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Klor Iyonu Etkisindeki Betonarme Yapi
Elemanlarimin Dayamkhhg I¢in Olasihga Dayah
Tasarim

Ozkan SENGUL*
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Klor etkisinde kalacak betonarme bir yapinin uzun servis dmriine sahip olmasi ve bu dmriin
belirlenebilmesi i¢in dayanikliliga gore tasarim gereklidir. Boyle bir tasarimda klor iyonu
yayinimi matematiksel bir model ile ifade edilmeli ve parametreler gercekci bir sekilde
belirlenerek bu modele eklenmelidir. Olasiliga dayali bir yontem kullanilarak hem yapinin
maruz kaldig1 ¢evresel etkiler, hem de yap1 6zelliklerindeki dagilimlar dikkate alinmalidir.
Bu ¢aligmanin temel amaci klor iyonu bulunan ortamlarda kalacak yapilarin dayanikliliga
(diirabiliteye) gore tasarimidir. Calismada, klor iyonlarmin beton igine girisi ve taginimi
Fick’in 2. yasasi ile modellendi ve yap1 6zelliklerindeki ve g¢evresel etkilerdeki dagilimlar:
Monte Carlo analizi ile dikkate alan basit bir yazilim hazirlandi. Ayrica, korozyonu énemli
oranda etkileyen yapisal parametrelerin diirabiliteye etkileri irdelendi.

Anahtar Kelimeler: Dayanikliliga dayali tasarim, Monte Carlo analizi, klor etkisi,
korozyon, olasilik.

ABSTRACT

Probabilistic Design for the Durability of Reinforced Concrete Structural Elements
Exposed to Chloride Containing Environments

Durability design methods should be carried out in order to obtain long service lives for the
structures in chloride containing environments. In such a design, chloride diffusion must be
expressed as a mathematical model.The parameters should be determined in a realistic
manner and included in this model. The scatter both in the environmental exposure
conditions and structural properties should be considered with a probabilistic design. The
main objective of this study is the durability design of concrete structures in chloride
containing environments. The transport of chlorides into concrete was modeled using
Fick’s second law of diffusion and a simple software based on Monte Carlo simulation was
developed to consider the scatter in the environmental exposure conditions and structural
properties. The effects of some important structural parameters affecting durability were
investigated.

Keywords: Durability based design, Monte-Carlo analysis, chloride effect, corrosion,
probability.
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1. GIRIS

Oldukga yiiksek yatirimlar gerektiren kiy1 ve liman yapilari, kopriiler ile diger yapilarin
servis Omiirleri siiresince belirli bir giivenlik igerisinde islevlerini yerine getirmeleri
beklenir, ancak dayanikliliga (diirabiliteye) bagli sorunlar sonucu yap1 performansi zamanla
azalabilir. Yapilar servis Omiirleri boyunca ¢esitli gevresel etkiler altindadir ve yap1
tasariminda bunlar gbzoniine alimmalidir. Yurdumuzun 8300 km’lik uzun sahil seridi
boyunca ¢ok sayida kiyr ve liman yapisi bulunmaktadir. Bunlarin disinda, deniz suyu
etkisinde kalan koprii ayagi gibi cesitli yapilar da mevcuttur. Sahil seridine yakin bagka
yapilar da deniz suyu etkisinde kalmaktadir. Riizgarli giinlerde deniz suyu damlaciklarimin
sahilden 2 km iceriye kadar riizgarla birlikte tasinabildigi ifade edilmektedir [1]. Kisin
kullanilmakta olan buz ¢6ziicii tuzlar da yurdumuzdaki koprii veya viyadiik gibi yapilarin
6nemli bir boliimiinii etkilemektedir. Klor etkisine bagl olarak baslayan donati korozyonu
betonarme yapilarda karsilasilan en 6nemli diirabilite sorunlarindan biridir. Korozyon
sonucu donat1 ¢aplarinda azalma olurken, olusan korozyon iiriinleri beton paspaylarinda
catlamaya yol acarak zararli maddelerin beton igine girigini ve taginimini arttirir [2].
Bunlarin sonucu olarak yap1 giivenligi azalir ve istenilen servis 6mrii saglanamaz. Yasanan
Marmara Depremi yapilarimizdaki diirabilite sorunlarini agikca ortaya koymus, depremle
birlikte betonarme yapilardaki korozyon ¢atlaklar1 belirginlesmistir [3].

Betonarme yapilarda diirabiliteyi etkileyen nedenlerden bir tanesi de yapi 6zelliklerindeki
dagilimdir [4]. Ayn1 yapt elemaninda bile bir noktadan diger noktaya ozellikler farklilik
gosterebilir. Kalite kontrol yontemlerinin yetersiz olmasi durumunda yap1 elemanlarinin
ozelliklerindeki farkliliklar cogu zaman belirlenemedigi i¢in gerekli onlemler de alinamaz
[5]- Yapilarda diirabilite sorunlariyla karsilagiimasinin temel nedeni yapi tasariminda beton
dayanimlarmin esas alinmasi, yeterli basing dayanimmin saglanmasi durumunda
diirabilitenin de saglanacaginin varsayilmasidir.

Sunulan bu ¢alismanin temel amaci klor etkisinde kalacak betonarme yapilarin diirabiliteye
gore tasarimudir. Calismada, yapir dzelliklerindeki ve cevresel etkilerdeki dagilmalar1 da
dikkate alan olasiliga dayali bir yontem uygulanmistir. Klor iyonlarinin beton iginde
tasinimi 2. Fick yasasina gore modellenerek Monte Carlo simiilasyonu gergeklestiren basit
bir yazilim da hazirlanmistir. Ayrica, ¢esitli malzeme ve konstriiktif parametrelerin beton
icindeki ¢elik donatinin korozyon olasiligina etkileri degerlendirilmistir.

2. DURABILITEYE GORE TASARIM
2.1 Mevcut Tasarim Yontemleri

Ulkemizde vyiiriirliikte olan TS EN 206 [6] standardinda veya Amerikan ACI 318 [7] ile
Ingiliz BS 8500-2 [8] standartlarinda yapilarda yeterli diirabilitenin saglanabilmesi
amaciyla yapmin i¢inde bulundugu cevresel sartlar gozoniine alinarak bazi kriterler
verilmektedir. Bunlar; en biiyiik su/¢gimento orani, en diisikk ¢imento dozaji, en diisiik beton
basing dayanimi kosullaridir. Ancak, TS EN 206 veya diger standartlarda verilen beton
bilesim kriterleri minimum degerlerdir ve sadece bu sartlar1 saglayan bir yapmin uzun
servis dmriine sahip olacagini sdylemek asir1 iyimserliktir.
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Yapilarda diirabilite sorunlar1 yasanmasinin nedenlerinden bir tanesi beton bilesimleri ile
ilgili faktorler iken diger bir neden ise yap1 kalitesindeki yetersizliklerdir. Ornegin, yapida
uygulanan paspayi projede ongoriilen paspayindan daha ince olabilir veya betonun klor
gecirimliligi sartnamede talep edilen degerden daha yiiksek olabilir. Yap1 dzelikleri ve
beton karakteristikleri ayni yapida elemandan elemana, hatta ayni yap1 elemaninda bile
biiytik farklilik gosterebilir [4]. TS EN 206 [6] standardinda yapi &zeliklerindeki bu
dagilmalar dikkate alinmamakta, sadece maksimum su/¢imento orani ve minimum ¢imento
dozaj1 gibi beton bilesimleri yeterli goriilmektedir. TS EN 1992-1°de [9] ise baz1 paspay1
kalinliklart 6nerilmekte ve bunlarin saglanmasi durumunda yapinin 50 yillik bir servis
Oomriine sahip olacag: belirtilmektedir. Standartlardaki bu tiir dnceden tanimlanmig bazi
kriterler ile uzun servis Omriiniin siirekli saglanacagini kabiil etmek her zaman dogru
degildir ve mevcut yapilarda karsilasilan diirabilite sorunlar1 da bunu desteklemektedir [5].
Bu nedenle, yapilarin uzun dénemdeki performanslarini belirlemek i¢in kullanilabilecek
bagka yontemlere ihtiyag vardir [10, 11]. Yapilarin diirabiliteye gore tasariminda
su/¢cimento orani, ¢imento dozaji gibi beton bilesimlerinin yaninda beton paspayi, ¢esitli
iyonlarin beton iginde tasinim 6zellikleri, diirabiliteye bagli hasar olusum hiz1 gibi etkiler
ile bunlarin dagilimlarinin da dikkate alimmmasi ve belirlenen smir durumlarla birlikte
degerlendirilmesi gereklidir [12].

2.2 Olasihga Dayah Tasarim Yontemi

Yapi1 elemanlarinin tasariminda, eleman dayaniminin (R), yiikten (S) daha biiyiik olmasi
temel sart olarak alinir [13]. Bu ilke diirabilite analizi i¢in de benzer tarzda uygulanabilir ve
asagidaki gibi ifade edilebilir.

R@®) >S5 veya g=R@®)-S1)>0 (1)

burada R(?) dayanim degiskenini, S(?) yiikkleme degiskenini, g ise limit durum fonksiyonunu
ifade etmektedir. Yapinin dayanim ve dayaniklilik bakimindan 6zellikleri zamanla degistigi
icin R(z) ve S(¢) zamana bagl parametreler olarak alinir. Bunlara bagli olarak gdgme

olasilig1 (P;) zamanin fonksiyonu olarak su sekilde hesaplanabilir.

P;=P[R-S<0] veya P;t)=P[R(t) < S(t)] @)

Betonarme yapilarin diirabilitesi bakimindan ele alindiginda R(?) dayamim degiskeni
zamanla azalabilir. Ornegin, beton igindeki donatida korozyon baslayip ilerledikce, donati
capinda azalma meydana gelir, olusan korozyon iiriinlerinin hacmi daha fazla oldugu i¢in
paspayinda ¢atlamalar olusur, ayrica beton ile donati arasindaki aderans da azalir. Bunlarin
sonucunda yapi1 elemaninin yiik tagima kapasitesinde zamanla azalma meydana gelir [14].
S(t) yikleme degiskeni ise sabit kalabilir veya zamanla bir miktar artabilir. R(z) dayanim
degiskeninin zamanla azaldig1, ancak S(?) yiikleme degiskeni degismedigi i¢in Py?) gdgme
olasilig1 zamanla artacaktir [12].

Yapilarin giivenirligini belirlemek i¢in olasiliga dayali ¢esitli yontemler mevcuttur [15-17].
Bu yontemlerden Monte Carlo analizi bircok parametreyi birlikte degerlendirmeye imkan
verdiginden diirabiliteye gore tasarim i¢in kolaylikla uygulanabilir. Monte Carlo Analizi
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istatistiksel bir simiilasyon yontemi olarak tanimlanabilir ve rastgele sayi iiretimi esasina
dayanir. Bu analizde, rastgele secilen degerler g limit durum fonksiyonuna yerlestirilerek
bu esitligin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir [16]. Ancak limit fonksiyonda
kullanilan bu rastgele degerler birer olasilik dagilim fonksiyonu olarak tanimli olmalidir.
Monte Carlo analizinde, bu olasilik fonksiyonlarina bagli olarak rastgele secilen degerler
kullanilarak limit fonsiyonu ¢oziiliir. Olasilik degeri elde edebilmek igin ise yeterli sayida
iterasyon gereklidir. Bir iterasyonda her bir parametre i¢in; ortalama ve standart sapma ile
belirlenmis olan olasilik dagilim fonksiyonlaria bagli olarak rastgele birer deger secilir ve
limit fonksiyonda yerine konulur. Yani iterasyon, ayni denklemin farkli degerler
kullanilarak tekrarli olarak ¢oziilmesidir.

Monte Carlo analizine gore elde edilen Py (2) gogme olasiligs, g limit durum fonksiyonunu
saglamayan iterasyonlarin sayisinin, yani go¢me durumu ile sonuglanan iterasyonlarin
sayisinin, ylriitiilen toplam iterasyon sayisina oranidir. Bu olasilik asagidaki gibi ifade
edilebilir [17].

1 N
Pf :ﬁ';[[g(ri’si)] G)

Burada N yiriitillen toplam iterasyon sayisini, I/g(r,s;)] ise gocme (r <s durumu) ile
sonuglanan iterasyonlarin toplam sayisini ifade etmektedir. Monte Carlo ydntemiyle
giivenilir sonug elde edebilmek i¢in ¢ok sayida iterasyon, yani ayni denklemin tekrarli
hesabi gerektigi icin bu islemi bilgisayar yazilimiyla yapmak gereklidir. Betonda klor etkisi
durumu i¢in parametreler ve limit durum fonksiyonu ise asagida agiklanmaktadir.

3. BETONDA KLOR ETKIiSi

Betona etkiyen klorun gesitli kaynaklar1 olabilir. Ornegin agrega, cimento veya katki
maddeleri gibi betonda kullamilan malzemelerde klor bulunabilir. Ilgili standart ve
sartnamelerde beton bilesen malzemelerinde bulunabilecek klor miktarlar1 i¢in siirlamalar
bulunmaktadir. Deniz suyu etkisinde kalan yapilarda veya buz ¢oziicii tuzlarin kullanildig:
bolgelerde ise dis kaynakli klor etkisi mevcuttur. Digaridan betona etki eden klorun
konsantrasyonu, kullanilan malzemelerden dolayr betonda mevcut klor miktarindan
genellikle ¢cok daha yiiksektir, bu nedenle korozyona ¢ogunlukla bu serbest klor yol agar.
Klor iyonlarmin beton iginde tasinimi farkli mekanizmalarla olusur. Ornegin bir liman
yapisinda, deniz suyu altinda kalan kisimlarda klorun beton iginde tagmmmasinda difiizyon
etkili olurken, tekrarli 1slanma — kurumanin oldugu dalga veya ¢irpint1 bélgesinde kilcallik
mekanizmasi da s6z konusudur [14]. Beton igindeki klor iyonu yayiniminin (difiizyonunun)
belirlenmesi i¢in konsantrasyon-mesafe iliskisi elde edilmelidir. Bu amagla yiizeyden farkli
derinliklerde elde edilen numunelerde klor iyonu konsantrasyonlari belirlenerek klor
profilleri ¢ikartilir. Betondaki klor konsantrasyonu beton kalitesine ve cevresel sartlara
baghdir. Klor iyonu konsantrasyonu yiizeyde en yiiksektir, ancak yiizeyden itibaren artan
derinlikle birlikte bu konsantrasyon azalir [18].
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3.1 Klor Difiizyonunun Modellenmesi

Betonda klor iyonu yaymimini modellemek i¢in ¢esitli modeller bulunmaktadir [19].
Bunlardan en yaygin olarak kullanilan 2. Fick yasasi agagida verilmektedir [20].

ctu)-c-on| = “

burada, Cg, belirli bir zaman ve derinlik igin betondaki klor konsantrasyonunu, Cs
yiizeydeki klor konsantrasyonunu, erf hata fonksiyonunu, x betonun yiizeyden iceri dogru
derinligi, D¢ klor yayinim katsayisini, ve ¢ ise zamani ifade etmektedir.

Klor yayinim katsayis1 D¢ zamana bagli bir parametredir ve asagidaki gibi ifade edilebilir.

D. =D, [tiJ 5)

Bu bagintida Dy degeri ¢, anindaki klor iyonu yaymim katsayisi, o ise bu katsayinin
zamanla degisimini belirlemek tizere kabul edilen bir sayidir.

3.2 Simir Durumlanr

Diirabilite analizinde servis dmriiniin sona ermesine yol agan bir sinir durum kabul edilmeli
ve tanimlanmalidir. Kullanilabilirlik sinir durumu veya tagima giicii sinir durumu gibi farkl
siir durumlar olabilir. Kullanilabilirlik sinir durumu, korozyon baglangici veya paspayinin
catlamaya baglamasi gibi ekonomik kayiplarin bagladigr durum olarak kabul edilir. Tagima
giicii sinir durumu ise yap1 elemaninin gogtiigii veya tasima kapasitesinin biiyiik oranda
kayboldugu asamadir [21]. Korozyona ugrayan betonarme bir yapi elamanindaki hasarin
zamanla degisimi sematik olarak Sekil 1°de gosterilmektedir [22]. Korozyon hasart iki
asamal olarak kabul edilebilir. Ik asamada yap1 elemaninda fiziksel bir hasar yoktur.
Ancak, bu evrede klor betonun yiizeyinden igeriye dogru yayinir. Baglangi¢ evresi olarak
isimlendirilen bu asamanmn sonunda donatinin bulundugu derinlikte klor iyonu
konsantrasyonu kritik degere erisir ve pasivasyon sona erer (depasivasyon). Bu noktadan
itibaren donatida korozyon basladigi kabul edilebilir, yap: elemaninda ¢atlama ve diger
fiziksel hasarlar goriilmeye baslanir ve bu hasarlarin miktar1 zamanla artar. Sekil 1’deki
egrinin egiminin artmasi hasar hizinin arttigin1 gosterir. Ilerleme asamasi olarak bilinen bu
asamada hasarin derecesi belli bir seviyeye ulagtifinda yapi elemanmin tagima giiciinii
kaybettigi kabul edilebilir. Ancak, s6z konusu kritik hasar derecesini tiim yapilar veya yapi
elemanlar i¢in genellemek miimkiin degildir, 6rnegin kiris, kolon veya perde gibi yap1
elemanlart igin farkli oranlar s6z konusudur. Sadece bir tiir yap1 elemani dikkate alinsa,
ornegin sadece kolonlar gozoniine alinsa bile, bunlarin donati oranlart ve yerlesimleri,
tizerindeki yiikler 6nemli degisiklikler gdsterir. Bu nedenlerle, hangi donati kesit kaybinda
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tagima giicliniin sona erdigi, yapinin tasiyici sistemine ve yiikleme kosullarina gore degisir
ve ancak yapi tastyict sisteminin bir biitiin olarak modellenmesiyle belirlenebilir.

Hasar
A

Rutubet, sicaklik vd
cevresel etkilere
bagli olarak fiziksel

hasar olusumu

Depasivasyon

CI tasmimi V » Zaman
L

Baslangic flerleme

Sekil 1. Beton i¢indeki donatinin korozyonu durumunda yapi elemaninda olusan hasar

Yeni inga edilen bir yapi i¢in; donatinin bulundugu derinlikteki klor iyonu konsantrasyonu
kritik klor konsantrasyona ulastiginda kullanilabilirlik sinir durumuna erisildigi kabul
etmek miimkiindiir [4, 19]. Ciinkii, bu noktadan sonra bakim ve onarim maliyetleri 6nemli
derecede artar, yap1 giivenligi azalmaya baslar. Ayrica bu noktanin belirlenmesi nispeten
kolaydir, klor iyonu derinliklerinin donatiya ulasip ulasmadigt kontrol edilerek ve
elektrokimyasal yontemlerle yap1 elemaninin korozyon bakimimdan mevcut durumu agikca
ortaya ¢ikartilabilir [23].

3.3 Korozyon Olasihiginin Belirlenmesi

Bu ¢aligsmada diirabilite analizi i¢in iki kabul yapilmustir; i) yeni insa edilecek bir yap1 i¢in
korozyon baglangici kullanilabilirlik sinir durumudur, ii) bu sinir durumuna ulagma olasiligi
ise servis Oomriinii tanimlar. Klor etkisine bagli olarak pasivasyon tabakasi hasar gordiikten
sonra korozyonun baslamasi gesitli faktorlere bagli olarak birkag y1l veya daha kisa bir siire
gerekir. Bu c¢alismada ise donatinin bulundugu derinlikte kritik klor iyonu
konsantrasyonuna ulasildiginda depasivasyonun meydana geldigi ve korozyonun basladigt
kabulii yapilmistir. Bu durumda klor etkisi altinda hasar olasiligi, yani donatinin korozyona
baslamasi olasilig1 i¢in limit durum fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

Pr=PCx,1) 2Ce) (6)
Bu denklemde, P, korozyon olasiligi, C(x,#) donat1 derinligindeki ve t zamanindaki klor

iyonu konsantrasyonu, ve C,,. depasivasyona yol acan kritik klor iyonu konsantrasyonudur.

Bu ¢alismada korozyon olasiligmi (P)) belirlemek i¢in Monte Carlo yontemi kullamldi.
Monte Carlo yontemin ayn1 denklemin tekrarli olarak ¢6ziilmesi ve sonuglarn bir sinir
degerle karsilastirilmasi esasina dayanir. Bu amagla, dnce Denklem 4°deki parametreler (Cs
yiizeydeki klor konsantrasyonu, x betonun yiizeyden iceri dogru derinligi, D¢ klor yaymim
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katsayisi) icin, ayr1 ayri belirlenmis olasilik dagilim fonksiyonlar1 temel alinarak,
hazirlanan yazilim ile rastgele degerler olarak belirlendi. Ardindan bu rastgele degerler
kullanilarak hesaplanan klor konsantrasyonu ile kritik klor konsantrasyonu karsilastirildi
(Denklem 6). Cok sayida yapilan iterasyonlar ile elde edilen sonuglar ile Denklem 3’e gore
depasivasyon olasilig elde edildi.

Monte Carlo yonteminde giivenilir sonuglar alabilmek igin yeterli sayida iterasyon
gereklidir. Bu amagla; iterasyon sayisinin depasivasyon olasiligina etkisini belirlemek igin
analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2°de gosterilmistir. Bu simiilasyonlarda tiim
parametreler ayni tutularak sadece iterasyon sayisi degistirilmigtir. Her bir iterasyon sayist
icin 20’ser adet simiilasyon yapilarak elde edilen sonuglarin dagilimi degerlendirilmistir.

50 - o
S g
5D
= o
Z 301 o
o
= O
o
=20 - o .
N X A
0 8
S 10 8
[
0 T T T T T 1
10° 10' 10° 10° 10" 10° 10°

Iterasyon sayis1

Sekil 2. Iterasyon sayisimin depasivasyon olasiligina etkisi

Sekil 2’de gosterildigi gibi iterasyon sayist arttikca sonuglarin dagilimi azalmaktadir.
Ornegin, iterasyonun sayisinin 10 olarak alinmasi durumunda elde edilen varyasyon
katsay1s1 % 52 iken bu say1 1000, 10,000 ve 100,000 oldugunda varyasyon katsayilari sirasi
ile %10, % 2,4 ve % 0,6 olmaktadir. Iterasyon sayisi arttikga sonuglardaki dagilimm
azalarak sabit bir degere yaklasilmasi, elde edilen sonucun ¢ok daha giivenilir oldugunu
gostermektedir. Ornegin 1 milyon adet iterasyon yapildiginda varyasyon katsayis1 % 0,2
gibi ¢ok diisiik bir deger olmaktadir. Iterasyon sayisinin arttirilmasi sonuglardaki dagilmay:
azaltmakla birlikte sonuglarin elde edilmesi siiresini de uzatmaktadir. Elde edilen
sonuglardan, iterasyon sayisinin en az 10,000 olmasi gerektigi sonucuna varilabilir. Bu
calismada ise %0,6 varyasyon katsayisi ile hem giivenilir sonug¢ verdigi, hem de islem
siiresi nispeten ¢ok uzun olmadif1 i¢in iterasyon sayist 100,000 adet olarak secilmis ve
asagida verilen tiim sonuglar bu iterasyon sayisi kullanilarak elde edilmistir.
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Ele alinan baz1 6rnek durumlar i¢in cesitli parametrelerin donati depasivasyon olasiliklarina
etkileri asagida verilmektedir. Calismada ele alinan tiim parametrelerin olasilik dagilim
fonksiyonlarmin normal dagilima uydugu, ortalama ve standart sapma ile ifade
edilebildikleri kabul edilmistir. S6z konusu parametrelere ait deneysel sonuglarin
bulunmasi ve bunlarin gergek olasilik dagilim fonksiyonlarmim bilinmesi durumunda
yukarida belirtilen tasarim yonteminde bu ger¢ek dagilim degerleri kullanilabilir. Ancak bu
parametreler konusunda yeterli veri yoksa bunlarin normal dagilima uydugunun kabul
edilmesi yeni inga edilecek bir yapi i¢in yeterli bir yaklagim saglar.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi
4.1 Klor Yaymim Katsayisimin Etkisi

Klor yaymim katsayisinin depasivasyon olasiligma etkisi Sekil 3’de verilmektedir. Bu
simiilasyonlarda ortalama paspay1 50 mm, beton yiizeyindeki ortalama klor konsantrasyonu
% 4 ve kritik klor konsantrasyonu ortalama % 1 olarak sabit alinmig ancak klor yayinim
katsayisi olarak 2 x 1072 m%/s ila 10 x 10> m%s arasinda degisen farkli degerler secilmistir.
Tiim bu parametrelerin standart sapmalar ise % 10 olarak alinmustir.
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Sekil 3. Klor yayimim katsayisinin depasivasyon olasiligina etkisi

Sekil 3’de gosterildigi gibi klor yaymim katsayisi arttik¢a, secilen belirli bir zaman i¢in
depasivasyon olasilig1 da artmaktadir. Betonda klor iyonu tagmimini ifade eden yayinim
katsayisi klor etkisindeki yapinin servis 6mriinii belirleyen etkenlerin basinda gelmektedir
[24]. Sekil 3’den goriildigi gibi diger tiim parametreler ayni oldugu halde yaymim
katsayisindaki artiglar depasivasyon olasiligint 6nemli derecede arttirmakta, yani belirli bir
stire zarfinda donatinin korozyona ugramasini hizlandirmakta ve hasar olusma siiresini
kisaltarak yapinin servis dmriinii kisaltmaktadir. Yaymim katsayisiin yiiksek olmasi, klor
iyonlarmin beton i¢inde daha hizli ilerlediklerini ifade eder [19]. Ayni1 bir paspay: kalinligi
icin beton kalitesi arttikca klorun donatiya ulasmasi i¢in gegecek siire artacaktir. Uzun
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servis dmriine sahip bir yapi elde edebilmek i¢in klor yayinim katsayist miimkiin oldugunca
diisiik, yani kalitesi yiiksek bir beton kullanilmasi gerektigi yukaridaki simiilasyon
sonuglariyla bir kere daha ortaya konulmaktadir. Su/¢imento orani, ¢imento tiirii, puzolan
kullanimi, hidratasyon derecesi gibi etkenler klor yaymim katsayisimi etkiler [25-27].
Paspayinin kalitesinin arttirilmasi, yani yaymim katsayisimin azaltilmasi igin betonun
kiiriine de gerekli 6zen gosterilmelidir.

4.2 Paspayimin Etkisi

Betonarme bir yapidaki paspayr kalinligmin donatidaki depasivasyon olasiligina etkisini
incelemek amaciyla yapilan simiilasyonda, klor yaymimm katsayisi ortalama 6x10™? m?s,
diger parametreler ise 4.1°deki gibi se¢ilmis, sadece paspayi kalinlig1 icin farkli degerler
kullanilmstir. Bu degerlerle elde edilen sonuglar Sekil 4’de verilmektedir.
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Sekil 4. Paspayi kalinliginin depasivasyon olasiligina etkisi

Donatiy1 orten paspayinin kalinligi arttikca, secilen bir depasivasyon olasiligina ulagma
siiresi de beklendigi gibi uzamaktadir. Ornegin depasivasyon olasilig1 igin iist smirm % 10
olarak kabul edilmesi halinde, paspay1r 10 mm ila 30 mm arasinda iken bu olasiliga ilk
birkag y1l iginde ulagilmaktadir. Ancak paspay1 50 mm olarak segildiginde bu siire yaklasik
30 yil olarak, 70 mm segildiginde ise yaklasik 90 yil gibi bir siire gerekmektedir. Klor
etkisine bagli olarak korozyonun baglayabilmesi igin cevresel etkilerden kaynaklanan
klorun yiizeyden igeri dogru taginimi ve beton paspayint gecerek donatiya ulagmasi
gereklidir [18, 24]. Bu nedenle paspay1 6zellikleri yapi servis dmriinii dogrudan etkileyen
faktorlerden bir tanesidir [28]. Sekil 4’den de goriildiiglii gibi paspay: arttikca klorun
donatiya ulagsmasi i¢in gerekli siire uzar, buna bagli olarak da yapmin servis omrii artar.
Ancak, uzun servis Omriine sahip yapilar elde edebilmek icin paspayr kalinligmin
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arttirilmasinin yaninda paspaymin kalitesi, yani Sekil 3’de gosterildigi gibi gecirimliligi de
dikkate alinmali ve diisiik gecirimlilige sahip, ¢atlak icermeyen bir paspayi elde edebilmek
icin kiir kosullar1 gibi cesitli etkenlere de 6zen gosterilmedir. Paspayinda catlak bulunmasi
halinde klorun beton yiizeyinden igeriye taginimi ¢ok hizli bir sekilde meydana gelir,
boylece herhangi bir zamanda, g¢atlagin oldugu kisimdaki klor konsantrasyonu, catlak
olmayan diger bolgelere gore ¢ok daha yiiksek olur. Catlakli kisimdaki bu yiiksek klor
konsantrasyonu sonucu ise buralarda korozyon ¢ok daha kisa siirede meydana gelir. Ayrica,
bu catlaklardan bagka zararli etkilerin ve suyun tasmimi da hizla gergeklestiginden bu
etkiler betona ¢ok daha kolay bir sekilde zarar verebilir.

4.3 Yiizey Klor Konsantrasyonunun Etkisi

Beton yiizeyindeki klor konsantrasyonunun depasivasyon olasiligina etkisini incelemek
amaciyla beton 6zellikleri yukaridakilerle ayni alinmig ancak yiizey klor konsantrasyonuna
%?2 ila %10 arasinda degerler verilerek depasivasyon olasiliklart belirlenmistir. Sonuglar
Sekil 5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5. Yiizey klor konsantrasyonunun depasivasyon olasiligina etkisi

Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi beton yiizeyindeki klor konsantrasyonu yiikseldikce
belirli bir zaman igin depasivasyon olasihgi da artmaktadir. Ornegin, yiizey klor
konsantrasyonu % 2 iken 50 yildaki depasivasyon olasilig1 % 5, konsantrasyon % 6’ya
yiikseldiginde ise bu olasilik yaklasik %35’e ulagsmaktadir. Yiizeydeki konsantrasyonun
yiikselmesi betonun dis kismu ile daha i¢ kisimlardaki konsantrasyon farkini arttirdigi i¢in
klorun beton iginde yaymimimi artacaktir [24]. Bdylece kritik klor konsantrasyonunun
astlmas1 da daha kolay gergeklesir. Yiizey klor konsantrasyonu betonun klor etkisinde
kaldig siirenin bir gostergesidir. Bu deger zamana bagli bir parametredir ve suyun tuzluluk
orani, beton yiizeyinin bosluk orani ile 1slanma — kuruma ¢evrimlerinin siireleri gibi ¢esitli
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etkenlere baghidir [29]. Yiizey klor konsantrasyonu yapi elemanin i¢inde bulundugu yerel
kosullara gore de dnemli farkliliklar gosterebilir. Ornegin deniz suyu etkisindeki koprii ve
viyadiik ayaklarinda, beton yilizeyindeki klor konsantrasyonu deniz suyu seviyesinde en
yiiksek iken, koprii ayaginin daha yiiksek noktalarindaki yiizey klor konsantrasyonlart
azalmaktadir. Siirekli deniz suyuyla 1slanma — kuruma etkisinde kalan yap1 béliimlerinde de
klorun birikmesine bagl olarak yiizey klor konsantrasyonu daha yiiksektir [30]. Yeni insa
edilecek yapilarda yiizey klor konsantrasyonu olarak komsu yapilardan elde edilen
konsantrasyonlar kullanilabilir. Eger boyle bir bilgi mevcut degilse benzer iklim ve gevresel
kosullara sahip yapilardan elde edilen sonuglari kullanmak da miimkiindiir.

4.4 Kritik Klor Konsantrasyonunun Etkisi

Sekil 6 kritik klor iyonu konsantrasyonunun depasivasyon olasiligma etkisini
gostermektedir. Bu sonuglar yukarida ozellikleri verilen beton kullanilarak elde edilmis
ancak farkl kritik klor iyonu konsantrasyonlar1 kullanilmistir.
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Sekil 6. Kritik klor konsantrasyonunun depasivasyon olasiligina etkisi

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi kritik klor konsantrasyonu arttik¢a depasivasyon
olasilig1 azalmaktadir. Bu caligmada depasivasyon olasiliklart donati derinligindeki klor
konsantrasyonunun kritik klor konsantrasyonu ile karsilastirilarak belirlenmistir. Kritik
konsantrasyon azaldikca, hesapla belirlenen klor konsantrasyonlarin bu kritik degerden
yiiksek olmasi olasilig1 da artar. Kritik klor konsantrasyonu su/¢imento orani, ¢imento tiirti,
puzolanik malzemeler, kullanilan donati ¢eliginin tiirii gibi cesitli etkenlere baglidir [31-
34]. Korozyon i¢in ortamda su ve oksijen olmasi gereklidir ve bunlardan bir tanesi eksik
oldugunda korozyon meydana gelmez. Eger betondaki rutubet ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek
ise korozyonu baglatmak i¢in gerekli kritik klor konsantrasyonu ¢ok daha yiiksek olacaktir
[35].
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5. GENEL SONUCLAR

Yapilarin diirabiliteye gore tasariminda yapi Ozellikleri ile yapmin iginde bulundugu
cevresel kosullar ayrintili olarak irdelenmelidir. Bu bilgilerin kullanilmasiyla yapida
olusacak hasarin modellenmesi ve yapi servis omriiniin tahmin edilmesi miimkiin olur.
Yap1 ozelliklerinde ve gevresel etkilerde bazi dagilmalar goriildiigii i¢in diirabiliteye gore
tasarimda bu dagilmalar1 da dikkate alan olasiliga dayali bir yontem uygulanmalidir. Béyle
bir diirabilite tasarim, istenilen performansin elde edilmesi i¢in kullanilan yapisal tasarim
metodlart ile ayni temel ilkelere dayanir. Bu c¢alismada 2.Fick yasasi kullanilarak klor
iyonlarmin beton i¢inde yayinimi modellenmistir. Yapt Ozelliklerindeki ve c¢evresel
etkilerdeki dagilmalar1 dikkate almak icin olasilia dayali bir yontem olan Monte Carlo
analizi kullanilmis ve bu amagla bir yazilim da hazirlanmistir. Sunulan bu ¢alismada cesitli
kabiiller yapilmustir. Ornegin, donatnin bulundugu derinlikte kritik klor konsantrasyonuna
ulasildiginda korozyonun basladigi ve klor tagmiminin sadece yaymim yoluyla
gergeklestigi kabul edilmistir. Caligmada, klor iyonu yaymimimi etkileyen parametrelerin
depasivasyon olasiliklarina etkileri bazi 6rnek durumlar igin incelenmistir.

Elde edilen sonuglar klor yaymim modelindeki parametrelerin 6nemini ortaya koymaktadir.
Monte Carlo yontemiyle giivenilir sonuglar alabilmek i¢in iterasyon sayisi yeterince yiiksek
olmalidir ve bu ¢alismada iterasyon sayisi en az 10,000 olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar betonun klor yaymim katsayisinin 6nemini agikca gostermektedir. Simiilasyon
sonuc¢larindan goriildiigii gibi paspaymin kalitesi ve kalinligi donatinin depasivasyon
olasiligmi 6nemli derecede etkilemektedir. Beton yiizeyindeki klor konsantrasyonunun
artmasi depasivasyon olasiligint arttiran bir faktordiir. Kritik klor konsantrasyonunun
azalmasi ise depasivasyonu kolaylastirmaktadir. Elde edilen sonuglardan goriildigii gibi
zamanin artmasiyla birlikte depasivasyon olasiliklart beklendigi gibi artmaktadir. Klor
beton yiizeyinden igeriye dogru zamanla yayinir ve donati derinligindeki klor
konsantrasyonu kritik bir degeri astiginda depasivasyonun olustugu kabul edilebilir.
Yiizeyden belirli bir derinlikteki klor konsantrasyonu zamanla arttigi i¢in depasivasyon
olasilig1 da zamanla artar. Bu ¢aligma ayni bir beton ve ayni ¢evresel etkiler temel alinarak
yapilmistir. Ancak, farkli beton 6zelliklerinin se¢ilmesi durumunda da benzer sonuglar elde
edilmistir. Ozellikleri farkli betonlar kullamldiginda, yani klor gegirimlilikleri diisiik ve
yiiksek betonlar karsilastirildiginda, ayni bir zaman igin, gegirimliligi diisiik olan betonun
korozyon olasilig1 daha diisiik olmaktaktir. S6z konusu betonun daha zararli bir ortamda
oldugu, yani i¢inde bulundugu ortamdaki klor konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu
durumda ise korozyon olasilig1 artmaktadir.

Bir yapmin servis omrii yap1 6zelliklerinin veya tasima giicliniin belirlenmis bir sinir
durumuna ulagma siiresi olarak tarif edilebilir [36]. Ornegin, bir endiistriyel zemin
betonundaki aginma veya bir dogemedeki asirt sehim servis dmriiniin sona ermesine neden
olur. Yukarida da belirtildigi gibi yeni insa edilen bir yap1 i¢in depasivasyon olasiliginin
kullanilabilirlik sinir durumuna esit oldugu kabul edilebilir. Bu yontem mevcut yapilarin
diirabilite performanslarini degerlendirmek amaciyla da kullanilabilir [37]. Mevcut yapidan
elde edilecek klor yaymmim katsayisi, paspayi, ylizey klor konsantrasyonu gibi 6zellikler
kullanilarak donatinin korozyon olasilig1 elde edilerek yar1 hiicre pontansiyeli ve elektriksel
direng gibi elektrokimyasal yontemlerle birlikte yapinin durumu degerlendirilebilir.

Yeni inga edilecek bir yapinin diirabiliteye gore tasariminda bu parametrelerin gercekei bir
sekilde segilmesi giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in oldukc¢a Gnemlidir. Diirabiliteye
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gore tasarimda temel olarak ele alinan uygun bir beton bilesimi ile paspayi kalinliginin
belirlenmesidir. Ancak, secilen beton oOzellikleri istenen servis omriinii saglayamadig:
takdirde bazi ilave koruyucu onlemlere gidilebilir. Diisiik yaymim katsayisina sahip,
istenilen Ozelliklerde bir beton igin kiir kosullarma gerekli énem verilmeli ve catlak
icermeyen bir paspay1 elde edilmelidir. Yapim siirecinde ise yapidan elde edilen beton
ozellikleri kullanilarak yapinin tasarim asamasinda belirlenen durumuna gore farkliliklar da
belirlenebilir. Olasiliga dayali diirabilite tasarimi igin kullanilan parametreler hakkindaki
bilgiler heniiz yeterli degildir ve cesitli kabiiller yapilmaktadir ancak uzun siireli deneylerle
elde edilen bilgiler arttik¢a diirabiliteye gore tasarim yontemi yayginlasacaktir.

Semboller
C : betondaki klor konsantrasyonu
Cy : yiizeydeki klor konsantrasyonu
C,., : kritik klor konsantrasyonu
D¢ : klor yayinim katsayist
Dy : t, anindaki klor yayinim katsayisi
erf : hata fonksiyonu
g : limit durum fonksiyonu
I[g(r;,s;)] : gosterge fonksiyonu
N : toplam simiilasyon sayis1
Py : gogme olasiligt
R : dayanim
R : dayanim degiskeni
S s yik
S@) : yiik degiskeni
t : zaman
x : beton paspay1
a : yayinim katsayinin zamanla degisim katsayis1
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