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Oz

Birg¢ok yapi alaninda yap1 malzemesi olarak ilk sirada tercih edilen betonun, yiiksek olan basing dayaniminin aksine, disiik olan gekme
dayanimini artirmak ve egilme gerilmeleri altinda gevrek gogmeyi 6nleyebilmek i¢in ¢elik gubuklarin takviyesi ile betonarme sistemler
olusturulmustur. Betonun saglamis oldugu yiiksek alkalin ortam, betonarme donatisi ile beton arasindaki aderansin saglanabilmesi ve
donatinin korozyondan korunabilmesi i¢in betonarme elemanlarda aranan en énemli kriterlerdendir. Gegirgen bir yapiya sahip olan
beton, agresif kimyasallara maruz kalmasi halinde zamanla korozyona ugrar ve beklenen durabiliteyi saglayamaz. Korozyon, donatinin
icinde bulundugu ortam ile kimyasal ve/veya elektrokimyasal reaksiyona girerek metalik 6zelliklerini kaybetmesidir. Betonarme
donatisinda kesit kaybina neden olmanin yaninda, korozyon; donati ile beton arasindaki aderansin da azalmasina veya yok olmasina
neden olmaktadir. Giiniimiizde betonarme yapilar, kendi zati agirliklarina, servis ve sismik yiiklere gore boyutlandirilir. Ancak,
analizlerde korozyon dikkate alinmadigindan, zamanla donatinin aderans ve kesit kaybina ugramasi nedeniyle, yapilarin depremde
hasar gérmesine veya yikilmasina neden olmaktadir. Bu ¢aligmada, donatilarin korozyona bagh aderans kaybini belir leyebilmek icin
hazirlanan deney numuneleri, Tiirkiye’deki mevcut betonarme yapilari temsil edecek sekilde tasarlanmigtir. Parametre olarak 5 farkli
beton grubu, 2 farkli donati tiirii ve 2 farkli kiir sarti degisken alinip, numuneler hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutulmus,
aderanstaki dayanim degisimi grafikler ve tablolar ile degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Beton, Betonarme, Aderans dayammi, Donati korozyonu, Hizlandirimis korozyon deneyi, Durabilite”

Abstract

Reinforced concrete systems have been created with the reinforcement of steel bars in order to increase the low tensile strength of
concrete, which is preferred in the first place as a building material in many construction areas, as opposed to its high com pressive
strength, and to prevent brittle collapse under the bending stresses. The high alkaline condition provided by the concrete is one of the
most important criteria sought in reinforced concrete elements in order to ensure the adherence between the reinforcement and the
concrete and to protect the reinforcement from corrosion. Concrete, which has a permeable structure, corrodes over time if exposed to
aggressive chemicals and cannot provide the expected durability. Corrosion is the loss of metallic properties by entering into a chemical
or electrochemical reaction with the environment in which the reinforcement is exposed. Besides causing cross-section loss in
reinforcement, corrosion; it also causes the adherence between reinforcement and concrete to decrease or disappear. Today, reinforced
concrete structures are designed according to their self-weight, service and seismic loads. However, since corrosion is not taken into
account in the analyses, due to the loss of adherence and cross-section of the reinforcement over time, it causes the structures to be
damaged or collapsed in an earthquake. In this study, the test specimens prepared to determine the adherence loss of reinforcements
due to corrosion were designed to represent the existing reinforced concrete structures in Turkiye. As parameters, 5 different concrete
groups, 2 different types of reinforcement and 2 different curing conditions were kept variable, the samples were subjected to
accelerated corrosion test, and the change in adhesional strength was evaluated in graphs and tables.
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1. Giris

Uzun yillardir ingaat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan beton; genel itibari ile agrega, su, ¢imento ve gerektiginde katki
maddelerinin takviyesi ile elde edilen kompozit bir yap1 malzemesidir (Demir, 2009; Simsek, 2012). Beton farkl: iiretim sartlarina
kolaylikla uyum saglamasima bagli olarak (Sevim, 2018); yollar, kopriiler, barajlar ve konutlar gibi birgok yap1 alaninda tercih
edilir ve her yil yaklagik olarak 25 milyar ton uretilmektedir. Baglangicta plastik kivamda olup hidratasyon sonucu katilagip,
sertlesen beton zamanla mukavemet kazanir.

Betonun ¢ekme mukavemeti, basing mukavemetinin 1/8 ile 1/14’i arasinda bir deger alir (Ylzer vd., 2003). Basing dayanimi
yiiksek olmasina ragmen yiikler altinda gevrek bir davranis sergileyen betonun istenilen siineklik 6zelligine sahip olmasi betonarme
celigi ile beton arasindaki aderansa baglidir. Beton ve ¢elik ¢ubuklardan olusan bir yapi elemaninin betonarme olarak
davranabilmesi icin gelik cubuklar ve betonun kenetlenmesi gerekir (Ersoy ve Ozcebe, 2018). Kenetlenmeyi saglayan gelik ¢ubukla
beton arasindaki kayma gerilmelerine “Aderans” denir (Gineyisi vd., 2005).

Zararl dig ortamin varligi, iyi bir aderansin var oldugu betonarme yap1 elemanlarinda dahi 6nemli durabilite sorunlarina sebep
teskil etmektedir. Beton ve betonarme servis omrii siiresince ¢evrede olusan yipratici etkiler karsisinda beklenen dayaniklilik
ozelligine sahip olmalidir (Coban, 2014; Baradan ve Aydm, 2013). Betonarme yapi elamanlarindaki onemli durabilite
sorunlarindan biri de korozyondur (Dogan ve Hamidiye, 2010). Cok ustiin mekanik ¢zelliklerine bagli olarak miihendislik alaninda
yaygin olarak kullanilan ¢eligin korozyona dayaniklilig1 cok zayiftir. Beton, ¢imentonun hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan Ca(OH):
nedeni ile ¢elik yiizeyinde alkalinitesi yiiksek ve koruyucu bir oksit tabakasi olusturur (Yamag,2010). Boylece korozyona karsi
dayaniklilig1 son derece diisiik olan ¢elikte anodik akim yogunlugunun kisitlanmasi saglanir, bu olaya alkali pasivasyonu denir
(Akodz vd., 2007). Ancak betonun gegirimli olmasi, ortamda su ve oksijen bulunmasi, beton iiretiminde Cl iyonu igeren agregalarin
ve/veya katkilarin kullanilmasi, gibi parametreler karbonatlasma ile ortamin pH’inin 11’in altina diismesine neden olur. Bu olay
donati yiizeyindeki pasif demiroksit tabakasinin tahrip olmasiyla baslayan korozyon yikimina zemin hazirlar (Ak6z vd., 2007).
Betonarme yapilardaki korozyon, degisken dogal ortam nedeni ile korozif ortam-beton ve beton-donati ara yiizeylerinde siirekli
olarak meydana gelen elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda olugur. Cevre-beton-donati sisteminde, ¢evrenin ¢oklu
degisen olmasina bagl olarak kimyasal korozyon olusur ve betonarmede kimyasal, fiziksel ve mekanik kalite kayb1 yasanir
(Cizmecioglu vd., 2010).

Celik, rutubetli ve yeterince oksijen igeren ortamlarda hizla korozyona ugrar (Ozgelik ve Gelisli, 2018). Donatinin yiizeyinde
olusan korozyon {iriinii, kiitlede ¢ok az kayba neden olmasina ragmen, bilesigin tlirine bagh olarak hacimde %600’e varan artiglart
ile betonarme elemanin dmriinii dolayist ile yapinin giivenligini azaltir (Akdz vd., 2007).

Beton basing etkisinde 2000-4000 UD (10® Deformasyon) degerinde kisalma oranina sahipken, gekmede kopma uzama oran1 ~300
pUD mertebesindedir (Yizer vd., 2003). Gevrek bir malzeme olan betonun ¢ekmede kopma uzama oraninin gelige gore kisith
diizeyde olmasima da bagli olarak; beton-donati ara yiizeyinde olugan korozyon iirlinlerinin yaratacagi igsel gerilmeler ve gatlaklar
kagmilmazdir (Li vd., 2009; Xiaojuan vd., 2017; Pehlivan ve Aytekin, 2018).

Donatinin ¢capina bagli olarak metalde 10-50pum’lik kayba neden olan demiroksit, 2-3 cm’lik beton Ortiiniin ¢atlamasi igin yeterlidir.
Teorikte 10-30 um/y1l gibi kiigiik korozyon hizinda dahi beton ortiisiiniin 1-3 yil i¢inde ¢atlamasi s6z konusudur. Donatidaki 10-
20 um gibi ¢ok kii¢iik kayiplarin betonda, 0.05-0.1 mm gibi gozle goriilebilir genislikte ¢atlak olusumuna neden olmaktadir (Yuzer
vd., 2003; Yeginobali, 2000; Andrade vd. 1993; Akoz vd., 2000).

Beton-donat1 aderansindaki kayip; ilerleyen siiregte ivme kazanan bir korozyon gelisimi ve devaminda yarattig1 tahribata bagh

olarak yapinin yanal yer degistirme kapasitesindeki kayiplar1 dogurur (Goksu ve ilki, 2016; Yzer vd., 2003). Zararli dis ortam
kosullarina bagli olarak betonarme celiginde goriilen korozyonun gelisimini tamamen durdurmak miimkiin olmasa da, korozyonun
baglama an1 ve gelisim hiz1 gibi iki 6nemli parametrenin yapinin etkili servis 6mrii siiresince kabul edilebilir limitlerin altinda
tutmak dnemlidir (Cizmecioglu vd., 2010). Mevcut yapilarda korozyon mekanizmasinin en 6nemli kriterleri; yapida kullanilan
malzeme, uygun imalat, insaat sonrasi yeterli koruma ve kiir sartlarinin yonetmelik esaslarina uygunlugu, yapmin yasi, ¢evresel ve
bolgesel etkenler vb.’dir. Tlm bu kriterlerden en belirleyici olanlari elbette ki uygun malzeme se¢imi, mineral/kimyasal katki
maddelerinin kullanimi ve yalitim &nlemleridir (Aydin, 2012).

Meydana gelen yikicit depremler sonrasi yapilan saha incelemeleri, yikilan veya agir hasarin raporlandigi yapilarin biiyiik
boliimiinde donatilarin korozyona ugradigini ve beton ile donati arasindaki aderansin kayboldugunu gostermektedir (Di Carlo vd.,
2017).

Korozyondan etkilenen yapilarin hizmet émrii, donatinin beton ortiisiiniin kaybolmasi ile karakterize edilmektedir (Yang vd.,
2016). Korozyonun bagladig1 betonarme yapilarda donati-beton aderansindan, beton ve ¢eligin mekanik dzelliklerinden, donati en
kesit alanindan, sarg1 donatisi etkinliginden s6z etmek ve hatta proje verilerini dikkate almak ¢ok dogru olmamaktadir (Rajput vd.,
2019). Ayrica yap1 giivenligi agisindan en kritik elemanlardan olan kolonlar i¢ginde korozyon mekanizmalagmasi ve aderans kaybi
kolonlarin yatay yiik altindaki davranislarini ve alinabilecek onlemleri aragtirmak, dncelikle aktif deprem kusagi icinde yer alan
Turkiye gibi bircok Ulkede biyik énem arz etmektedir (Dogan, 2009). Yapida durabilite ve etkili servis omrii iligkisi akademik ve
ekonomik bir sorun olarak kabul edilmektedir (Dogan ve Akgiil, 2020). Ongoriilmeyen durabilite kosullarina bagli olarak etkili
servis omriinii tamamlamadan kullanim dig1 kalma tehlikesinde olan birgok yapinin yikim, onarim ve yeniden inga edilmesi ingaat
faaliyetlerinin %40’m1 olusturmaktadir (Baradan, 2013; Tasdemir vd., 1999; Sengiil, 2011). Yapilarda etkili servis émrd, ciddi
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korozyon hasarlari sebebiyle ekonomik ve teknik olarak 6ngdrulenden ¢cok daha erken sona ermektedir (Aydin, 2012; Cizmecioglu
vd., 2010).

Betonarme aderansin da betonun basing dayanimi, donati tiirii ve farkl gevre kosullar1 degisken birer parametredir. Betonun basing
dayanimi, donatt tiirli ve kiir kogullarinin ayri ayr ele alindig: farkli ¢aligmalar olsa da ¢oklu fonksiyonlar olarak degerlendirildigi
caligma sinirh sayidadir. Bu ¢aligmada beton grubu ve betonarme ¢eliginin yani sira kiir sartlar1 ve korozyon periyodunun aderans
tizerindeki etkisinin tespiti amaglanmustir. 5 farkli beton grubu, 2 farkli betonarme ¢eligi ve 2 farkli kiir sartlarinin esas alindigi 5
farkli hizlandirilmig korozyon periyoduna bagl aderans deneyleri gergeklestirilmis, donatili ve donatisiz beton numunelerden elde
edilen fiziksel ve mekanik veriler grafik ve tablolar ile yorumlanmstir.

2. Materyal ve Method
2.1. Materyal
Calisma kapsaminda donatili ve donatisiz beton numunelerin tiretiminde kullanilan CEM 1 42.5 R Portland Cimentosu fabrika

verileri Tablo 1°de yer almaktadir (TS EN 197-1, 2012).

Tablo 1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

SiO, 16.95 Blaine (cm?/g) 3572
Al,O; 3.98 5
S Fe0s 352 ;ﬁ Ozgiil agirlik (gr/cm?®) 3.12
?-/ (5]
g ©0 65.53 S Piriz bagt (dakika) 178
Z NaO 0.20 %
2 SO; 2.94 % Piriz sonu (dakika) 228
‘©
K : =
§ 20 0.95 © 2 ginliik dayanim (MPa) 28.1
£ Mgo 151 >
X 0.02 L 7 giinlik dayanim (MPa) 40.1
Kizdirma kaybi 4.05 E

Céziinmeyen kalmtr 043 28 giinliik dayanim (MPa) 50.5

Numunelerin iiretiminde kullanilan agrega karigimi; kirma tag 1 (KT1) ve kirma tag 2 (KT2) olmak Uzere 2 farkli agregadan
hazirlanmistir. Beton karisimi i¢in agregalar izerinde agrega uygunluk deneyleri yapilmistir. Karigimda kullanilan agreganin
graniilometrik dagilimi Sekil 1°de elek analizi verileri Tablo 2’de verilmistir. (TS 3526, 1980; TS EN 933-1, 2012).

Karigimda TS 802’ye uygunluk ve standartta belirtilen en bilylik tane boyutu (Dmax) 8,0 mm olan beton i¢in gradasyon egrisi 3.
Bolge (A-B arasi) hedeflenmistir. Agrega tane yogunlugu KT1 ve KT2 igin sirasi ile 2.49 ve 2.63 gr/cm®tir (TS 802, 2016).

Calismada karisim suyu olarak, Kirikkale Universitesi Merkez Kampiis sebeke suyu kullanilmugtir.

Tablo 2. Agrega Elek Analizi

100
Elek goz acikhgi  Elekten Gegen % (Yigisiml) 20
(mm) KT 1 KT2 ¥
<70
16 100.000 100.000 -
& 60
8 100.000 95.100 55
4 100.000 9.680 Eﬁ 10
2 60.755 4.495 g 30
o
1 40.710 2.945 o 20
0.5 24.375 1.920 10
0.25 13.050 1.445 0 =
0125 4.380 0.755 elek 0063 0125 023 03 1 2 4 8 16
' ' ' e Elek Goz Aciklifi mm
0.063 1.405 0.190
Toplama Kabi 0.000 0.000 Sekil 1. Karisimda kullanilan agreganin graniilometri egrisi
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Donatili beton numunelerin iiretiminde kullanilmak i¢in diiz (nerviirsiiz) ve nervirlii olmak lizere TSE 708’¢ uygun ©8’lik
betonarme ¢eligi temin edilmistir. Aderans deneylerinde kullanilmak {izere hazirlanan diiz ve nerviirlii betonarme ¢eligi gerekli
boyutlarda kesilmis ve aderans deneylerine uygunlugu saglanmstir (Sekil 2) (TS 708, 2016).

Agresif kiir ortam1 hazirlamak ve donatili beton numunelerde hizlandirilmis korozyon deneylerinin uygulanmasinda kullanilmak
Uzere %4’lik sanayi tipi NaCl ¢ozeltisi hazirlanmistir. Deneysel calismada kullanilan KT1, KT2, CEM 1 42.5R Portland
Cimentosu, betonarme celigi genel goriintiisii Sekil 2°de yer almaktadir.

Sekil 2. KT1, KT2, CEM | 42.5 R portland ¢imentosu, betonarme ¢eligi genel goriiniimu

2.2. Metot

2.2.1. Numune Uretimi, kodlamasi ve kiir sartlar

En biiytik agrega tane boyutu se¢imi; beton islenebilirlik ve numune boyutlart dikkate alinarak Dmax 8 mm olarak belirlenmis, tane
dagilimi tespitinde TS 802 belirtilen Dmax 8 mm gradasyon egrisinde 3 numarali bolge hedeflenerek KT1 %68, KT2 %32
oranlarinda olacak sekilde karisim tasarimi hazirlanmistir. Su miktart ve kivam tayini bu ¢alismada donatili beton numunelerde
donat1 dikiminin gergeklestirilecek olmasina bagli olarak biiyiik 6nem arz etmektedir. Su/Cimento orant; TS 802’de hedeflenen
karakteristik silindir basing dayanimi (fek si) ve deneylerin laboratuvar ortaminda gergeklestirilecegi gz Oniine alinarak hava
stiriiklenmemis, katkisiz ve artan basing dayanimina ters orantili olarak azalan su/cimento (S/C) orani 6n caligmalar ile
desteklenerek tayin edilmistir. Beton karigim hesabinda hava miktar1 %3 almmustir. 5 farkli beton karisimu igin 1 m® beton Gretimine
esas olusturan malzeme ve oranlar1 Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. 1m? beton igin karigim tasarm (kg/m?3)

Beton Grubu  S/C Agrega (kg) Su Cimento Toplam
KT1(0-4mm) KT1(@-8mm) (ko) (kg) (kg)

A 0.99 1086.14 509.91 263.57 256.57 2116.18

B 0.88 1068.52 501.64 263.42 288.64 2122.21

C 0.79 1050.46 493.16 263.26 321.52 2128.39

D 0.69 1024.86 481.14 263.03 368.12 2137.15

E 0.61 998.34 468.69 262.80 416.39 2146.23

Her beton grubu i¢in iiretilen donatili beton numuneler 100*100*100 mm ayrith olup insaat ¢eliginin (@8 diiz ve @8 nerviirlii) 100
mm’lik kism1 betona gomiilii olarak sekilde tasarlanmistir. Korozyon performansinin gergeklesmesi ve tespitinde dnemli bir adim
olarak kabul edilen ve 28 giinliik kiir siiresinde korozyonun sadece betonun geg¢irimlilik 6zelligine bagh olarak ilerlemesi ve sadece
beton i¢inde kalan donatinin korozyona ugramasini saglamak amaci ile beton yiizeyi ve donati temas bolgesi epoksi ile yalitilmigtir
(Sekil 3). Uretilen kiip numunelerde kodlamada; beton grubu, kiir sartlari, donati tiirii ve korozyona ugrama periyodunu temsil
edecek sekilde yapilmstir (Tablo 4).

8'lik donati

Beton numune

Sekil 3. Donatili beton numunelerde donati tasarimi
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Tablo 4. Numune kodlama verileri

Beton Grubu Kiir Kosullar: Betonarme Celigi Korozyon Suresi
Kod Ozellik Kod Ozellik Kod Ozellik Kod Ozellik
A fek, sil %4 %4 NaCl @d @8 duz Po 0 saat
B fek, sil %0 %0 NaCl @n @8 nervirli Ps 6 saat
C fek, sil P12 12 saat
D Fex, sil P24 24 saat
E fex, sil P3s 36 saat
Pas 48 saat

Donatili (diiz ve nerviirlii @8) ve donatisiz numuneler; 5 farkli beton grubu igin her beton grubunda 36 adet (12 adet donatisiz, 24
adet donatili) olmak iizere toplam 180 adet 100*¥100*100 mm ayrithi kiip numuneler olarak iiretilmistir. Numunelerin yarist %4
NaCl igeren agresif su kiiriinde, diger yaris1 20 + 2 °C’de kirece doygun su kiiriinde 28. deney giiniine kadar kiir edilmistir (Sekil
4) (TS EN 12390-2, 2019).

Sekil 4. Donatili ve donatisiz beton numunelerin Gretimi ve kiri

2.2.2. Deneysel calismalar

Donatisiz 100*¥*100*100 mm’lik kiip numunelerde 28. deney giiniinde sertlesmis beton yogunlugu ve basing dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Donatili kiip numunelerde hizlandirilmis korozyon deneyi uygun olarak gerceklestirilmis, deney periyodu
yapilan 6n ¢alismalar 1518inda; 0 saat (sahit numune), 6, 12, 24, 36 ve 48 saat olacak sekilde uygulanmistir. Korozyon deneyi
sonrasi tiim numune setlerinde push-out aderans deneyleri ve gerekli hesaplamalar yapilmstir.

Sertlesmis beton yogunlugu ve beton basing dayanimi deneyi

28. deney giiniinde kiir havuzundan alian numunelerin yiizeyi havlu ile kurutulmus doygun yiizey kuru agirligi, Arsimet terazisi
yardimiyla numunenin su iginde asili agirligi, (105 + 2) °C’de hava dolagimli etiivde 24 saat aralikli ard arda ol¢limler aras1 %
0.2’den daha az kiitle degisimine kadar bekletilip oda sicakliginda sogumasi sonrast agirhigi tespit edilmistir. Sertlesmis beton
yogunlugu (D), Denklem 1 ve 2 araciligi ile hesaplanmigtir (TS EN 12390-7, 2019).

_ My _[(mst B mw) - mst]
Pw

D=— 2

v 1)

Denklem 1 ve 2 igin;

V:  Numune hacmi, (m®)

ma:  Numunenin havadaki kutlesi, (kg)

ms:  Kefenin su igerisindeki gorundr kitlesi, (kg)

mw:  Numunenin su icerisindeki gérundr kitlesi, (kg)

Pw:  Suyun 20°C sicakliktaki yogunlugu, (1000 kg/m® alinmgtir)

D: Numunenin nem ve hacim tayini metoduna baglh birim hacim kiitlesi, (kg/m?)

28 giin iki farkli kiir havuzunda olgunlagan 100*100*100 mm donatisiz kiip humunelerin basing dayanimi verileri TS EN 12390-
3’e uygun olarak 300 ton kapasiteli cihaz yardimi ile sabit yiikkleme altinda elde ve Denklem 3 ile hesaplanmigtir. Basing deneyi
ve numune Orneklerine dair gorseller Sekil 5°te yer almaktadir (TS EN 12390-3, 2003).
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fo=— ©))
A
Denklem 3 igin;
fe: Deney numunesinin basing dayanimi, (N/mm?)

F: Kirilma yiki, (N)

Ac::  Uygulama yéniine dik deney numunesi kesit ortalama alanimi, (mm?) belirtmektedir.

Sekil 5. Basing deneyi ve numune drnekleri

Hizlandirilmig korozyon ve aderans deneyi

Hizlandirilmis korozyon deneyi betonun gecirimlilik 6zelligi hakkinda dolayli olarak bilgi veren bir yontemdir. Bu deney diizenegi
dogru akim kapasiteli bir gii¢ kaynagi, verilerin toplanmasinda kullanilan bir data logger, igerisinde % 4°liik NaCl ¢ozeltisi ve iki
adet paslanmaz ¢elik plaka bulunan bir plastik kap ve deney numunesinden olusmaktadir. Deney diizenegi Sekil 6’da verilmistir
ve benzer ¢aligmalarda kullanilan deney diizenekleri ile esdeger 6zelliktedir (Topgu ve Boga, 2007; Al-Zahrani vd., 2002; Guneyisi
vd., 2005). Kullanilan devrede donati gubugu anot, kullanilan plakalar katodu temsil ederken NaCl ¢ozeltisi de elektrolit olarak
kullanilmistir. Yapilan 6n ¢alismalar 1s1§inda sistemde sabit 20 volt gerilim kullanimi uygun goriilmiistir. Deney diizeneginde
dogru akim gii¢ kaynagna paralel bagh numunelerde 0, 6, 12, 24, 36 ve 48 saatlik periyotlar izlenerek hizlandirilmig korozyon
uygulanmis ve her bir kanaldan gegen korozyon akimi degerleri 2 dakikalik veri sikligi ile data logger tarafindan toplanmistir
(Topgu ve Boga, 2008). Hizlandirilmis korozyon deneyi sonrast numune genel gériintiimii Sekil 7°de yer almaktadir.

Guc
kaynagi

/ —Plastik hazne
— Paslanmaz Celik Plaka
J %4 NaCl Cozeltisi

Sekil 6. Hizlandirilmig korozyon deney diizenegi
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L Aderans Kuvveti

gl

Denklem 4 i¢in;

A.%0.0n.Py | A%0.0d.Py | A%4. On.Py | A.%4.Od.Py E.%0.0n.Py | E.%0.0d.Py | E.%4. On.Py | E.%4.0d.Po
A.%0.0n.Ps | A%0.0d.Ps | A.%4. On.Ps | A.%4.0d.Ps E.%0.0n.Ps | E.%0.0d.Ps | E.%4. On.Ps | E.%4.0d.Pg
A.%0.0n.P1» | A.%0.0d.P1» | A.%4. On.Pix |A.%4.0d.Ps E.%0.0n.P)» | E.%0.0d.P), | E.%4. On.P)» |E.%4.0d.P)>
A.%0.0n.P2 | A.%0.0d.Pas | A.%4. On.Pas |A.%4.0d.Pay E.%0.0n.P.s | E.%0.0d.P,s | E.%4. On.Poy | E.%4.0d.P2y
A.%0.0n.P3 | A.%0.0d.Pss | A.%4. On.Pis | A.%4.0d.P3g E.%0.0n.P3s | E.%0.0d.Pis | E.%4. On.P3s | E.%4.0d.P3s
A.%0.0n.Pss | A.%0.0d.Pss | A.%4. On.Pys |A.%4.0d.Pag | E.%0.0n.Pss | E.%0.0d.Pys | E. %4, On.Pas | E.%4.0d.Pyg

Sekil 7. Hizlandirilmis korozyon deneyi sonrasi numune genel goriiniimi

Aderans dayanimi,

Donati ¢ap1

Aderans boyu (betona gémiilii donati uzunlugu)

Sekil 8. Aderans deneyi sonras1 numune genel gérinimi

Hizlandirilmis korozyon deneyleri yapildiktan sonra tiim numune Setlerine aderans deneyleri uygulanmig, deney verileri ile aderans
dayanimi hesaplanmistir (Denklem 4). Hizlandirilmig korozyon sonrasi aderans deneyi uygulanan numunelerin genel goriiniimii
ve i¢ yapist Sekil 8’de verilmistir.




UMAGD, (2022) 14(2), 691-704, Akgul & Dogan

3. Bulgular ve Tartisma
Bu deneysel ¢alismada donatili ve donatisiz beton numuneler iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

3.1. Sertlesmis beton birim agirlik ve basing dayamimi deneyi sonuglari

5 farkli beton grubu i¢in yapilan 28. giin basing dayanimi verileri her beton grubu icin 6 adet (3 adet standart kir, 3 adet %4 NaCl
iceren kiir) olarak yapilmistir. Her gurupta elde edilen verilerin ortalamasi MPa olarak hesaplanip Sekil 9’da grafiksel olarak
verilmistir. Tim beton siniflarinda basing dayanimi verileri, standart kir edilen numunelerde daha yiiksek degerlerde
seyretmektedir. Standart kir uygulanan A, B, C, D ve E beton grubu numunelerin kaydedilen basing dayanimi degerleri, yine ayni
gruplarin %4 NaCl kiir ortaminda kiir edilen numunelerinin basing dayanimi degerleri ile kendi i¢lerinde kiyaslandiginda; sirastyla
%49.40, %25.42, %11.69, %5.02, %0.89 azalan oranlar ile kaydedilmistir (Sekil 9).

Sertlesmis beton birim agirligim1 %4 NaCl etkisi A ve B diisiik dayanimli betonlarda %7.23’lerde artirirken, C, D ve E beton
gruplarinda ihmal edilecek diizeyde %1 ’lerde artirdigi goriilmektedir. Standart kiir edilen numuneler kiyaslandiginda A beton
grubu ile E beton grubunun beton basing dayanimi %223.42 artarken sertlesmis birim agirliginin %18.92 oraninda arttigi
gorilmektedir. Betonun basing dayaniminin 10.02 MPa’dan 32.40 MPa ¢ikmasi ile beton basing dayanimindaki artis oraninin
(%223.42) sertlesmis betonun birim agirligindaki artis oranina (%18.92) gore degerlendirmesi yapildiginda (%223.42 / 18.92)
kazanimin 11.81 Kkat oldugu goriilmektedir (Sekil 9, 10).
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Sekil 9. Farkli beton grubu icin standart (%0) ve %4 NaCl Sekil 10. Farkli beton grubu i¢in standart (%0) ve %4 NaCl
kiir sartlarina bagl silindir basing dayanimi kiir sartlarina bagl sertlesmis beton yogunlugu

3.2. Hizlandirilmis korozyon ve aderans deneyi sonuclari

Tiim beton simiflarina uygulanan hizlandirilmis korozyon deneyi, her grupta sahit numune (0) ve 6, 12, 24, 36 ve 48 saatlik
periyotlar ile korozyona ugratilan numunelerin 2 dakika aralikli verilerinden olusmaktadir. Pg (6 saat) periyodunda elde edilen
korozyon akimi ve zaman iliskisi diiz ve nerviirlii donatilar i¢in Sekil 11 ve 12’de verilmistir. Beton siniflar1 arasinda en diisiik
basing dayanimli olan A grubu betonun tiim korozyon periyotlarinda korozyona baslangi¢ akimi en yiiksek diizeydedir. Korozyon
akimi1 ve zamanin iligkilendirildigi grafiklerde %4 NaCl kiir ortamindaki numunelere uygulanan korozyona ugratma akim degerleri,
aymi gruptaki standart kiir (%0) uygulanan numunelere gore daha yuksektir. Korozyon deneyi verilerine bakildiginda, beton basing
dayanim1 yuksek olan E grubu beton numunelerinde donatinin korozyon baslangi¢ akim degeri diger beton gruplarina goére en
diisiik degerdedir.

%0 kiir ortamindaki nerviirlii donatili numunelerin Ps periyodundaki korozyon baglangic akim degeri A grubu betonda yaklasik
0.20, E grubu betonda yaklasik 0.10 olarak kaydedilmistir. Bu veriler 151ginda sadece beton sinifinin degigmesi ile A ve E beton
grubu arasindaki degisim %50.03 oraninda azalma ile hesaplanmistir. Benzer sekilde, %4 kiir ortamindaki nerviirlii donatili
numunelerin Ps periyodundaki korozyon baglangi¢ akim degeri A grubu betonda yaklagik 0.25, E grubu betonda yaklagik 0.13 tiir.
Yani %48.58 oraninda azalma s6z konusudur.

Beton dayanimi az olan beton gruplarinda, agresif olmayan ortamlarda dahi korozyon baglangig¢ akim degerinin yuksek oldugu
gOriilmistiir. Ayrica, tiim beton gruplarinda korozyon akim degerinin 6 saat sonrasinda yaklasik % ile 2/3 oranlarinda azaldigi
goriilmistiir. A, B, C, D ve E gruplar i¢in tiim periyotlarin (Ps, P12, P24, P3s, Pag) baglangic akim degerlerinin ortalamas: Tablo 5’te
verilmistir.
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Tablo 5. Ortalama korozyon baslangi¢ akim degerler (Amper)
A.%0.0n  0.1959 B.200.0n 0.1850 C.%0.9n 0.1400 D.%0.0n 0.1380 E.200.8n  0.0993
A.%0.09d  0.1992 B.9%00.2d 0.1509 C.%0.0d 0.1398 D.%0.4d 0.1250 E.%0.2d 0.0980

A%4.0n  0.2463 B.2%04.0n 0.2219 C.%4.9n 01592 D.%4.0n 01467 E.%4.0n  0.1312
A%4.0d  0.2327 B.%04.0d 0.1794 C.%4.0d 01531 D.%4.09d 0.1347 E.%4.0d 0.1283

0.275 —— A.%0.0n.P6
025
S — 0,
B 0225 \ A.%4.9n.P6
5 0.2 § B.%0.9n.P6
E 0.175 \‘\ B.%4.0n.P6
% 0.15 ws_ - — ——— C.%0.9n.P6
g 0 —————  ——C%40nP6
& 01
M 005 —— D.%4.2n.P6
0.025 —— E%0.8n.P6
0
0 120 240 360 — E.%4.0nP6
Zaman (dk)
Sekil 11. Nervirlii donatili numunelerde P periyotlu (6 saat) hizlandirilmig korozyon - zaman iligkisi
0.25
_ 0225 —— A.%0.9d.P6
St
g 02 —— A.%4.0d.P6
E 0175
< B.%60.9/d.P6
= 015
g B.%4.9/d.P6
£ 0125
< e —— C.%0.0d.P6
= 0.1
s C.%4.2d.P6
§ 0075
£ —— D.%0.9d.P6
S 005
——D.%4.9d.P6
0.025 ’
0 ——E.%0.9d.P6
0 120 240 360 ——E.%4.0d.P6

Zaman (dk)
Sekil 12. Diiz donatili numunelerde Ps periyotlu (6 saat) hizlandirilmis korozyon - zaman iliskisi

Korozyona bagh aderans degisimi

5 farkli periyotta korozyona ugratilan ve hi¢ korozyona ugratilmayan (sahit) donatili numuneler iizerinde push-out deneyi ile
aderans dayanimi (MPa) verileri elde edilmis ve Sekil 13 ve 14’te verilmistir. En yiiksek aderans degerleri basing dayanimi en
yiiksek olan E grubu betona ait numunelerden elde edilmistir. Basing dayanimi en diisiik olan A beton grubu i¢in aderans degerleri
de tiim periyotlarda en diisiik diizeydedir. Aderans verilerinden anlasilacagi iizere korozyonun her beton grubunda degismekle
birlikte 6nce artan sonrasinda ise azalan bir egri takip etmesi énemli bir veridir. Bu durum, degisen korozyon periyotlarinda
korozyona bagli donatidaki hacimsel genlesmeye bagl olarak beton-donati ara yiizeyindeki basincin artmasi ile aderans
dayaniminin yiikselmesi, zamanla donati yiizeyinde olusan pas kalinliginin (Urlnlerinin) artmasiyla da aderansin zayiflamasi
seklinde yorumlanabilir.
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18.000
16.000 ——A%0.9d
14.000 —8—A5%4.@d
~ 12.000 e B.%0.0d
" 10.000 B.%4.@d
a 8.000 —i C. %60 Pd
[}
&  6.000 —— %4, fd
n -
a D, %0, Fd
E 4,000
2 2000 e [, %41, Bl
3 .
—F %0.dd
0.000
PO PG P12 P24 P36 P48 —4—E.%4.@d
Korozyon Periyodu
Sekil 13. Duz donatili numunelerde korozyon periyodu (P) aderans verileri (MPa)
18.000
16.000 ——A.%0.@n
14.000 = A.%4.0n
=
E 12.000 e B.%6.0. @1
a 10.000 B.%4.0n
21 2.000 e C. % 0. @0
(=]
5 6.000 == %4.0n
s —t 0. %0,
_E 4.000 @n
- —D.%4.0n
2.000
e £ %50, @0
0.000
PO PG P12 P24 P36 Pag =—4—E.%4.@n

Korozyon Perivodu

Sekil 14. Nervirli donatili numunelerde korozyon periyodu (P) aderans verileri (MPa)

Sahit numunenin (0 saat, korozyonsuz) baslangig aderans dayammu ile (7, ), diger numunelerin maksimum (7, ) aderans

degerleri arasindaki artig farki degerlendirilmistir (Tablo 6). Nerviirlii donatilara kiyasla, diiz donatili beton numunelerde, daha
diisiik olan baglangi¢ aderansinin daha hizli arttigi gézlemlenmistir. Bu durumun aksine, “*” ile isaretlenmis nerviirlii donatili
numunelerde aderans degisiminin daha yiiksek oldugu numuneler goriilmistiir. Ps-P3s araliginda (24-36 saat araliginda)

numunelerin aderans dayanimmin (7, ) maksimuma ulastig1 goriilmiistiir.
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Tablo 6. Py periyoduna gore aderans degisimi Az (%)

T T,
Numune Kodu Max aderans (7, )’m periyodu (Pmax) ~ Aderans artis1 % (A7 = —"-—2x100)

Tko
A.%0.0n P3s 50.32
A.%0.4d P24 78.43
A.%4.9n P24 55.92
A.%4.0d P12 86.33
B.%0.9n P3s 62.34
B.%0.@d P24 82.40
B.%4.9n P24 53.55
B.%4.4d P12 60.82
C.%0.0n P3g 40.36
C.%0.9d P24 59.08
C.%4.0n P24 26.72
C.%4.4d P12 42.21
D.%0.2n P3s 24.94
D.%0.4d P24 46.72
D.%4.0n P24 31.46*
D.%4.4d P12 27.20*
E.%0.0n Pag 27.66
E.%0.9d P3s 36.20
E.%4.0n P3s 22.12
E.%4.0d Pss 30.68
Pmax:  Aderansin maksimum oldugu ( 7, ) korozyona ugratilma periyodu
*: Nerviirli donatili numunelerde Az ’nin, nerviirsiiz (diiz) donatili numunelerin Az degerinden fazla oldugu durumlar.

4. Sonug

Betonarme yapilarin giivenligini ve servis émriinii etkileyen en 6nemli faktorlerden biri betonarme ¢eligindeki korozyondur.
Betonarme binalarda donat1 korozyonu, tastyici elemanlar1 ve yapisal sistemin biitiiniinii olumsuz etkiler. Her ne kadar yeni insa
edilen yapilar i¢in yonetmelik esas ve uygulamalari s6z konusu olsa da mevcut betonarme binalarin birgcogu diisiik performansh
beton kullanimi, yapim ve tasarim hatalar1 nedeniyle deprem yiikleri altinda diisiik yapisal performans gostermektedir. Bu
performansta gz ardi edilen gizli parametre, korozyonun yarattigi durabilite sorunudur. Korozyon, donatidaki kesit kaybi
nedeniyle betonarme yapilarin stabilitesini olumsuz ydnde etkiler.

Bu calismanin verilerine gore; betonarmede betonun S/C orani, basing dayanimi, kiir sartlar1 ve kullanilan donatinin tiirii Snemli
birer parametredir. Farkli beton siniflari, donat: tiirleri ve kiir sartlar1 degisken alinarak yapilan bu ¢alismada, betonarme yapilarda
korozyon nedeniyle aderans Uzerinde etkili olan, imalat regetesi, kiir sartlar1 ve yapinin servis 6mrii sliresince maruz kalmasi
muhtemel olan zararli dis etkiler rol model alinmigtir. Hali hazirda Tiirkiye’de var olan birgok yapiy1 temsil etmek amaciyla C5-
C30 bandinda degisken dayanimlarda beton ile farkli donati (diiz ve nervirll) kullanilarak gerekli deneysel ¢alisma ve
degerlendirmeler yapilmustir.

Ulkemizde korozyona maruz kalmis mevcut betonarme yapilarin kapsamli degerlendirilmesine olanak saglayacak yontem ve
modeller yonetmeliklerde yer almamakla beraber, korozyonun etkisi yalnizca donati c¢apindaki azalma olarak
degerlendirilmektedir. Birgok korozyon deneyi, donati agirlik kaybinin donatinin tim yiizeyinde esit gerceklesmemesi ve lokal bir
kesitinde olugmasi durumunda, donatidaki dayanim kaybinin aderans gocmesi yerine donati kopmasi seklinde
neticelendirmektedir.

Yapilan bu deneysel ¢alismanin sonucunda;

e  Standartlara uygun kir edilen 10.02 ve 32.40 MPa araligindaki 5 grup farkli beton numunelerin basing dayanimlarimin,
ayn1 gruplarin %4 NaCl kiir ortaminda kiir edilen numunelere kiyasla, basing dayanimindaki artisin aksine, %49.40-0.89
oranlarinda daha yilksek gergeklestigi, beton dayanimm 32.40 MPa ¢ikmasi ile NaCl etkisinin minimize oldugu
gorulmustiir.
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e Diisiik dayanimli A ve B beton gruplarinda, %4 NaCl’nin sertlesmis beton birim agirligin1 %7.23’lerde artirdigi, normal
dayanimli C, D ve E beton gruplarinda ihmal edilecek diizeyde %1’lerde oldugu goriilmiistiir. Standart kir edilen
numuneler kiyaslandiginda A beton grubu ile E beton grubunun beton basing dayanimi %223.42 artarken sertlesmig birim
agirliginin %18.92 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Betonun basing dayaniminin 10.02 MPa’dan 32.40 MPa ¢ikmast ile artig
oraninin, sertlesmis betonun birim agirhgindaki artis oranina kiyaslandiginda kazanimin 11.81 kati oldugu goriilmiistiir.

e  Hizlandirilmis korozyon deneylerinde beton siniflari arasinda 10.02 MPa dayanimlit A grubu betonda, tiim periyotlar igin
korozyon baglangic degeri en yiiksektir. Korozyon akimi ve zamanin iliskilendirildigi grafiklerde %4 NaCl kiir
ortamindaki numunelere uygulanan korozyona ugratma akim degerleri, ayn1 gruptaki standart kiir uygulanan numunelere
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e Korozyon deneyi verilerine bakildiginda, beton basing dayanimi 32.40 MPa olan normal dayanimli beton donatisindaki
korozyon baglangi¢ akim degerinin, daha diigiikk diger beton gruplarina gore daha az oldugu goriilmiistiir. Ps (6 Saat)
periyodunda standart kir (%0) uygulanan nerviirlic donatidaki korozyon baslangi¢ akim degeri A grubu numunelerde
yaklasik 0.20 iken E grubu numunelerde yaklasik 0.10°a diiserek iki beton sinifi arasinda %50.03 oraninda fark
olusturdugu gdézlemlenmistir. Benzer sekilde, %4 NaCl ¢ozeltide bekletilen A ve E grubu numuneler arasindaki gegiste
A grubu icin 0.25, E grubu icin 0.13 degerini alarak %48.58 oraninda bir azalma ile kaydedilmistir.

e Beton dayanimi az olan beton gruplarinda, agresif olmayan ortamlarda dahi korozyon baslangi¢ akim degerinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

e Aderans deneyi verileri 1181nda en yiiksek aderans degerleri; 32.40 MPa basing dayanimina sahip E grubu numunelerden
elde edilmistir. Basing dayanimu diisiik olan beton gruplari igin aderans degerleri de tiim periyotlarda en diisiik diizeydedir.
Hizlandirilmig korozyon deneylerinde, aderans ve korozyon degerlerinin her beton grubunda degistigi, kii¢iik periyotlar
igin arttigi, ancak periyot siiresinin artmasi ile bu degerlerin diistiigli goriilmiistir. Bu durum, degisen korozyon
periyotlarinda korozyona bagli donatidaki hacimsel genlesmeye bagli olarak beton-donati ara yiizeyindeki basincin
artmast ile aderans dayaniminin yiikselmesi, zamanla donat1 ylizeyinde olusan pas kalinliginin artmasiyla da aderansin
zayiflamasi seklinde yorumlanmustir.

e Nerviirlii donatilara kiyasla, diiz donatili beton numunelerde, daha diisiik olan baslangi¢ aderansinin daha hizli arttig
gozlemlenmistir. Pos-P3s aralifinda (24-36 saat araliginda) tUm numunelerin aderans dayaniminin maksimuma
ulagmaktadir.

Sonug olarak, diisiik dayanimli betonlarda korozyona bagli aderans kaybinin yiiksek oldugu, %4 NaCl iceren ¢ozeltide bu etkinin
daha da arttig1 goriiliirken, beton basing dayanimin artmasi ile bu etkilerin azaldig1 ve hatta C30 tizeri betonda bu etkilerin ihmal
edilir dereceye diistiigii tespit edilmistir. Bu ¢alismalara ek olarak, farkli ¢oziiniirliikte ve farkli ¢ozeltilerde farkli dayanimlardaki
betonlarin, kilcal ve kiitlece su emme oranlari ile beton basing ve diiz ve nerviirlii donatilardaki aderans dayanimi degisimlerinin
arastirilmasina yonelik yapilacak ¢aligmalar bu ¢alisgmanin kapsamin ve etkisini mimkin kilacaktir.
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