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Betonarme yapilarda cesitli gevresel etkiler sonucu donati korozyonu meydana gelmektedir.
Korozyon, vyapilarin tasarim asamasinda hedeflenen performans seviyelerinden
uzaklagmasina sebep olarak betonarme yapilarin kullanim siirelerini azaltmaktadir. Donat1
korozyonun betonarme cergeveler iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla gerceklestirilen
tez calismasi kapsaminda 5 adet betonarme g¢erceve numunesi iretilmistir. Betonarme
cercevelerin  paslandirma  siireci hizlandirilmis  korozyon yontemi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gergek korozyon oranlari yiikkleme deneylerinin ardindan betondan
cikarilan donatilarin kimyasal ve mekanik temizleme islemleri sonrasi gerceklestirilen
gravimetrik calisma ile elde edilmistir. Korozyona maruz kalmis elemanlar iizerinde
gerceklestirilen ¢aligmalar incelendiginde arastirmacilarin farkli korozyon oranlarini (etriye
korozyon orani, boyuna donati korozyon orani, maksimum korozyon orani, ortalama
korozyon oranmi vb.) dikkate aldigi goriilmektedir. Bu durum korozyona maruz kalmis
elemanlar kullanilarak elde edilen modellerin dogrulanmasinda ¢eligkili sonuglara sebep
olmaktadir. Bu baglamda tez calismasinda donati (etriye ve boyuna donatinin
kombinasyonu) ve eleman bazinda (kolon ve kiris elemanlarinin kombinasyonu) korozyon
oranlar dikkate alinarak toplamda 13 farkli korozyon orani elde edilmistir. Literatiirde yer
alan kolon ve gerceve galismalarindan gelistirilen deneysel modeller dikkate alinarak deney
numunelerinin akma dayanimu, siineklik orani, rijitlik bozulmasi ve enerji tiikketme kapasitesi
degerleri tahmin edilmistir. Deneysel calismaya ait sonuglardan, betonarme cerceve
numunelerinde korozyon oranmin artmasiyla birlikte akma dayanimu, rijitlik degerleri ve
enerji yutma kapasitelerinin azaldig tespit edilmistir. Mevcut calismada enerji bazli ve
gercek korozyon oranlar1 dikkate alinarak elde edilen siineklik oranlar ile literatiirde yer
alan yer degistirme bazli ve teorik korozyon oraninin dikkate alinmasi ile elde edilen veriler
arasinda celiskilerin oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme ¢ergeve, Hizlandirilmis Korozyon Deneyi, Korozyon,
Deprem
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Reinforcement bar corrosion occurs in reinforced concrete structures as a result of various
environmental effects. Corrosion causes the structures to move away from the performance
levels targeted during the design phase and reduces the service life of reinforced concrete
structures. Within the scope of the thesis study carried out to investigate the effects of
reinforcement corrosion on reinforced concrete frames, 5 reinforced concrete frame
specimens were constructed. The corrosion process of reinforced concrete frames was
carried out using accelerated corrosion method. The actual corrosion ratio were obtained by
gravimetric study after chemical and mechanical cleaning of the reinforcement
extracting from the concrete after the loading tests. When the studies carried out on corroded
specimens are analyzed, it is seen that researchers consider different corrosion ratio (stirrup
corrosion ratio, longitudinal reinforcement corrosion ratio, maximum corrosion ratio,
average corrosion ratio, etc.). This situation causes contradictory results in the verification
of the models obtained by using corroded specimens. In this context, a total of 13 different
corrosion ratio were obtained by considering corrosion ratio on reinforcement (combination
of stirrups and longitudinal reinforcement) and specimen basis (combination of column and
beam elements). The yield strength, ductility ratio, stiffness degradation and energy
dissipation capacity values of the specimens were estimated by considering the experimental
models developed from the column and frame studies in the literature. From the results of
the experimental study, it was determined that the yield strength, stiffness values and energy
absorption capacities of reinforced concrete frame specimens decreased with increasing
corrosion rate. In the present study, it was revealed that there are contradictions between the
ductility ratios obtained by considering energy-based and actual corrosion ratio and the data
obtained by considering displacement-based and theoretical corrosion ratio in the literature.

Keywords: Accelerated Corrosion Test, Corrosion, Earthquake Reinforced concrete frame,
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Tiirkiye’de son 50 yilda yasanan yikici depremler binlerce can ve mal kaybina sebep
olmustur (Cizelge 1.1.). Yasanan bu depremlerin ardindan afet bolgelerinde yapilan aletsel
ve gozlemsel incelemeler sonucu olusturulan teknik raporlarda/yayinlarda betonarme
yapilarin agir hasar almasi veya toptan gocmesi yetersiz beton basing dayanimi, donati

korozyonu, tasarim hatalar1, is¢ilik kusurlar1 ve zemin ile ilgili durumlar ¢ergevesinde

aciklanmustir.

Cizelge 1.1 : Son 50 yilda yasanan yikict depremler.
Tarih Biiyiiklik Konum Can Kayb1 Hasarh Bina
30.10.1983 6.9 Ms Erzurum — Kars 1155 3241
5.05.1986 5.9 Ms Dogangehir (Malatya) 7 824
13.03.1992 6.6 My Erzincan 653 8057
6.11.1992 6 Mw Doganbey (izmir) - 55
17.08.1999 7.6 Mw Golciik (Izmit) 17480 73342
12.11.1999 7.1 Mw Diizce (Bolu) 763 35519
6.06.2000 6 Mw Orta (Cankiri) 1 1766
15.12.2000 6 Mw Sultandagi (Afyon) 6 547
3.02.2002 6.5 Mw Sultandag1 (Afyon) 44 622
27.01.2003 6 Mw Piiliimiir (Tunceli) 1 50
1.05.2003 6.3 Mw Merkez (Bingol) 176 6000
25.03.2004 5.6 Ms Askale(Erzurum) 9 1280
8.08.2019 6 Mw Bozkurt (Denizli) - 976
24.01.2020 6.8 Mw Sivrice (Elazig) 41 6270
30.10.2020 6.6 Mw Seferihisar (Izmir) 117 618
6.02.2023 7.6 My Elbistan (Kahramanmaras)
6.02.2023 6.6 Mw Nurdag1 (Gaziantep)
6.02.2023 7.7 My Pazarcik (Kahramanmaras) 50.000+ 220,000+
20.02.2023 6.4 Mw Yayladag (Hatay)

Tiirkiye’de TYBYY (1947), YBYYH (1953), ABYYHY (1961), ABYYHY (1968),
ABYYHY (1975), ABYYHY (1998), DBYBHY (2007) ve yiiriirliikte olan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018 olmak iizere, deprem yonetmelikleri toplamda 8 kez

revize edilmistir. Meydana gelen depremlerden sonra elde edilen bulgular, malzeme
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teknolojilerinde yasanan gelismeler ve gergeklestirilen akademik ¢alismalar yonetmeliklerin
giincellenmesine katkida bulunmugtur. Deprem yonetmeliklerinin glincellenmesiyle birlikte
betonarme yapilarin hesap tasarim ilkeleri (Deprem yiiklerinin hesabi, tasiyici elemanlarin
kesit boyutlarinda sinirlamalar, kapasite oranlar1 vb.) ve yapinin insasinda kullanimina izin
verilen malzeme (beton ve donati) 6zelliklerine ¢esitli Oneriler/kisitlamalar getirilmistir.
Donati1 dikkate alindiginda ABYYHY (1975)’te nerviirsiiz donatinin kullanimina karst
herhangi bir kisitlama mevcut degildir. Fakat nerviirli donati kullannmi ABYYHY
(1998)’de zorunlu hale getirilmistir. DBYBHY (2007)’de ise etriye, ¢iroz ve doseme
donatilar1 diginda nerviirsiiz donati kullanimi yasaklanmistir. Beton 6zelinde bu durum
incelenecek olursa da betonarme yapilarda kullanilmasina izin verilen en diisiik basing
dayanimi ABYYHY (1975)’de C14 beton simifi (3. ve 4. deprem bolgesi) ve C18 beton
smifi (1. ve 2. Deprem bolgesi), ABYYHY (1998)’de C16 beton sinift (3. ve 4. deprem
bolgesi) ve C20 beton smift (1. ve 2. Deprem bolgesi), DBYBYH (2007)’de C20 beton
smift ve giincel yonetmelik olan TBDY (2018)’de tiim yapilarda en az C25 beton sinifi
kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir. Y6netmeliklerin beton basing dayanimi i¢in zorunlu
kildig1 sinir degerler kontrol mekanizmasinin eksikliginden dolay1 imalatlara yansimamastir.
Ozellikle 2000 yili ve &ncesi hazir beton kullamminin yayginlasmadigi dénemde insa
edilmis diisiik beton basing dayanimina sahip betonarme yapilarda donati korozyonuna

siklikla rastlanilmaktadir.

Donat1 korozyonu sonucu meydana gelen kesit kayiplar1 donati ile betonun
arasindaki aderans kuvvetinde azalmalari meydana getirerek tasarim asamasinda hedeflenen
yeterli siineklik, yeterli rijitlik ve yeterli dayanim gibi yapinin deprem yiikleri altinda gerekli

siir sartlaria etki eden performans seviyelerinden uzaklasmasina sebep olmaktadir.

Korozyona maruz kalmis betonarme yapilarda belirtilen bu yapisal parametrelerin
deneysel veya analitik yontemler kullanilarak belirlenmesi hem can hem de mal kayiplarinin

oniine geg¢ilmesi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Tez calismasi kapsaminda iiretilen 5 adet betonarme ¢ergeve numunesinin korozyon
etkisiyle degisen performans durumunun belirlenmesi amaciyla hizlandirilmis korozyon
siirecinin ardindan c¢evrimsel yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
ylkleme deneylerinden elde edilen yiik, deplasman ve birim sekil degistirme verileri 1s181inda
betonarme cercevelerin yiik-deplasman iliskisi, moment-egrilik iliskisi, rijitlik bozulmalari,
stineklik oranlari, enerji tiiketme kapasiteleri ve birim sekil degistirme-zaman grafikleri

olusturulmustur. Calisma sonucunda betonarme ¢ergevelerin ger¢ek korozyon oranina bagli
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olarak siineklik, enerji tiiketme, akma ve nihai yiik degerlerini tahmin etmeye yonelik

deneysel modeller gelistirilmistir.

Deneysel ¢alismaya ek olarak XTRACT (2007) programinda gergeklestirilen kesit
analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan kesit analizinde korozyon sonucu beton ve donati
mekanik ozelliklerinde meydana gelen bozulmalarin etkisi mevcut literatiirde yer alan

modeller kullanilarak analizlere yansitilmigtir.

1.2 Korozyon

Dogada bulunan metaller mineral formlarina donme egilimindedir. Bir baska degisle
metaller termodinamik agidan kararsiz halde olup diisiik enerjili kararli hallerine déonme
egilimdedir (Jones 1996). Betonarme yapilarda korozyon mekanizmasi hem yapisal
sorunlara yol agmakta hem de dolayli yollardan ek maliyetlere sebep olmaktadir. Ornegin
korozyondan kaynakli harcamalar 1998 yili i¢in ABD’de GSMH’nin %6.3’liikk kismina
Koch ve dig. (2005), Cin’de ise 2018 y1l1 i¢cin ise GSMH nin %3.34’liik kismina esit oldugu
belirtilmistir (Hou ve dig, 2017). Bati Avrupa iilkeleri dikkate alindiginda ise yalnizca
betonarme tasiyici sisteme sahip altyapi elemanlarinin onarimi igin yaklagik 5 milyar €
harcanmistir (Markeset ve dig, 2006). Bu maliyetler iilkeleri korozyona kars1 6nlem alma
noktasina getirmistir. Bu baglamda Italya’da 2020-2024 yillarin1 kapsayan dénemi korozyon
kaynakli hasarlarin onarimi amagl 730 milyon € biit¢e ayrilmistir (Perluigi, 2018).

Betona gomiilii olmayan yalin halde donati, atmosfer ortaminda korozyona karsi
direngsiz haldedir. Yonetmeliklere gore uygun sekilde tasarlanmis betonarme yapilarda ise
cevresel etki durumlarina gore onerilen uygun pas payi kullanimi ve betonun karakteristik
yuksek alkali ortam 06zelligi sayesinde donati yiizeyinde olusan pasif tabaka donatiyi
korozyona karsi direngli duruma getirmektedir. Bu baglamda betonarme donatisinda
meydana gelmesi muhtemel korozyon risklerinin 6niine gegmek veya kontrol altinda tutmak
amaciyla betonarme yapilarda pas payi, beton bilesenindeki kloriir siir degeri ve catlak
genisligi konularinda yonetmeliklerce birtakim sinirlamalar getirilmistir. Ornegin betonarme
yapilarda pas pay1 tabakasi i¢in onerilen sinir degerleri Cizelge 1.2-1.6°dan goriilecegi lizere
gesitli yonetmeliklerde tamimlanmistir (ACI ENV 206, 1992; BS 8110, 1997; ACI 357,
1997; TS 500, 2000).

TS500, (2000) yonetmeliginde pas pay1 tabakasi igin tanimlanan degerler eleman tipi ve

gevresel etki durumlarina gore degismektedir. TS500, (2000) yonetmeliginde verilen



degerlerden anlasilacagi {izere ortam kosullar1 ve eleman tipinden bagimsiz olarak en diisiik

pas pay1 tabakasi 15 mm olarak belirtilmistir.

Cizelge 1.2 : TS 500 (2000) standardinda onerilen en az beton ortiisii kalinliklari.

Yapi1 Elemani Pas pay1 (mm)
Zeminle dogrudan iliskide olan > 50
Hava kosullarina a¢ik kolon ve kirislerde > 25
Yapi i¢cinde hava kosullarina agik olmayan kolon ve kirislerde > 20
Perde duvar ve dosemelerde >15
Kabuk ve katlanmig plaklarda > 15

BS 8110 (1997), yonetmeliginde betonarme yapilarda ortam kosullar1 dikkate alinarak

kullanilmas1 6nerilen pas pay1 sinir degerleri tanimlanmistir. Cizelge 1.3 dikkate alindigi1 BS

8110 (1997) yonetmeliginin pas pay1 degerleri ile birlikte beton basing dayanimi ve

su/¢imento orani i¢in de dneriler sundugu goriilmektedir.

Cizelge 1.3 : BS 8110 (1997) yonetmeligi pas pay1 igin Onerilen sinir degerleri.

Deniz suyu spreyine maruz kalan beton 50
Veya buzun tuzla eritilmesi veya dondurulmasi.

Tammlama Paspay1 Degeri
Beton Basin¢ Dayanimi (MPa) 30 35 40 45 50
Su/Cimento Orani 0.65 0.65 055 0.50 045
Minimum Cimento I¢erigi (kg/m®) 275 300 325 350 400
Orta derece
g Dis hava kosullarindan veya sert kosullardan korunan 25 20 20 20 20
C% beton ylizey.
=~ Orta derece
E Yagmur veya dondan korunan beton yiizey ve su altindaki 3% 30 25 20
£ beton veya etkilenmeyen topragin bitisigindeki beton.
g Ileri derece
wg  Yagmura maruz kalan beton yiizey ve 40 30 25
= Islatma ve kurutma.
= Cokileri derece
S 40 30
S
>
5]
o

ACI yonetmeligi tarafindan Onerilen pas pay1 degerleri yapinin zemin durumunu dikkate

alarak olusturulmustur.



Cizelge 1.4 : ACI 301 (1997) yonetmeligine gore pas pay1 degerleri.

- Minimum
Yapi Tipi Paspay1 (mm) Tanmimlama
Temel betonu 75

50 19 mm donatidan kiiglik

Olumsuz hava kosullarina maruz kalan

veya zeminle temas halinde olan yiizeyler 38 16 mm donatidan biiyiik
38 Kiris ve kolonlar

Hava kosullarina maruz kalmayan veya 35 mm’den kiiciik donatiya

zeminle temas halinde olmayan yiizeyler. 19 sahip doseme ve perde duvarlar
38 43 — 57 mm arasinda donatiya

sahip doseme ve perde duvarlar

ENV 206 (1992) yonetmeliginde olumsuz ¢evre kosullar1 dikkate alinarak su/¢imento orant,
minimum beton dozaji, beton sinifi ve pas pay1 tabakasi derinligi i¢in uygulanmasi 6nerilen

detaylar sunulmustur.

Cizelge 1.5 : ENV 206 (1992) kodunda belirtilen sinir degerleri.

Maksimum Minimum Minimum Beton
Etkin durum kosullar: Beton Dozaj1 Paspay1
W/C oram 3 Sinifi
(kg/m°) (mm)
Kuru ortam 0.65 260 15 C30/37
Buzlu 0.60 280 20 C30/37
Nemli ortam  Buz 0.55 280 25 C35/40
olmayan
Buz ¢oziict tuzlar 0.50 300 40 C35/40
Buzlu 0.55 300 40 C35/45
Denizsuyu  Buz 0.50 300 40 C35/45
olmayan
Zararl; Diisiik 0.55 280 25
Kimvasallar Orta 0.50 300 30
y Yiiksek 0.45 300 40

Normal ¢evre sartlar1 altinda betonarme yapilarda donati korozyonunun olusmasi oldukca
zor olsa da Sekil 1.1°de belirtilen olumsuz ¢evre kosullar1 etkisi altinda betonun malzeme
mekanik 6zelliklerinde meydana gelen bozulmalar dolayli yollardan donati korozyonuna

zemin hazirlamaktadir.



Betonun

Sekil 1.1 : Cevresel etkiler ve betonda meydana gelen bozulmalar (Baradan ve Aydin,

Deniz ortam1 pH degerinin 7.5-8.4 arasinda degistigi bilinmektedir. Sekil 1.2°den goriildiigi
tizere deniz ortaminda bulunan betonarme yap1 eleman: fiziksel ve kimyasal etkilere maruz
kalmaktadir. Bu etkiler baslica stilfat, karbonik asit, kloriir korozyonu ve donma ¢oziilme

etkisi olarak siralanabilir. Meydana gelen hasarlarin en yogun oldugu bdlgenin ise gelgit

2013)

bolgesinde olustugu sdylenebilir.

Deniz Atmosferi

= v Beton

‘| _»Celik Donati

T

Yiiksek

Gelgit Bolgesi

» Celigin paslanmasi

Diisiik—§

Su alt bilgesi |

4

nedeniyle catlama
Donma-¢oziilme,
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nedeniyle ¢atlama
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Yapisi
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—s| Siilfat Etkisi
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Soguma — Zemin
Zararl Deniz Suyu | Serbest
> Kimyasal D1s o 02 Mineral
Etkileri Ak | Yeralt1 Suyu
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—s| s
] Agma Organik ve Asit
Ls| Inorganik Asit >
Betonarmedeki Etkisi Kiikiirt
Metallerin B Dioksit
Korozyonu Agrega
yapisindan
Beton .
Asitler
= igerisininde -
Kimyasal Cimento
Reaksiyonlar Bileseninden

\

kimyasal etkilerle

bozulmas: (¢coziilmesi)

Kimyasal etkiler

> CO; etkisi

» Siilfat etkisi

> Mg iyonu etkisi

\/
Biyolojik olugumlar

B

Sekil 1.2 : Deniz ortamindaki betonarme elemanin maruz kaldig1 kimyasal ve fiziksel
bozulmalar (Baradan ve dig, 2010)



ACI 357 (2007)’de olumsuz deniz etkilerine maruz betonarme yapilar i¢in (Deniz iizerindeki
kopriiler, deniz suyu tagima borulari, petrol sondaj yapilar1 vb.) yapinin konumlandirildig:
bolgenin karakteristik 6zelliklerine gore minimum beton basing dayanimi ve maksimum

su/¢imento orani tanimlanmustir.

Cizelge 1.6 : Acik deniz yapilari igin ACI 357 (2007) sinir degerleri.

C)ngermi?is payl Normal Minimum Beton Basing Maksimum Etki
Donat1 Donati Dayanimi (28 giinliik) W/C orani Bolgesi
ortami
90 65 35 0.40 Slf;ram?
bolgesi
{5 50 35 0.45 Suya
gomiilii

Korozyon riski dikkate alinarak insa edilecek betonarme elemanda kullanilacak beton
tasariminda 6zellikle periyodik olarak 1slanma kuruma etkilerine maruz kalan kiy1 yapilari,
koprii ayaklari, barajlar, su kanallar1 vb. yapilarda beton basing dayanimina ek olarak
betonunun gegirimlilik konusu da biiyilk Oonem tasimaktadir. Sekil 1.2°de betonda

gecirimliligi etkileyen faktorler ve meydana gelen bozulma durumlari gosterilmektedir.

Karigim oranlar Yerlesim Kiir islemi

GECIRIMLILIK \

=3 m =i
W KOROZYON

Sekil 1.3 : Korozyon ve beton gecirimliligi arasindaki iliski.

Kloriir iyonunun deniz ortamindaki varlig1 betonarme yapilarda donat1 korozyonu agisindan
risk teskil etmektedir. Klorlir iyonu sahip oldugu molekiiler yapi sebebiyle donati
ylizeyindeki pasif tabakaya zarar vererek korozyonu hizlandirabilir (Xiong ve dig, 2019).
Pas pay1 tabakasinin kalinliginin artmasiyla birlikte kloriir gegirimliligi azalmaktadir. Sekil
1.3’de yer alan gorselden anlasilacagi tizere genel olarak kloriir iyonlarinin niifuz etmesi

yayili bir sekilden ziyade noktasal sekillerde olmaktadir. Bu durum donatida ¢ukurlagsma tipi



korozyonun olusmasina sebep olmaktadir. Kloriir iyonlarinin meydana getirdigi bu

mekanizma sonucu olusan reaksiyonlar Denklem 1.1 ve 1.2°de gosterilmektedir. Bu

tepkimeler sonucunda Demir (III) Kloriir ve Demir (I11) Oksit-Hidroksit meydana

gelmektedir.

Pasif film tabakasi

(~50 pm)
pH>12.5

Celik

Cl- Cl-
Cl’

H,O

Elektrolitik

ortam

Katot

Anot

Sekil 1.4 : Kloriir korozyon mekanizmasi (Yigiter, 2008).

Fe3t +3Cl~ - FeClsg

FeCls + 3(0OH™) - Fe(OH)5 + 3Cl~

(1.1)

(1.2)

TS EN 206-1 standartlarinda klortiriin sebep oldugu korozyon deniz suyundan kaynaklanan

ve deniz suyu haricinde kloriir kaynakli olmak {izere iki smifta tanimlanmistir. Bu

tanimlamalara uygun olarak belirtilen sinir degerler Cizelge 1.7-1.8”de verilmistir.

Cizelge 1.7 : Deniz suyu haricinde kloriiriin sebep oldugu korozyon.

. . - En diisiik
E;[II:: f Ortam Ornek ]SE/angr};rll]: 51; d;ilir]l( ¢imento igerigi
Y (kg/m®)
Hava ile tasman kloriirlere
xpy ~ Oradereceli - maruz 0.55 C30/37 300
nemli beton yiizeyleri
Yiizme havuzlari
Islak arasira klortirleri igeren endiistriyel
XD2 kuru sulara 0.55 C30/37 300
maruz betonlar
Kloriirleri ihtiva eden
serpintilere maruz koprii
xp3 ~ Dongild kisimlar1, 0.45 C35/45 320

1slak ve kuru

Kaldirimlar
ve otopark dosemeleri




Cizelge 1.8 : Deniz suyundan kaynaklanan kloriirlerin sebep oldugu korozyon.

. - - En distik
Eﬂ;‘ﬁ Ortam Ornek lsajlcb:)lr};l;ll: gl; daunsllrlrll( cimento igerigi
Y (kg/m?)
Hava ile taginan tuzlara maruz, Sahilde veya
fakat deniz suyu ile dogrudan  sahile yakin
XSt temas etmeyen bulunan yapilar 0.50 C30/37 300
Deniz
XS2 Siirekli olarak su icerisinde yapilarmin 0.45 C35/45 320
boliimleri
Gelgit, dalga ve serpinti D;nlllzrmm
XS3  bolgeleri yapuarint 0.45 C35/45 340
boliimleri

Ek olarak kloriir ile ilgili sinir durumlar birgok yonetmelikte yer almaktadir (Cizelge 1.9).

Cizelge 1.9 : Kloriir sinir degerleri (Liu ve dig, 2018).

Yonetmelik/Standart Uygulandig: Beton Icerigi  Simir Degeri (%)

Portland ¢imentosu ile

tiretilmis betonarme eleman 0.06
BS 882 (1983)
Ongermeli beton ve 1s1 ile
A r 0.02
kiirlenmis betonarme
BS 882 (1992) ngermc?ll beton ve 1s1 ile 0.01
kiirlenmis betonarme
Siilfata direngli Portland 0.03
EN 12620 (2002) ¢imentosu kullanilan '
betonarme yapilar
Betonarme yapilar 0.05
JIS A 5308 (2009) Betonarme yapilar 0.04
Siilfata direngli Portland
imentosu kullanilan 0.03
CS3(2013) “t;)etonarme 1
yapilar
Betonarme yapilar 0.05
JGJ 52 (2006) Betonarme yapilar 0.06

Deniz kumu kullanilan
JGJ 206 (2010) betonarme yapilar 0.03

Betonun yiiksek alkali 6zelligi; klinker ve beton biinyesindeki suyun kimyasal reaksiyonu
sonucu meydana gelir. Ek olarak ¢imentonun reaksiyonlari sonucu bazik ortamin olusmasini

saglayan iirlinler de olugmaktadir. Beton bilinyesindeki yiiksek alkali ortamin ¢imentonun



hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan baslica iki kaynagi vardir. Bunlar Denklem 1.3 ve 1.4°de

gosterilen C3S ve C,S karma oksitlerin hidratasyonudur.

2(3Ca0.5i0,) + 4H,0 - 3Ca0.25i0,.3H,0 + Ca(OH), (1.3)

2(3Ca0.85i0,) + 6H,0 = 3Ca0.2S5i0,.3H,0 + 3Ca(OH), (1.4)

Ortaya ¢ikan bir diger kaynak ise ¢imentonun igerigine gore orani degisen serbest kirectir

(Denklem 1.5).
Ca0 + H,0 - Ca(OH), (1.5)

Gergeklesen reaksiyonlar sonucu ortamin pH seviyesi yaklagik olarak 12.0 ile 13.8 arasinda
olmaktadir. Sekil 1.1’de belirtilen olumsuz ¢evresel kosullarina ek olarak betonarme
yapilarda donatiy1 korozyona karsi koruyucu pasif tabakanin bozulmasina sebep bir diger
durum ise karbonatlasma reaksiyonudur (Sekil 1.5). Karbonatlasma olay1; beton igerisindeki
¢imentonun hidratasyonu ile meydana gelen ve donati yiizeyindeki diigiik enerjiye sahip
kararl1 diizeydeki pasif tabakanin olusmasini saglayan Ca(OH),’ nin (kalsiyum hidroksit),
ortamda bulunan veya difiizyon yoluyla betona niifuz eden CO, ile girecegi reaksiyon
sonucu CaCO05’e dontismesidir. Denklem 1.6’da karbonik asit, denklem 1.7’de siilfiirik asit

tepkimeleri goriilmektedir.

€O, + H,0 - H,CO;4 (1.6)

S0, + H,0 — H,SO05 (1.7)

Olusan karbonik ve siilfiirik asitler hidrate olmus ¢imentonun igerigindeki bilesenleri

notrlestirirler. Karbonatlasma reaksiyonu denklem 1.8’de goriilmektedir.

CaCO, Ca(OH), Donati
| |

co, Karbonatlasma bolgesi
— | Yar1 karbonatlasma bolgesi
— M Karbonatlasma olmayan bolge
Beton '.
ylizeyi . 1
Karbonatlagsmanin
ilerlemesi

Sekil 1.5 : Karbonatlagma durumu (Possan ve dig, 2017).
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Ca(OH), + CO, - CaCOs + H,0 (1.8)

Sekil 1.6’dan karbonatlasmanin sebep oldugu korozyon durumunun ortam kosullariyla
iligkisi goriilmektedir. Korozyon tehlikesinin maksimum oldugu bdlgenin bagil nem
yiizdesinin %60-75 oranlarinda oldugu goriilmektedir. Herhangi bir nemli ortam kosullarina
maruz kalmayan betonarme elemanda iyon akisini saglayacak ortam olusamayacagindan

dolay1 herhangi bir korozyon durumunun goriilme olasilig1 da diisiiktiir.

| Kuru | Nemli | Su icinde
[

Karbonatlagma

2
X

{*

K A
5 I
L K H)
LSS
SRR
4 ’.‘.’;*A“’A‘A..’.?A’g”“
i | 0.

2
50 Korozyon
tehlikesi

Bagil Nem (%)
Sekil 1.6 : Karbonatlasma ve korozyon hizinin bagil nem ile degisimi (Yigiter, 2008).

Betonarme elemanda karbonatlasma olay1 su/¢imento orani, ¢cimentonun kullanim miktari,
beton dokiimiinden sonra uygulanan kiirleme sartlari, ortam nem durumu ve CO2 miktarina
bagl olarak degismektedir. Bu etkilerin karbonatlasma mekanizmasin1 nasil etkiledigi

cizelge 1.10°da agiklanmaktadir.

Cizelge 1.10 : Betonda karbonatlagsmay1 etkileyen faktorler (Jedidi ve dig, 2020).

Faktor Etki
Su/Cimento oraninin diisiik olmasi sonucu karbonatlasma hiz1 diistik

8/C oram seviyelerde olmaktadir
g:;g?to Cimento dozaji1 arttik¢a karbonatlagma hizin1 azalmaktadir

Kiir kosullar1  Kiir siiresinin artmasi karbonatlagsma hizini azalmaktadir
Ortam neminin %40-%80 arasinda oldugu durumlar karbonatlagma hizi

Nem . .

icin optimum kosullardir
Sicaklik Sicaklik ile karbonatlagsma hiz1 dogru orantili artis géstermektedir
CQZ - COz2 yogunlugunun artmasi karbonatlasma hizi artirmaktadir
yogunlugu
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TS EN 206-1 standartlarinda karbonatlagmanin sebep oldugu korozyon i¢in Cizelge
1.11°de yer alan ¢evre siiflart tanimlanmistir. Cizelge 1.11°de verilen degerler, betonarme
yapmin 50 yil servis siiresine sahip olacagi dikkate alinarak belirlenmistir. EK olarak bu
degerler EN 197-1 standartlarina uygun sekilde CEM 1 tipi ¢imento ve 20 mm - 32mm

arasinda tane biiyiikliigline sahip agregalar ile yapilmis betonlarda gegerlidir.

Cizelge 1.11 : Karbonatlagma etkisi ¢evre siniflar (TS EN 206-1, 2002).

En En diisiik
Etki Ortam Ornek biiylik En diisik ?lm.efl.to
Sinif S/C orant Dayanim icerigi
(kg/m®)
Cok diigiik rutubetli havaya
xcy  KUUVeya  ip binalarn ic 0.65 C20/25 260
stirekli 1slak .
kisimlarindaki beton
XC2 Islak arasira Suyla uzun sireli tenilas 0.60 C25/30 280
kuru halinde olan beton yiizeyler
Orta Orta derecede veya yiiksek
XC3 derecede rutubetli havaya sahip binalarin  0.55 C30/37 280
nemli i¢ kisimlarindaki betonlar
Dongiilii . y
XC4 islak ve XC2 etki sinift disindaki su 050 C30/37 300

temasina maruz beton yiizeyler
kuru yuzey

1.2.1 Korozyon mekanizmasi

Korozyon mekanizmasi genel olarak iki sinifta agiklanabilir. Bunlar kimyasal
eriyiklerin meydana getirdigi dogrudan korozyon ve ¢evresel etkiler sonucu meydana gelen
elektrokimyasal korozyondur. Bu korozyon tipleri sonucu donatida mekanik ve kimyasal
bozulmalar meydana gelmektedir. Korozyon olusum mekanizmasi oksidasyon
(yiikseltgenme) ve rediiksiyon (indirgenme) reaksiyonlarinin eszamanli olarak
gerceklesmesi ile meydana gelmektedir. Yiikseltgenme yani katot reaksiyonu donatinin
elektron kaybetmesi, indirgenme yani anot reaksiyonu ise atomdan ayrilan elektronun
harcanmas1 olarak tanimlanabilir. Elektron akisi genel olarak anottan katoda dogru
olmasindan dolay1 anottan ayrilarak katoda baglanan elektronlar zamanla donatiya zarar
verir. Sekil 1.7°de sematik olarak gosterilen bu anot ve katot reaksiyonlari denklem 1.9-
1.15de belirtilmektedir.
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Sekil 1.7 : Betonarme donatisinin elektro-kimyasal korozyonu (Baradan ve dig, 2002).

Anodik reaksiyonlar :

Fe - Fe™ + 2e~ (1.9)
2Fe + 3H,05 — Fe,05 + 6H*6e~ (1.10)

Katodik reaksiyonlar :
0, +H,0 +2 - 20H" (1.11)
2H* 4+ 2e”~ - 2H, (1.12)
Fet? + 20H™ - Fe(OH), (1.13)
2Fe(OH); = F,05 + 3H,0 (1.14)

Toplam Reaksiyon :

Fe+1/50,+H,0 > Fe(0H), (1.15)

Korozyon reaksiyonlar1 sonucu meydana gelen Fe(OH), mevcut ortamda yeterli diizeyde

0, bulunmasi durumunda tekrar oksitlenerek Fe(OH)5 yani pas iirlinline doniismektedir.
2Fe(OH), + 1/, 0, + H,0 - 2Fe(OH)s (1.16)

Demir hidroksitleri ve oksitleri (korozyon firiinleri) donatidan daha fazla hacim kaplar.
Hacimdeki bu artig orani, reaksiyonlarla olusan demir hidroksit veya oksidin tiiriine baghdir.
Sekil 1.8’de donat1 korozyon reaksiyonlar1 sonucu meydana gelen korozyon iiriinlerinin

korozyonsuz donatiya gére meydana getirdigi hacim oranlar1 gosterilmektedir.
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Hydrated ferric oxide
Ferric hydroxide
Ferrous hydroxide
Akageneite
Lepidocrocite
Goethite

Feroxyhite
Maghemite

Olusan Uriin

Haematite
Magnetite
Woustite

Pure iron

0 2 4 6 8
Hacim

Sekil 1.8 : Korozyon iiriinleri (Jaffer ve dig. 2009).
1.2.2 Korozyon cesitleri

Donatida meydana gelen korozyon bulundugu ¢evresel ortamin zararli etki durumuna gore
farkli fiziksel sekillerde goriilebilmektedir. Bu korozyon ¢esitleri: homojen, gukurlasma,
galvanik, catlak, gerilim ve mikrobiyolojik korozyon olarak siralanabilir. Betonarme
elemanlarda goriilen donati korozyonu ise genel olarak homojen ve g¢ukurlasma tipi
korozyondur. Cukurlagsma korozyonu temel olarak beton igine kloriir iyonlarinin niifuz
etmesiyle olusmaktadir. Karbonatlasma reaksiyonlar1 ise genellikle homojen korozyona
sebep olmaktadir. Cukurlasma korozyonu sonucu meydana gelen hacimsel genisleme
homojen korozyon sonucu meydana gelen hacimsel genislemeye gore daha diisiik
seviyededir. Belirtilen bu sebepten dolay1 ¢ukur korozyonu sonucu pas payi tabakasinin
ayrilma egilimi homojen korozyona gore daha diisiiktiir. Sekil 1.9°da ASTM-G46, (2005)’e
gore cukurlasma korozyonunun derecelendirilmesi amaciyla tanimlanan gorsel

gosterilmektedir.
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Yiizeyalti Keserek Dikey
Yatay

Sekil 1.9 : Cukurlagsma korozyon tipleri (ASTM G46, 2005).

Homojen korozyon genel olarak beton igerisine hem kloriir iyonlarinin niifuz etmesi hem de
karbonatlagma reaksiyonlarmin gerceklesmesi ile ilgilidir. Gergeklesen reaksiyonlar sonucu
donati yiizeyinde meydana gelen bilesikler hacimce genislemeler meydana getirmektedir.
Bu durum korozyon sonucu donati kesit alaninda meydana gelecek biiyiik kayiplardan 6nce

beton pas pay1 tabakasinin ¢atlamasina ve dokiilmesine sebep olmaktadir.

1.2.3 Korozyon 6l¢iim yontemleri

Betonarme donatisinda meydana gelen korozyonu tahribatsiz olarak tespit etmeye yonelik
bir ¢ok 6lglim yontemi vardir. Tahribatsiz korozyon 6l¢iim yontemleri genel olarak gorsel
inceleme, elektrokimyasal, akustik, elektromanyetik, optik Sl¢iim ve kizilGtesi olarak alti

kategoriye ayrilabilir (Zaki ve dig, 2015).

-100 mV

Voltmeter

Connecting wire

Connecting wire Reference
(Working electrode)

Potential
(Working electrode) Electrode Electrode
Counter

Electrode

Steel reinforcement

Concrete

Concrete

15



100 Q.m

Sekil 1.10 : Elektrokimyasal 6l¢iim yontemlerinin prensipleri a) A¢ik devre potansiyeli
izleme, b) Polarizasyon direnci, ¢) Galvano statik darbe yontemi, d) Ozdireng yontemi, )
Elektrokimyasal 6l¢iim (Zaki ve dig, 2015).

Transmitting

Amplifikator

}— sistemi

Veri toplama

Sensor

= )
= =l
Uyarici Uyaria
= —_—
e L d
e e

Sekil 1.11 : Elektrokimyasal 6l¢iim yontemlerinin prensipleri a) Ultrasonik darbe hiz1
izleme, b) Darbe yankisi, ¢) Akustik emisyon (Zaki ve dig, 2015).
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Cevresel etkiler sonucu betonarme donatisinda meydana gelen korozyon oraninin
belirlenmesi, hem korozyonu dnleme amaciyla secilecek yontemin hem de literatiirde yer
alan modeller kullanilarak yapiin mevcut performans seviyesini belirlenmede biiyiik 6neme
sahiptir. Genel olarak korozyon aletsel ve gozlemsel siiregler sonucu tespit edilmektedir.
Kullanilan yontemlerin basinda agirlik kaybi yontemi, lineer polarizasyon ve yar1 hiicre
potansiyeli yontemi gelmektedir. Betonarme yapida korozyon oranmin tespit edilmesi
amaciyla kullanilan yontemlerden biri olan agirlik kaybi yonteminde korozyona maruz
birakilacak donatinin korozyon siireci dncesi ve sonrasi kiitleleri kayit altina alinmaktadir.

Meydana gelen kiitle kaybindan korozyon hizi hesaplanabilmektedir.

_IxtxA, (1.17)
 nxF

AW (1.18)

K hzi= —
orozyon nizi At

Denklem 1.17°de AW Kkiitle kaybim1 (mg), A metalin yiizey alanin1 (cm?) t ise uygulanan
zamani (saat) belirtmektedir. n : Demir atom degerligi (genelde olusan pas Fe(OH)2

oldugundan 2 ya da 3), F : Faraday sabiti (96.500 coulomb).

Cizelge 1.12 : Korozyon potansiyel degerleri.

Yari — hiicre potansiyel degerleri Korozyon olasihig:

CSE (SCE)

E <-350 mV (-270 mV % 90 giivenirlikle donatinin korozyona
ugrama olasilig1 vardir

-350 mV < E <-200 mV (-120 mV) Belirsizlik vardir, kesin bir sey
sOylenemez

-200mV<E % 90 giivenirlikle korozyon yoktur

Esdeger akim yogunlugu genellikle korozyon hizi olarak ifade edilir. Esdeger akim
yogunlugu, birim anot yiizey alanindan gecen akim siddeti korozyon hizini verir. Ozellikle
katodik koruma hesaplarinda korozyon hiz1 birimi olarak anot akim yogunlugunun (mA/m?)
veya (uA/cm?) olarak kullanilmasi tercih edilir. Birim metal yiizeyinden, birim zamanda
gecen akim miktar1 dogrudan korozyon hizini verir. Elektrokimyada korozyon hiz1 (uA/cm?)
olarak verilir. 1 mA/cm? = 10 A/m? dir. Elektrotlarda yiiriiyen kimyasal reaksiyonlarin hizi
gecen akimdan daha kiiclik olmasi halinde polarizasyon olay1 meydana gelir. Anot ve katot
polarizasyonlar1 hiicreden gecen akim yogunluklarina bagl olarak artar. Denge halinde bir

korozyon potansiyeli (Ecorr) ve buna karsilik gelen bir korozyon akimi (lcorr) olusur. Yari
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Hiicre Potansiyeli Yontemi Amerikan Ulusal Standartlart ASTM C876 (1999) tarafindan
gelistirilen yar1 hiicre potansiyeli yontemi betonarme yapilarda kullanilmasi 6nerilen bir
yontemdir. Bu yontemde Olgiilen potansiyel degeri sadece korozyon mekanizmasinin

aktivitesinin olasiligini belirtme amaciyla kullanilmaktadir.

1.3 Donat1 Korozyonunun Betonarme Yapilar Uzerindeki Etkisi

Hizmet 6mrii boyunca birgok g¢evresel etkiye maruz kalan betonarme yapilarda
korozyon mekanizmasinin olusumu O2 konsantrasyonu, nem yiizdesi ve beton direnci gibi
temel unsurlara ek olarak ortam sicaklifi, su/¢cimento orani, pas payt derinligi ve klor
konsantrasyonuna bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Gozlenen en yaygin cevresel
etkiler Bolim 1.2°de agiklanan karbonatlagma ile kloriir penetrasyonu olarak sayilabilir ve
bu etkiler sonucunda donati korozyonu meydana gelmektedir. Donat1 korozyonu sonucu
betonarme yapilarda meydana gelen bozulmalar Sekil 1.12°den goriildiigli izere malzeme
ozelliklerinde meydana gelen lokal etkiler, eleman bazinda meydana gelen global etkiler ve

sistem bazinda meydana gelen yapisal etkiler olarak agiklanabilir.

Donati1 Korozyonu

Korozyon
Mekanizmasi

md

Mekanik 6zelliklerde il Paspay: tabakasinda Beton-donati Lokal Etkiler
azalma gatlama aderans kayiplar

Moment apasitesinde . i
i Ankraj sorunlari Global Etkiler
kapasinte azalma azalma

. . Tasima glictinde i
Rijitlik azalmasi Siineklik Yapisal Etkiler

azalma

Sekil 1.12 : Donat1 korozyonu yapisal etkileri (Cairns ve dig, 2006).
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Donat1 korozyonu esas olarak betonarme yapilarin siineklik, rijitlik, mukavemet ve
deplasman yapabilme yetenegini azaltarak tasarim asamasinda hedeflenen sismik
performans taleplerinden uzaklasilmasina sebep olmaktadir. Ayrica, beton pas pay1
tabakasinin dokiilmesi ve etriyenin sargilama etkisinin azalmasi, boyuna donatilarin
burkulmasina neden olarak eksenel tasima giiciinde azalmalar1 beraberinde getirmektedir.
Bu durum mevcut tez ¢aligmasindan da goriildigi tizere (Sekil 1.13) artan 6telenme orani

ve eksenel yiik ile birleserek boyuna donatilarda kopmalara dahi sebep olabilmektedir.

Sekil 1.13 : Boyuna donatida burkulma ve etriyelerin agilmasi.
Boyuna donatida meydana gelen burkulma (Sekil 1.14) davranisi korozyona ugramis
betonarme elemanlarin kademeli olarak gevrek davranis sergilemesine neden olmaktadir.
Donatinin burkulma davranigini incelemek amaciyla gergeklestirilmis bircok calisma
mevcuttur (Mander ve dig, 1984; Scribner 1986; Papia ve dig, 1988; Papia ve Russo 1989;
Mau ve EI-Mabsout 1989; Mau 1990; Monti ve Nuti 1992; Bayrak ve Sheikh 2001). Fakat
korozyonlu donatilar iizerinde gerceklestirilen calismalar sinirli diizeydedir. Donatinin
basing ve ¢gekme yiikleri etkisi altindaki davranisi gergekte farklilik géstermektedir. Bu fark
basing etkisinde burkulma meydana gelen donatidaki burkulma sonrasi yanal
deformasyonlardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sekil 1.15°den goriilecegi {izere
donatinin burkulma davranist genel olarak, donati mekanik oOzelliklerine donati

detaylandirmasina ve betonarme elemanin kesit 6zelliklerine baghdir.
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Sekil 1.14 : Donatilarda burkulma ve kopma durumu.

Donati burkulmasi
olmayan davranis

Es

Donatinin ¢ekme
altindaki davrani§!  wesp

&s

Donatmin basing Moment egrilik iliskisi
altindaki davranist tahmini

Tasarim ozellikleri

Sekil 1.15 : Burkulmanin moment-egrilik iliskisine etkisi (Bae, 2005)

Yasanan depremlerin ardindan gergeklestirilen saha ¢alismalarindan elde edilen aletsel ve
gozlemsel incelemeler betonarme yapilarin hasar gérmesinin ana sebeplerinden birinin de
korozyon oldugunu vurgulamistir. Cizelge 1.13°de yasanan depremlerin ardindan saha
incelemeleri sonucu karot numunesi alarak veya beton ¢ekici ile elde edilen beton basing
dayanimlar1, Cizelge 1.14’de tespit edilen korozyon durumlari gosterilmektedir. Sekil
1.16’da Kahramanmaras depremleri sonrasi Kumbasaroglu ve dig. (2023) tarafindan
Malatya ilinde gerceklestirilen saha ¢alismasinda gerceklestirilen incelemelerde gézlenen

korozyonlu yapilar gosterilmektedir.
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Sekil 1.16 : Hasarli betonarme yapilarda gozlenen donat1 korozyonlari (Kumbasaroglu ve
dig, 2023).
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Cizelge 1.13 : Depremlerde tespit edilen basing dayanimlari.

Deprem Biiyiikliik Beton Basing Dayanimi Tespit Yazar
(MPa) Yontemi
1992 6.8 Ms 10 Betontest  (Erdik ve
Erzincan cekici dig, 1992)
Depremi
1995 Dinar 6.1 Ms 9 Beton test (Tezcan ve
Depremi cekici Ipek, 1996)
1998 Adana 6.2 Ms 5.73-10.35 Beton test  (Cagatay,
Ceyhan cekici 2004)
Depremi
2002 6.5 Mw 10-13.5 Beton test  (Sengel ve
Sultandagi cekici Dogan,
Depremi 2013)
2011 Simav 5.9 My 7 Karot (Cayci ve
Depremi numunesi  dig, 2012)
2011 Van 7.2 Mw 8 Beton test (Erdil ve
Depremi cekici dig, 2016)
2020 Sivrice 6.8 Mw 6-12 Karot (THBB,
Depremi numunesi 2020)
2020 Izmir 7.0 Mw 5.5-16.5 Karot (THBB,
Depremi numunesi 2020)
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Cizelge 1.14 : Depremler sonrasi hasarli yapilarda korozyon durum tespiti.

Deprem Biiyiikliik Donati1 Korozyonu Yazar
2019 Silivri Depremi 5.8 My Nerviirlii boyuna ve sargi donatilarinda (Dogan, 2019)
korozyon
1999 Golciik Depremi 7.8 My Nerviirsiiz boyuna ve sargt (Dogan, 2000; Kog,
donatilarinda korozyon 2012)
2011 Van Depremi 7.2 Mw Nerviirsiiz boyuna ve etriye (YYazgan ve dig,
donatilarinda korozyon 2016)
2011 Simav Depremi 5.9 Mw Nerviirsiiz boyuna ve etriye (Inel ve dig, 2013)
donatilarinda korozyon
1998 Adana Ceyhan 6.2 Mg Nerviirsiiz boyuna ve etriye (Taskin, 2012)
Depremi donatilarinda korozyon
1995 Dinar Depremi 6.1 Ms Nerviirsiiz boyuna ve etriye (Wasti ve dig, 1995)
donatilarinda korozyon
2003 Bingol Depremi 6.4 Mw Nerviirsiiz boyuna ve etriye (Kaplan ve dig, 2004;
donatilarinda korozyon L
Binici, 2007)
2004 Sumatra Depremi 9.3 My Nerviirsiiz boyuna ve sargi (Mondal ve dig,
donatilarinda korozyon 2008)
2011 Tohoku-Oki 9.0 My Nerviirlii boyuna ve sargi donatilarinda (Akiyama ve dig,
korozyon 2011)

1.4 Betonarme Elemanlarin Dogrusal Olmayan Davranisi

Sismik yiik etkilerine maruz kalan betonarme elemanlarda artan yiik etkisiyle akma
momentine ulasan kesitlerde plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Dogrusal
olmayan bu sekil degistirmelerin elemanda plastik mafsal olarak adlandirilan kesitlerde
toplandig1 varsayimi yapilmaktadir. Betonarme elemanlarda plastik mafsal bdlgesinin
performansi elemanin yiikk ve deplasman yapabilme kapasitesi bakimindan biiyiikk 6neme
sahiptir. Betonarme yapilarda tasiyici elemanlarin yiik (yatay, eksenel) etkileri altinda elastik
olmayan sekil degistirmeler ile belirli sinirlarda enerji tiiketmelerine izin verilmektedir.
Plastik mafsallar uygulanan kuvvet noktasinda, kuvvetin etkidigi diiglim noktasinda veya
mesnet bolgesinde olusabilmektedir. Sekil 1.17°de goriilen 2 boyutlu gercevede N ile
belirtilen yatay ve P ile belirtilen eksenel yiik etkisi altinda plastik mafsal olusmas1 muhtemel

noktalar 1, 2, 3, 4 ve 5 ile belirtilmistir.
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1 5

Sekil 1.17 : Mafsallasma olusmas1 muhtemel bolgeler.

Yanal ve eksenel yiik etkilerinden davranis agisindan hangi yiikiin baskin olacagi ¢cergevenin

gbeme mekanizmasini belirlemektedir.

A

II 63 .IH
0,
6 o+
[ D )
Kiris hareketi Kolon hareketi Kolon ve kiris hareketi
0, >0; >0,
Hy = Hz > Hy

Sekil 1.18 : Betonarme ¢ergeve hasar mekanizmalari.

Kiris tipi hasar mekanizmasi elastik olmayan deformasyonlar1 tiim yapiya aktarmasindan
dolay1 yapinin performans seviyesi agisindan kolon tipi hasar mekanizmasina gore tercih
edilmektedir. Kolon tipi salinim mekanizmasi zay1f katlarin deformasyonu nedeniyle yapida
ek P-delta etkilerinin olusmasma sebep olabilmektedir. Kolon tipi mekanizmanin
gerektirdigi yiliksek siineklik taleplerinin betonarme yapida karsilanmasinin zor olmasi
goegmelere sebep olabilmektedir. Bir diger mekanizma tipi ise bir veya birkag¢ katin kiris ve
kolon tipi mekanizma sonucu elastik olmayan deformasyonlara maruz kaldig1 birlesim tipi

hasar mekanizmasidir. Bu mekanizmada boélgesel rijitlik kayiplar1 yapi performans
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seviyesini olumsuz etkimektedir. Birlesim mekanizmasindaki kolonlarin siineklik talebi
kolon mekanizmasindan daha diisiik fakat kiris mekanizmasindaki kolonlardan daha yiiksek

diizeydedir.

1.4.1 Moment — egrilik Tliskisi

Egilme ve ilave eksenel yiikler etkisindeki kesit davranist moment-egrilik iligkisinden
belirlenebilir (Canbay ve dig, 2010). Bu kapsamda betonarme tasiyici bir elemanin moment-
egrilik davranmisinin tahmin edilmesinde en temel gereklilik, onu olusturan bilesenlerin
karakteristik davraniginin bilinmesi ve ¢oziimlemelere aktarilmasidir (Srikanth ve dig,
2007). Betonarme elemanin en dis lifine etkiyen normal kuvvetin betonun g¢ekme
dayanimina esit veya biiyilk olmasi pas pay: tabakasinda catlaklarin olugmasina sebep
olmaktadir. Beton pas payi tabakasinin dokiilmesiyle birlikte kesitte meydana gelen azalma
kesitin egilme rijitligini azaltmaktadir. Elastik sinirin ardindan plastik sekil degistirmelerle

birlikte betonarme eleman moment tasima giiciine ulasr.

Birim boyda meydana gelen donme agisi1 olarak tanimlanan egrilik, dl¢iimii gerceklestirilen

iki kesit arasindaki donme agisindan veya kesitteki birim sekil degistirmelerden elde
edilebilir (Sekil 1.19).
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Sekil 1.19 : Egilme etkisi altinda betonarme bir kesit (Celep, 2008)

Betonarme yapilarin moment tasima giicli hesabinda dikkate alinan beton ve donati
modelleri basit bir malzeme modelini varsayar. Beton i¢in Whitney gerilme dagilimi ve

donati icin elasto-plastik davranig yonetmeliklerde yaygin olarak yer almaktadir. Ancak
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betonun gergek davranigi Sekil 1.20°de goriildiigii gibi dogrusal degildir ve ideallestirilmis
gerilme — birim sekil degistirme iliskisiyle agiklanmaktadir.

0.003

{

. '_o' o
BETONARME Birim sekil Cerilme
KESIT degigtirme
T GIE»
———
£ €
Beton Donat1

Sekil 1.20 : Whitney gerilme dagilimi (Konish ve Whitney, 1975).
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Sekil 1.21 : Gergek gerilme dagilima.

Betonarme bir elemanda siineklik oranlari hesaplanirken, akma ve nihai deplasman
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Elasto-plastik davranis gosteren bir sistemde akma
deformasyonlar elde edilen yiik deplasman grafiginden kolaylikla bulunabilirken sistemin
plastik davranig gostermesi durumunda akma anindaki deplasmani tespit etmek icin farkl
yontemler gerekebilmektedir. Calisma kapsaminda deneysel olarak egrilik degeri Sekil
1.22°de gosterildigi lizere betonarme cer¢eve numunesinin kolonlarmin diisey eksenine
paralel olarak monte edilmis yer degistirme Olgerler ile hesaplanmistir. Yiikleme
deneylerinden dnce Sekil 1.22°de gosterilen [;ve h; degerleri kayit altina alinmistir. Olgiim
verilerinde diizlem kesitin egilmeden sonra diizlem kaldig1 varsayimi yapilmistir. Egrilik ve
donme degerlerinin hesabinda Denklem 1.19 ve 1.20 kullanilmaktadir. Denklem 1.19 ve

1.20 de sirasiyla 8; donme agisini ve @; ise egrilik degerini temsil etmektedir.
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Sekil 1.22 : Egrilik degerlerinin 6l¢iimii.
1.4.2 Plastik mafsal

Betonarme kolonlarda plastik mafsallarin moment degerinin maksimum oldugu bdélgelerde
olusmas1 beklenmektedir. Kolona etkiyen yiikler ile artan deplasman degerleri maksimum
moment degerinin olustugu bolgede hasarlar olusmaktadir. Plastik mafsal bolgelerinde
meydana gelen plastik egriliklerin sabit oldugu varsayilmaktadir. Plastik mafsallarin
olusumu kesit tipine bagli olarak farkli bolgelerde olusum gosterebilir. Sekil 1.23’de
gosterilen kiris kesitlerinde egrilik ve mafsal boyunun iliskisi gosterilmektedir. Plastik sekil
degistirmelerin yogunlastigi mesnet veya birlesim bolgelerinde, esdeger plastik egrilikler

tanimlanmaktadir.
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Sekil 1.23 : Siirekli kirise ait ve plastik mafsal iligkisi (Celep, 2007)

Sekil 1.23 incelendiginde kesitin A noktasindaki moment degeri My degerine erigmis ve
akma egriligi meydana gelmistir. Birlesim bolgesinden uzaklasilmasiyla birlikte moment
degerleri azalmaktadir. Bu kesitlerde elastik egrilik degeri denklem 1.21 seklinde elde

edilmektedir.
®=MJEI (1.21)

Kesitin kolon yiizeyine yakin olan bolgelerinde moment degeri sabit kalirken elastik otesi
egrilikler olusmaktadir. Plastik mafsal kavraminda kesitte plastik sekil degistirmelerin
yogunlastig1 bolgeler maksimum moment bolgelerine esdeger olmaktadir. EK olarak plastik

mafsal bolgesinde donmeler sabit moment etkisi altinda gerceklesmektedir.

Yayili plastik mafsal varsayiminda betonarme kesitleri, ¢ekirdek betonda sargili beton
modeli, kabuk betonda sargisiz beton modeli ve donatinin modellenerek fiber elemanlara
ayrilmasindan olugmaktadir. Betonarme elemanin gercek davranisi incelendigi zaman
¢cekme gerilmeleri ve plastisitenin yayilmasina neden olan kesme kuvvetinin etkisiyle yer
degistirme degerlerinin hesaplanan degerden daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu durum
dikkate alinarak betonarme elemanlarin deprem yiikleri etkisindeki dogrusal olmayan
davraniginin modellenmesi i¢in bir¢cok yaklasim vardir. Bu yaklagimlar mikro ve makro
model olarak simiflandirilmaktadir. Makro modellemede Sekil 1.24’de gosterilen fiber
(yay1il plastik davranis modeli) ve plastik mafsalli yi1gili plastik davranis modeli yaygin
olarak kullanilmaktadir (TBDY, 2018; PEER/ATC 72, 2010; ASCE 41-17). Y181l plastik
mafsal kavraminda elemanda elastik sinir i¢inde kalan sekil degistirmelerin elemanin
tamaminda dogrusal olarak dagilim gosterdigi, elastik 6tesi sekil degistirmelerin ise plastik

mafsal bolgesi olarak tanimlanan bdlgede toplandigi kabulii yapilmaktadir. Yayili plastik
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mafsal modelinde ise elastik Otesi sekil degistirmelerin elemanin bir bolgesinde
yogunlagmadigi kesit boyunca dagilim gosterdigi varsayilmaktadir. Bu yaklasimda sonlu
uzunluklu mafsal bolgesi, fiber kesit ve sonlu eleman olmak iizere tanimlanan modeller
vardir. Gergeklestirilecek analizlerde yayili plastik modelini dikkate almak yi8il1 plastik
mafsal modeline gore daha karmagiktir. TBDY 2018’de y1g1ili plastik mafsal boyuna izin
verilmektedir. TBDY 2018’de plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil
degistirme bolgesinin uzunlugu, ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun yarisina esit olarak

alinmasi Onerilmektedir.

Plastik mafsal
Inelastik yay
mafsal

Sonlu uzunluklu
.~ mafsal bélgesi-,
Fiber kesit
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Sekil 1.24 : Cerceve elemanlarda model tipleri (Deierlein vd. 2010)
1.4.3 Plastik mafsal uzunlugu modelleri

Betonarme tasiyict elemanda plastik mafsal uzunlugunun bilinmesi durumunda ug
deplasman degerleri, egriliklerin altinda kalan alan yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu
kapsamda mafsal boyunun dogru bir sekilde tespit edilmesi, kesit diizeyinde elde edilen
hasar durumunun eleman diizeyine iliskilendirilebilmesi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.
Betonarme kolon ve kiris elemanlart kullanilarak plastik mafsal boyunu tahmin etmeye
yonelik bir ¢ok deneysel ve teorik calisma gergeklestirilmis olmasina ragmen korozyona
maruz kalmis betonarme elemanlarda bu konu 0Ozelinde hala g¢eliskiler bulunmaktadir.
Mevecut literatiirdeki plastik mafsal modellerini kullanarak mafsal uzunlugunu belirlemede
dikkate alinacak model, kullanilan numune tipine, deney sartlarina ve mafsallasma
mekanizmasina etki eden parametrelere baghdir. Cizelge 1.15 arastirmacilar tarafindan

gelistirilen modelleri icermektedir. Mevcut ¢alismalar incelendiginde plastik mafsal boyu:

e Boyuna ve sargi donatisinin mekanik 6zelliklerine
e Mafsal bolgesinin kayma gerilmesine

e Eksenel yiik oranina

e Moment dagilimina

e Beton dayanimina
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e Sargilama etkisine baglidir

Bu kapsamda gergeklestirilen arastirmalarda (Baker 1956; Baker ve Amarakone 1964;
Mattock 1964, 1967; Corley 1966) plastik mafsal uzunlugunun arastirilmasinda ilk olarak
beton kiris numuneleri kullanilmigtir. Daha sonra gercgeklestirilen ¢alismalarda (Park ve
digerleri 1982; Priestley ve Park 1987; Paulay ve Priestley 1992; Sheikh ve Khoury 1993)

ise plastik mafsal uzunlugu aragtirmalar1 betonarme kolonlar iizerine yogunlagtirilmistir.

Baker vd. (1956) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada betonarme Kiris ve kolonlarin moment-
egrilik iligkisi aragtirllmistir. Calismanin ana degiskenleri, beton basing dayanimi (17.23-
39.98 MPa), donat1 akma dayanimi (275.79-586.05 MPa), ¢ekme/sargi donatis1 orani ve
yiikleme tipindeki (eksenel yiik 0.15fcAg-1.0fcAg) varyasyonlardan olusmaktadir. Bae vd.
(2005) tarafindan gergeklestirilen galismada mevcut literatiirde yer alan, plastik mafsal
uzunlugunu tahmin etmeye yonelik modeller karsilastirilmistir. Modellerden elde edilen
mafsal uzunluklarinda biyiik farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Baker (1956) ve
Amarakone (1964) tarafindan Onerilen modeller disinda, gelistirilen diger modellerin
cogunun eksenel yiikleri bir parametre olarak dikkate almamasi dikkat ¢ekicidir. Bae vd.

(2005) tarafindan elde edilen verilerde ki farkliliklarinda bu sebepten kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
1.4 |
. Sheikh and Khoury (1993
= 12} ry (1993) (#9ban) | 5. ley & Priestley (1992)
- / (#7 bar)
=S| L +(05Py
e A i “4(0.3Po) | Baker (1956)
E 08 } s . -K s <—(00P°)
,N
= 5 \ Mattock (1967)
g 7 Corley (1966)
=4
+ 04 ¢
« Park et al. (1982)
A« 02}
o L L L A A
0 2 4 6 8 10 12

Kesme acikligi/kesit genisligi orani

Sekil 1.25 : Deneysel veriler (Bae, 2005)
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Cizelge 1.15 : Plastik mafsal boyu modelleri.

Yazar Plastik Mafsal Boyu (Ip) Eleman Tipi
7/ \i/a Kolon ve (1.22)
Baker (1956) k(#/7"d .
kiris
Sawyer (1964) 0.25d + 0.075z (1.23)
Corley (1966) 0.5d +0.2Vd(?/ ) Kiris (1.24)
Mattock (1967) 0.5d + 0.05z Kiris (1.25)
Priestley ve Park (1987) 0.08! + 6d, Kolon (1.26)
Paulay Ve Priestley (1992) 0.081 + 0.022d, f, Kok'iorri‘s"e (1.27)
Sheikh ve Khoury (1993) 1.0h Kolon (1.28)
Coleman ve Spaceone (2001) G /[0.6f. (20 — &c + 0.8f /E()] (1.29)
Panagiotakos ve Fardis . Kolon ve (1.30)
(2001) 0.18z + 0.021d, f, ay; iris
A l
— [0.3 (ﬁ) +3 <—S> - 1] (—) +025
Bae ve Bayrak (2008) Po 4g h Kolon (1.31)
y >0.25
Lu vd. (2005) 0.0771 + 8.16d, Kolon (1.32)
fy (1.33)
Berry ve Eberhard (2007) 0.05/ + 0.1d, \/—T Kolon
[
l 1.34
EN 1998-3 (2005) EC8 L o2n+011a, 22 Kolonve  (1.34)
30 2 kiris
. . p (1.35)
Ning ve Li (2016) 0.042 + 0.072—)1 + 0.298h + 6.407d,, Kolon
o
1.5
ps 05 g (1.36)
Ho vd. (2003) (20 /o, ?—C p—s + 0.6) h Kiris
y st
Biskinis ve Fardis (2010) 0.20(1 + = minimum (9,1)) Kiris (1.37)
30 h
Naaman vd. (1996) 0.5(1.06d + 0.13Vp)d Kirig (1.38)
Tariq vd. (2019) (0.3 4+ 0.18p)d Kirig (1.39)

31



1.4.4 Egrilik — donme liskisi
Eksenel ve yanal yilikleme etkisi altinda egilme davranist gosteren betonarme bir elemanda
dis kuvvetlerin olusturacagit moment sonucu olusan sekil degistirmeler donme hareketiyle

sonuglanacaktir (Sekil 1.26).

Gercek
Moment Egrilik dagihm _.%.; é!’
( ( T 7
N/ \ A /:l
;o | | /
/| ¥ - | / /..-"’
/-’ | ldeallestivilmis ) | [/
/| egrilik ( L [/
/ | Plastk | ! | | /6,
_,e’! | mafsal 1 Alan = 6 | |‘£
j bilgesi ’ p ‘|| / .
/ | : / | [ — 2
| | | 3 [ E— | rIFLL
M, . ¢p Gjy Q« - @v ¢\

Sekil 1.26 : Nihai momente bagli egrilik diyagrami: a) Egrilik momenti diyagrami, b)
Egrilik diyagrami ve ideallestirme, c) Es deger egrilik diyagrami, d) Deplasman bilesenleri
(Wei ve dig, 2022).

Literatiir incelendigi zaman betonarme elemandan elde edilen gercek bir egrilik davranis
yerine genel olarak elastik ve plastik bdlgelerden olusan teorik egrilik diyagrami
kullanilmaktadir. Egriliklerin ideallestirilmesinde plastik mafsal hipotezi kabuliinden
yararlanilarak betonarme elemanda egriligin plastik mafsal bolgesinde ani bir artis gdsterdigi
varsayilir. Plastik mafsalda olusan donme degeri hesaplanan egrilik degerinin altinda kalan

alan ile elde edilmektedir. Ideallestirilen egrilik degerinin mafsal boyu ile carpilmasiyla

donme miktar1 hesaplanmaktadir.

L
A= J kxdx
. (1.40)

Betonarme elemanda plastik mafsal uzunlugunun bilinmesi durumunda kolon u¢ deplasman
degerleri egriligin altinda kalan alan ile hesaplanabilir. Bu baglamda plastik mafsal
uzunlugunun deneysel olarak dogru bir sekilde belirlenmesi betonarme eleman igin kesit
bazinda yapilan degerlendirmenin eleman bazindaki etkilerini belirleme agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Egrilik diyagraminin ideallestirilmesi donme ve deplasman degerlerinin
hesabina olanak saglamaktadir. Konsol bir betonarme kolonunun plastik mafsal uzunlugunu
tahmin etmek i¢in Park ve Paulay (1975) tarafindan denklemler gelistirilmistir. Park ve
Paulay (1975), bir kolonun uzunlugu boyunca basit bir egrilik dagilimi (Sekil 1.27) ve ikinci
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moment alani teoremi kullanarak, bir kolonun ug¢ yer degistirmesinin ifade edilebilecegini

One stirmiistiir.

Moment M

r 1y
I Qu v +¢,,L._¢ﬁ_.‘?

+«—— O —»

I

Egrilik 6

Kalic1 hasar bdlgesi Plastik mafsal uzunlugu
Sekil 1.27 : Plastik mafsal boyunun tanimi (Park ve Paulay, 1975).
Akma konumundaki betonarme elemanin u¢ bélgesindeki donme ve yer degistirme degeri
sirasiyla denklem 1.40 ve 1.41°den hesaplanabilmektedir. Elemanin artan moment etkisiyle
nihai dayanim durumu i¢in dénme ve tepe yer degistirme degeri ise denklem 1.42 ve 1.43
ile hesaplanabilmektedir. 6,, akma anindaki dénme degerini, ¢, akma egriligini, A, akma

yer degistirmesini, A, nihai yer degistirmeyi temsil etmektedir.

_ ¢y XL (1.40)
Yy
Py X L2XL ¢, x I (1.41)
) 3 3
L 1.42
0y = %TX + (¢u — &)Ly (142
X L? 1.43
A,= Py T+ (¢u — ¢, )L, (L — 0.5L,) (1.43)
(1.44)

L L
fy = 1+(u¢—1)fp(1—0.5 T’”)

Denklemler incelendiginde eksenel yiik etkisinin dikkate alinmadig1 ve denklem 1.43’den
elde edilen deplasman degerinin elemanda olusacak kayma, kesme ve egilme deformasyon

bilesenlerinin tiimiinii igerdigi goriilmektedir.
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1.4.5 Betonarme elemanda deplasman bilesenleri

Betonarme elemanlara etkiyen dis yiikler Sekil 1.28de gosterildigi lizere egilme, kesme ve
donat1 siyrilmasi seklinde deformasyonlar1 beraberinde getirmektedir (Sezen ve Moehle,
2004). Bu deformasyonlarin katkilartyla olusan kiimiilatif durum ise yatay deplasman

degerine esit olmaktadir.

f s

A A
PN P N

AN
]

Sekil 1.28 : Kolonda yatay yiik etkisi altinda elastik deformasyonlar (Chan, 2018).

|

Ancak belirtilen bu mekanizmalar elemanin elastik davranmasi durumunda gegerlidir. Akma
sinir durumunun asildig kesitlerde elastik olmayan davranis deplasman mekanizmasinin

farkliliklar gostermesine sebep olmaktadir.

Fer>

M i
T rrRFE IS,

Sekil 1.29 : Kolonda yatay yiik etkisi altinda plastik deformasyonlar (Chan, 2018).

Plastik mafsal analizi ile elastik ve elastik olmayan davranislar dikkate alindiginda
betonarme bir elemanin toplam yer degistirmesi akma ve plastik yer degistirmelerin

toplamina esit olmaktadir.

A=A, +4, (1.45)

1.4.5.1 Egilme deformasyonu

Temel bolgesi donme hareketine karsi tutulu olan betonarme kolonda yatay yiik etkisiyle

Otelenme ve egilme momenti olusmaktadir. Betonarme kiris ve kolon elemanlardan olusan
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bir cerceve sisteminde egilme nedeniyle olusan yanal yer degistirme, elemanin yiiksekligi
boyunca egilme egrilik degerlerinin integrasyonu sonucu hesaplanabilir. Kolon elemaninin
acikligr boyunca hesaplanan moment egrilik iligskisinde egrinin altinda kalan alanin
hesaplanmasiyla, egilme deformasyonundan meydana gelen egilme yer degistirmesi

hesaplanabilmektedir.

L (1.46)
A = fgb(x) dx
0

M (1.47)
v=—

a

Denklem 1.46’da 4 egilme deformasyonundan kaynaklanan yerdegistirmeyi, ¢ (x) kolon

aciklig1 boyunca x mesafesinde dl¢iilen egrilik degerini, L kolon yiiksekligini, a etkin kesme

acikligini, M degeri ise momenti temsil etmektedir.

1.4.5.2 Kesme deformasyonu

Yasanan yikici depremlerin ardindan yapilan incelemelerde betonarme kolonlarda kesme
hasarlar1 (Sekil 1.30) siklikla goze garpmaktadir (Muguruma ve dig. 1995, Kaplan ve dig.
2010, Westenenk ve dig. 2012, Baran ve dig, 2014, Yakut ve dig, 2021). Mevcut literatiir
incelendigi zaman betonarme elemanlarin kesme deformasyonlarini tahmin etmeye yonelik
gelistirilen modellerin, deprem sonrasi gerceklestirilen saha caligsmalar1 veya laboratuvar

calismalarindan elde edilen veriler 15181nda ortaya ¢ikarildigi goriilmektedir (Park, 2012).

Sekil 1.30 : Betonarme kolon kesme hasari.

Yonetmeliklerce tanimlanan tasarim parametrelerinin dikkate alinmasi ile (6rn, yeterli sargi

donatisi kullanimi, etriye araligi) siinek davranis elde edilerek kesme kirilmasinin 6nlenmesi
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amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapi elemanlarinda kesme kirilmasinin Oniine
geemek icin egilmeden kaynakli akma deformasyonlarinin kesme kirilmasindan once
gerceklesmesi beklenmektedir. Yonetmeliklere uygun sekilde tasarlanmayan veya gevresel
etkiler sonucu korozyona maruz kalan yap1 elemanlarinin ¢evrimsel yiiklere maruz kaldigi
durumlarda kesme kapasitesinin egilme kapasitesinden daha hizl tiikenmesi yap1 elemanini
gevrek tipi gogme mekanizmalarina siiriiklemektedir (Biskinis ve dig, 2004). Priestley ve
dig. (1994) plastik mafsal bolgesinde meydana gelen diyagonal ¢atlaklarin genislemesiyle
birlikte elemanin kayma mukavemetinin azalarak kesme hasarlarina yol agtigini belirtmistir.
Mevcut birgok uluslararasi standart/yonetmelikte kesme dayanimi modelleri ve
formiilasyonlar1 bulunmaktadir. Gelistirilen bu model ve varsayimlardan bazilarinda 6rnegin
NZC, (1982), FEMA 273, (1997) ve ACI 318-08, (2008)’de elemanin diisiik eksenel basing
kuvvetine maruz kalmasi veya siineklik diizeyinin yiiksek olmasina gére betonun kesme

dayanimina katkis1 ihmal edilmektedir.

Gelistirilen modellerden ATC 32 (1996), Priestley ve dig. (1994) ve Sezen ve Moehle
(2004) kesme dayanimindaki bozulmay1 yer degistirme siineklik oranini dikkate alarak

tanimlamastir.

SEAOC (1973) tarafindan 6nerilen modelde eksenel gerilmelerin 0.12f¢"’den daha kiigiik
oldugun durumda, ACI 318-71 (1971) kolon kesme dayanim denklemlerini kullanmaktadir.
Denklem 1.48’de kesme dayanimi (V»), enine donati katkis1 (Vs) ile beton katkisi (V¢) nin

toplamindan elde edilebilmektedir:
V=V, + Vs (1.48)

Betonun kesme dayanimina katkis1 V¢ :

b (1.45)
V=35 \/E\/l +0.002(;0)A
g

Denklem 1.45°de yer alan Ac : beton kesme alanini temsil etmektedir. Enine donatinin kesme

dayanimina katkisi, Vs ise Denklem 1.46 ile hesaplanabilmektedir.

S
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Denklem 1.46°da yer alan Asw : yiikiin geldigi yonde s araligindaki enine donati alant, fyw :

enine donat1 akma dayanimini tanimlamaktadir.

ASCE-ACI Committe 426 Proposals (1977) tarafindan 6nerilen model enine donatinin
katkisi, betonun kesme kuvvetine katkis1 ve betonun kesme gerilmesi asagida sunulan

denklemler yardimi ile hesaplanabilmektedir.

Enine donati katkist (Vs) :

o Aswlywd (1.47)

s s

Betonun kesme kuvvetine katkisi Ve :

V. = 1+ 5P bd (1.48)
c — vC ]cCIAg

Normal agirhiktaki 0.5/ fc’ Ag’den fazla eksenel yiikke maruz betonarme elemanlar igin,

betonun kesme kuvvetine katkis1 Ve :

P (1.49)
V.= v.|1+———|bd

Betonun tasidigi kesme Kuvveti, vc:

v, = (0.8 + 100p)Vf. < 24/f (1.50)

Burada pl boyuna donati orani olup pl=Asb/d ile hesaplanir. Egilme-kesme catlaklarinin
baslamasina neden olan gerekli kesme kuvvetinin hesaplanmasi igin bir diger denklem Vci;

denklem 1.51 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

M
V., = v.bd + — (1.51)
a
Denklem 1.51°de a (kesme aciklig), ¢ift egrilikte olan kolonlar igin L/2'ye esittir. M, degeri

Denklem 1.52 kullanilarak elde edilebilir.

B Pl (1.52)
0 Agye

Burada y,= h/2 ( h=kesit yiiksekligi) ye esit alinmaktadir.
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hP 1.
Vei = vebd +0.167— (1.53)

Priestly ve dig. (1994), cevrimsel yanal yiik etkisi altindaki kolonlarin kesme dayanimini,

beton katkisi, enine donati1 katkisi ve eksenel yiiklerin toplami olarak asagidaki gibi ifade

etmistir (Sekil 1.31).

.
Lt

= V. V. : residual shear capacity of concrete
;:_,? V. =0.1\/f" A (f'. MPa)
Z
E‘ V. A, : Etkili kesme alani
4%
& v
QJ ———————————————————————————————————— cr
“IV v,

it i >

2 4 Deplasman bazli stineklik, u

Sekil 1.31 : Priestley ve dig. (1994) tarafindan gelistirilen kesme modeli.
Vo=V +V:+ 1, (1.54)

Denklem 1.54’de V¢ : beton katkisi, Vs : enine donat1 katkisi ve Vp : eksenel yiikii ifade
etmektedir. Beton katkisi, V¢ Denklem 1.55 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

V, = ky/f.'(0.84,) (1.55)
Dikdortgen kesitli kolonlar i¢in, enine donat1 katkisi bileseni, Vs;
A D 1.56
V, = —SnyW cot30° ( )
s
Eksenel yiik (Vp) Denklem 1.57 ile elde edilebilmektedir.
h—c (2.57)
= P
W 2a

Denklem 1.57°de c: notr eksen derinligi, a:kesme acikligini ifade etmektedir. CSA A23.3-
94 (1994) sartnamesinde kesme dayaniminin, V¢ ve Vs olmak iizere 2 bileseni vardir. Beton
katkis1 V¢ ; minimum enine donatiya sahip ya da etkili derinligi 300 mm’den az olan

betonarme kolonlar i¢in Denklem 1.58 yardimiyla elde edilebilmektedir.
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V. = 0.166+/f.'bd (1.58)

Gerekli olan minimum enine donatt miktarindan daha az enine donatiya sahip ve etkin
derinligi 300 mm’den fazla olan kolonlar i¢in betonun katkist Denklem 1.59 kullanilarak

elde edilebilmektedir.

2158 — , (1.59)
—— >
V. 1OOOd\/fde > 0.833+/f.'bd
V. = Aswfywd
=5 (1.60)

ACI 318-02 (2002) sartnamesinde kesme ve eksenel yiik etkisi altindaki betonarme
elemanlar i¢in yapilan kesme kuvveti tanimlamasina gore betonun kesme dayanimina katkisi

dikkate alinmaktadir.

V, =V, + Vg (1.61)

V, = 0.166(1 + W bd (1.62)

13.84,
Denklem 1.62°de P: pozitif eksenel yiik (basing degeri igin), fc' : beton basing dayanimi,
b: kesit genisligi, d: kesit etkili derinligidir. Enine donatinin kesme dayanimina katkisi,
Denklem 1.62°den hesaplanabilmektedir. Sezen (2002) tarafindan 6nerilen modelde kirilma
noktasi i¢in; kirtlma durumundaki yer degistirme Av,cr ve kesme kirilma kuvvetinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

6V.,.L VL (1.63)
Ayer = =3
T T5GA, EA,
M
Vor = —= (1.64)

Denklem 1.64’te a: kesme agikligi ve Mcr ise kirilma momentidir. Denklem 1.64’de yer

alan M, Denklem 1.65 yardimiyla elde edilebilmektedir.

_75Jf, (1.65)

cr
Cc

Burada I;: kolonun kirilmamus atalet momentini temsil etmektedir.
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Yanal Yitk

Keisme W_-'e;'de_is:{stfrmesi
Sekil 1.32 : Yanal yiik — kesme yer degistirmesi iligkisi (Sezen, 2002).

Modelde bulunan akma noktasi i¢in, akma yer degistirmesi ve akma yanal kuvveti

denklemlerden hesaplanir.

4y = (Bt (1.66)
"Y " 20.2 + 0.4, E A,
V, = Yy (1.67)
y a :

Burada Pr: eksenel yiik orami (kolona uygulanan eksenel yiik ile eksenel kapasitesi
arasindaki oran), My: akma momentidir. (moment-egrilik analizine gore belirlenir).
Maksimum kesme gerilmesi kolondaki tepe noktasidir. Park ve Paulay (1975) tarafindan

gelistirilip 6nerilen denklemden bu kesme yer degistirmesi elde edildiginde:

3 4 VL (1.68)

A, = =
on = G VB a

Denklem; pv: enine donati oranidir. Enine ¢eligin kesme dayanimina katkist, Vs:

Asw fywd (1.69)
S

k=a

Burada s: enine donati aralig1 a: kirilma agisinin tanjantidir. Tepe kesme kuvveti Denklem

A ile hesaplanan kesme gerilmesinden daha kiigiik alinir ve yanal kuvvet Denklem B’den

hesaplanir.

(1.70)

6 P Aspfind

CI
C{ 1+——— 084, +

y 6/fc’A, | ¢

V=V +Vs=
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v, = % (1.71)

Burada Mp: kesitin maksimum moment tasima kapasitesi (moment-egrilik analizinden
belirlenir), P: eksenel yiik, k: yer degistirme siineklik faktoridir (maksimum yer
degistirmenin akma yer degistirmesine orani). Yer degistirme siinekligi 0.6 ‘dan biiylk
oldugunda, k = 0.7, 2’den kiiciik oldugunda k=1 ve orta yer degistirme slinekligin de ise 1
ve 0.7 arasinda dogrusal olarak degisir. Sezen kesme modelindeki son nokta, eksenel
kapasitesi kaybina esittir. Bu kesme gerilmesi sifir olarak kabul edilir ve Denklem 2.61' de

verilen yer degistirmeye karsilik gelir;
A =Aar =5y —Asy 2 dup (1.72)

Burada Aavr : eksenel kapasite kaybi noktasinda kolonun toplam yer degistirme kapasitesi,
Af,f: son egilme deformasyonu ve 4s,f : styrilma deformasyonudur.

F 3

=V,
2
o
g
2 V : residual shear capacity
g l‘/; = 0*7‘/:r
{ f >
2 6 Deplasman bazli siineklik, pd

Sekil 1.33 : Kesme kapasitesi — siineklik iligkisi (Sezen ve Moehle, 2004).

Patwardhan (2005) tarafindan tanimlanan kesme davranisi asagidaki gibi belirtilmektedir.

Gelistirilen model 4 nokta ile tanimlanmaktadir:

e Kesme kirilma noktasi (A Noktasi)
e Maksimum kesme dayanim noktasi (B Noktasi)
e Kesme azalmasinin baslangi¢ noktasi (Nokta C)

e Eksenel yiik tasima kaybi kapasitesi (Nokta D).

Kesme kirilma noktasi (A Noktas1) nin degerleri Av,cr , Vv,cr :
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- MMaksimum Dayamim Kesme Azalmasin]

Noktast Baglamasi
L {ﬁ“",l'l'lll'm-"n ,Vp:lll [J!..“JI'I'III'II_'L"H_.VP]:I

Kesme Kirilma Noktasi

(a, V)

Yanal Yiik

Eksenel Yok Gocmes1

(a0

Kesme verdegistinmesi

Sekil 1.34 : Yanal yiik - kesme yer degistirmesi iliskisi (Patwardhan, 2005).

1.73
Dyer = (50000 + 0.0062) (1.73)
GA
_ Jd
Voer = (50000 g 0062) L (1.74)
= L
20+ (1.75)
E, = 57000/’ (1.76)

Maksimum kesme dayanim noktasi (B Noktasi) ve Karsilik Gelen Kesme Sekil degistirme:

Kesmedeki beton katkis1 V:

LA P R Y 70
G T RN/ M

Burada; P: basing igin pozitif olan eksenel yiik, Ag: briit kesit alan1 , fc' beton basing

dayanimi ve a kesme ag¢iklig1 ve d etkili derinlik degeridir. Kesmedeki enine donati katkisi

(1.78)

A d
Vs_ sp/‘i/w c

Burada; Asp : yiik yoniinde enine donatinin alanidir, fyw: enine donatinin akma gerilmesi

ve s: enine donatilar arasindaki farktir. Ve toplam kesme gerilmesi:
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Vo =k(V. + V) (1.79)

Burada; k: nihai yer degistirmenin akma yer degistirmesine orani olan yer degistirme
stinekligi ile iligkili bir faktordiir. Yer degistirme siinekligi, 2’den daha az ise k=1, 0.6 ‘dan
daha biiyiik ise k = 0.7 ve orta deplasman siinekliginde 1 ve 0.7 arasinda dogrusal olarak

degisir. Bu noktadaki dayanima karsilik gelen kesme yer degistirmesi, Av,n:
Ayn = VnL (1.80)

Burada yn: maksimum dayanimda ortalama kesme yer degistirmesini ifade etmektedir.
Kolonda kesme-egilme gogmesi meydana gelirse Denklem 1.80’de kolon kesme gog¢mesi

meydana gelirse Denklem 1.81 kullanilarak yn hesaplanir;

e = VP _ 0006 (181
" = 33000 '

& |2

@ |4,F,

a
1 @hv/p
A 0.0011

Yn =
25000
P (1.82)
Al

Burada fy ve fyv ksi cinsindendir. Boyut orani (a/d) ve eksenel yiik oran1 (PAgfc'/) nin

birimi bulunmamaktadir. Maksimum gerilmeye 6zel bir denklem tespit edilmemis, ayni
zamanda cesitli aragtirmacilar tarafindan verilen denklemler arasindan da Oneride
bulunulmamistir. Response-2000 programi analiz raporunda verilen MCFT’ den maksimum
gerilme alinarak kullanilir. Maksimum dayanim noktasi {izerindeki kesme davranis egrisini
MCFT tahmin etmektedir. Bundan dolayr modeldeki ilk iki noktay1 belirlemek icin diger
degiskenleri kullanmaya mecbur kalmistir. Modeldeki ii¢lincii nokta kesme dayanimi
azalmasinin baslangici olarak belirlenmistir. Modelin ikinci noktast i¢in kullanilan
gerilmeler iiglincli noktada da ayni sekilde kullanilmistir. Kesme azalmasinin baglangic
noktas1 (Nokta C) i¢in Gerin ve Adeber (2004)’in tavsiyelerinden yola ¢ikarak olusturulan

kesme yer degistirmesi, Av,u:

Av,u = Yul (1-83)
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Burada yu: modeldeki son noktanin kesme birim sekil degistirmesidir.

Un

(1.84)
ﬁwn

Yu=(4—12

Burada vn: maksimum dayanimda olusan kesme gerilmesidir. Modelin son noktasinda
eksenel yiikten dolay1 gogme olusur ve kesme gerilmesi sifir olarak alinir. Sezen tarafindan
elde edilen degerler bu yer degistirmede kabul edilerek kullanilmaktadir. Eksenel yiik tagima
kayb1 kapasitesi (Nokta D) Patwardhan (2005) modelindeki kesme dayanim azalmasi
baslangicindan sonra, kesme dayanimi, eksenel yilik gd¢cmesi noktasina artan kesme
deformasyonuyla lineer olarak azalir. Eksenel yiik gdcmesinde yanal kuvvetin sifir oldugu
varsayilir. Eksenel yiik go¢mesindeki kesme yer degistirmesi Sezen (2002) ve Patwardhan

(2005) tarafindan kullanilan prosediir izlenerek hesaplanir.
A =Aar — A5y = Asyp 2 dyp (1.85)

Burada; Aarr eksenel yiik goemesindeki toplam yer degistirme , Af,f ve As,f sirasiyla
eksenel yiik gogme noktasindaki, egilme ve siyrilma yer degistirmeleridir. Eksenel yiik
gdecmesindeki toplam sapma, Elwood ve Moehle (2005) tarafindan 6nerilen eksenel kapasite

modelinden hesaplanir:

4 1 + tan?Q

Aprr = ( )
100 S
tan® + P (Aspf:;/wdctan®> (186)

Burada 6 kesme kirilma agis1 ve bu agmin 65° oldugu kabul edilir. NZS (New Zealand
Standard)-3101 (2006)' da tavsiye edilen kolon kesme dayanimi (V1) denklemi, eksenel yiik
etkisiyle yanal yer degistirmelerin etkisinde olan kolonlarda kayma siirtiinmesi hari¢ tiim

durumlar i¢in;
V, =V, + Vs (1.87)

Beton katkisi ile olusan kesme dayanimi, V;

3N

(1.88)
e

V. =k(l+
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Burada k: etkili uzunluk faktorii, maksimum agrega boyutu 20 mm olanlar i¢in 1, 10 mm
olanlar i¢in 0.85 alinir. Arada kalan degerler i¢in interpolasyon yapilabilir. Donati katkisi ile

olusan kesme dayanimi, Vs;

_ Ay fywd (1.89)
S

Sezen (2008) MCEFT analizine ve deneysel verilerek dayanarak basitlestirilmis bir

monotonik yanal yiik-kesme yer degistirme modeli gelistirmistir.

A = VerL (1.90)
cr — GAg
GA
Ve = (2f’A +0.10) — (1.91)
C

Burada L=kolon yiiksekligi, G =1820Vfc'= kesme modiilii (Birimi MPa) Tamimlanan
maksimum kesme dayanimi noktasi (B noktasi) dir. Bu noktadaki kesme yer degistirmesi,

An:
Ayn = Yul (1.92)

Denklem 1.93 kolonda kesme-egilme gogmesi meydana geldigi zaman kullanilmaktadir.
Egilme dayanimindan 6nce kesme gd¢mesi olan kolonlarin davranisi Patwardhan (2005) ‘de

rapor edilmistir.

P 004

Yn = .
SOOO(d) ’ gpfc (1.93)

Burada fy: : boyuna donati akma dayanimi (MPa cinsindendir)Modelin ikinci noktasi igin
kullanilan gerilmeler ticlincli noktada da ayni sekilde kullanilmistir. Bu modelde Gerin ve

Adeber (2004)’in modeli degistirilerek kesme yer degistirmesi (Ax) belirlendi.
4y = vl (1.94)

( _ 12_) (1.95)
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ATC 32 (1996) yonetmeligi tarafindan 6nerilen egride (Sekil 1.35) deplasman bazli stineklik
orani ile elemanin kesme kapasitesi arasindaki iliskiyi dikkate alarak meydana gelmesi

muhtemel kirilma tipini tanimlanmustir.

Kesme kapasitesi  yp. p gilme akmasindan 6nce kesme kirilmasi
a BO: Egilme akmasindan sonra kesme kirilmasi
CO: Egilme kirilmast

| — .\ Kesme kapasitesi egrisi

Kesme kapasitesi B

N\

Kesme Kapasitesi \ -

&

Kesme kuvveti kapasitesi

L. .
0 Deplasman bazl: stineklik orani

Sekil 1.35 : Kesme dayaniminda meydana gelen bozulma (ATC 32, 1996).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Mevcut literatiir incelendigi zaman farkli malzeme-kesit 6zellikleri, yiikleme tipi, yiikleme
protokolii ve korozyon oranina sahip numuneler iizerinde bircok deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda betonarme yapi elemanlarinda korozyon etkisiyle
degisen malzeme mekanik o6zellikleri sonucu dayanim, rijitlik, stineklik, aderans ve enerji
yutma kapasitesi vb. yapisal parametrelerde meydana gelen degisimler incelenmistir. Tez

calismasinin bu boliimiinde ilgili calismalar 6zetlenmistir.

2.1 Cevrimsel Yiikleme Protokolleri

Betonarme elemanlarin tersinir tekrarlanir yiikleme etkisi altinda performans
seviyelerini tespit etmeye yonelik gerceklestirilmis deneysel ¢aligmalarda dikkate alinan
birgok yiikleme protokolii (FEMA 461 (2007); ACI T1.1R-01 (2005); ACI 374.2R-13
(2013)) mevcuttur. Bu protokoller genel olarak belirli gevrim degerleri igin sinir deplasman
degeri veya yiik kontrollii olacak sekilde gergeklestirilerek sismik etkileri simiile etmeyi
amaglamaktadir. Quasi-static deney prosediirlerinde yiikiin kontrollii sekilde uygulanmasi
toplam yer degistirme, donme, Otelenme, birim sekil degistirme vb. gibi yapisal 6lgiim
parametrelerinin deney numunesinin gorsel hasartyla (6rnegin ilk ¢catlama, beton pas payinin
dokiilmesi, boyuna donatinin burkulmasi) iliskilendirmesine olanak tanir (Bazaez ve dig,
2016). Deneysel siiregte uygulanacak yiikleme protokolii se¢iminde deney amacinin,
numune tipinin ve beklenen hasar modunun (6rnegin kirtlmanin neden oldugu ani dayanim
diisiisleri veya dayanimdaki diisiisiin yavas bir sekilde gerceklestigi bolgesel burkulma
durumlart) 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Krawinkler ve dig, 2003). ACI 374.2R
(2013)’de tanimlanan yiikleme protokoliinde elastik deformasyon araligindaki performans
seviyesini gdzlemlemek amaciyla, akma deplasmani veya dayanim degerinin yarisina esit

bir baglangi¢ dongii degeri 6nerilmektedir.

@3 =2¢
P2 = Py

P1=0,/2

Sekil 2.1 : Cevrimsel yiikleme i¢in deplasman protokolii (ACI 374.2R, 2013).
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FEMA 461 (2007) protokoliinde yer alan yiikleme protokoliinde yer degistirme degerleri
dogrusal olarak artis gosteren ¢evrimlerden olusmaktadir. FEMA 461 (2007) protokoliinde

her bir ¢evrimin en az iki es tekrardan olusmasi gerektigi belirtilmistir. Her bir ¢evrimde yer

degistirme degeri %40 artirilmaktadir. Mevcut yer degistirme degerleri deney elemaninin

boyutlariyla iliskilendirilip o6telenme oranlar1 olarak belirtilmektedir. Ek olarak ilgili

yonetmelikte deney baslangicinda ilk 6telenme orani 0.002 olarak kabul edilmektedir.

Hedef A, T
= || i
- »"\—‘/‘\ T r“‘h“ a"‘l"w ’\\ H H "\ |
Hedef Ay 2= mnm e AR T AN A LA UL
f 0 == Ve XL VXV VT
-~ ‘i" L
~ O \f “‘
IR
NI | |
|
4, W\I

Sekil 2.2 : Yiikleme igin deplasman protokolii (FEMA 461, 2007).

Chend ve dig. (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada betonarme perde numunelerinin

cevrimsel yiikleme deneylerinde Sekil 2.3’de gosterilen yiikleme protokolii uygulanmustir.

Uygulanan protokolde akma deplasmanindan once, yiik kontrollii sekilde artirilarak tek

cevrim seklinde uygulanilmistir. Numunenin akma konumuna ulagsmasinin ardindan

deneyler deplasman kontrollii bir sekilde her gevrim i¢in 4,, lik bir artigla devam ettirilmistir.

A A

Yiik Deplasman

/\ .
\YAV, w
-Py—------____\A/;-.\/ \/ v \/ z;:vliimleri
BA s

>
'

A
9

Yiik kontrollii

Deplasman kontrollii

Sekil 2.3 : Yiik ve deplasman kontrollii yiikleme protokolii (Chend ve dig. 2022).
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ACI T1.1R. (2001) yonetmeliginde ¢evrimsel yiikleme serisi 6telenme orani cinsinden ifade
edilmistir. Ilk 6telenme oram (0.002) lineer elastik tepki araligin1 ifade etmektedir. Cevrim
adimlar1 yiiksek degerlerde olmasi durumunda oOtelenme degerleri dogru tespit
edilemeyebilir. Cevrimlerin 6telenme oraninin diisiik degerlerde kalmasi sistemde tiiketilen
enerjinin hiz1 yiikte meydana gelecek ani bir diisiisteki degisime gore ¢ok diisiik olabilir.

4
3.5

3 1275

o
o

=75

Cevrim

Otelenme orani

Sekil 2.4 : Yiikleme protokolii (ACI T1.1R, 2001).

2.2 Korozyonlu Donatinin Mekanik Ozellikleri

Donat1 korozyonunun mekanik etkilerini yalnizca donati kesit alanindaki azalma
olarak dikkate almak gergeklestirilecek analizlerde yaniltici sonuglar dogurabilir. Kesit
alaninda meydana gelen azalmalara ek olarak korozyon donatinin akma dayanimi, nihai
dayanim, kopma dayanimi ve birim sekil degistirme degerlerinde de azalmalar1 beraberinde
getirmektedir. Donat1 mekanik 6zelliklerinde meydana gelen bu azalmalar dolayli yollardan
betonarme elemanda pas pay1 tabakasinin dokiilmesi, donat1 burkulmasi, sargilama etkisinin
azalmasi, kesme hasarlarinin olugmasi vb. durumlari meydana getirerek tasiyici elemanda
stineklik, rijitlik, enerji yutma ve moment tagima giicii kapasitesi gibi yapisal parametrelerin
azalmasina sebep olmaktadir. Korozyona maruz kalmis donatinin mekanik ozelliklerini
tahmin etmeye yonelik bir¢ok modelin gelistirildigi gériilmektedir. Bu modeller genel olarak
korozyon oraninin bir fonksiyonu olarak donatinin elastisite modiilii, akma ve nihai

dayanimini tahmin etmeye yonelik gelistirilmis modellerdir.
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Wang ve Liu (2008) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada donatida meydana gelen korozyon
¢esidini (homojen ve gukurlasma korozyon) dikkate alarak donatinin akma dayanimi ve
elastisite modiiliinii hesaplamaya yonelik modeller gelistirilmistir. Denklem 2.1 ve 2.3
homojen korozyon oranim1 Denklem 2.2 ve 2.4 ise cukur korozyon tiiriinii dikkate

almaktadir.

1.24 x A, 2.1)
Fyx = (1_ 100 )XFV
~ 1.98 x A,
Fyx = (1 ~ 7100 ) x B (2.2)
0.75 X A,,
Eox = (1_ 100 >XES
2.3)
113 x A,
Eg, = (1 r W) X Eg (2.4)

Denklem 2.1°de A,, korozyon oranini (%), F, korozyonsuz donatinin akma dayanimini, E,,

korozyonlu donatinin akma dayanimini, denklem 2.3°de E; korozyona ugramamis donatinin
elastisite modiiliinii, Eg, korozyona ugramis donatinin elastisite modiiliinii temsil
etmektedir. Lee ve Cho (2009) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada kloriir kaynakli
korozyon durumu igin degisen donati mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismadan elde
etmis olduklar1 bulgular neticesinde korozyon oranma bagli olarak donatinin ¢ekme
dayanimi ve birim uzama degerlerini tahmin etmeye yonelik modeller gelistirmislerdir

(Denklem 2.5-2.7).

6o = (1 1 SZ;OAW) % ooy (2.6)
5, = (1 3 1.9?(;(0AW> x5, (2.7)
5, = (1 2 52(;<OAW> x5 (2.8)

Du ve dig. (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada homojen ve c¢ukur korozyon
durumlar i¢in akma dayanimui, elastisite modiilii ve nihai birim sekil degistirme degerlerini

tahmin etmeye yonelik modeller gelistirilmistir.
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fycorr: fyo(l - O-OOSCL) (29)

Eycorr= Euo(1 — 0.05C;) (2.10)

Homojen korozyon tipi i¢in akma birim sekil degistirmesi, nihai yiik ve elastisite modiiliinii
tahmin etmeye yonelik gelistirilen modeller denklem 2.11, 2.12 ve 2.13’de sirasiyla

verilmektedir.

Eycorr= Eyo(l —0.0124C,) (2.11)
fucorr= fuo(1 —0.0107C;) (2.12)
E.orr=E,(1 —0.0075C,) (2.13)

Cukurlasma korozyon tipi i¢in akma birim sekil degistirmesi, nihai yiik ve elastisite
modilinii tahmin etmeye yonelik gelistirilen modeller Denklem 2.14-2.16°da
belirtilmektedir.

Eycorr= €yo (1 — 0.0198C,) (2.14)
fucorr: fuo(l - 0-0157CL) (2-15)
Euorr=E,(1—0.0115C;) (2.16)

Yukarida belirtilen modellere ek olarak Yuan ve dig. (2001) tarafindan gerceklestirilen
calismada korozyon oranina bagli olarak donatinin akma dayanimini tahmin etmeye yonelik

2 farkl1 model Onerilmistir.

fyc = fyo(1 - 2-97]) 0<n< 5% (2.17)

fye = fo(L.175—6.41m) n = 5% (2.18)

Cukurlasma korozyon tipine sahip paslanmis donatilarin elastisite modiiliinii tahmin etmeye
yonelik bir diger model Lee ve dig. (1998) tarafindan gergeklestirilen ¢alismadan elde

edilmistir.

Ey = (1—0.11137,,)E, (2.19)
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Lee ve dig. (1998) kesit kaybi ile korozyon orani arasindaki iliskiyi asagidaki denklemlerle

tanimlamaktadir.

Nms 0<1nn,<2%
ns =14 0.015+ 0.977,,, 2% <1y, < 10% (2.20)
0.062 + 0.95n,, 10% < n,, < 20%

Denklem 2.20°de n, kesit alanindaki kayip, 1,,, ise korozyon (%) oranini temsil etmektedir.
Zhang ve dig. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismadan korozyona maruz birakilmis donatinin
akma dayanimini korozyon orani ve Korozyonuz numuneye bagli olarak tahmin etmeye

yonelik denklem 2.21°1 gelistirmistir.

1-1.96
(1_—77775, Ns < 0.4%
fye=Tyy1- 1.92775
ﬁ, Ns < 0.8% (2-21)
s

2.3 Birincil Catlak Genisliklerini Tahmin Etmeye Yonelik Modeller

Korozyon sonucu donati ¢apinin azalmasi ile donati yiizeyinde biriken pas iiriinii
sonucu meydana gelen radyal basing gerilmeleri (Sekil 2.5) betonun ¢atlamasina sebep
olmaktadir (Andrade ve dig, 2001). Bu durum donma — ¢6ziilme dongiilerinin yasandigi
soguk iklim bolgeleri gibi ¢esitli olumsuz cevresel kosullar ile birleserek beton pas pay1
tabakasinin daha diisiik korozyon oranlarinda ¢atlamasina sebep olabilmektedir. Behfarnia
(2010) tarafindan gerceklestirilen calismada betonda 100 donma-¢6ziinme dongiisiiniin

meydana gelmesi ile aderans dayaniminin %85.6 oraninda azaldig1 vurgulanmstir.

------
- -,
- ~

- S

% Hacimsel
1 _Genlesme
\

Korozyon
. ‘sonrasi.donati

- -
_______

Korozyon driind

Korozyon driinii

Sekil 2.5 : Korozyon iiriinii ve radyal genisleme iligkisi (Du ve dig, 2006)
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Bu baglamda yonetmelikler yapinin bulundugu cevresel kosullar1 da dikkate alarak izin
verilen sinir gatlak degerlerini tanimlamustir. Ornegin ACI 224, (2019) tarafindan denklem

2.22’de verilen esitlik onerilmistir.
Wipax = 0.076f fs(d.A)%3331073 (2.22)

Denklem 2.22°de Wy, catlak genisligini (inch), § donatinin tarafsiz eksene olan mesafeyi,
fs donat1 gekme gerilmesini (ksi), d. paspay1 kalinligini (inch) ifade etmektedir. ACI 224,
(2019) yonetmeligine gore betonarme kiris ve tek yonlii doseme elemanlart igin egilme
catlaklart Denklem 2.23’den elde edilecek z faktoriiniin Denklem 2.24 ve 2.25’de verilen
degerleri agsmamasi1 gerekmektedir. Catlak sinir degerleri i¢in ise dis ortam icin 0.33 i¢ ortam
icin 0.41 mm’lik maksimum catlak genisligi degerleri belirlenmistir. Ek olarak kullanilan
donatimin akma dayaniminin sinir degerinin minimum 280 N/mm? olmasi gerektigi

belirtilmistir.

o= (A @2

Denklem 2.23’de ¢atlaga sebep olan gerilme f; degeri 0.6X f,, olarak hesaplanmaktadir.

Denklemde yer alan d, degeri ise paspay1 kalinligin1 ifade etmektedir.

I¢ etkiler igin z < 30.6 kN/mm (2.24)
Dis etkiler igin z < 25.4 kN/mm (2.25)
Fy > 280 N/mm? (2.26)

Cizelge 2.1 : Cevre kosullar1 ve izin verilen ¢atlak genisligi sinirlari.

Cevre Kosullan Maksimum catlak genisligi (mm)
Kuru hava ortami1 veya yalitiml1 yiizey 0.4
Yiiksek nem, su buhari veya toprak 0.3
Deniz suyu veya kiyiya yakin yapilar 0.15
Beton borular 0.1

Yap1 kullanim 6mrii ve kullanilabilirlik sinir durumunun tahribatsiz yontemlerle tespit

edilebilmesi hem ekonomik ve hem de zaman tasarrufu agisindan son derece énemlidir. Bu
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durum arastirmacilart  pratik ve kullanilabilir yontemleri arastirma konusuna
yonlendirmistir. Literatiir incelendigi zaman korozyon catlak genisligini tahmin etmeye
yonelik gergeklestirilen ¢alismalar betonarme kolon (Molina ve dig. 1993; Rodriguez ve dig.
1996; Wang ve dig. 2000; Torres ve dig. 2013; Yalciner ve dig. 2019), betonarme doseme
(Zhao ve dig. 2012) ve genel olarak betonarme kirig (Vidal ve dig. 2004; Li, 2005; Torres
ve dig. 2013; Zhang ve dig. 2014; Andrade ve dig. 2016 ve Bossio ve dig. 2017 numuneleri
lizerine yogunlagmustir. Fakat betonarme ¢ergevelerde catlak genisligi ve yapisal performans
iliskisini tahmin etmeye yonelik modellerin gelistirilmesi konusunda halen eksiklikler
devam etmektedir. ilgili modellerden elemanin geometrik ve mekanik parametreleri dikkate
alan O0rnegin pas payi-donati orani (Vidal ve dig. 2004; Zhang ve dig. 2010) ve basing
dayanimi etkisini (Rodriguez ve dig. 1995; Andrade ve dig. 2016) dikkate alan ¢alismalar
oldukg¢a smirhidir. Ek olarak gelistirilen modellerin bircogu korozyonun kimyasal
stirecindeki degisimleri dikkate almaktadir ve bu durum ilgili modellerin saha ¢aligmalarinda
pratik olarak kullanilmasiin 6niinde engel olarak goriilebilir. Benenato ve dig. (2022)
tarafindan gergeklestirilen calismadan elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak korozyon orani

ve ¢atlak genisligi arasindaki iliskiyi sunan Sekil 2.6 olusturulmustur.

Sekil 2.6’dan 6zet olarak
e Betonda ¢ekme dayaniminin artmasi betonun ¢atlamasi igin gerekli korozyon
seviyesinin artmasini saglamaktadir
e Beton catladiktan sonra, korozyon seviyesi arttik¢a catlak genisligi artar.
e (Catlak genisligi, belirli bir korozyon seviyesi i¢in hem beton basing dayanimina hem

de pas pay1 donati ¢ap oranina baghdir (Benenato ve dig, 2022).

w,

4

1
1
1,
T
1
1
1

Sekil 2.6 : Catlak genisligi ve korozyon orani arasindaki iliski (Benenato ve dig. 2022).
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Benenato ve dig. (2022) tarafindan 2.6’da temsil edilen iliski denklem 2.27 ile ifade
edilmektedir.
Y 2.27
w, = —afy +%dCL (2.27)

d

Denklem 2.27°de w, ¢atlak genisligini (mm), f. beton basing dayanimini (MPa), d donatinin
ilk ¢apin1 (mm), c/d pas payinin donati ¢apina oranin1 CL korozyon seviyesini (%) ve f.;
betonun ¢ekme dayanimin1 (MPa) ifade etmektedir. Denklem 2.27°de verilen a, f, y ve
parametreler ise Benenato ve dig. (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada dikkate alinan
130 deneysel verinin istatistiksel olarak islenmesiyle tahmin edilmistir. Bu baglamda pas
payinin donati oranin 1.3 < ¢/d <4 arasinda oldugu numuneler i¢in o = 0.0052, § = 0.002, y
=0.605 ve 6 =0.76 ve 4 < c¢/d < 5.8 arasinda olan numuneler i¢in ise o = 0.0052, = 0.002,
v = 0.845 ve & = 0.845 olarak dikkate alinmaktadir. Betonarme kirisler tizerinde 14 ve 17
yillik korozyon siireci etkisinin catlak genisligi agisindan incelendigi Vidal ve dig. (2004)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Denklem 2.28’de belirtilen ampirik model

gelistirilmistir.
w = K(AA; — AAg) (2.28)

Denklem 2.28’de w korozyon catlak genisligini (mm), AA;donati kesit alaninda meydana
gelen kayb1 (mm?), AAg, catlak baslangic igin kesit alan kaybidir (mm?), K sabiti ise 0.0575
olarak tanimlanmaktadir. AAg, denklem 2.29 yardimi ile hesaplanabilmektedir.

a c 2 (2.29)
Mgy = A, |1 — [1 - —(7.53 + 9.32—) 10-3]
d doy

Denklem 2.28’de A, korozyona ugramamis donatmin kesit alan1 (mm?), do donatinin ilk cap1
(mm), o korozyon penetrasyon yogunluk katsayisin1 ifade etmektedir. Korozyon
penetrasyon katsayis1 homojen korozyon orani i¢in 2 noktasal korozyon orant i¢in 4 ve 8
arasinda degerler almaktadir (Rodriguez ve dig, 1996). Denklemde verilen ¢ (mm) degeri
ise beton pas payr tabakasini gostermektedir. 44s denklem 2.30 ve 2.31 yardimi ile

hesaplanmaktadir.

A (2.30)
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Am=m—m' (2.31)

Denklem 2.30°da Am donat1 boyuna diisen ortalama birim kiitle kayb1 olup (gr/mm), m ve m’

donat1 boyuna diisen birim birinci ve son kiitleleri temsil etmektedir.

(b)

¢
:’“L—J 1

YUK
Im.rv 05 ‘k\ ‘l
O L

L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 24 26 28 3m

N\

Sekil 2.7 : Deney sonrasi betonarme kiriglerin ¢atlak dagilimi a) 6n yiizey, b) cekme
bolgesi, c) arka yiizey, d) basing bolgesi Vidal ve dig. (2004).
Zhang ve dig. (2010) tarafindan 14 ve 23 yillar siiresince korozyona maruz birakilmis
betonarme kiris numuneleri iizerinde deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Elde edilen
verilerden catlak genisligini ortalama donati ¢apindaki azalmanin bir fonksiyonu olarak
tahmin etmeye yonelik ampirik modeli gelistirmistir (Denklem 2.32). Catlak genisligini
ortalama donati ¢apindaki azalmaya bagli olarak hesaplanmasinin literatiirdeki diger
modeller ile karsilastirildiginda deneysel Olgiimlere daha yakin sonuglar verdigi

belirtilmistir.

w = 0.191644; + 0.164 (2.32)
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Sekil 2.8 : Deney sonrasi ¢atlak genislikleri a) on ylizey, b) cekme bolgesi, c) arka ylizey,
d) basing bolgesi (Zhang ve dig, 2010).

Khan ve dig. (2014) tarafindan betonarme Kkirisler lizerinde gergeklestirilen deneysel

calismadan elde edilen catlak genislikleri literatiirde yer alan catlak genisliklerini tahmin

etmeye yonelik gelistirilen i¢c modelle (Rodriguez ve dig. (1996), Vidal ve dig. (2004) ve

Zhang ve dig. (2010) karsilastirilmistir. Khan ve dig. 2014 tarafindan gelistirilen beton pas

pay1 tabakast ve donat1 ¢apini igeren yeni modelin diger modellere gore daha iyi sonuglar

verdigi vurgulanmistir.

d 2.
w = 0.191641,457O +0.164 (2:33)
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Sekil 2.9 : Deney sonrasi gatlak genislikleri (Khan ve dig, 2014).

Torres ve dig. (2007) 100 x 150 x 1500 mm boyutlarina sahip betonarme kiriglere sabit 80
pA/ecm? akimi degisken siireler (50-180 giin) boyunca uygulayarak farkli oranlarda
korozyona maruz biraktigi numuneleri {i¢ noktadan egilme deneyleri etkisinde test etmistir.
Gergeklestirilen ¢alismadan elde edilen sonuglardan 1- hizlandirilmis korozyon asamasinda
1slak ortam yerine kuru ortam kullanilirsa korozyona bagli beton ¢atlak yayiliminin arttigi,
2- Islak ortamda korozyon hizinin yiiksek olmasi ¢ukur korozyon olusumunu arttirdigi,
Korozyon ivmesi sirasinda 1slak ortam, ingaat demiri yiizeyinde ¢ukur olusumunu arttirir; 3-
korozyona ugramis kirislerde egilme yiik kapasitesinin azalmasini etkileyen en O6nemli
parametre maksimum c¢ukur korozyon ¢ap1 oldugu vurgulanmustir.

ea <%>0.827 (2.34)
Andrade ve dig. (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada maksimum gatlak genisligini
tahmin etmeye yoOnelik ampirik bir model gelistirilmistir. Donati yiizeyinde biriken
korozyon iiriiniinii meydana getirecegi ¢atlagin beton ¢ekme dayanimiyla dogrudan iligkisi
oldugunu belirleterek diger aragtirmacilar tarafindan gelistirilen modellerden ayr1 olarak
modeline beton ¢ekme dayaniminin (f,;) etkisini de dahil etmistir. Andrade ve dig. (2016)
tarafindan gelistirilen modeller denklem 2.35’de gosterilmektedir. Denklem 2.36’te ¢ beton

pas payini, @, donati ¢capini temsil etmektedir.

Xave CT)°'928 (2.35)

To

Woax = 15.863(
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0.63 (2.36)

C\Ter
CT =141 (—)
Do

Whang ve dig. (2000) korozyon penetrasyonu ile ¢atlak genisligini teorik olarak tanimlayan
dogrusal bir model 6nermistir (Denklem 2.37). Penetrasyon sonucu meydana gelen ¢atlaklar

sonlu eleman modelinden elde edilmistir.

W= F 175 (2:37)
€7 2345

Bossio ve dig. (2016) tarafindan gergeklestirilen analitik ¢alismada ¢ok yillik yapilari simiile
etmek i¢in amaciyla beton paspay1 (c.), donat1 yarigapi (R,) ve beton elastisite modiilii (Ec)
degiskenleri dikkate alinarak 100'den fazla sonlu elemanlar analizi yapmislardir. Analizler
sonucunda dis ve i¢ kenarda bulunan donatilar i¢in iki ayr1t model dnermislerdir. Denklem
2.38’de b; (mm) donatilar aras1 mesafeyi ve b, (mm) ise donatinin orta noktasinin beton

kose noktasina olan mesafeyi tanimlamaktadir.

w,
€ = (0.37 + 0.013¢) In(b;) + 1.5 — 0.12¢, (2.38)
Viin
(2.39)
We _ (34+3.6¢ 0.6—0.391nc,
Yin ( 50 )CC be
We _ 1 (1 X )2 + 1 (2.40)
RO - ( n) RO n
x = in (2.41)
(0.95n - 1)

(365+1.5C)
Yin = ylin(Wc + 1) 10,000

(2.42)

Tepfers (1979) tarafindan yiiriitillen ¢alismada korozyon sonucu aderans dayaniminda
meydana gelen azalmalar sonucu meydana gelen gerilme durumu incelenmistir. Gerilmeler
elastik agsama, plastik asama ve i¢ halka ¢atlaklarina sahip elastik agsama i¢in hesaplanmustir.
Beton ¢ekme dayanimi ve pas payi/donati ¢api oranina bagli olarak Denklem 2.43’te verilen
pas pay1 tabakasini ¢atlamak icin gerekli olan basing dayanimini tahmin etmeye yonelik

modeli gelistirmistir.
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P, =0.3 (0.5 L}Dﬁc) fet (2.43)

Denklem 2.43’te P, Catlaga sebep olacak basing dayanimini, ¢ pas pay1 tabakasini, D donati
¢apini ve f; beton gekme dayanimini temsil etmektedir. Pantazopoulou ve Papoulia (2001)
korozyona ugrayan donatinin ylizeyinde biriken {iriiniin meydana getirdigi mekanik
bozulmay1 tahmin etmeye yonelik model gelistirmislerdir. Donatida homojen korozyon
durumu varsaymmiyla gelistirilen model i¢in servis omrii beton pas tabakasinin tiimiiyle

dokiilmesi i¢in gereken siire olarak tanimlanmaktadir.

R, = +/(R%b — AV, /p) (2.44)

AVy = (3.68 X 107 2D Asicorr) (2.45)
_ |pz A%

tr= |RE, +—— Ry 2.4

AV, = m(R? ~ RE,) (247

Elde edilen modeller belirli bir korozyon akim yogunlugu degeri i¢in meydana gelen pas

iriintintin olusturacagi kalinlig1 tahmin etmeye yoneliktir.

ik cap Ry
Azalan ¢ap Rp

Korozyon |
E ~ yiizeyi Rr

Azalan donat1 capi

Sekil 2.10 : Betonun silindir olarak ideallestirilmesi.

Bohner ve dig. (2010) dogal kosullar1 altinda meydana gelen g¢atlak ve dokiilme tipi
hasarlarin zamana bagh olarak tanimlayan analitik model 6nermislerdir. Bu amagla farkli
donati cap1 (8, 16, 24 mm), pas pay1 (10, 20, 30, 40 mm), korozyon tiplerine (kloriir veya

karbonatlagma) ¢capinda, su/¢imento oranina (0.4, 0.7) ve 1slanma kuruma dongiilerine maruz
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birakilan toplamda 275 silindir numunenin mekanik 6zelliklerini ve hasar durumlarini

belirlemek i¢in deneylere tabi tutmuslardir.

D=64
PZZ YR
Beton ‘ T Korozyonlu donat1 Lo
A Yag girisi
Tek yonlii valf
60
Cikis valfi
1 " Manometre

L= =
T o Bakar tiip
DMS 3
DMS 4 Hidrolik
SIV1
&
Beton
60
Olgiiler Olgiiler
[mm] [mm]

Sekil 2.11 : Deney diizenegi (Bohner ve dig, 2010).

Korozyon sonucu

meydana gelen

genisleme

Donati ¢apinda
4|,d,12 =2 meydana azalma
d;

Sekil 2.12 : Donat1 korozyonu sematik gosterimi (Bohner ve dig, 2010).

l

d; d\* 1 2x*
p=—ht j(—) — 2 (@} = (d - 207 - pd?)(1 - (1 —d—x> (2:40)
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Denklem 2.40’da A, korozyon sonucu kesitte meydana gelen artisi, x donati kesit alanindaki
azalmay1, d; donatinin ilk kesit ¢apini ve ¢ hacimsel oran1 (homojen korozyon i¢in 3 ¢ukur

korozyonu i¢in 2'ye esit) temsil etmektedir.

4.0 4
.
= 3.5 :
e
= 3.0
I
s 25 O O— LT o/ sabit,
=5 oy cukur korozyon
5. A =O-- ¢sabit,
= 2.0 / cukur
= ' -0 dsabit,
5 1.5 P 4 cukur
= s —A— /d sabit,
= 1.0 homojen
= ~ —O— ¢ sabit,
g- d/ e homojen
2 0.5 d sabit,
< homojen
o )
o-o T Ll L) T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Pas pay1 tabakasmin ¢atlamasi icin gereken siire (Hafta)
Sekil 2.13 : Pas pay1 tabakas1 ¢atlama siireleri.

Bohner ve dig. (2010) elde etmis olduklar1 bulgulardan pas payi/donati ¢apt oranina bagli

olarak pas payi tabakasinin ¢atlamasi i¢in gereken siirenin artacagini vurgulamislardir.

2.4 Ger¢cek Korozyon Oramim1 Tahmin Etmeye Yonelik Gelistirilen Modeller

Faraday kanununa gore hesaplanan teorik kiitle kayb1 modeli donatinin salt bir halde
korozyona maruz kalmasi sonucu meydana kiitle kaybini dikkate almaktadir. Betonarme
yapilarda Faraday kanunu kullanilarak korozyon orani hesabinda ise gergek Kkiitle
kayiplarindan farkli degerler elde edilmektedir. Betonarme yapilar i¢in Faraday kanunu ve
gercek kiitle kaybina gore elde edilen korozyon oranlarindaki farklilik donatiy1 ¢evreleyen

bazik yapiya sahip betonun korozyona kars1 gostermis oldugu direngten kaynaklanmaktadir.

Mevcut literatiir incelendigi zaman gercek korozyon oranini teorik Faraday kiitle
kaybini dikkate alarak tahmin etmeye yonelik bir ¢cok model gelistirilmistir. Bu kapsamda
gerceklestirilen galismalar ilk olarak kiip numuneler tizerine yogunlasmistir. Ancak kiip
numuneler kullanilarak gelistirilen modeller daha biiyiik beton yiizey alana sahip
numunelerde boyut etkisi sebebi ile sapmalara sebep olmaktadir. Auyeung ve dig. (2000)

tarafindan yiiriitiillen ¢alismada 28 MPa beton basing dayanimina sahip numuneler %0-
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%35.91 arasinda degisen korozyon oranlarinda paslanmaya maruz birakilmistir. Auyeung ve

dig. (2000) gelistirilen ampirik denklem Denklem 2.41 gosterilmektedir.
Gergek kiitle kaybt = 0.4651xF — 0.5624 (2.41)

Yal¢iner ve dig. (2012) tarafindan gelistirilen modelde beton sinifi i¢in alt limit 23
ve st limit 51 MPa olmak ftizere iki beton basing dayanimi kullanilmistir. Calismada pas
pay1 etkisinin incelenmesi amaciyla ti¢ farkli (15, 30 ve 45 mm) pas pay1 durumu dikkate
alimmustir. Hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak %0 ve %18.75 arasinda degisen
degerlerde korozyona maruz birakilan numunelerden elde edilen veriler 1s18inda Denklem

2.42 gelistirilmistir.
Gergek kiitle kaybt = 0.703xF — 0.15 (2.42)

El Maaddawy ve dig. (2006) tarafindan gelistirilen modelde tek bir beton sinifi (35 MPa)
dikkate alinmistir. 102 mm capindaki ve 204 mm yiiksekligindeki beton silindirler igerisine
yerlestirilmis 11.3, 16 ve 19.5 mm caplarinda donatilar %0 ve %39.3 arasinda degisen
oranlarda korozyona maruz birakilmistir. EI Maaddawy ve dig. (2006) gelistirilen ampirik
denklem Denklem 2.43 gosterilmektedir.

Gergek kiitle kaybt = 0.44xF (2.43)

Paul ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada iki farkli ¢gimento tiirii i¢in birbirine yakin
iki farkl1 beton basing dayanimi (26 ve 28 MPa) goz 6niine alinmustir. Ug farkli kesit tipi
icin birbirinden farkli pas paylart géz Oniine alinmistir. Paul ve dig. (2016) gelistirilen

ampirik denklem Denklem 2.44 gosterilmektedir.
Gergek kiitle kaybt = 1.0939xF — 8.2744 (2.44)

Yukarida bahsedilen ¢alismalardaki numunelerin kiigiik boyutlarda olmasi sebebi ile
gelistirilen modeller daha biiyiik 61¢ekli numunelerde korozyon durumunun dikkate alinmast

halinde yaniltict sonuglar sunabilmektedir.

Biger ve dig. (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada 250x400x2500 mm boyutlarinda kiris
numuneleri %0 ve %10.6 arasinda degisen oranlarda korozyona maruz brrakilmustir. Ilgili
caligmada tiim boyuna ve sargi donatilarinin gergek korozyon oranlariin elde edilmesinin
ardindan teorik Faraday kiitle kaybina bagl olarak ger¢ek korozyon oranini tahmin etmeye

yonelik bir model gelistirilmistir.
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Gercek kiitle kaybt = 0.0003xF? — 1.843xF + 4580.2 (2.45)

2.5 Korozyonlu Betonarme Kolonlar ve Gelistirilen Modeller

Onceki calismalarin tartismaya konu olan dnemli noktalar1 tezin bu béliimiinde
Ozetlenmistir. Mevcut literatiir incelendigi zaman korozyona maruz kalmig betonarme
kolonlar tizerinde bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir (Cizelge 2.2). Fakat korozyona maruz
kalmis betonarme g¢ergeve numuneleri ile gergeklestirilen ¢alismalar oldukg¢a smirlidir.
Gergeklestirilen deneysel ¢calismalarda eksenel yiik orani, yiikleme protokolii, numune kesit
boyutlari, numune tipleri, korozyon oranlari ve korozyon oOl¢iim yontemleri farklilik
gostermektedir. Betonarme yapilarda donatinin paslanmasi, betonarme elemanin genel
yapisal biitlinliigiinii bozarak performans seviyesinde diisiislere sebep olmaktadir.
Gergeklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuglardan birisi de korozyonun donat1 mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisi ile ilgilidir. Korozyon sonucu meydana gelen olumsuz
durumlarin temelini donatida meydana gelen kesit kayb1 olusturmaktadir. Pek ¢ok ¢alisma,
donatinin kesit alanindaki azalmanin tasima giicli ile dogru orantili oldugunu ortaya
koymustur (Ting ve Nowak, 1991; Yuan ve Marosszeky, 1991). Korozyona bagl olarak
meydana gelen pas {lirtinlerinin donat1 ¢gevresinde birikmesi donatiy1 ¢evreleyen betonda

gerilmeler meydana getirmekte ve betonun ¢atlamasina sebep olmaktadir.
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Cizelge 2.2 : Gergeklestirilen ¢caligsmalarin 6zeti.

NumUne Eksenel Korozvon Dikkate
Yiik ¥ Alinan .. . Enerji Yutma Gelistirilen Numune
Yazar Boyutlari Orani Suneklik (1p) . ) .
(mm) Orani (%) Korozyon Degerleri Model Tipi
(%) Degeri
%4,1 ve %9,5
ki
(Ma ve 0.15- Ortalama orozyvo: orant %14 korozyon Fy, Fu, Up Bet.
dig. 260x260x1000 ’ 0-15.1 korozyon orani igin artis and K etonarme
0.90 0,25 ve 0,15 . - kolon
2012) orani . gostermistir
eksenel yiik
oranlari
10% korozyon
(Meda ve Teorik glr:r:nl?:rlcjjd:; %20 korozyon Bet
» 300x300x2300 022  0,10,15,20 . 2y orani igin artis - lonarme
dig. 2014) kiitle kaybi oranlari igin . L kolon
- . gostermistir
stineklik
artmigtir
20% korozyon
(Yang ve 0.5 10 Maksimum  oranina kadar Tim korozyon Bet.
, 5, 10, L etonarme
dig. 2016) 210x210x1000 0.18 15, 20 korozyon olan koro.zy‘on oranlari igin up and E Kolon
orani oranlari igin azalmistir
artmistir
|
(Liuve  250x250x1875  0.10- 627 P alame Fo by E Betonarme
dig. 2017) 0.20 : 4 and K gerceve
orani
. - Ortalama Tdm korozyon  Tum korozyon
(Li ve dig. 0.10 - . . Betonarme
2018) 300x300x1370 030 0, 10, 20 korozyon oranlari igin oranlari igin Kolon
orani artmistir azalmistir
0.4 eksenel
yuk altinda
basing Korozyon
dayanimi 20 oraninin
(Yalciner Gergek MPa ve 30 artmasiyla
" .20- - " Fy, Fu
ve dig. 300x300x2500 O 0-7.3 korozyon MPa olan birlikte enerji » Fuand Betonarme
0.40 . E kolon
2020) orani numunelerde tiketme
her korozyon kapasiteleri
orani igin azalmistir.
stineklik degeri
azalmistir.
. Gergek
(Celik ve
2 ki
dig. 2021) 300x300x2500 orozyon
orani
(Nagender Bet.
vedig.  175x200x4300  0.20 - etonarme
cerceve
2022)

Not: uD deplasman bazli siineklik oranini; E enerji tiiketme kapasitesin; Fyakma yiikiinii; Fy maksimum yiik
degerini; Ay maksimum deplasmani ifade etmektedir.

Ma ve dig. (2012) tarafindan gerceklestirilen caligmada incelenen betonarme

kolonlarin konsol kolonlar oldugu ve uygulanan yanal yiik seviyesinde kolon-kiris birlesim

yerlerinin siireksizligi nedeniyle deney numunelerinin tek egrilie sahip oldugu

belirtilmistir.

Sekil 14.a’da Ma ve dig. (2012) tarafindan dikkate alinan betonarme

numunenin kesit Ozellikleri ve donati detayi, Sekil 14.b’de ise deneylerde kullanilan

ylkleme protokolii sunulmustur.
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Sekil 2.14 : Deney numunesi (a) Kesit 6zellikleri, (b) Yiikleme protokolii (Ma ve dig,
2012).

Ma ve dig. (2012) deneysel ¢alismast sonunda elde edilen ve Sekil 2.15’te gosterilen yiik
deplasman iliskisinden referans numuneler C0-25 ve C0-40 dikkate alindiginda artan

korozyon orani ve eksenel ylike bagli olarak tasima giicii ve siineklik oranlarinin azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.15 : Yiik - deplasman iliskisi (Ma ve dig, 2012).
Meda ve dig. (2014) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada Faraday kanununa gore
kiitle kaybi dikkate alinarak teorik korozyon orani elde edilmistir. Korozyon iizerine
gerceklestirilen onceki deneysel calismalardan da bilindigi iizere, gercek korozyon
seviyeleri ile Faraday Yasasi kullanilarak elde edilen korozyon oranlar1 arasinda biiyiik

farklar oldugu bilinmektedir. (Chun vd., 2004; Amleh vd., 2006; Yalciner vd., 2012; Meda
vd., 2014). Meda vd. (2014) korozyona ugramis betonarme kolonun yer degistirme siineklik
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oraninin %20 korozyon seviyesinde artis gosterdigini belirtmistir. Bu ¢eligkili deney
sonucunun, Faraday yasasia gore elde edilen teorik korozyon oraninin dikkate alinarak
ger¢ek korozyon seviyelerinin elde edilmemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ek
olarak Meda vd. (2014) deney sonuglarinda sargi donatisinin etkisini ihmal etmek amaciyla
sargl donatilarint korozyona kars1 yaliimli hale getirmistir. Sekil 2.16°da sirasiyla deney
numunesinin kesit 6zelligi, deneyde kullanilan yiikleme protokolii ve Sekil 2.17°de elde

edilen yiik 6telenme orani iliskisi sunulmustur.
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Sekil 2.16 : Deney numunesi (a) Kesit boyutlari, (b) Yiikleme protokolii (Meda ve dig,
2014).
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Sekil 2.17 : Yiik deplasman egrisi (Meda ve dig, 2014).

Yal¢iner ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alismadan elde edilen
sonuglar ve dnerilen ampirik modeller, dnceki deneysel test sonuglariyla karsilastirildiginda,
(6rn., Ma ve dig. 2012; Meda ve dig. 2014; Guo ve dig. 2015; Yang ve dig. 2016; Li ve dig.
2018) ozellikle siineklik oranlar1 acisindan korozyona ugramis betonarme kolonlarda

celigkili sonuglar elde edildigi bulunmustur. Ek olarak korozyon oraninin artmasiyla birlikte
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Guo ve dig. (2015) tarafindan elde edilen siineklik oraninin azaldigi, Li ve dig, (2018) igin

stineklik oraninin arttig1 belirtilmistir.
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Sekil 2.18 : Deney numunesi (a) Kesit 6zellikleri, (b) Yiikleme protokolii (Guo ve dig,
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Sekil 2.19 : Yiik-deplasman egrileri (Guo ve dig, 2015).

Belirtilen bu ¢eliski temel olarak korozyona ugramis betonarme eclemanlar igin yer
degistirme siineklik oranlarinin dikkate alinmasindan kaynaklanmaktadir. Betonarme
donatisinda meydana gelen korozyon sonucu donatinin akma dayaniminda azalmalar

meydana gelmektedir. Betonarme bir elemanin akma dayanimi ve maksimum dayanima
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karsilik gelen deplasman degerleri dikkate alinarak yer degistirme bazli slineklik orani

hesaplanabilmektedir (up = i—”). Korozyonlu numunelerin siineklik oraninin deplasman
y

bazli hesaplamak ise artan korozyonla birlikte siineklik oraninda artis saglayarak ortaya

yaniltici sonuglar ¢ikarmaktadir.
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Sekil 2.20 : Deney numunesi (a) Kesit 6zellikleri, (b) Yiikleme protokolii (Yalgimer ve

-
Kumbasaroglu 2020).
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Sekil 2.21 : Yiik deplasman egrileri (Yalginer ve Kumbasaroglu 2020).

Bu nedenle Yal¢iner ve Kumbasaroglu (2020) korozyona maruz kalmis elemanlar i¢in enerji

bazli stineklik oranin1 6nermektedir (up = EE). Yal¢iner ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan
y

gelistirilen modeller 6nceki deneysel modelleri gelistirmis olsa da (6rnegin, Ma ve dig, 2012,
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Yang ve dig, 2016), gelistirilen deneysel modellerin performans: betonarme cergeve
elemanlar i¢in dogrulanmamustir. Celik ve dig, (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada
diisiik beton basing dayanimina korozyona maruz kalmis yapilari temsil amaciyla boyuna
donat1 korozyon orani sirasiyla %15.41, %20.20, %27.37, %28.34 ve enine donat1 sirastyla
%37.83, %43.84, %64.47, %62.18 korozyon oranlarina sahip betonarme kolon numuneleri
tizerinde tersinir tekrarlanir ¢evrimsel yiikleme deneyleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen deneylerde Sekil 2.22°de kesit 6zellikleri sunulan betonarme kolonlar

dikkate alinarak Sekil 2.22b’de yer alan yiikleme protokolii kullanilmistir.
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Sekil 2.22 : Deney numunesi (a) Kesit 6zellikleri, (b) Yiikleme protokolii (Celik ve dig,
2021).
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Sekil 2.23 : Yiik-deplasman egrileri (Celik ve dig, 2021).

Korozyona ugramis konsol betonarme kolonlar icin ¢ok sayida farkli deneysel calisma
yapilmis olmasia ragmen (Ge ve dig, (2019), Zheng ve dig, (2020)), korozyona maruz
kalmis betonarme ¢ergeveler iizerinde gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin sayisi ¢ok

azdir.

2.6 Betonarme Elemanlarda Kolon-Kiris Birlesim Bolgeleri

Betonarme yapilarda deprem gibi tersinir tekrarlanan yiikler altinda en ¢ok zorlanan
bolgeler kolon-kiris birlesim bolgeleridir. Bu bolgelerin etkiyen histerik yiikler altinda hasar
gormesinin temel nedeni yetersiz kesme kapasitesine sahip olmasidir. Yapilarda nerviirsiiz
donat1 kullanilmasi, beton basing dayaniminin yonetmeliklerin geregini karsilamamasi,
yetersiz donat1 tasarimi vb. parametrelere ek olarak donati korozyonu ile meydana gelen
aderans kayiplar1 da kolon-kiris birlesim bdlgesinin kesme kapasitesinin azalmasina sebep
olmaktadir. Betonarme elemanlar {izerinde yapilan deneysel ¢alismalar dikkate alindiginda,
betonarme gerceveler kullanilarak gerceklestirilen calismalar1 diger yapisal elemanlardan
(kiris, kolon ve doseme) ayiran en dnemli detay betonarme yapilar1 temsil eden kolon-kirig
birlesim bolgesi yiikk aktarim mekanizmasinin gozlenmesi olarak belirtilebilir. Sismik
hareketlilik etkisi altinda yapilarin enerji tiiketme ve siineklik kapasiteleri, ylik aktariminin
gerceklestirildigi kolon-kiris birlesim bolgesinin dayanim ve rijitlik seviyesine baghdir.

Cergeve sisteme sahip bir yapida, {li¢ farkl tipte birlesim bolgesi bulunmaktadir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24 : Cergeve sistem birlesim tipleri.

Sismik hareketlilik etkisinde yapiya etkiyen kuvvetlerin birlesim bdlgesine aktarimi, kolon
ve kirig donatilar1 araciliiyla gergeklesir. Birlesim bdlgesi yatay ve diisey yonde etkiyen
kesme kuvvetleri etkisinde zorlanir. Bu kesme kuvvetleri basing ve ¢cekme gerilmeleri
olusturarak birlesim bolgesindeki betonun gatlamasina sebep olur. Birlesim bolgesinde
olusan kesme gerilmelerinin Sekil 2.25°de gosterilen iki ana mekanizma tarafindan olusum

sergiledigi kabul edilmektedir (Park ve dig, 1975).

Sekil 2.25 : Kesme transfer mekanizmalari (a) Serit mekanizmasi (b) Kafes mekanizmasi
(Au ve dig, 2005).
Birlesim bolgesi yatay ve diisey kesme kuvvetleri altinda zorlanir. Bu kuvvetler, diyagonal
basing ve ¢cekme gerilmeleri olusturur ve kolon-kiris birlesim bolgesinde kesme catlaklarina
sebep olmaktadir. Birlesim bdlgesinin kesme dayaniminin temelde Serit ve kafes
mekanizmas1 olmak iizere iki ana davranis sergiledigi bilinmektedir. Belirtilen bu iki
mekanizmanin da sistemin kesme dayanimina katki sagladiginin bilinmesine ek olarak serit
mekanizmasinin baslangi¢ yiikleri etkisi altinda daha etkili oldugu bilinmektedir. Bu durum
disiik yiik etkileri altinda sekil degistirmelerin diisiik diizeyde olmast ve ¢atlak

genisliklerinin sinirlanmasindan kaynaklanmaktadir. Serit mekanizmasinda diisey ve yatay
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yondeki basing ve kesme kuvvetleri etkili diyagonal basing bolgesi olusturmaktadir.
Birlesim boélgesindeki kafes mekanizmasinda ise etkiyen kesme kuvvetleri donatilarin
aderans dayanimu ile birlikte birlesime aktarilmaktadir. Artan yiikler ile birlikte elastik otesi
davranisin meydana gelmesi kafes mekanizmasini daha baskin hale getirmektedir. Bu
durumun temel nedeni kesitte meydana gelen akma ile birlikte aderansin davranista etkili
olmasidir. Tasima giiciine ulasan elemanda ise aderans bozulmalarinin meydana gelmesiyle
birlikte kafes mekanizmasinin etkinligi azalmaktadir (Park ve dig, 1975; Yuan ve dig, 2021).
Temel olarak kolon-kiris birlesim bolgesinin etkiyen kesme, egilme vb. yiikler etkisinde
davranisi etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler baslica beton ve
donatinin malzeme mekanik 6zellikleri, birlesimdeki donati oran1 ve bindirme boyu olarak
siralanabilir. Belirtilen bu parametrelere ek olarak c¢ergeve sistemlerin birlesim

bolgelerindeki korozyon varligi da sistemin hasar durumu degistirebilmektedir.

2.7 Korozyona Maruz Kalmis Betonarme Cerceveler icin Gelistirilen Modeller

Cok serbestlik dereceli sistemlerin modellenmesi ve analizi i¢in gerekli olan yapisal
parametreler nedeniyle, arastirmacilar son zamanlarda korozyona maruz kalmis
numunelerin tersinir tekrarli yiikleme altinda kolon-kiris birlesim bolgesinin davranigini
inceleme egiliminde olmustur (Kanchanadevi ve dig, 2018; Hua ve dig, 2019; Hou ve dig,
2013). Literatiir arastirmasindan elde edildigi iizere korozyona maruz kalmis betonarme
cerceveler tizerinde gergeklestirilmis iki deneysel ¢alisma vardir (Liu ve dig. 2017;
Nagender ve dig. 2022). Liu ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ortalama ger¢ek
korozyon oranlar1 elde edilmistir. Bu calisma korozyona ugramis betonarme g¢ergevelerin
yapisal performansin1 degerlendirmek amaciyla mevcut literatiir i¢in 6nemli veriler (yiik-
deplasman iligkisi, enerji tiikketme kapasitesi, yiik-birim sekil degistirme iligkisi ve rijitlik
bozulmasi) saglamaktadir. Sekil 2.26-2.27°de sirasiyla Liu ve dig, (2017) tarafindan
gerceklestirilen calismada dikkate alinan betonarme c¢erceve numunesinin kesit 6zellikleri
ve yiik-6telenme iligkileri gosterilmektedir. Liu ve dig. (2017) tarafindan gelistirilen
modeller hizlandirilmis korozyon islemi sirasinda sargi donatilarinin korunmasindan dolay1
yalnizca boyuna donatilardaki korozyon seviyelerini dikkate almistir. Etriyeleri korozyona
kars1 yalitimli hale getirerek paslandirma siirecini ger¢eklestirmesi ile korozyonun sargilama

etkisi iizerindeki etkisini ihmal etmistir.

73



2414

I %L | *_TE —r

.
JE ‘l’ _______________ -1—} S | % E $6675/100
| | 2414
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
} l

|i7s

150
1-1

o
$6050/100 =

1
~2]
1700

2275

400
3412
E

Sekil 2.26 : Kesit 6zellikleri Liu ve dig. (2017).

Sekil 2.27 dikkate alindiginda itme ve g¢ekme yoniindeki davramisin 6zdes olmadigi
goriilmektedir. Mevcut tez ¢alismasinda da benzer olarak goriilen bu farkliligin itme ve
cekme yonlerindeki  korozyon dagiliminin homojen olmamasindan kaynaklandigi

disiiniilmektedir.
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Sekil 2.27 : Yiik - 6telenme orani egrileri Liu ve dig. (2017).

Yukarida bahsedilen betonarme cergeve ve kolon ¢alismalarindan farkli olarak Nagender
vd., (2022), korozyona ugramis betonarme g¢ergevelerin siineklik, rijitlik ve hasar indeksi
gibi deprem gostergelerinden ziyade, korozyona ugramis betonarme ¢ergevenin dinamik
tepkisini (frekans, ivme zaman ge¢misi, tepki spektrumlari) inceleme {izerine bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Ilgili calismada korozyona ugramis betonarme cercevelerin deprem

gostergelerini tahmin etmek i¢in herhangi bir ampirik model nerilmemistir.
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Sekil 2.28 : Kesit 6zellikleri (Nagender ve dig, 2022).
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Sekil 2.29 : Yiik-deplasman egrisi (Nagender ve dig, 2022).

Gelisen yazilim teknolojisiyle birlikte betonarme elemanlarin makro ve mikro

modelleme yontemleri kullanilarak analizleri gergeklestirilmektedir.

2.8 Kesit Analizi Uzerine Gerceklestirilen Calismalar
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Bu analizlerde
cevrimsel ve monotonik yiik etkileri altinda meydana gelebilecek deformasyonlar simiile

edilerek yap1 performans diizeyinde meydana gelen bozulmalar incelenebilmektedir. Analiz



yontemlerinde beton ve donatinin dogrusal olmayan davranist malzeme bazinda (gerilme-
birim uzama) hesaba katilarak teorik ve deneysel sonucglara yakin sonuglar elde
edilebilmektedir (Kazaz ve dig, 2006). Dok ve dig, (2017) tarafindan gergeklestirilen kesit
analizlerinde farkli eksenel yiik (0.1, 0.3, 0.5) kesit tipi (dikdortgen, dairesel), donati
adet/cap (10014, 10020, 10024 - @8/50, ¥8/100, @8/150) ve beton basing dayanimi (C20,
C30, C40) gibi malzeme o&zelliklerine sahip numunelerin moment-egrilik iligkileri
incelenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda sargi donatisinin artmasiyla siineklik oraninin
arttig1, basing dayanimi yiiksek olan numuneler dikkate alindiginda ise boyuna donati
oraninin artmasinin basing dayanimi diisiik numunelere gore siineklik oranmni arttirdigi
sonucuna varmiglardir. Tas vd. (2022) tarafindan yiiriitiilen kesit analizi ¢aligsmalarinda
12014 boyuna donati, @10/100 etriye araligi, 40x40 cm kolon kesiti ve 10012 boyuna
donati, ©10/100 etriye araligi, 25x50 cm kiris kesiti dikkate alinarak ilgili Kkesitlerin
moment-egrilik iliskileri elde edilmistir. Akpinar ve dig, (2021) kare ve dikdortgen kesitleri
icin fiber yontem kullanan XTRACT kesit analizi yazilimindan © = 0°, © = 30°, © =45° ve
O = 90° degerleri icin elde ettigi tek/iki eksenli moment — eksenel yiik etkilesim
diyagramlarint SAP2000 programindan elde edilen veriler ile kiyaslamistir. Akpinar ve dig,
(2021) tek eksenli egilme durumu igin elde edilen veriler incelendiginde her iki yazilimin
benzer sonuglar gosterdigini, tek eksenli bilesik egilme durumu disinda kalan egik eksenli
bilesik egilme durumundaki degerlerin farkliligini ise SAP2000 programinin esdeger basing
blogu yaklasimi yaparken, XTRACT programimin dogrusal olmayan beton modelleri

kullanmasindan kaynaklandigini belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Deneysel Calisma

Erzincan Binali Yildirim Universitesi 13 Mart Yapt Mekanigi Laboratuvarinda
yiriitiilen deneysel ¢alismada 1 adedi korozyona maruz birakilmamis referans ve 4 adedi
farkli oranlarda korozyona maruz birakilmis olmak {izere toplamda 5 adet betonarme
cerceve numunesi (Sekil 3.1) tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda test edilmistir. Elde

edilen bulgulardan korozyonun betonarme yapilar lizerindeki etkileri incelenmistir.

Sekil 3.1 : Deney numuneleri.

3.2 Numunelerin Kesit Ozellikleri

Tez galigmasi kapsaminda liretilen betonarme c¢ergevelerin kesit 6zellikleri ve donati
detaylar1 6zdestir (Sekil 3.2). Deney numunelerinin kolon ve kirisleri 300x300 mm kesit
Olgtilerine sahiptir. Deney numunesini olusturan kolon elemanlari 6 adet 14 mm ¢apinda
boyuna donatidan, Kiris elemani ise 5 adet 14 mm ¢apinda donatidan olusmaktadir. Tiim
deney numuneleri i¢in beton pas pay1 derinligi 30 mm olarak tasarlanmustir. Uretilen deney
numuneleri RCFx formatinda isimlendirilmistir. Burada x, referans numuneyi veya numune
sirasini temsil etmektedir (Ornegin referans numune RCFg, diger numuneler korozyon orani
dikkate alinarak en diisiik orana sahip numuneden en yiiksek orana sahip numuneye gore

sirastyla RCF1,RCF2,RCF3 ve RCFy).
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Sekil 3.2 : Betonarme ¢ergeve kesit 6zellikleri.
3.3 Numunelerin Uretimi

3.3.1 Donati kafesinin hazirlanmasi

Betonarme cer¢eve numunelerinin olusturulmasi amaciyla 14 mm ¢apinda boyuna
donat1 ve 8 mm ¢apinda etriye tasarim boyutlarina uygun sekilde kesilmis ve Sekil 3.3’ten

goriilen donati kafesleri olusturulmustur.
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Sekil 3.3 : Donati kafesinin olusturulmast.

Korozyon siirecinde betonarme cercevenin temel bolgesinin korozyona maruz
kalmasini 6nlemek amaciyla kolon donatilarinin temel donatilarina temas ettigi bolgelerdeki
boyuna donatilar ve etriyeler yalitim bandi ile sarilmistir. Sekil 3.4’te gosterilen bu islem

referans numune haricinde diger tiim deney numuneleri i¢in uygulanmaistir.

Sy IR

Sekil 3.4 : Temel donatilarinin yalitim islemi.
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3.3.2 Beton iiretimi

Deney numunelerinin iiretimi i¢in piyasadan temin edilen 30 MPa beton basing
dayanimina sahip hazir beton kullanilmigtir. Numunelerin {iretiminde kullanilan hazir
betonun iceriginde herhangi bir kimyasal (hava stiriikleyici, akiskanlastirici, su azaltic1 vb.)
katki maddesi kullanilmamistir. Sekil 3.5’te beton dokiim ve kiirleme islemi
gosterilmektedir. Tiim betonarme gergeveleri beton dokiim isleminin ardindan 3 aylik siire
boyunca kiir islemine tabi tutulmustur. Uygulanan kiir siireci ile hizlandirilmis korozyon
siirecinden Once numuneler arasinda olusacak karakteristik beton basing dayanimi

farkliliklarinin 6niine gecilmesi amaglanmustir.

Sekil 3.5 : Numunelerin iiretilmesi (a) Beton dokiimii, (b) Kiir islemi, (¢) Deney
numuneleri.
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3.4 Malzeme Deneyleri

3.4.1 Beton mekanik 6zellikleri

Deney numunelerinin beton basing dayanimini tespit etmek amaciyla, beton dokiim
islemi sirasinda her deney numunesi i¢in 3’er adet 150x150x150 mm boyutlarina sahip kiip
ve 150x300 mm boyutlarina sahip silindir numunesi alinmistir. Ek olarak beton ¢ekme
dayanimini belirlemek amaciyla da 3’er adet 150x300 mm boyutlarinda silindir numunesi

TS EN-206 (2000) standartlarina uygun sekilde alinmuistir.

Sekil 3.6 : Beton deneyleri (a) Kiip numune basing deneyi, (b) Silindir numune basing
deneyi, (c) Cekme dayaniminin belirlenmesi, d) Cekme deneyi sonrast numune goriintiisii.

Basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in yapilan testler ASTM C39/C39M (2005)
sartnamesine uygun sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 3.6’da gosterilen deney
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numunelerinden 150x150x150 mm’lik kiip numunelere gore kaydedilen ortalama beton
basing dayanimi 35 MPa olarak elde edilmistir. Genel olarak betonun ¢ekme dayanimi

yarmada ¢ekme deneyi ile elde edilmektedir. Literatiir incelendigi zaman beton ¢ekme

dayaniminin ilk olarak \/E ile orantili oldugu ifade edilmektedir. Deneysel ¢alismalarla

birlikte bu iliski C \/E seklinde kullanilir hale gelmistir. Belirtilen C sabiti yonetmeliklerde
farklilik gdstermektedir. Ornegin ACI-318 (2002)’de belirtilen C katsayis1 degeri 0.5 olarak,
TS-500 (2000) standartlarinda ise 0.35 olarak kullanilmasi 6nerilmektedir. Deneylerden elde

edilen ortalama ¢ekme dayanimi ise 2 MPa olarak elde edilmistir.

E.; = 3250,/fz; + 14000 (TS500, 2000) (3.1)

— 03 (3.2
E. = 22000(f.,,/10)"° + 14000 (Eurocode 2, 2004)

E, = 4700\/f.. (ACI 318-08, 2008) (3.3)

(3.4)

E.m = 5000,/f., (RYTEIE 2019)

Eqj, Ec ve Ecm betonun elastisite modiiliinii belirtmektedir. TS500 (2000) ve ACI 318M-08
(2008) elastisite modiilii formiilii Denklem 3.1 ile hesaplanan beton basing dayanimiyla
tanimlanmistir. Eurocode 2 (2004) de ortalama beton basing dayanimi kullanilmistir.
Eurocode 2 (2004) elastisite modiiliinii, betonun basing dayaniminin %40’ 1na karsilik gelen
sekant modiilii olarak tanimlamakta ACI 318M-08 (2008) ise %45’e karsilik gelen sekant

modiluni esas almaktadir.

3.4.2 Donat1 mekanik ozellikleri

Deneysel ¢alismada kullanilacak donatilarin mekanik 6zellikleri 200 ton kapasiteli
hidrolik ¢ekme test cihazinda yapilan deneyler sonucu belirlenmistir. Gergeklestirilen
deneylerde 40 cm uzunluga sahip @8 ve @14 donat1 sinifidan 3’er adet donati kullanilmistir.

Elde edilen gerilme-gerinim iligkileri Sekil 3.7’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 : Donat1 mekanik 6zellikleri.

3.5 Deney Diizenegi

Deneylerde kritik noktalardaki (moment, egrilik, yer degistirme) deplasman, yiik ve
sekil degistirme olgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiimlerde, potansiyometrik cetvel, yiik
hiicresi ve gerinim Olger kullanilmistir. Tiim 6l¢iim aletlerden alinan veriler, veri toplama

sistemi ile kaydedilmistir

3.5.1 Yiikleme diizenegi

Hizlandirilmis korozyon siirecinin ardindan 5 adet deney numunesi tersinir
tekrarlanir yiikleme etkisinde test edilmistir. Betonarme ¢ergevenin kolon temelleri, uygun
bir geometriyle birbirine kaynaklanmis celik levhalar kullanilarak g¢elik bulonlarla rijit
zemine sabitlenmistir. Deney numunesinin mesnet sartlarimin saglanmasi amaciyla
gergeklestirilen bu islemden once yiiksek beton basing dayanimina sahip zeminde karot

makinesi yardimiyla Sekil 3.8’de gosterilen bulon yuvalari agilmistir.
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Sekil 3.8 : Deney diizeneginin kurulumu (a) Bulon yuvalarinin hazirlanmasi, (b) Yanal
yiikleme bulonlarinin hazirlanmasi.

Eksenel yiikleme, celik bulonlarla rijit zemine baglanan mafsalli ¢elik plakalar
tizerine monte edilen 1000 kN kapasiteli iki adet hidrolik piston vasitasiyla uygulanmistir.
Hidrolik pistonlar, yeterli uzunluktaki st ¢elik kirise mafsalli olarak monte edilmistir.
Yiikleme kirisi deney numunesinin kolon uglarinda birbirine kaynaklanmis ¢elik yiikleme
kirisine simetrik olarak yerlestirilmistir. BOylece betonarme g¢erceve numunelerine dik
olarak yerlestirilen list ¢elik kirig ile kiimiilatif eksenel yiikleme tek noktadan saglanmistir.
Betonarme c¢ergeve numunelerine paralel olarak yerlestirilen alt yiikleme celik kirisi,
kiimtilatif tek yiikii her iki kolona esit olarak dagitmistir. Yanal yiikleme i¢in mafsalli ¢elik
plakalarla reaksiyon duvarina sabitlenen 600 kN kapasiteli bir hidrolik piston kullanilmistir
(Sekil 3.9). Olgiilen degerlerin kaydedilmesi amaciyla hidrolik piston ucuna disli baglant1
saglanarak 600 kN'luk yiik hiicresi yerlestirilmistir. Deney numunesinin yanal yer
degistirmelerinin 6l¢limii i¢in numuneden bagimsiz olarak zemine sabitlenmis levha {izerine
yerlestirilen potansiyometre ile saglanmigtir. Sabit eksenel yiik degerleri hidrolik kriko
govdesine takilan manometreler ile kontrol edilmistir. Deneysel ¢aligma i¢in iki betonarme
kolonun kesit alaninin betonun silindir basing dayanimu ile ¢carpimi olarak tanimlanan sabit

eksenel yiik oran1 0.20 olarak uygulanmistir.
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Push Pull l

1- Hidrolik piston (60 kN) 2- Hidrolik piston (100 kN) 3-Celik bulon 4-Celik I kiris
5-Tepki duvarma ankraj 6-Celik bohca 7-Betonarme tepki duvari 8- Ankraj bulonlar

9-Yanal yiikleme icin potansiyometre 10- Deney numunesi 11- Yiik hiicresi

Sekil 3.9 : Deney yiikleme ve ol¢lim diizenegi.

Yanal tekrarli yiikleme sirasinda, ¢elik donatilarin iizerindeki egik kuvvetler nedeniyle artan
sabit eksenel yiikler, eksenel kuvveti artirabilir. Ancak bu ¢alismada, betonarme ¢erceve
kiriginin tist kismindaki donmelerin etkisinin daha diislik olmasi1 ve uygulanan yanal tekrarl
yiik seviyesi goz Oniine alindiginda, kaydedilen yanal yiikler i¢in egik kuvvetlerin etkisi

dikkate alinmamustir. Yanal ¢evrimsel yiikleme, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi, tam olgekli

85



moment cerceve elemanlar i¢in FEMA 461 (2007) standartlarinda yer alan yer degistirme

bazli yiikleme protokoliine gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.10 : Cevrimsel yiikleme deneylerinde kullanilan yiikleme protokolii.
Yiikleme protokoliinde gerceklestirilen tepe deplasmanlari ve otelenme oranlart Cizelge

3.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 : Yiikleme deneyi adimlari.

Adim Deplasman (mm) Otelenme (%)
1 3,00 mm 0,15
2 4,20 mm 0,21
3 6,00 mm 0,30
4 8,50 mm 0,43
5 12,00 mm 0,60
6 16,00 mm 0,80
7 22,00 mm 1,11
8 30,00 mm 1,50
9 40,00 mm 2,00
11 50,00 mm 2,50
12 60,00 mm 3,00
14 70,00 mm 3,50
15 80,00 mm 4,00
16 90,00 mm 4,50
17 100,00 mm 5,00
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3.5.2 Olciim diizenegi

Uygulanan vyiik etkileri altinda betonarme donatisinda meydana gelen sekil
degistirme degerleri birim sekil degistirme Olgerler yardimiyla elde edilmektedir. Etkiyen
yiik ile etkisiyle artan deformasyon degerleri birim sekil degistirme Olgerin direncini ve
tizerinden gecen akimin voltaj degerini degistirerek uygulandigi elemanin yiizeyiyle birlikte
deformasyona ugramasini saglamaktadir. Bu voltaj degerlerindeki degisim ile birlikte sekil
degistirme degerleri Olgiilebilmektedir. Deneysel calisma kapsaminda, hizlandirilmig
korozyon yontemi kullanilarak numunelerin korozyona ugratilmasinin ardindan betonarme
cergevelerde birim sekil degistirme oOlgerlerin uygulanacagi mesafelere Sekil 3.12°de
gosterilen sekilde delikler acilmistir. Sekil degistirme dlcerin uygulanacagi donati yiizeyleri
Sekil 13.d’de gosterilen aparat yardimiyla piriizsiizlestirilmistir. Plirlizsiiz yiizey elde
edilmesinin ardindan birim sekil degistirme oOlger yiizeye uygulanmigtir. Birim sekil
degistirme Olgerin deneyden Once hasar gdrmesinin Oniine gecilmesi amaciyla ise Sekil
3.13¢’de gosterilen kaplama malzemesi kullanilmistir. Bu uygulamanin beton dokiimiinden
Oonce yani donati kafesinin olusturma siirecinde gerceklestirilmemesinin temel sebebi
hizlandirilmis korozyon siirecinde korozyona maruz kalan donatinin dis ytlizeyinde biriken

pas Uriiniiniin birim sekil degistirme dlgere zarar vermesinin dniine gegmektir.

(b)
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Sekil 3.12 : Birim sekil degistirme 6lgerin uygulama asamasi a) Birim sekil degistirme
Olcer, b) Yapistirici, ¢) Kaplama malzemesi, d) Donat1 yiizey piirlizslizlestirme.

Sekil 3.19 ve Cizelge 3.3’den anlasilacagi iizere, sekil degistirmelerin kaydedilmesi
icin betonarme ¢ergeve numunelerinde temel iist ylizeyinden 75mm, 150mm, 225mm ve
300mm’lik mesafeler i¢in her bir kolona 4 adet ve kolon kiris birlesim bolgesine de 2’ser
adet olmak tizere her bir ¢ergeve numunesine toplam 12 adet birim sekil degistirme olger
uygulanmistir. Deney numunesinin kolonlarinda plastik mafsal bolgeleri i¢in dénme
miktarini 6lgmek amaciyla, her bir kolona karsilikli olarak itme ve ¢ekme yonlerinde dort
adet olmak tizere toplam 16 adet potansiyometre kullanilmstir. Plastik mafsallarin uzunlugu
(Lp), Park ve Paulay (1975) tavsiyesine gore Lp = 0,5 x h (burada h, betonarme kolonu kesit
genisligidir) olarak hesaplanmis olmasina ragmen, plastik mafsallarin uzunlugunda artig
vurgulanmistir (Celik ve dig, 2022). Bu nedenle her bir potansiyometrenin montaj seviyesi,
betonarme c¢er¢ceve numunelerinin moment tasima kapasitesi agisindan da Onemli
oldugundan, kolon kesit 6lglim serisinin dogru olabilmesi i¢in potansiyometrelerin montaji

kademeli olarak saglanmistir (Sekil 3.14).
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itme Cekme

Sekil 3.13 : Olgiim diizenegdi sematik gosterim.

Sekil 3.15 : Potansiyometre diizenegi.

Yiikleme deneylerinde yatay yiiklerin 6l¢iimii icin CAS marka 1000 kN kapasiteli yiik
hiicresi kullanilmistir (Sekil 3.17). Eksenel yiik degerinin kontrolii ise el pompasinin

iizerinde yer alan manometre ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.16 : Yiikleme Ol¢tim aletleri a) El pompasi, b) Hidrolik piston, c¢) Yiik hiicresi.

Yiikleme deneylerinde yiik hiicresi, sekil degistirme dlger ve deplasman 6lgerlerden alinan
ham verilerin bilgisayar ortaminda kaydedilmesi amaciyla her biri 8 kanala sahip
TESTBOX1001 model toplamda 4 veri toplama cihazi kullanilmistir. Sekil 3.18’de
gosterilen veri toplama sistemi yazilimi ile kalibre edilen 6l¢iim aparatlari i¢in her 1 saniye

icin ham veriler elde edilmistir.

u
u bu

Sekil 3.17 : Veri toplama cihazi.

gru
TESTBOX
8 Kanal Stask Vi Topiama Sasar

Cizelge 3.2 : Olgiim, yiikleme ve veri toplama sisteminde kullanilan cihazlar.

Ol¢iim
Malzeme Ad1 Kullamim Amaci Marka o
Kapasitesi
Yer d"eglstlrme Toplam yata}/ y.(.er (.1.eg1$t1rmen1n OPKON 200 mm
Olger Olgtimii
Y Sisti mm, 1
°r d"eglstu‘me Diisey yer degistirmelerin ol¢iimii OPKON 50 mm, 100
Olger mm
Iv3‘1r1‘rn selfll Donati(.ia ‘meydar‘la %el?n ?ekll T™ML 10 mm
degistirme Slger degistirmelerin 6l¢timii
Veri aktarma Olgiim aletlerinden elde edilen Testbox
. o 8 Kanalli
cihazi verilerin dijital ortama aktarilmasi 1001
1 1 viikii .
Yiik hiicresi Uygulanan yanal yliiiin tespit CAS 100 Ton
edilmesi
Hidrolik piston Yanal yiikleme Enerpac 60 Ton
Hidrolik piston Eksenel yiikleme Enerpac 100 Ton
Cift etkili el Hidrolik pistonvun yiik aktarimini Enerpac 700 Bar
pompast saglama
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Deneysel siirecte kullanilan tiim cihazlarin kullanim amaclari, kapasiteleri ve marka/model
bilgileri Cizelge 3.2’de 6zet olarak sunulmustur. Bu 6l¢iim aletlerinin deney numunesindeki
yerlesim konumlar1 Sekil 3.19’da gosterilmekte. Cizelge 3.3’de ise kullanilan alet

techizatlarin veri toplama cihazina yerlesim siralar1 belirtilmektedir.

/'/\—
12 42 41 @
GRS a3 3.8 &2
4.4 3.7
3.3 as 1127 2.3 36 |17
3.2 26 2.6 2.2 35 1.6
3.1 2.8 2.7 24 25 2118 34 1415
Sekil 3.18 : Potansiyometrelerin konumlari.
Cizelge 3.3 : Ol¢iim diizenegi numaralandirma detayn.
Kanal
1 2 3 4 5 6 7 8
VTC1 YH LVDT- LVDT- LVDT- LVDT- LVDT- LVDT- LVDT-
200 200 50 50 100 100 50
VTC 2 LVDT- LVDT- LVDT- LVDT- LVDT- LVDT- LVDT- LVDT-
100 100 100 50 50 100 100 50
VTC3  LVDT- LVDT- BSDO- BSDO- BSDO- BSDO-  BSDO-  BSDO-
100 100 10 10 10 10 10 10
VTC4  BSDO- BSDO-  BSDO-  BSDO-  BSDO-  BSDO-  BSDO-
10 10 10 10 10 10 10

BSD: Birim sekil degistirme 6lger, VTC: Veri toplama cihazi, LVDT: Potansiyometre

3.6 Hizlandirilmis Korozyon Yontemi

Hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak dogal ortam kosullarinda uzun yillar
siirecek paslandirma olayr laboratuvar ortaminda kisa siirelerde gerceklestirilmektedir.
Deney numunelerinde homojen bir korozyon dagilimi elde etmek amaciyla beton
dokiimiinden o6nce Sekil 3.20°de goriildiigli iizere once tiim donatilar 4 mm c¢apinda

paslanmaz bakir teller (yani, pozitif terminal) ile donatilmistir.
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Sekil 3.19 : Bakir kablolar.

Arastirma kapsamindaki hizlandirilmis korozyon deneylerinin gergeklestirilmesi igin
korozyon havuzu insa edilmistir (Sekil 3.21). Korozyon havuzunun uzun siireli sivi basinci

etkilerine kars1 dayanikli olmasi ve deney siirecinde yasanacak olumsuzluklarin Oniine
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gecilmesi amaciyla havuzun iiretiminde kullanilmak tizere 50 MPa beton basing dayanimina

sahip beton kullanilmistir (Sekil 3.22)

Sekil 3.21 : Betonarme paslandirma havuzu beton dokiimii.

Olasi1 su sizintilarinin 6niine gegmek amaciyla yiiksek beton basing dayanimina sahip beton
kullanimina ek olarak havuzun i¢ yiizeyi TS EN 14891 standartlarina uygun ¢imento esaslt
cift bilesenli (A-su izolasyon harci, B-tam elastik izolasyon bileseni) su izolasyon sivasi ve

polyester kegeli bitlimlii izolasyon su yalitim membrani ile kaplanmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.22 : Betonarme paslandirma havuzu yalitim isleri a) Cift bilesenli izolasyon
uygulamasi, b) membran uygulanmasi

Insa edilen betonarme paslandirma havuzu ve sematik goriintiisii Sekil 3.24’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.23 : Hizlandirilmis korozyon yontemi: (a) test diizenegi; (b) sematik goriintii.

Sekil 3.24°te 60 V (Volt) voltaja ve 0-10 A (Amper) araliginda akim iiretme potansiyeline
sahip ayarlanabilir giic kaynag: kullanilmigtir. Devrede boyuna donatindan uzatilmis olan
bakir teller, anot gdorevi gormesi icin gii¢ kaynaklarinin pozitif terminaline baglanmigtir.
Betonarme ¢erceve numunelerini ¢epegevre sarmast ve katot gérevi gormesi amaciyla,
korozyon havuzuna paslanmaz bakir levhalar yerlestirilmistir. Sistemden gegen akimin her
60 saniyelik araliklarla kaydedilmesi amaciyla her bir numuneye dijital voltmetreler

baglanmistir (Sekil 3.25).

(a)

AL LS AL,

&

Sekil 3.24 : Hizlandirilmis korozyon devre elemanlar1 a) RS232 kablo, b) Krokodil uglu
kablo, c) ayarlanabilir gii¢ kaynagi, d) multimetre.

Denklem 3.5 ile ifade edilen Faraday Kanunu, sadece teorik olarak tasarlanmis korozyon

seviyelerine ulasildiginin izlenmesi amaciyla kullanilmistir.

t(s) x I(A) x 55.847 (3.5)
2XF

kitle kaybt =
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Burada t(s) korozyonun uygulandigi siireyi ve I(A) sistemden gegen akim degerini, 55.847
(g/mol) demir i¢in molar kiitleyi ve F degeri 96.487 (coulomb) ise Faraday sabitini temsil
etmektedir. Daha once de belirtildigi lizere, Faraday Kanunu sadece teorik korozyon
oranlariin tespit edilmesi amaciyla kullanilmistir. Gergek korozyon seviyeleri, yiikleme
deneylerinin ardindan betonarme g¢ergeve numunelerinin kirtlmasi ve ¢ikarilan tim
donatilarin tekrar tartilmasi sonucu elde edilen degerlerin Denklem 3.6’da isleme

alinmasiyla elde edilmektedir.

i—

m; —m
m

CL =

Burada, m;, donatinin ilk kiiltesini ve m; donatinin son kiitlesini ifade etmektedir. Donatinin

kesit alanindaki ortalama kayip (44;), Denklem 3.7 kullanilarak hesaplanmustir:

Ay (3.7)

Burada A4, donatinin kesit alanindaki kayb1 (mm?), A, korozyonsuz donatinin kesit alanini
(mm?) ve 4,,, Denklem 3.8 kullanilarak hesaplanan birim uzunluk basma diisen kiitle

kaybini (g/mm) temsil etmektedir.
Am=m—m' (3.8)

Burada m ve m’ sirasiyla korozyona maruz birakilmayan ve korozyona maruz birakilan
donatmin birim uzunluk basma diisen kiitlesidir (g/mm). Onceki ¢alismalar (Yalginer ve
Kumbasaroglu, 2021) dikkate alinan korozyon orani (yani maksimum korozyon seviyeleri,
ortalama korozyon seviyeleri) seciminin yapisal davranista farkli yorumlara olanak
sagladigi belirtilmistir. Bu nedenle Denklem 3.6 kullanilarak elde edilen korozyon oranina
ek olarak, korozyon orani hesabinda Denklem 3.9’da kullanilmistir. Denklem 3.9 ile
hesaplanacak ortalama korozyon oranlari, donat1 ¢apina bagl olarak boyuna donati ve

etriyelerdeki kiitle kayiplarin1 hesaplamaktadir.

AWy n AzoWao + A16W 246 (3.9

Ortalama korozyon orant (%) = 1 i i
t t t

Mevcut tez calismasinda, betonarme g¢erceve numunelerinin her bir donati ¢ubugundaki
gercek korozyon seviyeleri elde edilmistir. Calismadan elde edilen ger¢ek korozyon

seviyeleri, diger calismalarda (6rnegin, Almusallam ve dig. 1996; Yalginer ve dig. 2020)
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oldugu gibi, donatinin uzunlugu boyunca iiniform korozyon olarak kabul edilen kiitle
kaybina dayanmaktadir. Donat1 yiizeylerinin herhangi bir bdlgesinde olusabilen ve farkl
kesit kaybina sebep olan derin ¢ukur korozyonunun meydana gelmesiyle, ortaya ¢ikan tig-
boyutlu farkliliklar nedeniyle korozyona wugramis betonarme elemanlarin yapisal
davraniginin - farkli olabilecegi ve farkli bir ¢alisgmanin yapilmasimi gerektirdigi
disiiniilmektedir. Korozyonun saha calismalarinda degerlendirilmesinden elde edilecek
bulgularla gergeklestirilecek analizlerde ¢ukur korozyon durumunun dikkate alinmasi

oldukca zor ve zahmetli siiregler gerektirmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Ger¢ek Korozyon Oranlari

Deney numuneleri, korozyon siirecinin tamamlanmasinin ardindan 5 ton tasima
kapasitesine sahip seyyar ving yardimiyla paslandirma havuzundan ¢ikarilmistir (Sekil 4.1).

Havuzdan ¢ikarilan numunelerin korozyon sonrasi goriintiileri Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 : Korozyon siireci tamamlanan numuneler: (a) RCF1 (b) RCF2 (c) RCF3, (d)
RCF..
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Hizlandirilmis korozyon siirecinden 6nce hedef korozyon oranlar1 Faraday Kanununa gore
teorik olarak hesaplanmistir. Betonarme c¢ergevelerin  gercek korozyon oranlarinin
belirlenmesi amaciyla tersinir tekrarlanir yiikleme deneylerinin ardindan Sekil 4.3°de

gosterildigi tizere korozyona maruz birakilmis deney numuneleri hilti yardimiyla kirilmustir.

Sekil 4.3 : Deney numunelerinin kirilmasi.

Gergeklestirilen kirim islemiyle birlikte her bir boyuna ve enine donati beton icerisinden
cikarilmistir. Korozyon sonrast numunelerin kaybettigi kiitle kaybinin saglikli olarak
belirlenmesi amaciyla, donat1 yiizeyindeki tiim atik beton ve pas {irliniiniin temizlenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda tiim donatilara ASTM G1-03 (2003) standardina gore dnce
mekanik ardindan kimyasal temizleme islemi uygulanmistir. Mekanik temizleme isleminde
sacakli tel fir¢a kullanilmistir. Kimyasal temizleme islemi ise Clarke ¢6zeltisi hazirlanarak
gerceklestirilmistir. Sekil 4.4’te mekanik temizleme islemi ve kimyasal temizleme islemi

i¢in hazirlanan sizdirmaz havuz goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Mekanik ve kimyasal temizleme islemi.

Temizleme siirecinin tamamlanmasinin ardindan korozyona ugramis donatilarin son kiitle
degerleri iki noktadan yiik hiicresine sahip 0.5 gr hassasiyetli terazi kullanilarak elde
edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Donatilarin tartilmasi.

Literatlir incelendigi zaman korozyona maruz kalmis betonarme elemanlar iizerinde
gerceklestirilen deneysel c¢alismalarda farkli korozyon oranlarinin dikkate alindigi
goriilmektedir. Literatiirdeki bu farklilik dikkate alinarak tez ¢calismasi kapsaminda Cizelge
4.1’de gosterilen korozyon oranlart elde edilmistir. Cizelge 4.1°de yer alan
siiflandirmalarda Denklem 3.5 ve 3.9 dikkate alinarak elde edilen gercek korozyon

oranlarina yer verilmistir. Cizelge 4.1°de tanimlanan korozyon oranlar1 Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Denklem 3.5 ve 3.9'a gore tanimlanan korozyon oranlart.

Korozyon Tipi Tammlamalar Denk.
CL Ortalama korozyon orani
CL. Boyuna donatilarin korozyon orani
CLs Etriyelerin korozyon orant
ClLict C1 kolonunun boyuna donatilarinin ortalama korozyon orani
CLic2 C2 kolonunun boyuna donatilarinin ortalama korozyon orani (3.5)
CLs,c1 C1 kolonunun etriyelerinin ortalama korozyon orani
CLsc2 C2 kolonunun etriyelerinin ortalama korozyon orani
CLi, c1+c2 C1 ve C2 kolonlarinin ortalama korozyon orant
CL+s, c1+c2 C1 ve C2 kolonlarinin ortalama korozyon orant
CLL, c1+coB Cl1, C2 ve kirisin boyuna donatilarinin ortalama korozyon orant (3.9)
CL+s, cr+co+ Cl1, C2 ve kirigin boyuna donatilar ve etriyelerinin ortalama korozyon orani
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30.00

25.00
~ 2000
X
S’
— 1500
=
o~
Tt
S 1000
=
[=]
& 5.00
: “ II [] II | 1l
000 CLL+S
CIL CLL+S CLL,
CL CLL CLS CLLC1 CLLC2 CLSC1 CLsC2 : . CLLB CLSB C1+C2 :
c1+C2 C1+C2
clc2 B

mRCF1 628 433 11.20 490 411 11.27 1282 451 8.70 187 | 9.51 3.63 7.90
EMRCF2 7.83 450 1510 459 407 1728 1464 433 2013 | 281 | 1337 3.8 1017
mRCF3 1401 1265 1991 1221 1310 2228 2055 1266 29.57 7.58 16.89 1096 16.07
mRCF4 17.11 18.78 21.52 120.17 1740 17.27 2388 18.79 12256 7.77 1341 1511 1883

Sekil 4.6 : Denklem 3.5 ve 3.9'a gore hesaplanan korozyon oranlari.

Sekil 4.7 dikkate alindiginda, korozyona maruz birakilan deney numunelerinin tiim
donatilarindan 6zdes akim gegtigi kabuliine dayanarak kolon kirig birlesim bolgesinde diisiik
korozyon orani olugmasinin temel nedeni bu bolgedeki betonun donat1 yiizey alanina gore

diisiik seviyede olmasi olarak aciklanabilir.

2200 Kolon #
2000 Balgesi
% 1800
,=2" 1600
H=]
= 1400
g 1200
2.
o 1000
=}
= 800
=
S 600
4
400 Kolon
200 Temel
Bilgesi
0 lgesi y
0 5 10 15 20 25 30 35
Kesit alanindaki azalma (A4, ) (mm?)
~o—RCF1-C1-Stirmips ECF1-C2-Stirrups —o— RCF2-C1-Stirmips
—a— ECF2-C21-Stirmups ~—ua—RCF3-Cl-Stirrups —a— RCF3-C2-Stirmups

Sekil 4.7 : Kolon boyunca kesit alanindaki azalmalar.
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O RCF2-BS &N RCF2-C28% RCF3-C1S ¥ RCF3-BS
O RCF3-C28 <& RCF4-C18 [0 RCF4-BS RCF4-C2S

Sekil 4.8 : Korozyon seviyelerinin dagilimi: (a) Denklem 3.5 ve 3.9'a gore korozyon
oranlari, b) Boyuna donatilarin korozyon orani, ¢) Etriyelerin korozyon orani.

4.1.1 Korozyon sonrasi birincil catlak genisligi degerleri

Hizlandirilmis

korozyon siirecinin tamamlanmasinin ardindan betonarme

cercevelerinin gatlak genisliklerinin 6lgtimii ig¢in beton yiizeyi sagak tel firga yardimiyla

temizlenmistir (Sekil 4.9). Catlak genisligi degerleri temel betonunun {izerinden itibaren her

100 mm lik 6lgti degeri igin gatlak mikroskopu kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.9 : Catlak genisliklerinin 6l¢iimi: (a) Korozyon triinli yiizey, (b) Yiizeyin
temizlenmesi, (¢) Ornek ¢atlak 6l¢iimii, (d) Catlaklarin haritalandirilmasi.
RCF1 numunesinin ii¢ ylizeyi i¢in alman ¢atlak genisligi dl¢lim degerleri Sekil 4.10°da
goriilmektedir. Elde edilen dl¢timlerden RCF1 numunesinin C1 kolonu i¢in ortalama c¢atlak
genisligi degeri 0.34 mm olarak elde edilmistir. Korozyona maruz kalmis diger numuneler
dikkate alindiginda numunenin 2 olarak tanimlanan yiizeyinde ¢atlak olusumunun smirl
diizeyde kaldig1 goriilmektedir. Bu durumun temel sebebinin 2 ile tanimlanan yiizeyde
boyuna donati korozyon oraninin diger yiizeylere gore diisiik diizeyde olmasi ve 3-4 ile
tanimlanan yiizeylerde meydana gelen korozyon catlak genisliklerinin daha erken

seviyelerde olusmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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RCF,
1500 C1-2 C1-3 —
1400 71 0.1
1300 120 025035
1200 90 35 040
1100 0.85 020 02
1000- 30 030 021
900 143090
800 05
700- 0.60
600- 06
500+ 070 0.
4004 067 045
300- 0.
200- 0.17
100 0.20

0

Sekil 4.10 : RCF; gergevesi C1 kolonu birincil ¢atlak genislikleri.

Elde edilen dlglimlerden RCF1 numunesinin C2 kolonu i¢in ortalama catlak genisligi degeri
0.28 mm olarak elde edilmistir (Sekil 4.11). C1 kolonunun hem boyuna donat1 korozyon
oranl hem de etriye korozyon oraninin C2 kolonuna gore yiiksek olmasi catlak genisligi

degerlerini de dogrudan etkilemistir.
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RCF,

1500 c2-3 C24
14004 0.70
1300+ 0.80
1200 0.67
1100+ 76 1.1
1000+ 55 0.97
900 45 1.10
8004 0.95
700 0.9
600 : 85 065
500 0.87
A00- 68 0.90
300 57 110 078
200+ 45 078 0.50

100 : 35 85 0.40

0

Sekil 4.11 : RCF; ¢ercevesi C2 kolonu birincil ¢atlak genislikleri.

RCF2 numunesinin ii¢ ylizeyi i¢in alinan gatlak genisligi 6lglim degerleri Sekil 4.12’de
goriilmektedir. Elde edilen dl¢timlerden RCF, numunesinin C1 kolonu i¢in ortalama g¢atlak

genisligi degeri 0.35 mm olarak elde edilmistir.
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RCF,

1500 C1-3
0.23

1400 0.35

1300- 0.45 0.44

12004 0. : 055 032

1100 49 024

1000- 038 %

900- i 044 028
_010

800- 051

700 70

600- 50

500 60

400 19

300- -85

200 68

100-

0

Sekil 4.12 : RCF; ¢gercevesi C1 kolonu birincil ¢atlak genislikleri.

Elde edilen dl¢iimlerden RCF2 numunesinin C2 kolonu i¢in ortalama catlak genisligi degeri
0.37 mm olarak elde edilmistir. RCF2 numunesinin C1 kolonu dikkate alindiginda C2
kolonunda meydana gelen catlaklarin yer yer kabuk dokiilmeleri seklinde oldugu

gorilmiistiir.
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RCF,
1500 c2-2 C2-3 Ce-4
. G.SE.K 29 023
14004 05 0.55 _ —2.1 058
1300 130 1.10 21
1200- 0.85 215
11004 LO_QO 085
1000- 0.75 2.20
9004 0.2 0.80
8004 0.22 1.10
700 0.20 082
600 0.69
0.60
500 112
0.85
400- 0.90
0.35 0.78
300 005
200- 027 0.55
0.90
0.19 06
100- 0.70
0

Sekil 4.13 : RCF; gergevesi C2 kolonu birincil ¢atlak genislikleri.

Korozyon oraninin artmasiyla birlikte donati yiizeyinde biriken pas iiriiniiniin meydana
getirdigi hacimsel genislemeler catlak genisligini artirmaktadir. RCF3 numunesi igin
gergeklestirilen catlak Olgtimleri Sekil 3.14’te gosterilmektedir. Ortalama catlak genisligi

degeri 0.39 mm olarak elde edilmistir.
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RCF,
1500 C1-3 C1-4
- 030
15 3¢
1400 0.85
30 (.35
1300 =
0.90 60 32
1200
085 22 020
1100-
50
10001 065y
55
- 043
go04 b Ei:zj
700 30
0.40
600
055
500
0.30
400- 0.48
05
0.29
300
033 04
200 Y
0.2
100-
0

Sekil 4.14 : RCF3 gergevesi C1 kolonu birincil ¢atlak genislikleri.

RCF3 numunesi dikkate alindiginda C2 kolonunun korozyon oranmin C1 kolonuna gore
daha yiiksek oldugu arastirma bulgular1 boliimiinde belirtilmektedir. Bu durum dikkate
alimarak C2 kolonu i¢in elde edilen catlak genisligi degerinin daha yiliksek diizeylerde
olacagi beklentisi, elde edilen 6l¢iim sonuglari ile paralel olarak 0.44 mm olarak tespit

edilmistir.
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1500 4{? =2 031
1400- 95 012 0.65
1300 110 00 08
1200- s0 04 0.92
1100- 055 0.90
1000] 115 090 0.86
ool 125 018 0.76
800 —1.00 045 210
004 [—080 04 0.40
500, 0.30 028
500- 0.20
400 0.25 068
200 0.07 032
200 0.18 023
0. 0.15 049
0

Sekil 4.15 : RCF3 gergevesi C2 kolonu birincil ¢atlak genislikleri.

En yiiksek korozyon oranina sahip RCF4 numunesi icin 6lgiilen catlak genislikleri Sekil
4.16°da gosterilmektedir. Elde edilen gatlak genisligi 6l¢iim degerleri dikkate alindiginda
korozyon oranlariyla paralel olarak c¢atlak genisliklerinin diger numunelere gore yiiksek
degerlerde oldugu gozlenmistir. RCF4 numunesinin C1 kolonu i¢in elde edilen ortalama

catlak genisligi degeri 0.42 mm, C2 kolonu i¢in ise 0.58 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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RCF,

1500 c1-2 C1-3 C1-4
1400- 0-55
300 0.40
1200~ 0.20
1100-
1000 0.60

900 55 0.80y |05

200 0.70 0.27
00 0.45 03
s00. 0.45 0.42
0. 0.20 0.50
400- 045 0.40
200. 070 0.40
200- 0.65 0.37
100- 0.25 023

0

Sekil 4.16 : RCF4 gercevesi C1 kolonu birincil ¢atlak genislikleri.
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RCF,
150 C2-3
0.35)1
1400- 0.40 0.20
1300- 0.25 075
1200- 0.23] 085
25
11004 04 0.2
0.60
10004 0.35 0.55
0.20
i 025
900 ¥ o015
0.20
800~ 020y [ 613 55
700 0124 1 020 0.43
600- 0.20 15 0.30
0.25
13
5004*- 027
400 28 0.27
300 0-2 15 014 020 0.33
200 018 012 19 012
100+ I-0.12 0.12
0

Sekil 4.17 : RCF4 gercevesi C2 kolonu birincil ¢atlak genislikleri
4.2 Yiik-Deplasman iliskileri

Betonarme cergevelerin yilikleme deneyleri tersinir tekrarlanir yanal yiik ve sabit
%20 eksenel yiik (N; = 0.24, X f,) etkisi altinda gerceklestirilmistir. Yanal yiik degerleri
hidrolik pistonun ug¢ béliimiine yerlestirilen yiik hiicresi ile cevrimlerde elde edilen yanal yer
degistirmeler kirisin orta noktasinda yer alan potansiyometre ile elde edilerek deney
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numuneleri icin yiik-deplasman grafikleri olusturmustur. Otelenme orani, kirisin orta
noktasindan taban kirisinin iist noktasina kadar olan mesafe dlgiilerek tanimlanmistir (Sekil
4.18).

4% o
L

Otelenme Orani

Sekil 4.18 : Otelenme oran1 (Elwood ve Moehle, 2004)

Mevecut literatiir incelendigi zaman ¢evrimsel dongiilerin ideallestirilmesi i¢in farkli
yaklagim ve modellerin gelistirildigi bilinmektedir. Bu yaklasimlardan bir tanesi de
betonarme kolon numuneleri igin Sezen ve Moehle, (2004) tarafindan 6nerilen idealize
yontemidir. Onerilen bu ideallestirme ydntemi kapsaminda; negatif ve pozitif yiikleme
yonleri i¢in maksimum yanal yiikler ve bu yiiklerin %70’lik kismina karsilik gelen degerleri
belirlenir. Belirlen bu nokta ile orijin noktasi bir dogru yardimiyla birlestirilerek birincil
rijitlik degeri elde edilir. Dogrunun ayni egim degeriyle maksimum yiik degerini kesen
paralel ¢izgi kesistirilerek x eksenine izdiigiimiiniin alinmasiyla (4y) degeri belirlenir. Tespit
edilen akma deplasmanina karsilik gelen akma yiikii belirlenir. ideallestirme isleminde son
olarak maksimum yiik degerinin %85’lik kismina karsilik gelen nihai yiik degeri (Fu)
belirlenir. Her bir deney numunesi i¢in gergeklestirilen bu islemler ve bulunan degerler
Sekil 4.19°da gosterilen yiik - yer degistirme iliskisi grafikleri iizerinde belirtilmistir. Sekil
4.19°daki yiik deplasman egrileri incelendigi zaman pozitif ve negatif bolgedeki ¢evrimlerin
siirlandirdigr alanlarda farkliliklar oldugu gézlenmektedir. Bu durumun temel sebebi itme
ve ¢ekme yoniindeki donatilarin farkli korozyon oranlarina sahip olmasi olarak aciklanabilir.
Donat1 korozyon orant i¢in belirtilen bu farklar donatinin mekanik 6zelliklerindeki degisime

ek olarak korozyon sonucu meydana gelen birincil ¢atlak genisligi degerlerinde de degisime
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sebep olmaktadir. Boylece farkli birincil korozyon catlak genisligi degerleri artan 6telenme

oranlari ile birlikte genisleyerek ¢evrimsel davranista etkin rol oynamaktadir.
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Sekil 4.19 : Betonarme kolonlart i¢in histerik ¢evrim grafikleri a8) RCFr, b) RCF1, ¢) RCF,
d) RCFs, e) RCFr

Yiik — yer degistirme grafikleri incelendigi zaman korozyon oranina bagli olarak
cevrim sayilarinin azaldigi ve ¢evrimlerin sinirladigr alanlarin daraldigi goriilmektedir. Bu
durum erken akma konumuna ulasan numunenin tasima giiciine daha diisiik deplasman
degerlerinde ulasmasindan kaynaklanmasi ile agiklanabilir. Ornegin deney numuneleri
icerisinde ortalama korozyon orami %17.11 ile en yiiksek degere sahip olan RCF4
numunesinin akma yiikii referans numunenin akma yiikiine gére %25 oraninda azalmistir.
Akma yiikiine ek olarak nihai yiik degeri dikkate alindiginda ise referans RCFr numunesinin
nihai yiik degerine gore %30.2 degerinde azalma gostermistir. Yiik-deplasman kapasite

sinirin1 tanimlayan dongiisel zarf egrileri Sekil 4.20'de gosterilmektedir.

80 A L
60
40
g 20
=
= 0
z
=01 b 002 004 006 008 01
z
=
—#—RCFR
—a—RCF1
—%—RCF2
—8—RCF3

-120
RCT4
-140
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Sekil 4.20 : Numunelerin yiik — deplasman zarf egrilerinin karsilagtirilmasi.

116



Deneysel olarak elde edilen g¢evrimsel dongiiler, Sezen ve Moehle (2004) tarafindan
aciklanan prosediire gore idealize edilmis ve deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.
Cizelge 4.2°de, verilen her ti¢ gevrim i¢in maksimum yanal ylikiin %85’ine diistiigiinde nihai
yik (Fy) elde edilmistir. Maksimum yanal yiikiin %85’i Cizelge 4.2°de tek tarafli (yani
sadece bir yiikleme yonii i¢in tartigilan deney sonuglar) ve iki tarafli (yani her iki yiikleme
yoniinden elde edilen yapisal kapasite) gocme kriterleri gbz Oniine alindiginda, korozyon

seviyeleri arttik¢a korozyonlu betonarme g¢ergevelerin yapisal kapasiteleri azalmistir.

Cizelge 4.2 : Deneysel sonuglar.

Pozitif yiikleme yénii Negatif yiikleme yonii Iki dogrultulu
CL gocme durumu E
Numune (%) (kN.m)
Fy Fu Ay Au Fy Fu Ay Au Fy Fu '
(kN) (kN) (m) (m) | (kN) (kN) (m) (m) | (kN) (kN)
RCFr 0.00 100.20 102.08 0.019 0.069 -107.72 -114.96 0 64 -0.09 103.96 108.52 93.18
RCF1 6.28 91.16 9442 0.016 0.069 -103.89 -102.96 0 2)2 -0.08 102.99 101.57 85.35
RCF2 7.83 95.42 9268 0.019 0.069 -11056 -110.46 0 63 -0.08  97.26 98.69 82.93
RCF3 1401 80.29 80.29 0.020 0.060 -98.44 -94.90 0 62 -0.06  89.36 87.59 41.36
RCF4 1711 7211 70.22 0.013 0.040 -83.03 -81.18 0 2)2 -0.05 7757 75.70 24.59

Korozyona ugramis donatilarin mekanik 6zelliklerinin donatinin kesit alanin azalmasiyla
birlikte mekanik 6zelliklerinin bozulmasi, akma dayanimindaki yer degistirmede ve buna
karsilik gelen akma dayaniminda azalmaya neden olmaktadir. Mevcut tez ¢alismasinda
Denklem 3.5 ve 3.9 dikkate alinarak RCF4 numunesi i¢in elde edilen korozyon oranlarindan
en yiiksek deger 920,17 oraniyla CLLc: tanimlamasina aittir. Bu korozyon orani dikkate
alinarak RCF4 numunesi C1 kolonunun i¢in boyuna donati alan1 923,63 mm?den 686,53
mm?ye diismiistiir. Donat1 alanindaki meydana gelen bu azalmayla birlikte hesaplanan
donat1 oran1 0,0076 olmus ve mevcut TBDY 2018 deprem yoOnetmeligine gore betonarme
kolonlar icin gerekli olan minimum donati orami1 kullanilabilir diizey i¢inde kalmistir.
Cizelge 4.2°de yiiksek diizeyde korozyona ugramis RCF4 betonarme ¢er¢evenin nihai yer
degistirmesindeki ve buna karsilik gelen yiikteki azalma, korozyona ugramamis gerceveye
kiyasla sirastyla %42 ve %30 olmustur. Modeller tek tarafli (yani pozitif yiikleme yonii)
hasar kriterlerine dayandigindan, elde edilen test sonuglar1 deneysel sonuglari tahmin etmek

i¢in kullanilmustir.

4.2.1 Akma ve nihai yiik degerlerinin mevcut modeller kullanilarak dogrulanmasi

Mevcut literatiirde yer alan kolon (Ma ve dig. (2012), Yang ve dig. (2014) ve
Yal¢imer ve Kumbasaroglu. 2020) ve ¢erceve modellerinin (Liu ve dig. (2017) bu ¢alismadan

117



elde edilen deneysel verileri (korozyon seviyeleri, akma ve nihai yiikler) tahmin etmedeki
basarilar1 incelenerek bu modellerin korozyona maruz kalmis betonarme cerceveler igin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda yapilan degerlendirmelerde Denklem 3.5 ve
3.9 kullanilarak elde edilen 11 farkli korozyon orani dikkate alinmistir. Ma ve dig. (2012)
ile Yal¢iner ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan gelistirilen modeller tek tarafli hasar
kriterlerini temel alsa da, mevcut deneysel sonuglardaki her iki yiikleme yonii i¢in de
degerlendirme yapilmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de sirasiyla Ma ve dig. (2012) ve
Yal¢iner ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan akma ve nihai yiik degerini tahmin etmeye
yonelik gelistirilen modeller kullanilarak tahmin edilen degerlerin deneysel degerlere orani
gosterilmektedir. Farkli korozyon oranlari dikkate alinarak tahmin edilen akma ve nihai yiik
degerleri dikkate alindiginda Ma ve dig. (2012) ve Yal¢mer ve Kumbasaroglu (2020)
tarafindan gelistirilen her iki modelin de yiliksek tahmin oranina sahip goriilmektedir.
Ornegin CL korozyon oram dikkate alindiginda akma yiiklerini tahmin oran1 Ma ve dig.
(2012) i¢in 0,84 ile 1,03 arasinda ve Yalgier ve Kumbasaroglu (2020) i¢in 0,79 ve 0,89
arasinda degismektedir. Akma yiikleri i¢in hesaplanan en diisiik oranlar Ma ve dig. (2012)
icin 0,82 ile 0,99 ve Yalciner ve Kumbasaroglu (2020) icin 0,58 ve 0,82 arasinda
degismektedir. Bu degerler Ma vd. (2012) i¢in CLL, ci+c2+s korozyon orani, Yalgimer ve
Kumbasaroglu (2020) i¢in CLL+s, c1+c2 korozyon orani kullanilarak elde edilmistir. Nihai
yiik degerlerinin tahmin oranlart Cp korozyon orani dikkate alindiginda Ma ve dig. (2012)
icin 0,82 ile 1,01 arasinda degisirken, Yalgmer ve Kumbasaroglu (2020) modelinde 0,90 ile
0,98 arasinda degismektedir. Ma ve dig. (2012) ile Yalginer ve Kumbasaroglu (2020)
tarafindan onerilen iki betonarme kolon modeli de boyuna donatilardaki ortalama korozyon
oranini dikkate alarak gelistirilmis modeller olmasina ragmen betonarme ¢ergeveler i¢in elde
edilen birbirine yakindi. Bu durum korozyona maruz kalmig betonarme gergevelerin akma
ve nihai ylk degerlerini tahmin etmede her iki modelinde kullanilabilirligini

vurgulamaktadir.
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Sekil 4.22 : Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) modeli kullanilarak tahmin edilen
degerlerin deneysel verilere orani: a) Fy b) Fy.

Liu ve dig. (2017) tarafindan korozyona maruz birakilmig betonarme ¢er¢ceve numuneleri

tizerinde gergeklestirilen deneyler sonucu elde edilen modeller kullanilarak teorik nihai yiik

ve deplasman degerleri elde edilmistir. Sekil 4.23-4.24°te sirastyla nihai yiik ve deplasman

degerleri igin elde edilen teorik degerlerin mevcut deneysel ¢alismadan elde edilen akma ve

nihai yiik degerlerine orani gosterilmektedir.
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Sekil 4.23 : Liu ve dig. (2017) modeli kullanilarak tahmin edilen Fu degerinin deneysel Fu
degerine orani.
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Sekil 4.24 : Liu ve dig. (2017) modeli kullanilarak tahmin edilen Ay degerinin deneysel Ay
degerine orani.

Denklem 3.9’a gore elde edilen CLL, ci+c2+s korozyon seviyeleri, Liu ve dig. (2017)
tarafindan nihai yiik degerini tahmin etmeye yonelik gelistirilen modele girildiginde
hesaplanan tahmin oranlarinin 1.05 ile 1.30 arasinda degistigi goriilmektedir. CLL, c1
korozyon seviyesi dikkate alindiginda ise nihai yiikk degerleri 1.00 ile 1.02 arasinda
degismektedir.

4.2.2 Akma ve nihai yiik de@erlerini tahmin etmeye yonelik gelistirilen modeller

Farkl1 oranlardaki donati korozyonunun betonarme g¢ergeveler lizerindeki yapisal etkilerini
incelemek amaciyla normallestirilmis performans oranlari (6rnegin, Fy¢/Fync, Fye/Fync)
hesaplanmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda betonarme cercevelerin akma ve nihai yiik
degerlerini tahmin etmek amaciyla CL korozyon seviyesine bagl olarak deneysel bir model
gelistirilmistir. Denklem 4.1 ve 4.2 icin korelasyon katsayilar sirasiyla 0.93 ve 0.98 olarak
elde edilmistir. RMSE (ortalama karekok hata) tahminleri ise sirasiyla 0.034 ve 0.022'dir.

E
——=1-0.019 1)
unc
F, 4.2
YC =1-0.017x (4.2)

Fync

121



4.3 Siineklik Oranlar

Betonarme elemanlarda nihai yer degistirmenin akma anindaki yer degistirmeye orani
Denklem 4.3’de de tanimlanan deplasman bazli siineklik orani olarak tanimlanmaktadir.
Denklem 4.4.’de tanimlanan enerji bazli siineklik orani ise betonarme elamanin deneysel

stirecte tiiketmis oldugu kiimiilatif enerjinin akma anina kadar olan enerjiye orani olarak elde

edilmektedir.
Ay (4.3)
Hp = A_y
Eu 4.4)
Ug = —— 4.4
Ey
Maksimum yiik (Py)
(2 U —————— O\
! .
&
.__"4 =
= Deplasman bazli siineklik oran1 =6, /6,

Deplasman § Oy

Sekil 4.25 : Siineklik orani (Park ve dig. 2022).

Cizelge 4.3’te verilen siineklik oranlar1 itme ve ¢ekme yonleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Tek tarafli hasar kriterleri (pozitif veya negatif up) dikkate alinarak yer degistirmeye dayali
yonteme gore hesaplanan degerler, korozyona ugramis betonarme elemanlarin yapisal
davraniginin yorumlanmasi agisindan yaniltici sonuglar ortaya koyabilmektedir. Korozyon
etkisiyle kesitin erken akma konumuna erismesi, yer degistirme bazli ve/veya egrilik bazli
yontemler kullanilarak elde edilen teorik oranlarda korozyonun betonarme elemanlarin
stineklik oranini artirdig1 sonucu elde edilmektedir. Bu yaniltici sonuglarin 6niine gegmek
amaciyla Yalgmer ve Kumbasaroglu (2020), kiimiilatif enerji dagilimin1 akma dayanimina

kadar harcanan enerjiye bolerek korozyona ugramis betonarme elemanlar igin enerji bazli
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stineklik indeksinin (yani ug = i—”) kullanilmasin1 6nermektedir. Enerji bazli stineklik orani
y

dikkate alindiginda ise referans numuneye gore diger korozyonlu numunelerin kiimiilatif
enerji degerleri daha diisiik degerlerde olsa da up degerleri i¢in %14.01 korozyon oranina
kadar celigkili degerler goriinmektedir. Betonarme elemanlarda diisiik oranda meydana
gelen donat1 korozyon mekanizmasi meydana getirdigi pas iirlinliniin beton i¢ yapisinda yer
alan bosluklar1 doldurmasiyla birlikte siineklik oraninda artiglarin gozlendigi bir ¢ok
calismada vurgulanmistir. Ancak artan ¢evrimler ve yiik etkisi altinda kiimiilatif enerji
tilketme kapasitesinin korozyona maruz birakilmayan numuneye gore diisiik seviyelerde
kalacagindan dolay1 korozyonla birlikte siineklik oraninda artis meydana geldigi yargisina
varmak dogru olmayacaktir. Korozyona ugramis betonarme elemanlarin siineklik
oranlarmin belirlenmesinde ortaya ¢ikan geliskili sonuglar nedeniyle Dang vd. (2014)

tarafindan Denklem 4.5 gelistirilmistir.

Heorr = Au(korozyonlu)/Au(korozyonsuz) (4-5)

Denklem 4.5’te Dang vd. (2014) tarafindan gelistirilen modelde siineklik oran1 korozyona
ugramamis elemanlarin nihai yer degistirmesinin, korozyona ugramamis numunenin nihai
yer degistirmesine orani olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir Oneriler, siinekligin temel
taniminda akma davranisinin dikkate alinmamasini vurgulamaktadir. Literatiirde yer alan
tanimlamalar dikkate alinarak Cizelge 4.3’de hesaplanan deplasman ve enerji bazli siineklik
oranlar1 dikkate alindiginda korozyona maruz kalmis betonarme cercevelerin siineklik
oranlarini hesaplamak i¢in yeni bir yaklagima ihtiya¢ duyulmustur. Bu baglamda gelistirilen

model enerji bazl bir yaklagimdir.

Heorr = Eu(korozyonlu)/Ey(korozyonsuz) (46)

Denklem 4.6, siinekligin temel tanimini enerji dagitma kapasiteleriyle birlikte ele
almaktadir. Dang ve dig. (2014) tarafindan belirtilen denklemlerde korozyona ugramamis
elemanlarla ilgili olarak, korozyon siineklik indeksi her zaman 1'e esittir ve stineklik indeksi
korozyondan dolay1 degisir. Cizelge 4.3'te goriildiigli gibi %7,83'liik korozyon seviyesi igin
enerji bazl degerlendirmeye gore siineklik azalmis, deplasman bazli degerlendirmeye gore
ise artmustir. Cizelge 4.3'te EUJ/Eync siineklik orani dikkate alindiginda korozyonlu
numunelerin kiimiilatif enerji kapasiteleri referans numuneye gore sirasiyla %8.4, %11.0,

%55.6 ve %73.6 oraninda azaltilmistir.
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Cizelge 4.3 : Deplasman ve enerji bazli stineklik oranlari.

iki dogrultulu gégme

Pozitif Yiikleme Yonii Negatif Yiikleme Yoni
durumu

CL(%) Numune
L (%) N

m) m) Up HE  EUJEync | Ay(m) A(M) o pE  EuJ/EYne | Mo pE EU/EYne

0 RCFrz 0.019 0.069 3.630 1331 1331 -0.038 -0.09 236 112 1121 3.00 12.08 12.27
6.28 RCF, 0.016 0.069 4310 20.78 1295 -0.025 -0.08 320 182 11.04 3.75 1641 12.00
7.83 RCF, 0.019 0.069 3.630 17.46 1301 -0.027 -0.08 296 15.8 9.78 329 16.61 11.40
1401 RCF; 0.020 0.060 3.000 1235 7.650 -0.020 -0.06 3.00 125 6.15 3.00 1247 6.90

1711 RCF, 0.013 0.040 3.070 7.60 4.068 -0.022 -0.049 222 6.33 3.06 2.65 6.89 3.57

4.3.1 Siineklik oranlarinin mevcut modeller kullanilarak dogrulanmasi

Ma ve dig. (2012), Yang ve dig. (2016) ve Yal¢iner ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan
betonarme kolonlar iizerinde gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucu korozyona maruz
kalmis betonarme kolonlarin siineklik oranini tahmin etmeye yonelik modeller

gelistirilmistir. Denklem 4.7°de Ma ve dig. (2012) tarafindan Onerilen deplasman bazli

stineklik oranini ifade etmektedir. Denklem 4.7°de p = % ifadesine esittir.

e = po(1 —1.795p) (4.7)

Denklem 4.8’de Yang ve dig. (2016) tarafindan Onerilen deplasman bazli siineklik oranini

ifade etmektedir.
Ue = Uo(1 —0.019C,) (4.8)

Denklem 4.9 Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan 6nerilen enerji bazl stineklik
oranini ifade etmektedir. Denklem 4.9°da verile CL; boyuna donatilarin ortalama korozyon

oranini temsil etmektedir.

He = f15(0.91¢M) (4.9)

Sekil 4.27'de yukarida verilen siineklik modelleri kullanilarak tahmin edilen stineklik orani
degerlerinin deneysel ¢calismadan elde edilmis siineklik oran1 degerlerine oranlar1 verilmistir.
Modeller tek tarafli hasar kriterlerine dayandigindan, elde edilen test sonuglari (yani pozitif
yiikleme yonii) deneysel sonuglari tahmin etmek igin kullanildi. Sekil 4.27°de gosterildigi
gibi, modellerden elde edilen degerler deneysel sonuglardan uzaktir. Farkli ¢alismalar

kullanilarak elde edilen deneysel modellere alt1 farkli gergek korozyon seviyesi girilmis
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olmasina ragmen, Yal¢iner ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan 6nerilen model kullanilarak
hesaplanan en yiiksek tahmin oran1 Cr korozyon seviyesinde 1.21 degerindedir. Betonarme
kolon calismalarindan gelistirilen yiik modelleri (Fy ve Fu) cerceve sonuglarini tahmin
edebilirken; korozyona maruz kalmis betonarme kolonlar kullanilarak gelistirilmis olan
stineklik modelleri korozyona maruz kalmis betonarme g¢ergevelerin siineklik oranlarini
tahmin etmede basarisiz olmustur. Bunun nedeni betonarme kolon ve ¢ergeve ¢evrimlerinin
benzer ve farkli korozyon oranlar ile agiklanabilir. Yalginer ve Kumbasaroglu (2020)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada %5.91 korozyon oraninda ve uygulanan 0.20 eksenel
yiik oraninda Fy ve Fy degerleri sirastyla %16 ve %20 oraninda azalmistir. Celik ve dig.
(2021) gergeklestirilen deneysel ¢alismada, uygulanan 0.20 eksenel yilik oraniyla yiizde
28.34 korozyon oraniyla Fy ve Fy degerleri sirastyla %22 ve %14 oraninda azalmistir. Bu
calismada asir1 korozyona ugramis betonarme ¢ergevenin Fy ve Fy degerleri de sirasiyla %28
ve %31.2 oraninda azalmistir. Bagka bir deyisle, diisiik ve yliksek korozyon oranlar1 i¢in
betonarme kolon veya cergeve sistemlerinin yanal yiik kapasitelerindeki azalma degerleri,
korozyona maruz kalan betonarme c¢ergevelerin yiik kapasitelerinin tahmin edilmesinde
basarili olmustur. Cer¢eve sisteminin daha rijit davranisi ve buna bagh olarak daha az
deplasman tiiketme kapasitesi ve uygulanan benzer yanal yiiklerde daha fazla enerji
kapasitesine sahip olmasi nedeniyle mevcut betonarme modelleri korozyona ugramis
betonarme cercevelerin hem yer degistirme siinekligi, hem de enerji bazli siineklik orani

agisindan tahmin edememektedir.
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Sekil 4.26 : Ma ve dig. (2012), Yang ve dig. (2016), Yal¢iner ve Kumbasaroglu (2020)
stineklik modelleri kullanilarak tahmin edilen oranin deneysel olarak elde edilen enerji
bazli siineklik degerine orani.

4.3.2 Siineklik oranimi tahmin etmeye yonelik gelistirilen model

Elde edilen veriler 1s1¢1nda betonarme g¢ergevelerin enerji bazli siineklik oranlarini tahmin
etmeye yonelik ampirik bir model gelistirilmistir. Denklem 4.10’da gosterilen modelin
korelasyon katsayisit 0,98 ve RMSE (ortalama karekok hata) tahmini 0.026 olarak elde

edilmistir.

He o 1-0034x (4.10)

.unc

4.4 Enerji Yutma Kapasiteleri

Betonarme ¢ergevelerin  yiik-yer degistirme egrisi altinda kalan kiimiilatif alanlar
elemanlarin sismik performans seviyelerini tanimlayan 6nemli yapisal parametrelerdendir.
Cevrimsel yiikleme altinda betonarme elemanlarda enerji tiketme kapasitesi yapi
elemaninin tipi, donatt orani-diizeni, Kesit boyutu ve donati korozyon durumu gibi gesitli
parametrelere baglidir. Betonarme ¢ercevelerin enerji yutma kapasiteleri Denklem 4.11 ve
Sekil 4.27 kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4.29'da enerji tiiketim kapasiteleri
gosterilmektedir. Deneysel c¢alismada numunelerin tiikketmis oldugu kiimiilatif enerji
kapasite degerleri hesaplanirken yanal yiikiin %85'inden sonraki g¢evrimler dikkate

alinmamustir.
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- z’; i (4.11)

» Deplasman

Sekil 4.27 : Sematik diyagramda dagitilan enerji.

Burada E;, pozitif ve negatif her bir histerezis dongiilerde harcanan enerji degerinden
hesaplanmaktadir. Korozyona ugramis betonarme numunelerin ¢evrimsel davranisinda
Otelenme oraninin artmasiyla birlikte rijitlik bozulmasi baskin hale gelmektedir. Bu durum
cevrimlerin kisitlanmasina dolayisiyla ¢evrimlerin altinda kalan alanin azalmasina sebep
olmaktadir. Sekil 4.28'te tiim numunelerin baslangicta hemen hemen ayni davranisi
sergilemesine ragmen, yiiksek derecede korozyona ugramis RCF3 ve RCF4 numunelerinin,
%1,5'lik bir 6telenme oranindan sonra enerji tiikketiminde 6nemli bir diigiis gosterdigi agikca
goriilmektedir. %6,3, %7,8, %14,0 ve %17,1 korozyon oranina sahip numunelerin enerji
tilketme degerleri %2,5 6telenme oraninda sirasiyla %15.70, %19.22, %22.17, %38.57 ve
%70.59 oraninda azalmistir. Ek olarak, aym1 Otelenme orani i¢in, korozyona ugramis
numuneler, korozyona ugramamis olanlara gore daha fazla enerji tilketmektedir. Elde edilen
bu deneysel sonu¢ Meda ve dig. (2014), Rajput ve dig. (2018) ve Rinaldi ve dig. (2022)’nin

sonuglartyla da paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.28 : Betonarme numunelerdeki enerji tiiketim egrisi.

Yang ve dig. (2016), Liu ve dig. (2017) ve Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan
gelistirilen tek tarafli gogme kriterlerine dayali olarak gelistirilen ii¢ model bu ¢alismada
korozyona ugramis betonarme ¢ercevelerin enerji yutma kapasitesini tahmin etmek amaciyla
kullanilmistir. Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan gelistirilen betonarme kolon
modelinde, diisiik ve yiiksek beton basing dayanima sahip numunelerin enerji yutma
kapasitelerini tahmin etmek amaciyla iki farkli deneysel model gelistirilmistir. Gelistirilen
modellerden Denklem 4.12°nin 8 MPa beton basing dayanimina sahip numuneler, Denklem

4.13’lin ise 20 ve 30 MPa beton basing dayanimina sahip numuneler i¢in kullanilmasi

Onerilmektedir.

E, = E;(1+0.34 X CL, — 0.19 X CL}* (4.12)

1
E, 5
1+ 0.024 x C;, + 0.035CL7

E, = (4.13)

Yang ve dig. (2016) tarafindan onerilen enerji modeli (Denklem 4.14) tek bir beton basing
dayanimini (39.2 MPa) igermektedir.

E, = Eo(1 — 0.027C,) (4.14)

Liu ve dig. (2017) tarafindan gelistirilen enerji modeli Denklem 4.15’de goriilmektedir.
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Rp = 0.8964 x ¢~ 0071n (4.15)

Sekil 4.29 ve 4.30°da yukarda belirtilen modeller kullanilarak elde edilen teorik enerji
tilkketme degerlerinin deneysel verilere orami gosterilmektedir. Modellerin tahmin orani
dikkate alinan korozyon oraniyla birlikte degismektedir. En diisiik tahmin oranlar1 Yang ve
dig. (2016), Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) ve Liu ve dig. (2017) modelleri i¢in sirastyla
CLL., CL ve CL, c1+c2+s korozyon oranlarinin kullanilmasi sonucu elde edilmistir. Bu enerji
modellerinden kolonlar i¢in gelistirilen Yang ve dig. (2016) modeli dikkate alinarak elde
edilen oranlar 0.98 ile 2.24 arasinda, Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) modelinde ise 0.27
ve 0.43 arasinda degismektedir. Betonarme ¢erceveler i¢in Liu ve dig. (2017) tarafindan
gelistirilen modelde ise tahmin oranlar1 0.97 ve 2.14. (2017) arasinda degismektedir. En
yiiksek tahmin oranlar1 Yang ve dig. (2016), Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) ve Liu ve
dig. (2017) modelleri i¢in sirasiyla CLic1, CLi,c1+c2+8 Ve CLL korozyon oranlarinin dikkate
alinmasiyla elde edilmistir. Bu oranlar Yang ve dig. (2016) igin 0.95 ile 1.73 arasinda,
Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) igin 0.97 ve 1.37 ve Liu ve dig. (2017) igin 0.84 ve 1.30
arasinda degismektedir. Belirtilen oranlar dikkate alindiginda Yang ve dig. (2016) tarafindan
gelistirilen model %0 ila %8 araliginda daha iyi tahmin sonuglar1 elde ederken, Yalginer ve
ark. (2020) modeli %0 -%?2 araliginda, Liu ve dig. (2017) modelinde %10-%14 araliginda
yiiksek tahmin oranlar1 elde etmektedir. Mevcut ¢alismanin korozyon seviyeleri Yang ve
dig. (2016) ve Liu ve dig. (2017) tarafindan elde edilen sinirlar dahilinde olmasina ragmen,
tahmin edilen diisiik sonuglarin ¢aligmalarda dikkate alinan eksenel yiik orani (6rn. %10),
beton basing dayanimi (6rn. 46 MPa) ve korozyonunun homojen olmayan durumundan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.29 : Yang ve dig. (2016) ve Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) enerji kapasitesi
modelleri kullanilarak tahmin edilen oranin deneysel olarak elde edilen enerji kapasitesi
degerlerine orani.
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Sekil 4.30 : Liu ve dig. (2017) enerji kapasitesi modeli kullanilarak tahmin edilen oranin
deneysel olarak elde edilen enerji kapasitesi degerine orani.

4.4.1 Enerji tilketme kapasitelerini tahmin etmeye yonelik gelistirilen model

Yiikleme deneyleri ve gravimetrik ¢calismalardan elde edilen veriler kullanilarak betonarme
gergevelerin enerji tiiketim kapasitelerini tahmin etmek amaciyla deneysel bir model
gelistirilmistir. Korelasyon katsayis1t Denklem 4.16°da 0.98 olup RMSE (ortalama karekok
hata) tahminleri 0.042'dir.

e —1-0.053CL, (4.16)

Enc

4.5 Rijitlik Azalmasi

Betonarme elemanlar ve sistemler, cevrimsel yiik etkisine maruz kaldiklarinda belirli
bir seviyede rijitlik kaybi sergileyebilir. Rijitlik bozulmasi genellikle betonun catlamasi,
beton Ortiisiiniin dokiilmesi, donatinin burkulmasi veya aderans kaybi sonucu meydana
gelmektedir. Rijitlik bozulmasinin seviyesi, betonarme sistemin yapisal ve malzeme
ozelliklerine (6rnegin, malzemenin mekanik Ozellikleri, korozyon orani, siineklik orani,
eleman tipi) ve ayrica uygulanan yiikleme protokoliine baghdir. Her bir betonarme
gergevenin rijitlik bozulmasi, Sun ve dig. (2008) tarafindan gelistirilen Denklem 4.17-4.19’a

gore hesaplanmistir.

K+ Ky (4.17)
A= T
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(4.18)

3 3
KE = Ffnax/ ) B
j=1 j=1
3 3
Ky =Kp = ZF}Tmax/zAj_
j=1 j=1

Ve Fj nqy Sirastyla gevrimsel yiikleme isleminin i. adiminda itme

(4.19)

: +
Verilen denklemde F%,

ve gekme yonlerindeki nihai yiik degerini ve A" ve A7 sirastyla Fi' o, Ve F . 've karsilik
gelen yer degistirme degerini temsil etmektedir. Her bir yer degistirme degeri igin
Numunelerin  deplasman-bazli normallestirilmis rijitlik degerleri  Sekil 4.31'de
gosterilmektedir. Sekil 4.31 incelendiginde artan Otelenme oraniyla birlikte korozyonlu
numunelerin rijitlik bozulmasinin referans numunesi RCFr numunesine goére daha hizli
oldugu goriilmektedir. Bu durum o&zellikle korozyona maruz kalmis betonarme tastyict
sisteme sahip yapilarin sismik yiik etkisi altinda, elemanlar arasinda yiikk aktarim
mekanizmasini olumsuz etkileyerek ve komsu elemanlarin kapasitelerini asan yiiklere maruz
kalmasina neden olabilecektir. Deney sonuglari %3 (50 mm yer degistirme) 6telenme orani
diizeyi i¢in incelendiginde RCFr numunesine gore RCFi, RCF2, RCF3 ve RCF4
numunelerinin rijitliginin sirastyla %64, %67, %69, %75 ve %84 oraninda azaldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.31 : Referans numuneye gore elde edilen normalize rijitlik azalim egrileri.
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4.5.1 Rijitlik bozulma degerlerinin mevcut modeller kullanilarak dogrulanmasi

Yalginer ve Kumbasaroglu (2020), farkli beton basing dayanimi, eksenel yiik seviyesi ve
korozyon seviyelerini dikkate alarak, korozyona ugramis kolonlarin korozyona ugramayan

kolonlara gore sekant rijitligini tahmin etmek amaciyla deneysel bir model gelistirmistir.

K
7= (4 CL,)70

N

(4.20)

Sekil 4.32°de mevcut calismadan deneysel olarak elde edilen degerlere dayanarak %6'ya
kadar olan korozyon oranlari i¢in Ks/Kso degerini %70'lik bir oranda tahmin edebildigi,
ancak korozyon seviyeleri arttikga modelin tahmin dogrulugunun azaldigi sonucuna

varilabilmektedir.

L8 CL

Eﬁ 1.6 =
3 CLL

214

5 CLLCI

a 12

o CLLC2

=

Zos @ CLL.C1+C2

T Ye ’

= 0.6 @ * 'd

- (b CLLCI+C2+B o
£ 04 «

o

o
o

(=]

1 3 5 7 9 13 15 17 19 21
Boyuna donatilarin Korozyon orami (%)

Sekil 4.32 : Yalgmer ve dig. (2020) rijitlik modeline gore hesaplanan teorik rijitlik
degerlerinin deneysel verilere orani.

4.6 Hasar ve Catlak Mekanizmalari

Betonarme elemanlarin cevrimsel yiik etkisi altindaki kesme kapasiteleri egilme
dayanimlarina gore daha hizli sekilde tiikenmektedir (Biskinis ve dig, 2004). Bu durum
korozyon durumuyla daha baskin duruma gelmektedir. Korozyona maruz kalmis betonarme
cergevelerin tersinir tekrarlanir yilikleme etkisi altinda tasima giiciinii kaybetmesine sebep
olan gogme tipi, korozyon oraniyla baglantili olarak egilme, kesme veya egilmeye ilave
kesme davranigin birlikte hakim olacagi sekilde goriilebilmektedir. Boyuna donati korozyon
orani %12’nin lizerinde olan RCF3 ve RCF4 numuneleri daha diisiik korozyon oranina sahip

diger numunelere gore kesme hakim bir davranis sergilemistir. Bu durum RCFs ve RCF4
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numunelerinin  gevrek davranis sergilemesine sebep olmustur. Betonarme ¢ergeve
sistemlerinde birlesim bolgelerinde alt1 farkli hasar durumu gézlemlenebilir (ilki ve dig,
2013). Cizelge 4.4’te tanimlanan hasar dagilimlarina gére numunelerin hasar dagilimlari

Cizelge 4.5’te belirtilmektedir.

Cizelge 4.4 : Hasar mod ve bicimleri.

Hasar Modu Davrams Bi¢imi

Sargilama etkisinin azalmasiyla birlikte kolon boyuna donatilarinda

AJ burkulmanin meydana gelmesi sonucu birlesim bolgesinin kesme kapasitesine
ulasmasi.
J Birlesim bolgesinin kesme dayanimina erismesi.

Kiris boyuna donatilarinda akma durumlarinin meydana gelmesiyle birlikte

BJ . .. o . .
birlesim bolgesinin kesme kapasitesine erigmesi.
CJ Kolon boyuna donatilarinda akma durumlarinin meydana gelmesiyle birlikte
birlesim bolgesinin kesme kapasitesine erigmesi.
BCJ Kolon ve kiris boyuna donatilarinin her ikisinin de akmaya ulasmasi sonucu
birlesim bolgesinin kesme kapasitesine ulagmasi durumu
S Kiris ¢ekme donatilarinin elemana etkiyen yiikk ile birlikte aderans
kuvvetindeki azalmaya bagli olarak siyrilmasi sonucu meydana gelen durum.
Cizelge 4.5 : Hasar tanimlari.
Hasar Tanimlari
Numune
Al J BJ CJ BCJ SJ
RCFr + - - - - -
RCF1 + - - - - -
RCF; + + - - - -
RCFs + + - + - -
RCF, + + + + + -

4.6.1 Hasar durumlari

Korozyona maruz birakilmayan RCFr kodlu betonarme ¢erceve numunesi referans numune
olarak kullamilmistir. Sekil 4.33°te RCFr ¢ercevesinin yiikleme deneylerinin ardindan
meydana gelen hasar durumu goriilmektedir. Eksenel basing etkisi altinda artan 6telenme
degerleri boyuna ve enine donatilarin akma konumuna ulagmasina sebep olmaktadir. Bu
duruma ek olarak tersinir tekrarlanir yiik etkisi altinda betonarme cer¢evenin maksimum
moment degerlerinin olustugu birlesim bolgelerinde meydana gelen meydana gelen
deformasyonlar sonucu sargilama etkisinin azalmasi ilerleyen c¢evrimlerde donatilarin

burkulmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.33 : RCFr ¢ergevesi hasar durumu.

%6.28 korozyon oranina sahip RCF1 deney numunesinin tersinir tekrarli yiikleme deneyi
sonrast hasar durumu Sekil 4.34’te gosterilmektedir. Korozyon etkisiyle meydana gelen
kilcal ¢atlaklar ¢evrimsel ylikleme etkisi ile birleserek genislemektedir. Artan deplasman
degerleri ile birlikte pas pay1 tabakasinda dokiilmeler meydana gelmistir. Sekil 4.34°te 0.01,
0.025, 0.03 ve 0.048 6telenme oranlari i¢in kolon kiris birlesim bdlgesinin hasar durumlari

gosterilmektedir.
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Otelenme orant : 0.01 Otelenme orant : 0.025 Otelenme oran: : 0.03 Otelenme orani : 0.048

Sekil 4.34 : RCF1 ¢ercevesi hasar durumu.

Donatinin korozyon sonucu malzeme mekanik 6zelliklerinde meydana gelen bozulmalar
eksenel ve yanal yiik etkisiyle birlikte donatinin dayaniminda ani azalmalari meydana
getirerek burkulmalara sebep olmaktadir. Sekil 4.35’te gosterilen birlesim bdlgesinde donati

burkulmalari gosterilmektedir.

/i : }‘
87
Sekil 4.35 : RCF1 numunesi donat1 burkulmasi.

% 7.83 korozyon oranina sahip RCF2 deney numunesinin tersinir tekrarlanir yiik etkisi
altinda gerceklestirilen deney sonrast hasar durumu Sekil 4.36’da gosterilmektedir.
Korozyon oraninin artmastyla birlikte donati ¢evresinde biriken pas iirlinii beton yiizeyinde
radyal gerilmeler meydana getirmektedir. Bu gerilmelere ek olarak yon degistiren yanal yiik
ve sabit eksenel yiik etkisi ile kolon-kiris ve kolon-temel birlesim bolgelerindeki betonda
meydana gelen gerilmeler sonucu kabuk betonda dokiilmeler meydana gelmistir. Artan
korozyon oraniyla birlikte boyuna donatiya paralel sekilde olusan catlaklar RCF»

numunesinde aderans sorunlarina yol agmistir.
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Sekil 4.36 : RCF; ¢ercevesi hasar durumu.

%14.01 ortalama korozyon oranina sahip RCF3 deney numunesinin tersinir tekrarlanir yiik
etkisi altinda gerceklestirilen deney sonrasi hasar durumu Sekil 4.37°de gosterilmektedir.
Daha diisiik korozyon oranina sahip RCF1 ve RCF, numuneleri ve dikkate alindiginda RCF3
numunesinin etriye ve boyuna donatilarindaki nerviirlerin artan korozyon oranina bagli
olarak daha fazla hasar aldigi tespit edilmistir. Ayni korozyon orani i¢in etriyelerde meydana
gelen bozulmalar, donati ¢ap1 etkisinden dolay1 boyuna donatilardan fazla olmaktadir. Bu
durum dikkate alindiginda artan korozyon oraniyla birlikte deney siirecindeki etkiyen yiikler
etriyelerin genislemesine ve kopmasina sebep olmustur. Bu olumsuz durum boyuna

donatilarin burkulmasina zemin hazirlamistir.
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Otelenme orani : 0.02

Sekil 4.37 : RCF3 gergevesi hasar durumu.

%17.11 ile deney numuneleri igerisinde en yiliksek korozyon oranmna sahip RCFs4 deney
numunesinin tersinir tekrarlanir ve sabit eksenel yiik etkisi altinda gergeklestirilen deney
sonrast hasar durumu Sekil 4.38’de gosterilmektedir. RCF4 numunesinde etriye ve boyuna
donatilarda kopmalar meydana gelmistir. Korozyon oranma bagli olarak etriyelerde
meydana gelen kesit kayiplart artan yiiklerin etkisi altinda yiiksek otelenme oranlarinda
sargilama etkisini kaybetmektedir. Sargilama etkisinin azalmasiyla birlikte boyuna
donatilarda  burkulmalarin  meydana geldigi  gozlenmistir. Korozyon siirecinin
tamamlanmasmin ardindan boyuna donatilara paralel olarak meydana gelen korozyon
catlaklari meydana gelmistir. Eksenel ve yanal yiik etkisiyle meydana gelen kayma

gerilmeleri ve basing gerilmeleri bu catlaklarin genisleyerek pas payr tabakasinin
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dokiilmesine ve aderans problemlerinin olusmasina sebep olmustur. Betonarme cergeveyi
olusturan Her iki kolon numunesinde de iist ve alt kolonlarda itme-¢ekme dogrultusunda
kesme catlaklarmin (diyagonal yonde) olustugu goézlenmistir. Wight ve Sozen (1973)
tarafindan yapilan ¢alismada da etriye araliklarinin azalmasinin (dolayisi ile sargilamanin
azalmasi) egik catlagin egimini artirdigi gozlenmistir. Kolon-temel bdlgesi almis oldugu
hasar sonucu burkulmalarin artmasi elemanin ani gevrek bir sekilde gégmesine sebep

olmustur.

Sekil 4.38 : RCF4 ¢ergevesi hasar durumu.

4.6.1.1 Plastik mafsal bolgesi

Deney elemanlarinda kolon-kiris ve kolon-temel gibi hasarlarin yogunlastigi bolgelerde

mafsallasma mekanizmast olusmustur. Cizelge 4.6-4.15’te tiim deney elemanlarinin

138



kolonlarinin 4 yiizeyi i¢in mafsal bolgeleri belirtilmektedir. Cizelgelerin kenarinda bulunan

cetvel elemanin gorseline gore dlgeklenmistir.

Cizelge 4.6 : RCFR numunesi kolon mafsal durumlari.

RCFR SAG KOLON SOL KOLON

500 e

400
300

200

ON

100

ARKA 100-

SAG

SOL

139



Cizelge 4.7 : RCFR numunesi birlesim bdlgesi mafsal durumlari.

RCER SAG KOLON-KIRIS SOL KOLON-KIRIS BIRLESIM
BIRLESIM BOLGESI BOLGESI
ON
ARKA
SAG
SoL
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Cizelge 4.8 : RCF1 numunesi kolon mafsal durumlari.

RCF; SAG KOLON SOL KOLON

ON

ARKA

SAG

SOL
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Cizelge 4.9 : RCF1 numunesi birlesim bolgesi mafsal durumlari.

RCF SAG KOLON-KIRIS SOL KOLON-KIRiS BIRLESIM
! BIRLESIM BOLGESI BOLGESI
ON
ARKA
SAG
SoL
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Cizelge 4.10 : RCF2 numunesi kolon mafsal durumlari.

RCF SAG KOLON SOL KOLON

ON

ARKA

SOL
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Cizelge 4.11 : RCF2 numunesi birlesim bolgesi mafsal durumlari.

RCF SAG KOLON-KIRiS SOL KOLON-KIRiS BIRLESIM
2 BIRLESIM BOLGESI BOLGESI
0
. moé
ON e
2003
300?
500§
ARKA
SAG
soL
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Cizelge 4.12 : RCF3 numunesi kolon mafsal durumlari.

RCFs

SAG KOLON

ON

ARKA

SAG

SOL

SOL KOLON
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Cizelge 4.13 : RCF3 numunesi birlesim bolgesi mafsal durumlari.

RCF SAG KOLON-KIRIS SOL KOLON-KIRiS BIRLESIM
3 BIRLESIM BOLGESI BOLGESI
Siaate 1‘ v
ON
ARKA
SAG
SoL
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Cizelge 4.14 : RCF4 numunesi kolon mafsal durumlari.

RCF, SAG KOLON

ON

ARKA

SAG

SOL
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Cizelge 4.15 : RCF4 numunesi birlesim bolgesi mafsal durumlari.

RCF SAG KOLON-KIRIS SOL KOLON-KIRiS BIRLESIM
4 BIRLESIM BOLGESI BOLGESI
i \ /
[}
ON 100
200
300
400
500
ARKA
SAG
SOL
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4.6.1.2 Kritik kesme catlag: acilar

Yiikleme deneylerinin tamamlanmasinin ardindan plastik mafsal bolgelerinde olusan Kritik
catlak agilar1 (Sekil 4.39) ol¢tilmistiir (Cizelge 4.16). RCFr betonarme ger¢eve numunesi
goecme durumuna ulastiginda, betonarme kirislerinde yalnizca kilcal, kolon-kiris bolgesinde
ise daha genis egilme catlaklar1 meydana gelmistir. Korozyonlu numunelerde ise egilme
catlaklart yerine kesme ¢atlaklar1 elemanlarin gogme moduna ulasmasina sebep olmustur.
Korozyon oraninin artmasiyla birlikte baskin hale gelen kesme davranisi sonucunda ¢atlak
acilar1 da artmaktadir. Deney numuneleri i¢in ¢atlak acgilart RCFr, RCF1, RCF2, RCF3 ve

RCF4 numuneleri i¢in sirastyla 15°, 19°, 21°, 45° ve 48° olarak ol¢lilmiistiir.

- d: .o
a, d. -
“a .. B

[TTTTT 777777777777

Sekil 4.39 : Kritik kesme acisinin gosterimi.
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Cizelge 4.16 : Kritik kesme catlagi agilari.

=

On yiizey Arka ylizey

.

]

On yiizey rka yiizey
On yiizey rka yiizey

.
]

On yiizey rka yiizey

a

On yiizey __ Arka yiizey.

4.7 Moment — Egrilik iligkisi

Deney numuneleri igin elde edilen Moment — Egrilik iligkileri incelendiginde artan donati

korozyon orani etkisinin davranis tizerinde etkili oldugu goériilmektedir. Korozyonlu deney
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numunelerinde paslandirma siirecine ek olarak, yiikleme etkisi altinda artan Gtelenme
oranlariyla birlikte, beton ve donati mekanik O6zelliklerinde bozulmalar olmaktadir. Bu
bozulmalar sonucu olusan kesit kayiplar1 ile birlikte kritik hale gelen eksenel yiikleme
numunelerin moment ve egrilik kapasitelerini sinirlamaktadir. Ornegin 91.71 kN.m moment
kapasitesine sahip RCFR referans numunesi dikkate alindiginda moment kapasiteleri RCF,
RCF2, RCF3 ve RCF4 numuneleri igin sirasiyla %6.73, %8.46, %20.19 ve %30.59 oraninda

azalig gostermistir.

RCF, - 110 mm

0.8 -0.7 0.6 0.5 04 -03 07 AF/MAFT 02 03 04 05 0.6 07 08

Moment (kKN.m)

Egrilik (1/m)

RCFg - 200 mm

120
100
80
60
40

-08 -0.7 -06 -0.5 -04 -0.3 -% )4 02 03 04 05 06 07 038

ra
.

Moment (kN.m)

-120
Egrilik (1/m)
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RCTy - 300 mm

91 02 03 04 05 06 0.7 08

-0.8 -0.7 -06 -05 -04

(W \3]) Judm oy

Egrilik (1/m)

Sekil 4.40 : RCFr numunesi Moment-Egrilik iligkisi.
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Sekil 4.41 : RCF1 numunesi C1 kolonu Moment-Egrilik iliskisi.

RCF, - 110 mm
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Moment (kN.m)

Moment (kN.m)

Moment (kN.m)

RCF, - 300 mm

=120
Egrilik (1/m)
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0.8

0.8

-0.8 -0.6 0.6
Egrilik (1/m)
Sekil 4.42 : RCF2 numunesi C1 Moment-Egrilik iligkisi.
RCF; - 110 mm
-0.8 -0.6 -0.4 0.4 0.6
-120
Egrilik (1/m)
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Moment (kN.m)

Moment (kN.m)

Moment (kKN.m)

'
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Sekil 4.43 : RCF3 numunesi C1 Moment-Egrilik iligkisi.
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RCF, - 300 mm
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Sekil 4.44 : RCF4 numunesi C1 Moment-Egrilik iligkisi.

RCF, - 110 mm
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RCT, - 300 mm
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Sekil 4.45 : RCF1 numunesi C2 kolonu Moment-Egrilik iliskisi.
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RCEF2 - 300 mm
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Sekil 4.46 : RCF2 numunesi C2 kolonu Moment-Egrilik iligkisi.
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RCF, - 300 mm
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Sekil 4.47 : RCFz numunesi C2 kolonu Moment-Egrilik iliskisi.
4.8 Donat1 Birim Sekil Degistirme Degerleri

Betonarme cergeveyi olusturan her iki kolonda yanal ve eksenel yiikleme etkisi altinda
korozyon etkisiyle degisen birim sekil degistirme degerleri beton dokiimiinden oOnce
donatilara yapistirilan birim gekil degistirme 6lgerler yerlestirilmistir. Elde edilen birim sekil

degistirme — zaman iliskileri Sekil 4.48°de gosterilmektedir.

C1-75 —(C2-75 —Cl1-150 C2-150
RCFg
—(Cl1-225 —(C2-225 C1-300 —(C2-300

0.018
0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008
-0.01
-0.012
-0.014
-0.016
-0.018

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Zaman (sn)

Birim sekil degistirme (mm/mm)
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RCF,

0.018
0.016
0.014
0.012
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0.004
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0
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-0.004
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-0.008
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-0.014
-0.016
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Birim sekil degistirme (mm/mm)

RCF,

0.018
0.016
0.014
0.012
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0.008
0.006
0.004
0.002
0
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0.004
0.006
0.008
-0.01
-0.012
-0.014
-0.016
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Birim sekil degistime (mm/mm)

—C1-75 —C2-75 ———C1-150 —C2-150
—C1-225 —C2-225 —C1-300 —C2-300

2000 4000 6000 8000 10000
Zaman (sn)
—CI1-75 —C2-75 —(C2-150 = C2-150
—C1-225 —C2-225 = C1-300 —C2-300

2000 4000 6000 8000 10000
Zaman (sn)
—C1-75 =——C2-75 ——C(Cl1-150 —C(C2-150
—(C1-225 —(C2-225 ——C1-300 ——C2-300

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (sn)
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—(C1-75 —(C2-75 C1-150 ——(C2-150
RCF,

—(C1-225 Cc2-225 =——C1-300 ——C2-300

0.024
0.022
0.02
0.018
0.016
0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

-0.01
-0.012
-0.014
-0.016
-0.018

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (sn)

Birim sekil degistirme (mm/mimn)

Sekil 4.48 : Numunelerin birim sekil degistirme - zaman iliskisi a) RCFr, b) RCFy, C)
RCF2, d) RCFs3, €) RCFa.

Donat1 korozyon oraninin artmasi numunelerin erken akma konumuna ulagmasina sebep
olmaktadir. Sekil 4.49°da RCFr ve RCF4 numunelerinin 75 mm’de yer alan birim sekil
degistirme Olcerlerden elde edilen degerler incelendiginde her iki donatinin da akma
konumuna ulastig1 goriilmektedir. itme yonii dikkate alindiginda her iki numunenin donatis
icinde nihai birim sekil degistirmenin yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durumun
aksine erken akma konumuna ulasan korozyonlu donati kesitin tagima giicli erken

kaybetmesine sebep olmaktadir.

0.018
0.016
0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

0.0157

-0.002
-0.004

-0.006
-0.008
-0.01
-0.012
-0.014 \_[

-0.016
-0.018
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Zaman (sn)

Birim sekil degistime (mm/mm)
L]

Sekil 4.49 : RCFr ve RCF4 numunelerinin karsilagtirilmasi.
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5. ANALITIK CALISMA

Betonarme yapilarda tasiyict eleman davranisini kesit davranist yansitmaktadir.
Kesit davranisinin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi icin Moment-Egrilik iliskisinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Gergeklestirilen ¢alisma ile birlikte korozyona maruz
birakilmamig referans numune ve korozyona maruz birakilmis betonarme gergevelerin

yapisal davraniglart XTRACT Kkesit analiz programinda analitik olarak incelenmistir.

5.1 Beton Modeli (Sargihi-Sargisiz)

Analitik caligma kapsaminda gergeklestirilen kesit analizlerinde sargili ve sargisiz betonlara
ait biinye denklemleri (gerilme-sekil degistirme bagintisi) TBDY, (2018)’de tanimlanan
beton modeline gore olusturulmustur. Sekil 5.1°de ilgili beton modelinde dikkate alinan

parametreler gosterilmektedir.

Iea

sargili beton

fcc oo s e s e Ze
— | T

\ ! |
/ ! b ! &
| \_ | -
€co=0.002  0.0035 0.005 Ecc Eon
A INAVINAINN

Sargili beton

II Sargisiz beton

Sekil 5.1 : Mander beton modeli (DBYBHY, 2007).
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Sargili betonda beton basing gerilmesi fc, beton basing birim gekil degistirmesi € nin

fonksiyonu olarak Denklem 5.1 ile hesaplanmaktadir.

f=fCC Xr (5.1)
¢ r-14xt

Denklem 5.1° de verilen fcc, sargili beton dayanimini, x sekil degistirmeye bagh degiskent,
r ise elastisite modiiliine bagli degiskeni gostermektedir. Sargili beton dayanimi fec ile

sargisiz beton dayanimi fo arasindaki iliski Denklem 5.2°de verilmistir.

fee=Ae feo (5.2)

(5.3)
fe fe
de =2.254 [147.94 = -2 = 1254
fCO fCO

Denklem 5.3’te verilen fe, etkili sargilama basincini géstermektedir. Etkili sargilama basinci,
dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu i¢in Denklem 5.4-5.5’de verilen degerlerin

ortalamasi ile hesaplanmaktadir.

fex: ke px fyw (54)
fey=ke py fyw (5.5)

5.6
fm (o f)/2 0)
Denklem 5.4°de verilen ke, sargilama etkinlik katsayisini; px ve py, ilgili dogrultulardaki
enine donatilarin hacimsel oranini; fyw, ise sargi donatilarinin akma dayanimini temsil

etmektedir. Sargilama etkinlik katsayist ke Denklem 5.7 ile hesaplanmaktadir.

=1 ¥ a? . s | s | N (5.7)
= Gy ) 0 53 (- 50) (- )

Denklem 5.7°de verilen ifadelerden ai, kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri
arasindaki uzaklhigini; b, ve ho, ¢ekirdek betonu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda
kalan kesit boyutlarini; s, etriye aralifini; Asise boyuna donati alanini temsil etmektedir.
Sekil 5.1°de verilen normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi x ve r degiskenlerine

iligkin bagntilar sirasiyla Denklem 5.8 ve Denklem 5.10°da verilmektedir.
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=t (5.8)

€cc

fee= feol 175(he-1)] 00~ 0.002 (5.9)
E, (5.10)

N Eebee
(5.11)

fCC

Esec -

Sargili betondaki maksimum birim sekil degistirme (€cy) miktar1 Denklem 5.13 ile

hesaplanmaktadir.

1.4 p_ £y & (5.13)

£y = 0.035 + -
CcC

Korozyona maruz kalmis betonarme kolon kesitlerinin analizlerinde kullanilacak olan sargili
ve sargisiz beton modellerinin olusturulmasinda farkli bir yontem tercih edilmistir. Bu
yontemde betonarme kesitteki sargisiz betonun, donati korozyonu sebebiyle meydana gelen
bozulmalar sonucu azalan basing dayanimi, deney numunesinin kolonlarindan olgiilen
birincil korozyon ¢atlak genislikleri kullanilarak Vecchio ve Collins (1986) tarafindan

onerilen modele gore hesaplanmigtir (Denklem 5.14).

* e (5.14)
f= ———
14K,/ €

Bu esitlikte, fc*: korozyon sebebiyle sargisiz betondaki azalmis basing dayanimini, fc:
korozyon Oncesinde beton basin¢g dayanimini, K: donati ¢apina ve piiriizliiliige baglh bir
katsayiy1 ifade etmekte olup Cape, (1999) tarafindan nerviirlii betonarme donatilari igin 0.1
alinmasi1 Onerilmistir. €., degeri maksimum basing dayanimina karsilik gelen birim sekil
degistirmeyi ve €;: basing dogrultusuna dik dogrultuda c¢atlamis betondaki ortalama birim

sekil degistirmeyi gostermektedir. €; degeri Denklem 5.15 ile hesaplanmaktadir.

£,= (b=b,)/b, (5.15)

Bu esitlikte, bo korozyon ¢atlagi 6ncesi kesit genisligini, br ise korozyon ¢atlaklar1 sebebiyle
genislemis toplam kesit genisligini ifade etmektedir. Catlamis betondaki ortalama birim
sekil degistirme (&) biiytlikliigii, calismanin deneysel kisminda, korozyona maruz kalmis
betonarme kolon numuneleri iizerinden Olgiilen ortalama birincil korozyon ¢atlak

genislikleri (Wer) kullanilarak hesaplanmistir. Deney numunesinin kolon elemanlarindan
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kolon yiiksekligi boyunca her 100 mm’lik mesafe igin 6l¢iilen ortalama birincil korozyon

catlak geniglikleri Cizelge 5.1°de ortalama korozyon oranlart ile birlikte gdsterilmistir.

Cizelge 5.1 : Ortalama korozyon catlak genislikleri.

Deney numunesi CLL (%) CLs (%) Wer (Mmm)
C2 11.3 4.9 0.28
RCF. C1 12.8 4.1 0.34
C2 17.3 4.6 0.37
RCF2 C1 14.6 4.1 0.35
C2 22.3 12.2 0.44
RCFs C1 20.6 13.1 0.39
C2 27.3 20.2 0.58
RCF4 C1 23.9 17.4 0.42

CL.: Boyuna donati ortalama korozyon orani, CLs: Etriyelerin ortama korozyon orani, Wer: Catlak genisligi

Kabuk betonda korozyon sonucu biriken pas iiriiniinden dolay1 ¢atlaklarin olusmasina bagl
olarak meydana gelen basing dayanimindaki azalma teorik olarak hesaplanmistir. Korozyon
sebebiyle sargi donatilarinda meydana gelen kesit kayiplart homojen korozyon dagilimi
oldugu varsayimiyla goz oOniine alinarak tiim donatilarin i¢in son cap degerleri elde
edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak korozyona maruz betonarme kesitler i¢in sargili
beton modeli olusturulmustur. Korozyona maruz betonarme kolon kesitlerinde kullanilan

sargili ve sargisiz beton modelleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.

35
RCF-R
30 +
N /—\
= 20 A
g /
e 15
10 4 CL= %0
| CLs= %0
5] Sargili Beton
0 Sargis1z Beton
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
€
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0 . Cls= %zz.la 0 Cls= %20.6
0.000 0-%05 0.010 0.000 O. 002 0. 004 0 006 0.008 0. 010
30 - RCF4-SOL 30 - RCF4 - SAG

0.000 0. 002 0. 004 ¢ 0. 006 0. 008 0. 010

Sargili Beton

Sargizsiz Beton

CL=%17.4

CL %23. 9

Sekil 5.2 : Sargili ve sargisiz beton modelleri.

5.2 Donat1 Modeli

Analitik ¢aligma kapsaminda korozyona ugramamis referans numunesi RCFr’de kullanilan

donati i¢in ¢ekme deneyi sonucundan elde edilen mekanik ozellikler kullanilmistir.

Betonarme elemanlarda donati korozyonu genel olarak homojen olarak meydana gelmekle

birlikte bazi durumlarda da ¢ukurlagsma tipinde goriilebilmektedir. Belirtilen bu korozyon

tiplerinden cukurlagsma korozyonu homojen korozyon tipine gore daha tehlikeli olmakla

birlikte egilme ve ¢ekme ylik ektileri altinda donatida erken kopmalara sebep olmaktadir.

166



Cukurlagsma korozyon mekanizmasi sonucu ortaya ¢ikan kesit kayiplarinin tahmininin
oldukga zor olmasi analitik ¢alismalarda modellenmesini de giiclestirmektedir. Belirtilen bu
sebepten dolay1 analitik ¢alismada homojen korozyon durumunu dikkate alan amprik
modeller kullanilmistir. Wang ve Liu, (2008) tarafindan gelistirilen modeller (Denklem
5.16-5.17) ile donatilarin korozyon oranina bagli olarak akma gerilmeleri ve elastisite
modiilleri, Wu ve Yuan, (2008) tarafindan gelistirilen modeller (Denklem 5.18-5.19) ile ise

nihai gerilme ve sekil degistirme degerleri hesaplanmistir.

f,.= (1-0.01983)f, (5.16)
E..= (1-0.01183)E,, (5.17)
f,.= (1-0.0198)f,, (5.18)
e,e= (1-0.0218)e,, (5.19)

Deneysel calisma kapsaminda paslandirilan betonarme ¢ergeve numunelerinde bulunan tim
donatilarin gercek korozyon oranlari gravimetrik ¢alismalar ile belirlenmistir. Gergek
korozyon oranina gore yukarda verilen ampirik denklemler kullanilarak her bir donatiya ait
degisen mekanik ozellikler hesaplanmistir. TBDY (2018)’e gore peklesmenin basladigi
birim sekil degistirme degeri, nihai birim sekil degistirme degerinin 1/10’u olarak dikkate
alinmistir. Analitik ¢alisma kapsaminda kesitlerde kullanilan tiim donatilara ait mekanik

ozellikler ve kesit kaybi sonrasi son ¢ap degerleri (Dg) Cizelge 5.2 ve 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.2 : C1 Kolon Donatilarin mekanik 6zellikleri.

CL. Ds fy fu E

(%) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
RCF-R 1-8 0.00 14.00 153.9 0.0022 0.0116 0.116 500.00 590.00 227273
4.41 13.70 147.4 0.0021 0.0105 0.105 456.29 540.51 215935
3.89 13.74 148.2 0.0021 0.0106 0.106 461.50 546.40 217284
6.04 13.60 145.2 0.0021 0.0101 0.101 440.22 522.31 211765
5.59 13.62 145.8 0.0021 0.0102 0.102 444.67 527.35 212920
5.00 13.66 146.6 0.0021 0.0103 0.103 450.45 533.90 214419
6.00 13.60 145.2 0.0021 0.0101 0.101 440.56 522.70 211854
4,53 13.69 147.3 0.0021 0.0105 0.105 455.16 539.23 215641
2.46 13.83 150.2 0.0022 0.0110 0.110 475.68 562.47 220965
4.05 13.72 147.9 0.0021 0.0106 0.106 459.89 544.58 216868
5.85 13.61 145.4 0.0021 0.0101 0.101 442.04 524.38 212238
3.91 13.73 148.1 0.0021 0.0106 0.106 461.32 546.20 217238
8.31 13.45 142.1 0.0020 0.0095 0.095 417.75 496.87 205937

Numune Donati As & &sh &u

(BN

RCF-1

RCF-2

o Ul WOWNEFP OO, WDN
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Cizelge 5.3 (devam) : C1 Kolon Donatilarin mekanik 6zellikleri

Numune Donati

CL.

Ds

(%) (mm)

AS &y

&sh

&u

fy
(MPa)

fu
(MPa)

E
(MPa)

RCF-R

RCF-3

RCF-4

1-8

[3XY

o Ul WNPEFP OO WDN

0.00 14.00
20.98 12.73
6.25 13.58
19.62 12.80
12.32 13.21
13.88 13.12
11.38 13.27
23.96 12.57
21.59 12.70
37.76 11.93
23.45 12.60
16.71 12.96
30.54 12.25

153.9 0.0022
127.2 0.0017
144.9 0.0021
128.7 0.0017
137.1 0.0019
135.2 0.0019
138.2 0.0020
124.2 0.0016
126.6 0.0017
111.7 0.0010
124.7 0.0016
131.9 0.0018
117.9 0.0013

0.0116
0.0065
0.0100
0.0068
0.0086
0.0082
0.0088
0.0057
0.0063
0.0024
0.0059
0.0075
0.0041

0.116
0.065
0.100
0.068
0.086
0.082
0.088
0.057
0.063
0.024
0.059
0.075
0.041

500.00
292.34
438.17
305.79
378.02
362.57
387.31
262.75
286.24
126.15
267.88
334.61
197.67

590.00
354.87
519.99
370.09
451.88
434.38
462.40
321.36
347.96
166.68
327.16
402.73
247.66

227273
173404
211234
176892
195631
191621
198041
165727
171821
130291
167057
184369
148844

Cizelge 5.4 :

C2 Kolon Donatilarin mekanik 6zellikleri.

Numune

CL.

Donan

(%)

Ds
(mm)

As &y

&sh

&u

fy
(MPa)

fu
(MPa)

E
(MPa)

C2

RCF-R

RCF-1

RCF-2

RCF-3

RCF-4

1-8 0.00

o OB WNPEFE OO WODNPF OO B WODNEFE O OB~ WwbN -

5.46
2.14
5.96
243
5.09
4.78
5.10
4.59
2.76
6.25
5.27
1.60
18.52
15.67
9.79
19.05
18.88
9.33
23.03
15.22
15.62
27.37
21.18
25.28

14.00
13.63
13.85
13.60
13.83
13.66
13.68
13.66
13.69
13.81
13.58
13.64
13.89
12.86
13.02
13.36
12.83
12.84
13.39
12.62
13.04
13.02
12.40
12.72
12.51

153.9 0.0022
146.0 0.0021
150.7 0.0022
145.3 0.0021
150.3 0.0022
146.5 0.0021
146.9 0.0021
146.5 0.0021
147.2 0.0021
149.8 0.0021
144.9 0.0021
146.2 0.0021
151.5 0.0022
129.9 0.0018
133.1 0.0018
140.2 0.0020
129.3 0.0017
129.5 0.0018
140.8 0.0020
125.1 0.0016
133.6 0.0019
133.1 0.0018
120.9 0.0015
127.0 0.0017
122.9 0.0015

0.0116
0.0102
0.0110
0.0101
0.0110
0.0103
0.0104
0.0103
0.0104
0.0109
0.0100
0.0103
0.0112
0.0071
0.0078
0.0092
0.0069
0.0070
0.0093
0.0060
0.0079
0.0078
0.0049
0.0064
0.0054

0.116
0.102
0.110
0.101
0.110
0.103
0.104
0.103
0.104
0.109
0.100
0.103
0.112
0.071
0.078
0.092
0.069
0.070
0.093
0.060
0.079
0.078
0.049
0.064
0.054

500.00
445.90
478.83
440.96
475.90
449.62
452.69
449.53
454.55
472.72
438.13
447.78
484.16
316.64
344.90
403.13
311.43
313.09
407.65
272.03
349.36
345.37
229.04
290.35
249.70

590.00
528.75
566.03
523.15
562.71
532.95
536.43
532.85
538.54
559.11
519.94
530.87
572.06
382.38
414.38
480.31
376.48
378.36
485.44
331.87
419.43
414.91
283.19
352.61
306.58

227273
213239
221782
211957
221021
214203
215000
214180
215483
220196
211222
213727
223164
179708
187038
202143
178355
178785
203317
168135
188196
187159
156983
172888
162342
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TBDY 2018’de tanimlanan beton modeli dikkate alinarak sargili ve sargisiz beton
davraniglar1 elde edilmistir. Korozyon sonucu beton ve donatida meydana gelen
bozulmalarda literatiirde yer alan modeller yardimiyla elde edilmistir. XTRACT kesit analiz
programinda gerceklestirilecek programda analizlere baglamanin ilk adimini analizlerde
kullanilacak birim se¢imi, kesit adinin tanimlanmasi ve ardindan kesit tipinin segilmesi
olusturmaktadir. Ardindan segilen kesit tipine gore tasarimda kullanilan sargi donatisi ¢api,

konumu ve araligina karar verilmelidir.

I sction Design Tempiate | (B section Design Template >
~Cross Section: “Design Log: — =
Section Type: Rectangular Column
) N Type of Reinforcing: Single Hoop
Section Information: Section Width: [E Transverse Reinforcing Bar Size: 8 mm
N Spacing of Transverse Steet 100 mm
. ' Section Height: [
Rectangular Column Cover Thickness: 5
- Number of Longitudinal Bars: =
... e_El
Longitudinal Bar Size: A 5
Core Details:
Transverse Renforcing Bar Size: Bmom -
Spacing of Transverse Steel @ oo Gross Seclion Area: 30.00€ 43 mm"2

Confined Core Area: 62508 +3mm"2
Longludinal Steel Arear 1232 mm"2
Longludinal Reinforcing Steel Ratio: 1.358 %

Cancel | <Back N:m -

Concel | <Beck | Mests |[Woum ;|I [Go Forward

Sekil 5.3 : Donat1 ve kolon kesit detaylart

Kesit 6zelliklerinin ardindan analizlerde kullanilacak beton ve donati malzeme mekanik

ozellikleri programda tanimlanmalidir.

/™ Unconfined Concrete X E Mander Confined Concrete X
Baeoltncicie Mede: [RCFR -] Name of Concrete Model: |C—RCFH v |
28-Day Ci ive Stiength: MP.

R.omegsxe ol L e 28 - Day Compressive Strength: 26.00 MPa
Tension Stiength: | MPa

A Tension Strength: -2.600 MPa

Yield Strain: 2 000E-3

. X Confined Concrete Strength: E.’ 30.29 MPa
Crushing Strain: 3.500E-3 :
S paling Shiai: T Yield ?llaln: ‘ |2555£ -3
Post Crushing Strength: [0 Mpa Chng Slet =] [o:200-3
Fabiie Stiawr S000E3 Concrete Elastic Modulus: [2473E+3 MPa
Concrete Elastic Modulus: 24.13E+3 MPa

Help View | Delete | Apply |
Help View I Delete | Apply |

|

[

[ <]

Sekil 5.4 : Sargili ve sargisiz beton modeli.

169



/ Parabolic Strain Hardening Steel Model X | £ Project Manag... X<

= & RCFAAME
@€ RCFA-15

Name of Steel Model: 1-RCFR = :g 222 :‘ﬁ

&0 RCF2L

Steel Standard and Grade (opt.): Select Steel v @63 RCF2-R
=) RCF3L
Yield Stress: 500.0 MPa =€ RCF3R

®.C3 RCF4-L

=0 RCF4-R
Fracture Stress: 590.0 MPa 563 Materials

- [= Material Report

Strain at Strain Hardening: [1160E3 = Pl

- ~¥= UCL-RCF1
Failure Strain: |‘1 160 12 UCL-RCF2
~¥= UCL-RCF3
. . -1 UCL-RCF4
Elastic Modulus: 227.3E+3 MPa e
-1 UCR-RCF2
-~ UCR-RCF3
¥~ UCR-RCF4
B CL-RCF1
Help View | Delete | appy |[| =eoeem
B CL-RCF3
B CL-RCF4
B CR-RCF1
B CR-RCF2
B8 CR-RCF3
B3 CR-RCF4
-/ 1-RCFR
/" L-RCF1-1
-/ L-RCF1-2
-~ L-RCF1-3
-/ L-RCF1-4
-/ L-RCF1-5
-/ L-RCF1-6
-/ R-RCF1-1
-/ R-RCF1-2
" R-RCF1-3
- R-RCF1-4
./ R-RCF1-5
-/ R-RCF1-6
-/ L-ACF2-1
-/ L-RCF2-2
./ L-RCF2-3
/" L-RCF2-4
[ lN-mm LI | -/ LRCF2:5
. ../ L-RCE2E >

Sekil 5.5 : Donat1 modeli.

Kesit ve malzeme bilgisinin tanimlanmasinin ardindan kesite uygulanacak yiikleme tipi
(eksenel yiik, moment) ve mafsal kabulleri yapilmaktadir. Korozyona maruz kesitler
tizerinde gergeklestirilen analizlerde negatif ve pozitif ylikleme yonleri dogrultusundaki
donati korozyon oranlarmin farkli olmasi durumunda, mevcut calismada tercih edildigi
sekilde her iki yon iginde analizlerin yapilmasi elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

acisindan dneme sahiptir.

'F» Moment Curvature Loading %

-~ General:

Loading Name 'HCFR vl
On Section lHCFH-15 vl

- Applied First Step Loads:
|V Axialload (468000 N
I~ Max fo Nm
[~ My o Nm
- ting Loads: M
[~ Axial Load
v Moment About the X-Axis (Mxx)
[~ Moment About the Y-Asis (Myy)

)

D |

=
=]

[~ Calculate Moment Rotation

Plastic Hinge Length E”U h

Loading Di Graphics Opti
{ @ Positive " Negative HV [V Show Graph [V Show Animation ‘
Sohtion Method | Delte | Cancel | Apply |
|

T o =1
Sekil 5.6 : Moment-Egrilik analiz ¢dziimlemesi.
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5.3 Analitik Calisma Sonuglar:

Betonarme donatisinda meydana gelen korozyonunun eksenel yiik ve egilme
momenti etkisi altindaki betonarme kesitler {izerinde etkisini incelemek amaciyla kesit
analizleri gergeklestirilmistir. Kesit analizlerinde donati korozyonunun beton basing
dayanimi ve sargilama etkisi iizerindeki olumsuz etkileri ampirik bagintilar yardimiyla beton
modellerinde dikkate alinmistir. Korozyona maruz kalmis betonarme donatilarin degisen
mekanik ozellikleri de ampirik bagintilarla hesaplanmis olup kesit kayiplarina bagli olarak
yeniden hesaplanan cap degerleri ile birlikte kesit bazinda yapilan ¢oziimlemelere
yansitilmisti. %20 oraninda eksenel yiik etkisinde gergeklestirilen kesit analizlerinden elde
edilen moment-egrilik iliskileri Sekil 5.7’de gosterilmis ve elde edilen veriler Cizelge 5.4°te

Ozetlenmistir.

120

(a)

= RCFR-P

= R CFR-N
RCF1-R-P
—RCFI1-R-N
=—=RCF2-R-P
0.p3 RCF2-R-N
=——RCF3-R-P
=—RCF3-R-N
=R CTF4-R-P
=R CF4-R-N

Moment (kN.m)
S
(=]
{=2]

-120
Egrilik (1/m)

120
(b) 100

——RCFR-P

R CFR-N
—RCF1-L-P
e RCF1-L-N
RCF2-L-P
——RCF2-L-N

Moment (kN.m)
o
(=]
o2

——RCF3-L-P
RCF3-L-N
——RCF4-L-P

-120 e R CF4-L-N
Egrilik (1/m)

Sekil 5.7 : Moment - egrilik iligkisi (a) Sol kolonlar, (b) Sag kolonlar.
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Sekil 5.8'de 0.2Acfe dogrusu, Tiirk Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY, 2018) gore bir
kesitin tagtyabilecegi izin verilen maksimum yiikii temsil etmektedir. Belirtilen esitlikte Ac,
ilgili kesitin alanimi temsil etmektedir. 0.2Acfe smir durum ¢izgisi {izerinde korozyon
oranmnin artmasiyla birlikte kesitlerin moment tasima giicii kapasiteleri azalmaktadir.
Korozyona maruz birakilmamis RCFr referans ¢ergevesi dikkate alindiginda belirtilen sinir
eksenel degerinde moment tagima giicii 122 kN-m degerindedir. Korozyona maruz kalmis
numuneler dikkate alindiginda RCFy, RCF,, RCF3 ve RCF4 numuneleri i¢in moment tagima
giicti kapasiteleri sirasiyla 112 kN.m, 109 kN.m, 102 kN.m ve 94 kN.m'ye degerlerine
diismiistiir. Korozyon orani en yiiksek olan RCF4 numunesi dikkate alindiginda moment
tagima giiclinlin referans numuneye gore %25 oraninda azaldigi tespit edilmistir.

3500 ——RCFR

—RCF1-C1

3000 RCF1-C2
= RCF2-C1
—— RCF2-C2
RCF3-C1
= RCF3-C2
— RCF4-C1
— RCF4-C2

Eksenel Yiik (kN)

-150  -125 125 150

-1000
Moment (kN.m)

Sekil 5.8 : Eksenel yiik - moment etkilesim diyagrami.
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Cizelge 5.5 : Kesit analizi sonuglari.

Yiikleme My Oy Mu Ou

E
NUMUNe ~yonii  (KN.m) (U/m) (kN.m) (U/m) M (kN-Joule)
P
RCF-R N 97.13 0020 92.25 0.057 290 5.6
0
P 88.90 0019 8565 0055 2.86  4.52
RCF-1 N 89.81 0019 85.83 0054 2.79 450
O  89.36 0019 8574 0054 2.82 451
P 89.90 0020 8569 0054 2.76  3.95
RCF-2 N 89.0L 0019 8551 0054 2.82 448
o O 8946 0019 8560 0054 279  4.22
o P 7556 0015 73.68 0.054 356 3.9
RCF-3 N 7499 0015 72.82 0055 371  4.03
O 7528 0015 7325 0054 3.63  4.01
P 7019 0014 6898 0051 368  3.61
RCF-4 N 6557 0012 6578 0057 493  3.88
O  67.88 0013 67.38 0054 430  3.75
P 88.88 0019 84.91 0054 2.82 450
RCF-1 N 88.91 0019 84.09 0055 2.88 450
O 8890 0019 8450 005 2.85 450
P 90.78 0020 86.63 0053 2.64  4.37
RCF-2 N 86.99 0018 83.88 0056 3.04 455
o O 8889 0019 8526 005 2.84  4.46
© P 72.83 0.014 7371 0.055 3.88  4.09
RCF-3 N 79.80 0017 7501 0052 311  3.96
O 7632 0015 7436 005 349  4.03
P 5511 0.008 56.86 0.058 7.29  3.47
RCF-4 N 48.60 0.007 62.96 0.049 6.67  3.22
O  51.8 0008 5991 005 6.98  3.35

P: Pozitif yiikleme yonii, N: Negatif yiikleme yonii, O: Ortalama, My: Akma momenti (KN.m), My: Nihai
moment degeri (kN.m), @y: Akma momentine karsilik gelen egrilik degeril/m), @,: Nihai moment degerine
karsilik gelen egrilik degeri (1/m), pg: Egrilik bazl siineklik orani, Ey: Enerji tikketme kapasitesi (KN/m?)

Korozyon oraninin artmasiyla birlikte betonarme ¢ergevelerin Akma momentleri (My), nihai
momentleri ve bu moment degerlerine karsilik gelen egrilik degerleri azalmistir. Egrilik
bazli stineklik degerleri dikkate alindiginda korozyon oraninin artmasiyla birlikte siineklik
degerlerinde artiglarin oldugu gézlenmektedir. Bu yanilgi korozyon mekanizmasi ile birlikte
donatinin mekanik 6zelliklerinin bozulmasiyla kesitin erken akma konumuna ulagsmasindan
kaynaklanmaktadir. Grafiklerin altinda kalan alanlarin toplanmasiyla hesaplanan enerji
yutma kapasiteleri RCFr, numunesi dikkate alindiginda RCF1, RCF;, RCF3 ve RCF4
numunelerinin pozitif ylikleme yonii i¢in sirastyla %10.67, %16.69, %20.75 ve %25.98
oraninda negatif yiikkleme yoni icin ise sirasiyla %11.06, %11.85, %20.45 ve %33.89

oraninda azalmustir.
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Cizelge 5.6 : Deneysel ve kesit analizi sonug¢larinin karsilastirilmasi.

Yiikleme M Mr " Mr Mr "
Numune  yénii deneysel. niimerik. Den/Niim deneysel. niimerik. Den/Niim
(KN.m)  (kN.m) (kN.m)  (kN.m)
C1 C2
p
RCFr N 91.80 99.77 0.92 91.80 99.77 0.92
o)
P 84.98 93.35 0.91 84.98 93.17 0.91
RCFy N 92.66 93.87 0.99 92.66 92.32 1.00
O 88.82 93.61 0.95 88.82 92.75 0.96
P 83.41 93.69 0.89 83.41 94.23 0.89
RCF2 N 99.41 93.32 1.07 99.41 91.54 1.09
O 9141 93.51 0.98 91.41 92.89 0.99
P 72.26 82.52 0.88 72.26 81.83 0.88
RCF3 N 85.41 81.48 1.05 85.41 84.40 1.01
O 78.84 82.00 0.96 78.84 83.12 0.95
P 63.20 78.99 0.80 63.20 70.91 0.89
RCF4 N 73.06 73.48 0.99 73.06 73.60 0.99
O 68.13 76.24 0.90 68.13 72.26 0.94

Cizelge 5.5’ten goriildiigii izere korozyon oraninin artmastyla birlikte numunelerin moment
tasima giicii kapasiteleri dnemli 6lciide azalmaktadir. (Ornegin RCF4 numunesinin negatif
ve pozitif yiikleme yonlerinin ortalama degeri dikkate alindiginda RCFr numunesine gore
moment tasima giicii %25.78 oraninda azalmistir) Betonarme ¢ercevelerin C1 ve C2
kolonlar1 dikkate alindiginda korozyon oranlarinin birbirlerine yakin olmasindan dolay1 her
iki kolon i¢in tasima giicli kapasiteleri benzer degerlerdedir. Analitik calismadan elde edilen
moment degerleri deneysel ¢calismadan elde edilen moment degerlerini %89 un iizerinde bir
oranda tahmin edebilmektedir. Korozyon oraninin artmasiyla birlikte beton ve donatidaki
bozulmalar eksenel ylik degerinde azalmalar1 beraberinde getirmektedir. Bu durum en
ylksek korozyon oranina sahip RCF4 numunesi i¢in deneysel ve analitik moment tagima
giicii tahmin sonuglariin diger numunelere gére daha diisiik seviyelerde olmasina sebep

oldugu diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Korozyona ugramis betonarme ¢ergevelerin eksenel yiik ve tersinir tekrarlanir ¢evrimsel
yiikleme etkisi altindaki yapisal davranisi, gercek korozyon oranlari dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Korozyona maruz kalan betonarme c¢ercgeveler iizerinde gergeklestirilen
deneysel caligmalarin sinirli olmasi nedeniyle ve gelecekteki deneysel caligmalara 11k
tutmak amaciyla, bu tez ¢caligsmasi kapsaminda, betonarme kolonlar {izerindeki etriyelerin ve
boyuna donatilarin ger¢ek korozyon seviyeleri elde edilmistir. Elde edilen deneysel verilere
dayanarak asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Plastik mafsallarin olusmasi nedeniyle rijitligi azalan numunelerde, artan yer
degistirmelere azalan yiikler karsi gelmektedir. Bu durum sistemin korozyon nedeniyle
stabilite yetersizligi nedeniyle tagima giiciiniin azalmasina sebep olmaktadir.

e Beton pas-pay1 tabakasinin dokiilmesi ve uygulanan yanal yiikler altinda donatinin
sekil degistirme kapasitesinin sinirli diizeylerde kalmasi yiikleme deneylerinde artan
Otelenme orani ile birlikte aderans-kayma kapasitesinde bozulmaya neden oldugu ve bu
durumunda betonarme ¢ergevenin yapisal kapasitesinde azalmaya sebep oldugu tespit
edilmistir.

e Korozyon oraninin artmastyla birlikte betonarme ¢ergevelerin akma ve nihai yiikleri,
gostergelerden, korozyona ugramis betonarme cergevelerin enerji yutma kapasitesindeki
azalma diger performans gostergelerine gore daha baskin oldugu géze carpmaktadir.

e Mevcut literatiirdeki korozyona ugramis betonarme elemanlarin artan siineklik
oranlarina iligkin celiskiler agisindan mevcut calismada korozyona ugramis betonarme
elemanlarin degerlendirmesinde enerji bazli yontemlerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Enerji
yutma kapasitesinin azaldigr durumlarda, korozyondan dolay: siineklik oranlarinin arttigini
ifade eden yer degistirme bazli yaklasimlar yanilticidir. Bu nedenle korozyona maruz kalan
betonarme elemanlarin yiik-deplasman egrileri ideallestirilirken, her ideallestirme
yonteminin daha az akma dayanimi sagladig1 veya kesit akmasa bile akma dayanimi buldugu
dikkate alinmalidir. Bu nedenle, referans numunenin enerji kapasitesi dikkate alinarak
Denklem 9'un 6nerdigi sekilde bir degerlendirme yapilmalidir.

e Her ne kadar daha dnce onerilen betonarme kolon modellerine bir takim farkli ger¢ek
korozyon seviyeleri eklenmis olsa da, korozyona ugramis betonarme elemanlarin yiik tasima
kapasiteleri disinda, sismik performansi tahmin etmek icin deneysel betonarme kolon

caligmalarinin kullanilmasini énermek ¢ok zordur. Betonarme modellerin tahminlerinin
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zaylf olmasinin temel sebepleri; kolon-kiris etkileri, kesme yer degistirmeleri ve ¢ift
egriliklerin (yani plastik mafsal bolgesinin etkisi) genel yapisal davranis iizerindeki etkileri
olarak sayilabilir. Bu nedenle, daha dogru yapisal modeller olusturmak i¢in, korozyona
ugramis betonarme g¢ergevenin deneysel ¢alismalarindan elde edilecek gercek korozyon
hizlaria dayali modeller sunulmalidir.

¢ Yapilan deneysel ¢aligmalardan, kolondaki plastik mafsal bolgesinin beklendigi gibi
calisan dogrultudaki kesit boyutunun yarisina esit olmadigi, korozyon sebebiyle plastik sekil
degistirmelerin plastik mafsal boyunca yayilmayip en biiyiik kesit kaybinin bulundugu
bolgede toplandig1 ve buna bagli olarak donati koptugu anda donatidaki toplam uzamanin
onemli Olgiide azaldig1 gozlenmistir.

e Betonarme ¢ergevelerde donati korozyonu ile beton ve donati malzeme mekanik
ozelliklerinde meydana gelen bozulmalar1 da dikkate alarak gerceklestirilen kesit bazinda
yapilan analizler korozyonlu numunelerin moment tasima giicii kapasitelerini dogru bir
sekilde tahmin edebilmektedir. Korozyonlu numunelerin kesit analizleri sonucunda elde
edilen egrilik slineklik degerleri arasinda tutarsiz sonuglara ulasiimistir. Bu baglamda
korozyona maruz kalmis elemanlarin siineklik oranlarinin enerji bazli yontemler ile
hesaplanmas: siineklik agisindan yapilacak degerlendirmelerde daha dogru sonuglar ortaya

cikaracaktir.
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