konsantrasyonu ve sicaklik
verileri lizerine bir degerlendirme

yapilmamustir.

Sekil 2. Paslandirma havuzu ve diizenek.

700



Paslanmaya Maruz Kalmis Tam Olgekli Betonarme Kolonlarin Monotonik Yiikleme Etkisi Altinda Yapisal
Davranislariin incelenmesi: Korozyon Caligmalari i¢in Oneriler

Donatilarin adlandlrllmasl ]
v ﬂ

Sekil 3. Bakir kablolarin boyuna ve sargi
donatilarina baglanmasi.

i Boyuna donatilar igin bakir kablo

2.3 Yiikleme ve ol¢ciim diizenegi

Sekil 4’de mevcut calisma icin kullanilan
yiikleme diizenegi gosterilmektedir. Sekil 4a-
b’de gosterildigi tizere, ¢esitli ideallestirme ve
basitlestirme islemleri yapilarak, yapisal bir
cergeveden alman deneysel numuneler
eksenel yikk ve yanal yilike maruz olacak
sekilde deneylere tabi tutulmustur. Bdylece,
egilme davranisina sahip olan deneysel
kolonlarda  c¢atlamanin, kesitin  akma
dayanimina ulagsmadan once gerceklesecegi
tasarim sartt olarak kabul edilmektedir.
Deneylerden elde edilen veriler yapisal
davranisin  temel fikirleri i¢in oldukga
onemlidir. Deneysel calismada yiklerin ve
buna bagl olarak numune smir kosullarinin
(6rnegin; kolon kesit ozellikleri, kolonlarin
mesnetlenme tiirii, kolonun eksenel ve yanal
yiiklenme bolgeleri) miimkiin oldugunca
gercege yakin olarak benzestirilebilmesi i¢in
eksenel yiik yanal yikiin bir fonksiyonu
olacak sekilde yer degistirme kontrollii
hidrolik silindirler kullanilmistir. %20 sabit
eksenel yiik (65 ton) icin iki adet 100 ton
kapasiteli hidrolik silindirler kullanilirken,
yanal yliklemede ise artiml1 olacak sekilde 60
ton kapasiteli bir adet hidrolik silindir
kullanilmigtir.  Eksenel  yilk  saglayan
silindirler giliclii zemine monte edilirken,
yanal yik saglayan silindir ise reaksiyon
duvarina monte edilmistir. Deney

numunesinin diizlem-dis1 hareket etmemesi
icin gerekli Onlemler alinmistir. Yiikleme
diizeneginde eksenel yiik i¢in simetriklik
saglanmis ve yiiklemenin sadece diisey yonde
etkili olmasi1 planlanmistir. Ayni sartlar yanal
yikleme i¢in de gegerli olup, egilmenin
sadece yiikleme yoniinde olmasi saglanmistir.
Hidrolik silindirler deneysel ¢alismada yer
degistirme kontrollii olarak kullanilmigtir.
Yanal yiikleme, numune gogiinceye kadar
monotonik olarak artirilmistir. Eksenel yiikler
ise planlanan seviyede deney sonuna kadar
sabit birakilmustir.

Her bir betonarme kolonunun deneyinde
eksenel yiikleme i¢in iki adet manometre ve
yanal yiikleme i¢in de bir adet 60 ton
kapasiteli ~ yiik  hiicresi  kullanilmistir.
Betonarme kolonlarinin yanal
deplasmanlarini 6lgmek i¢in yanal ylikiin
uygulandigi kiris seviyesinde bir adet 200 mm

kapasiteli  potansiyometre ayr1  olarak
tasarlanan gii¢lii bir aparata monte edilmistir.
Birgok  deneysel calismalarda  Olgiim

sistemleri i¢in gerekli aparatlar beton icerisine
acilan delikler yardimi ile saglanmaktadir.
Beton icerisine yerlestirilen aparatlarin
egilmesi veya bu aparatlara yakin noktalarda
betonun hazir almasindan dolay1 deneysel
verilerin etkilenmesinin s6z konusu oldugu
distiniilmektedir. Mevcut c¢alismada bu
durum o6zellikle g6z oniline alinmistir. Sekilde
4’de gosterildigi  gibi  potansiyometreler
dogrudan deney numunesine (beton ylizeyine)
monte  edilmemistir.  Ol¢iim  cihazlar
aliminyum bir kutu profil iizerine
vidalanmistir. Aliiminyum kutular ise kolon
yiizeyine yapistirilmis olan 45x45 mm tahta
takozlara ataclanmistir. Aliiminyum kutular
deney  sirasinda  kesit  biitlinliigiiniin
korunabilmesi amaciyla karsilikli olarak yayli
bir sistem ile birbirine ilistirilmistir. Bu yay
sistemi, kesit sistemini bir arada tutacak kadar
giicli ve lokal deformasyonlar altinda
deforme olabilecek kadar esnektir.
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Sekil 4. Deney diizenegi: (a) 6n goriiniis; (b) yan goriiniis; (¢) deney diizenegi; (d) 6l¢iim

diizenegi icin detay resim.1: Eksenel yi ; 2: Yanal yiik; 3: Yiik hiicresi; 4: Celik I kirisi; 5: Yanal 6telenme i¢in LVDT; 6: Celik
il

plaka; 7: Aliiminyum kutu; 8: Tahta takoz; 9: Yay sistemi; 10: Kolon boyunca egrilik i¢in LVDT; 11: Data logger

3. Bulgular

3.1 Elde edilen korozyon oranlar1 ve
dagilimlar

Yiikleme deneylerinden sonra  tiim
betonarme kolonlar1 kirilarak betonarme
boyuna ve sargi donatilar1 daha Onceden
belirlenen  siralamaya  gore  beton
igerisinden  ¢ikartilmistir.  Sekil  5’de
gosterildigi iizere, betonun kirilmas: ile
cikartilan betonarme donatilart i¢in hem

kimyasal ve hem de mekanik temizleme
islemleri ASTM G1-03 (2003)
yonetmeligine gore yapilmistir. Sekil 5°de
de tiim asamalar1 ile birlikte gosterildigi
iizere, kimyasal temizleme islemleri i¢in
betonarme donatilar1  hidroklorik  asit
banyosunda 30 dakika siire ile bekletilirken,
kimyasal temizleme islemleri sonrasinda tel
firca yardimi ile tiim boyuna donatilar ve
etriyeler iizerinde bulunan korozyon
irlinleri donatit ylizeyinden mekanik
temizleme yontemi ile arimdirilmistir.
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,"‘W"s‘:s.

Etr{yeler

den clkamlan 6natllar
- ~

Sekil 5. Gergek korozyon oranlarinin elde edilmesi: (a) betonarme kolonlarinin kirilmasi; (b)
kimyasal temizleme isleri; (c) mekanik temizleme isleri.

Kimyasal ve mekanik donati temizleme
islemlerinden sonra tiim boyuna ve sargi
donatilarmin kiitleleri tekrar tartilarak,
Denklem 2 yardimui ile her bir betonarme
donatisindaki gercek korozyon oranlari elde
edilmistir.

W; —W

|

Denklem 2’de CL korozyon oranmi, W
betonarme  donatilarinin  paslanmadan

onceki kiitlesini, W ise paslanmig ve
ardindan pas {drliniin kaldirillarak tekrar
tartim ile elde edilen donatilarin son
kiitlelerini ifade etmektedir. Her bir
betonarme kolonu i¢in elde edilen korozyon
dagilimlar1 Sekil 6’da gosterilmis olup ve
Ozetlenen gravimetrik deney sonuglari ise
Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 6. Korozyon oranlari: (a) boyuna donatilar; (b) sargi donatilari.
Tablo 1. Gravimetrik deney sonuglari.
Numune 11k Kiitle (g) Gercek kiitle Gercek Faraday AAs (mm?) Cekme Basin¢  Uygulanan
No kayb1 (g) korozyon kiitle bolgesi bolgesi akim-saat
orani (%) kaybi korozyon  korozyon (A.h)
(%) orani orani
C30 S L S L Cis Cu S+L AAss  AAs Cut Cre
(%) (%) (%) (%)
C30; - - - - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C30, 81245 324885 321.0 4745 395 146 6.50 199 2349 2.00 0.95 2533.1
C305 8099.5 322675 4325 768.5 534 238 8.01 268 3831 2.80 1.90 3104.6
C30,4 80125 324715 683.0 13500 852 4.16 12.00 4.28  66.87 5.65 2.86 4663.9
C30s 8044.5 324295 9455 20640 11.75 6.36 17.00 591 102.37 8.52 4.18 6604.4

S: 18 adet sarg1 donatisinin kiitlesi; L: 8 adet boyuna donatimin kiitlesi; Cs (%): Etriyelerdeki toplam ortalama korozyon orani; C (%):
Boyuna donatilarindaki toplam ortalama korozyon orani; AAs (mm?): Donati ¢apindaki kesit kaybi; Ci¢ (%): Cekme bolgesindeki boyuna
donatilarindaki toplam ortalama korozyon orani; Ci¢ (%): Basing bdlgesindeki boyuna donatilarindaki toplam ortalama korozyon orani.
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Tablo 1’de gosterildigi gibi beton igerisine
gomiilii betonarme donatilarina uygulanan
hizlandirilmis  korozyon — yoOnteminin
kullanildig1 deneysel ¢aligmalar icin elde
edilen gergek korozyon oranlari betonun
gostermis oldugu diren¢ nedeni ile teorik
korozyon oranindan her zaman azdir.
Yalciner (2017) ve Bicer vd. (2018)
tarafindan gerceklestirilen deneysel
caligmalarda korozyon siirecinin ancak
Faraday Kanununa gore korozyon oraninin
%35 degerine ulagsmasi ile paslanmanin
basladig1 tespit edilmis ve bu durum mevcut
calisma ile ayrica desteklenmistir. Bu
nedenle ileriki ve biiyiik 6l¢ekli betonarme
elemanlarinin  paslandirilmasina  iligkin
yapilacak  deneysel calismalar icin
hedeflenen korozyon oranlarinin daha iyi
bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in Faraday
Kanununa gore hesaplanan korozyon
oranlarinin belirtilen seviyelerde goz oniine
alinmasinda faydali olunacaktir. Tablo 1°de
sargt donatilarinin ilk kiitlelerinin boyuna
donatilara oranla daha az olmasi sebebiyle,
uygulanan aymi korozyon siiresi ve akim
icin elde edilen korozyon oranlari etriyeler
icin daha fazladir. Bu noktada, sargi
donatilar1 ile boyuna donatilarda meydana
gelen korozyon oranlarinin birbirlerine
oranlarinin géz Oniline alinmasinda ileriki
caligmalar icin faydali olacag kanaati
tasinmaktadir. Bilindigi {izere, betonarme
elemanlarda plastik sekil degistirmelerin
Olgiiti  donat1 sargilama etkisine bagh
olarak degismektedir. Paslanmig betonarme
elemanlarinin ~ deprem  indekslerinden
ozellikle silineklik oranlarinin  tahmin
edilebilmesi i¢in gbz Oniine alman
korozyon oram etkili bir rol oynamaktadir.
Etriyelerde meydana gelen diisiik korozyon
oranina karsilik, boyuna donatilardaki
yilksek korozyon oram1 veya tam tersi
durumu yapisal davranis1 etkileyecektir.
Bundan dolay1 sargi donatilar1 ile boyuna
donatilarda meydana gelen korozyon
oranlarinin birbirlerine oranlarinin  goz
oniline alinmas1 onerilmektedir. Tablo 1°de

sargl donatilarindan elde edilen korozyon
oranlarinin boyuna donatilardan elde edilen
korozyon oranlarina orani tiim betonarme
kolonlari i¢in olduk¢a yakin olup ortalama
2°dir. Paslanmis betonarme kolonlari
lizerine yapilan ¢aligmalarda ve gelistirilen
modellerde (Ma et al., 2012; Yang et al.,
2016) bu durumun ihmal edilmesi
sonucunda gelistirilen modeller arasinda
ozellikle paslanmis betonarme kolanlarinin
stinekligi tizerine farkli sonuglar ortaya
cikmaktadir. Paslanmig betonarme
kolonlarmin yapisal davranislarin1 tahmin
etmek icin gelistirilen mevcut modeller,
genellikle boyuna donatidan elde edilen
ortalama  korozyon = oranmnin  veya
maksimum korozyon oraninin kullanilmasi
ile gelistirilen modellerdir. Ancak dogrusal
olmayan  yap1  davranisinda  sargi
donatilarinin  toplam yer degistirmeye
katkilar1 g6z Oniine alindiginda, boyuna
donatilarda ayni1 korozyon oranina sahip
ancak etriyelerdeki  farkli  korozyon
oranlarinin meydana geldigi iki farkh
betonarme kolonu i¢in yapisal davranisin
tamamen birbirinden farkli olacag goéz
onltine alinmahdir. Li et al. (2018)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada tim
paslanmis betonarme kolonlarinin siinekligi
referans kolonuna gore artarken, Yang et al.
(2016)’da azalim, Ma et al. (2012)’da ise
%4.1 korozyon oranina kadar tekrar artig
gbzlemlenmistir. Bundan dolay1
hizlandirilmis  korozyon  yOnteminin
kullanilarak  paslandirildigi  betonarme
elemanlar1  i¢in  sargi/boyuna  donati
korozyon oran katki carpanlarinin, sargi
donatilarinin stineklik iizerindeki etkisi goz
Oniine alinarak dikkatlice degerlendirilmesi
oldukc¢a 6nemlidir.

Tablo 1 1s181nda dikkat edilmesi gereken
diger bir husus ise c¢ekme ve basing
bolgesindeki korozyon oranlarinin
arastirmacilar tarafindan dikkatle
degerlendirilmesidir. Mevcut c¢alismanin
monotonik (tek yonlii yiikleme) deney
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programina sahip olmasina karsin, bu
makalenin yazarlari ¢ekme ve basing
bolgesi i¢in korozyon oranlarini ayri olarak
elde etmislerdir. Girig kisminda 6zet olarak
sunulan ve mevcut literatiirde gelistirilen
modellerin tersinir artiml1 ve yer degistirme
kontrollii yiikleme programi sonucunda
elde edilmesinde bu durum ¢ok daha 6nem
kazanmaktadir. Kolonun tek bir yiizeyinden
elde edilen (itme veya cekme bolgesi)
korozyon oranlarinin  kullanilmasi ile
gelistirilen modeller korozyonun tersinir
yiik etkisi altinda tiim yap1 sistemini temsil
edebilecek  degerlerden uzaklagsmasina
neden olabilir. Bu nedenle; yiikleme tiiriine
bagh olarak gelistirilecek modellerde hangi
korozyon oranlarinin dikkate alinmasinin
iyi bir sekilde karar verilmesi ve tersinir-
tekrarlanir yiikleme deney programlari i¢in
en azindan plastik mafsal bolgesi i¢in her iki
dogrultudaki korozyon oranlarmin donati
kupon testleri ile tespit edilmesi gerektigi
onerilmektedir.

3.2. Catlak desenleri

Yiikleme deneyleri sirasinda betonarme
kolonlarimin  maksimum tasima  giicli
kapasitelerinin =~ %85°nin  asilmast ile
sonlandirilan ve betonarme kolonlarinda
eksenel ve yanal yiikiin kaldirilmadan 6nce
kayit edilen her bir betonarme kolonu igin
catlak desenleri Sekil 7°de gdosterilmistir.
Monotonik yiikleme ile her bir betonarme
kolonu basing bolgesindeki betonun nihai
birim kisilma kapasitesinin asilmasi ile
gogme modlar1 gergeklesmistir. Cekme
catlaklar1 kolon boyuna donatilarina paralel
yonde meydana gelirken kesme ¢atlaklar
plastik mafsal bolgesinde kolonlarin
mesnetlenme tiiriine bagh olarak temelden
kolon yiiksekligi boyunun yaklasik yarisi
kadar mesafede meydana  gelmistir.
Korozyona maruz kalmis betonarme
elemanlarinin  sismik  performanslarinin
analitik yaklasimlar ile tahmin
edilebilmesine olanak saglayan en yaygin
yontemlerden biri kesit plastik mafsal

ozelliklerinin korozyon etkisi ile birlikte
modifiye edilmesidir. Yalciner vd. (2015)
tarafindan  paslanmig  bir  betonarme
binasinin zamana bagl sismik
performansinin  tahmin edilmesi i¢in
gerceklestirilen calismada, korozyonun
donat1 ve beton mekanik 6zellikleri tizerine
etkisi, aderans kuvveti ve aderans kuvvetine
bagli meydana gelen donat1 siyrilmasi
neticesinde kesitteki ek donme miktar1 goz
Oniline alarak ve kesit plastik mafsallarin
modifiye edilerek zaman-tanim analizinin
kullanilmasi ile korozyona maruz kalmis bir
betonarme binasinin sismik performansinin
tahmin edildigi bir caligmadir. Heniiz
mevcut literatiirde korozyona maruz kalmis
betonarme kolonlarinin plastik mafsal
boylarindaki degiskenligini korozyonun bir
fonksiyonu olarak tahmin edilebilmesine
iligkin ampirik bir model olmadigindan
dolay1, yapilan c¢aligmada plastik mafsal
boyu teorik olarak hesaplanan plastik
mafsal boyudur. Bu makalenin yazarlar
tarafindan yiiriitiilen TUBITAK projesi ile
bu konudaki eksikligin giderilebilmesi
ayrica hedeflenmektedir. Bu baglamda,
Sekil 7°de gosterildigi lizere, monotonik
yliklemenin plastik mafsal olusumu iizerine
zayif etkisi ancak tersinir-tekrarlanir,
artimli ve yer degistirme kontrollii yiikleme
programu ile saglanabilir. Tleriki ¢alismalara
151k tutmasi amaciyla, paslanmis betonarme
kolonlariin  giiclendirilmesine  yonelik
yapilacak olan ¢aligmalar i¢in ise yalnizca
plastik mafsal bolgesine odaklanmanin ¢ok
yanlig sonuglar olusturmayacagi onerisinde
bulunulabilir. Sekil 7°de goriildiigli {izere,
korozyonun c¢atlak olusumu iizerine en
belirgin etkilerinden biri, artan yiik ile
birlikte ve yaslandirma asamasinda
meydana  gelen  birincil  korozyon
catlaklarinin betonun c¢ekme bdlgesinde
devam ederek genislemesidir. Plastik
mafsal bolgesinde daha belirgin bir sekilde
olusan ve kolon boyuna donatisina paralel
olarak meydana gelen ¢ekme c¢atlaklari,
korozyon oranin artmasi ile birlikte yiikiin
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uygulandig1 noktaya dogru gelisme egilimi
gostermistir.  Paslandirilmis  betonarme
kolonlarinin hasar seviyeleri daha az egilme

kapasitesi ile birlikte artan korozyon orani
ile artmustir.

[

éar Yan goriiniis

Sekil 7. Her bir betonarme kolon i¢in olusan gatlak desenleri: (a) C301 kolonu; (b) C30:
kolonu; (c) C30s kolonu; (d) C304 kolonu; (e) C30s kolonu.

C: Cekme bolgesi; B: Basing bolgesi.

Her bir betonarme kolonu boyunca,
maksimum uygulanan yanal yiikiin %85'ine
karsilik Olciilen donme acilar1 ve donme
acilarma bagli olarak hesaplanan egrilik
degerleri Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekil
8’de gosterildigi lizere korozyon oraninin

artmas1 ile birlikte betonarme kolonlarinin
plastik mafsal boylar1 da azalmistir.
Paslanmamis betonarme kolonu olan C30;
icin hesaplanan plastik mafsal boyu 164.63
mm iken, korozyon seviyesinin artirildigi
C302, C303, C304 ve C305 numuneleri igin
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sirastyla plastik mafsal boylar1 139.42,
94.18, 8295 ve 58.65 mm olarak
hesaplanmustir.

—C301 —C302 —C303 ——C304 C305
2000

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Kolon yiiksekligi (mm)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Egrilik (rad./m)
Sekil 8. Her bir betonarme kolon i¢in hesaplanan kolon yiikseklik-egrilik iliskisi.

1.3. Yiik-deplasman sonuclari edilen yiik-deplasman iliskileri Sekil 9’da

Monotonik yiikleme deneyleri sonucunda gosterilmektedir.
bes adet betonarme kolonlar1 i¢in elde
—C301 —C302 —C303 —C304 C305
70
60
50
% 40 \
= 30
>
= 20
=
S 10
0
0 0,02 0,04 0’0\6(anal (9é8§asman0('r1n) 0,12 0,14 0,16
Sekil 9. Her bir betonarme kolon i¢in olusan yiik-deplasman iligkisi.
Betonarme kolon numunelerinin  akma Sekil 10°da gosterildigi gibi idealize

dayanimlar1 ve bunlara karsilik gelen yer
degistirmeler  Olgiilen  yiik-deplasman
egrilerinin Sezen (2000) modeline gore

edilerek elde edilmistir. Sekil 10°da yanal
yiik-deplasman egrisinin orijinden
maksimum yanal yiikiin %70'ine karsilik
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gelen ve vyanal-yiik deplasman egrisini
kesen ikincil bir ¢izgi ¢izilmistir. Bu ¢izgi,
yiike karsilik gelen yatay ¢izgi ile kesisme
noktasia uzatilmistir. Uzatilan ¢izgi akma

degistirmeler ise maksimum uygulanan
yanal yilkiin %85'ine karsilik olgiilen
maksimum  yer  degistirme  olarak
tanimlanmistir. Bu yontem kullanilarak
hesaplanan kuvvet-deplasman ve siineklik

noktasint elde etmek icin yatay eksen oranlar1  Tablo 2’de  o6zet olarak
iizerine yansitilmaistir. Nihai yer sunulmustur.
Yiik - deplasman egrisi
60
: Fonax
50 o= ———— — S o ——— i — — — — — ——
F /!
Ry 0.85Fmas_ _ _ _ _ _
=40 Fy v |
z L____/_ o _ 0.70Fme_ _ _ _ _ _ LT
v 1
% 30 /4 | :
3 ! .
= / |
20 f [
ra ' !
1w | [/ I I
/ I :
, Avy A,
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Yanal deplasman (m)
Sekil 10. Sezen (2000) idealize yonteminin sematik gosterimi.
Tablo 2: Deneysel sonuglari.
Kolon Fy Fu Ay Ay H E CLL Cis
(kN) (N) (m) (m) (joule) (%) (%)
C30: 4210 4271 0.04 0.13 3.32 5239.63 0.00 0.00
C302 4405 4419 0.02 0.04 214 146500 146 3.95
C30s3 46.14  59.65 0.01 0.02 288 121871 2.38 5.34
C304 4261  49.06 0.03 0.07 198 2506.77 4.16 8.52
C30s 42.03 50.31  0.03 0.05 167 1749.64 6.36 11.75

Sekil 9’da ve deney sonuclarinin 6zet olarak
sunuldugu Tablo 2’de goriildiigii iizere,
korozyon iirlinliniin betonarme donatisinda
sagladig1 sargilama nedeni ile belirli bir
korozyon oranina kadar akma ve nihai ytik
dayanimlarinda artiglar gdzlenmektedir.
S6z konusu artislar aderans kuvvetinin ve
donati styrilmasinin toplam yer
degistirmeye katkisindan dolayidir. Ancak
monotonik yiikklemenin gerilme dagilimin

yeniden olusmasina imkan veren tersinir
yiiklemeye gore daha az etkisinden dolay1
artis ve azalis degerleri sinirli seviyelerde
kalmaktadir. Elde edilen deneysel veriler
stineklik acgisindan ele alindiginda ise;
korozyon oraninin artmasi ile birlikte

paslanmis betonarme kolonlarinin
stineklikleri azalmaktadir. Belirli  bir
korozyon  oranina  kadar  aderans

kuvvetindeki artisa bagl olarak korozyona
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maruz kalmis betonarme kolonlarinin
stinekliklerinde artis goriilmesi
beklenmektedir. Ancak monotonik yiikleme
sonucunda korozyonun bu etkisi tam olarak
goriilememektedir. Bunun nedeni, ¢ekme
bolgesinde  meydana gelen  birincil
korozyon catlaklarin artan yiik etkisi ile
birlikte genisleyerek devam etmesidir.
Monotonik yiikleme deneyleri sonucunda
korozyon oranina baglh olarak azalan
stineklikler ve C303 betonarme kolonu i¢in
elde edilen artis, esdeger enerji yontemi
kapsaminda farkl rijitliklerden dolay1 elde
edilen degerlerdir. Elde edilen deneysel
veriler kullanilarak, monotonik yiikleme
sonucunda paslanmis betonarme
kolonlarmin siineklik oranlarmin tahmin
edilebilmesi i¢in gelistirilen ampirik model
Denklem 3’de sunulmustur.

He _ !
to (1+0.34CL, —0.03CL3) (3

Denklem 3’de pu, ve u, sirasiyla korozyonlu
ve korozyonsuz betonarme kolonlarin
stineklik oranlarin1 ve C;; boyuna donati
korozyon oranini ifade etmektedir.

Tablo 2’de gosterildigi tlizere, korozyona
maruz kalmis betonarme kolonlar1 ener;ji
yutma kapasiteleri acisindan
degerlendirildiginde, korozyonun yapisal
davranis tlizerine etkisi agik bir sekilde
gorilmektedir. Aymi eksenel yiik etkisi
altinda paslandirilmayan C30: betonarme
kolonun enerji yutma kapasitesi C30s
betonarme kolonu ile karsilastirildiginda,
%67 oraninda azalmaktadir. Belirli
seviyelerdeki korozyon oranlarina kadar,
toplam enerji yutma kapasitesinin arttig1 ve
ileri korozyon oranlar i¢in azaldigi goz
oniline alindiginda, bu ¢alismanin yazarlari
tarafindan, korozyonun yapisal davranis
lizerine etkisinin ortaya konulabilmesi i¢in
tersinir  yiikkleme programindan elde
edilecek hasar indekslerinin
tanimlanmasinin faydali olacagi

onerilmektedir. Monotonik yiikleme etkisi
altinda deneyleri gergeklestirilen betonarme
kolonlarindan elde edilen deneysel sonuglar
15181nda, paslanmis betonarme kolonlarinin
enerji  yutma  kapasitelerinin  tahmin
edilebilmesi i¢in gelistirilen ampirik model
Denklem 4’de sunuldugu gibidir.

E 1
E,  (1+1.87CL, —0.19CL?)

(4)

4. Sonug¢

Tam  Olgekli  paslandirma  havuzu
kullanilarak paslandirilan betonarme kolon
numuneleri davraniglarina iliskin yapilan
deneysel caligma kapsaminda asagida
sunulan sonuglar ve onerilere ulagilmigtir.

e Servis ylikleri veya servis ylikleri
olmadan paslandirilan betonarme
elemanlari i¢in, yiikleme tiirliniin korozyon
oranina bagli olarak donati c¢apindaki
azalmayr etkilemeyecegi g6z Oniine
aliarak, servis yiikleri olmadan
paslandirilacak betonarme elemanlarindan
elde edilen deneysel veriler, servis yiikleri
kullanilarak elde edilen deneysel veriler ile
iliskilendirilebilecegi onerilebilir.

e Biiyiik olgekli betonarme
elemanlarinin  paslandirilmasma  iliskin
yapilacak deneysel calismalarda korozyon
sirecinin  baglayabilmesi i¢in Faraday
Kanununa gore hesaplanan teorik korozyon
oraninin en diisiik seviyesi i¢in %5 olarak
alinmasi gerektigi savunulmaktadir.

e Kesme kuvvetinin yanal 6telenmeye
katkisinin g6z 6niine alinmasi veya thmalini
gerektiren durumlar i¢in boyuna ve
etriyelerde meydana gelen korozyon
oranlarmin  dikkatlice tespit edilmesi

gerekmektedir. Yalnizca boyuna
donatilarda meydana gelen korozyon
oranlarinin dikkate alinmasi ile

gelistirilecek yapisal modeller i¢in, boyuna
donatilardaki ortalama korozyon oranmi ve
etriyelerdeki ortalama korozyon oranlarinin
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deney numuneleri arasinda
iliskilendirilmesi gerekmektedir.

e Yiikleme tiirline bagli olarak ¢ekme
ve Dbasing bolgeleri i¢in ayr1 ayri

belirlenebilecek  korozyon oranlarinin,

gelistirilecek modellerde dikkate
alimmasiin Oonemli oldugu
vurgulanmaktadir.

e Monotonik yiikleme etkisi altinda ve
artan birincil korozyon catlaklari ile birlikte
betonarme kolonlarimin  yer-degistirme
bazli siineklik oranlar1 ve enerji yutma
kapasiteleri korozyon oranina bagl olarak
azalmistir. Mevcut literatliirde paslanmig
betonarme kolonlarinin tersinir yiikleme
etkisi altinda siineklik oranlarinin artmasina
ilisgkin  ¢eligkili sonuglar icin enerji
indekslerine bagli olarak hesaplanacak
stineklik oranlar1 dnerilmektedir.

e Korozyonun deprem indeksleri
acisindan artan ve azalan egilimleri goz
oniline alindiginda, hasar indeksine dayali
bir degerlendirmenin daha saglikli sonuglar
verecegi diisliniilmektedir.

e Ulkemizde hali hazirda korozyona
maruz kalmis betonarme yapilarin kapsamli
degerlendirilmesine  olanak saglayacak
yontem ve modeller yonetmeliklerde yer
almamakla beraber, korozyonun etkisi
yalnizca donati ¢apindaki azalma olarak
gbz Oniine alinmaktadir. Betonarme
kolonlar1 i¢in devam eden ¢eliskili

durumlara  karsilik,  basarili  olarak
sonuglandirilan kiris modellerin
mihendislerin  kullannomina  sunulmasi

amaci ile deprem yonetmeligine s6z konusu
caligmalarin ilave edilmesi bu caligmanin
yazarlari tarafindan Oonemle
belirtilmektedir.
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