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Oz

Korozyona maruz kalmis betonarme yapilarinin deprem performanslarinin daha dogru bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in yeni yontem ve deneysel sonuclardan elde edilecek verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Korozyon beton igerisinde paslanan betonarme donatisinin kesit alaninin azalmasina neden olurken beraberinde
aderans kaybi gibi onemli sorunlara da neden olmaktadir. Aderans kaybi ise donati siyrilmasina sebebiyet
vererek ek yanal deplasmanlarin olugsmasina neden olabilmektedir. Ancak mevcut alan yazinda literatiirde tam
Olgekli paslandirilmis betonarme elemanlart iizerine yeterli deneysel veriler olmadigindan korozyonun etkisi
yapi performansi degerlendirmelerinde yalnizca donati ¢gapindaki azalma olarak alinmaya devam etmektedir. Bu
¢alismada tam 6l¢ekli betonarme kirigleri farkli pas oranlarinda egilme deneylerine tabi tutularak mevcut alan
yazina veri saglanmasi amaclanmistir deneysel elde edilen yiik-deplasman iliskileri; artan korozyon orani,
donat1 ¢apindaki azalma, hizlandirilmig korozyon yontemi sirasinda meydana gelen birincil catlaklar, donati
iizerindeki nerviirlerin hasar gérmesi ve buna bagli olarak radyal siirtiinme kuvvetindeki azalimin neden oldugu
aderans kayiplar1 gibi parametreler agisindan tartisilmistir. Bes adet betonarme kirisi hizlandirilmis korozyon
yontemi kullanilarak paslandirilmistir. Betonarme kiriglerindeki gercek korozyon oranlari egilme deneylerinden
sonra betonarme kirislerinin kirilarak ve igerlerinden betonarme donatilarinin g¢ikartilmasi ile elde edilmistir.
Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda korozyon oraninin %3 degerlerinde yap1 elemanlarinda siinekligi arttig
ancak artan korozyon oranina bagli olarak nihai yiik tasima ve siineklik degerlerinde azalmalara sebebiyet
verdigi bulunmustur. Ayni korozyon oranina sahip iki farkli betonarme kirisindeki egilme davraniglarinin
farklilig1, sargi donatilarindaki farkli korozyon oranlari ile tespit edilmistir. Elde edilen deney sonuglari,
korozyona maruz kalmig betonarme yapilarda ayni korozyon orani kabulii yerine korozyon haritalandirma
yontemlerinin mevcut yapilarin daha dogru degerlendirilmesi i¢in gelistirilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kirisleri, Korozyon, Yiik-deplasman

Flexural Behavior of Reinforced Concrete Beams Subjected to Corrosion

Abstract

New methods and experimental results are needed to more accurately evaluate the seismic performance of
reinforced concrete structures exposed to corrosion. Corrosion causes to decrease in the cross-sectional area of
the corroded reinforcement bars in the concrete, which also causes significant problems such as loss of bond.
Loss of adherence can lead to slippage in reinforcement bars which can cause additional lateral displacements.
However, since there is not enough experimental data on full-scale corroded reinforced concrete members in the
current field literature; the effect of corrosion continues to be taken only as a decrease in the diameter of
reinforcement bar in building performance evaluations. In this study, it was aimed to provide data for the
available literature for full scaled reinforced concrete beams that were subjected to flexural tests at different
ratios of corrosion In this study, experimental load-displacement relations of full-scale reinforced concrete
beams subjected to bending tests at different ratios are discussed in terms of parameters such as increased
corrosion rate, reduction in reinforcement, primary cracks occurring during accelerated corrosion, damage to
reinforcements and adherence losses caused by the reduction of radial frictional forces. Five reinforced concrete
beams were corroded by using the accelerated corrosion method. The actual corrosion ratios in reinforced
concrete beams were obtained by crushing the reinforced concrete beams and extracting the reinforcement bars
after flexural tests. As a result of the experimental study, it was found that corrosion ratio at 3% increased the
ductility of structural members but decreases the ultimate load-carrying and ductility as the corrosion rate was
increased. The difference in the bending behavior of two different reinforced concrete beams with the same
corrosion rate was determined by different corrosion rates in transverse reinforcement bars. Experimental test
results showed that instead of accepting the same corrosion rate in reinforced concrete structures exposed to
corrosion, corrosion mapping methods have to be developed to evaluate existing structures more accurately.

Keywords: Corrosion, Reinforced concrete beams, Load-displacement
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1. Giris

Betonda donati korozyonunun, betonarme
bozulmasmin en yaygin nedenlerinden biri
oldugu disiiniilmektedir (Zhu ve Frangois,
2014). yapilarin
performans seviyeleri donat1 g¢ubuklarinda
korozyon basladiktan sonra azalir. Celik
donatinin tamamen pasiflesmesi esas olarak
betonun karbonat ve klorid kirlenmesinden
kaynaklanmaktadir (Cavaco vd., 2017a).
Celik donatilarin etrafindaki koruyucu pasif
film, kloriir ve karbonatlasma etkisi altinda
donati Kkesit alaninda kayiplara neden
olabilmektedir. Celik donatilarin kesit alani
korozyona bagl olarak azalirken, donati
cubuklarinin etrafindaki korozyon ftiriinleri de
beton bolgesinde hacimsel genislemeye
neden olmaktadir. Bazant (1979) tarafindan
yapilan g¢alisma betonun c¢atlamasimna neden
olan korozyon pas hacminin, korozyonsuz
donat1 ¢ubuklarinin hacminden 2 ile 4 kat

Betonarme sismik

daha biiyiik oldugunu gostermistir. Beton ve
celik cubuklarin  mekanik Ozelliklerinde
meydana gelen degisikliklerin bir sonucu
olarak  korozyon, yapilarin
stineklik oraninda, yiik tagima kapasitesinde,
aderans ve kayma mukavemetinde kayiplara
neden olabilmektedir. Aderans dayaniminda
meydana gelen azalmalar  sonucunda,
donatinin gerilme-sekil degistirme iligkisi,
betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi ile
uyumlu olmayacagindan betonarme elemanin

betonarme

geleneksel tasarimi  i¢in  sartnamelerde
kullanilan  kesit  analizi  gegerliligini
koruyamamaktadir.

Korozyona maruz kalan betonarme donatisini
beton
basing

cevreleyen tirlinlerinin
ylizeyine  olusturdugu  radyal

kuvvetlerinden dolay1r betonarme elemanin
en-kesitinin  6zellikle pas payr kisminda
korozyon c¢atlaklar1 meydana gelmektedir.
Betonarme yapilarinin yanal deformasyon
kapasitesi degerlendirmeleri agisindan bu
catlamalarin 6l¢iilmesi oldukg¢a 6nemlidir. Bu
yaklasim, yapinin hizmet Omrii kaybinin,

korozyon

korozyon seviyesinin ve buna bagli egilme

kapasitesinin degerlendirilmesinde yaygin
sekilde kullanilan bir miihendislik modelidir
(Vidal vd., 2004; Torres-Acosta vd., 2007).
Korozyona maruz kalmis  betonarme
yapilarin, eksenel deformasyon kapasitesi
degerlendirmeleri agisindan dlgiilen diisey
deplasmanlar ve egrilikler baz1 arastirmacilar
tarafindan  yapilarin  siineklik  kaybim
belirtmek i¢in kullanilan baska bir modeldir
(Capozucca ve Cerri, 2000; EI Maaddawy
vd. 2005a; Malumbela vd., 2009). Korozyona
betonarme  kirislerin  yapisal
dayanimini aragtirmak i¢in mevcut literatiirde
farkli  ¢alismalar yer almaktadir. El
Maaddawy vd. (2005b) yapmis olduklari
deneysel c¢alisma sonucunda korozyonun;
betonarme kirislerinin nihai dayaniminin

ugramis

azalmasina neden oldugunu ve bu azalmanin
donat1 kesit alanindaki azalmayla orantili
oldugu sonucuna varirken, Du vd. (2007)
korozyonun;  Kkirisg egilme  direncini
azaltmasinin yani sira gogme modunu da
degistirdigini  belirtmislerdir. ~ Deneysel
calismalardan farkli olarak deneysel verilere
dayanan ve tamamen korozyona maruz
kalmis betonarme kiriglerinin davraniglari
farkli yontem yaklasimlari (sonlu elemanlar
yontemi) ile incelenmeye baslanmistir
(Dekoster vd., 2003; Xiaoming ve Honggian,
2012; Saether ve Sand, 2012). Ayrica,
korozyonun tastyict elemanlar {izerindeki
etkileri haricinde korozyona maruz kalmisg
betonarme donatilarinin mekanik 6zellikleri
de deneysel olarak aragtirilmistir (Saifullah,
1994; Palssom ve Mirza, 2002; Du vd.,
2005).

Mevcut literatiirde korozyona maruz kalmis

betonarme  kirigleri  lizerine  yapilan
calismalarda numune boyutlariin kiigiik
Olcekli olmast ve bundan dolayr egilme
kapasitelerinin smirli kalmasi mevcut yapi
stokunu temsil edememektedir. Tam Olgekli
paslandirilmis betonarme elemanlar1 iizerine
yeterli deneysel veriler olmadigindan dolay:
etkisi  yap1  performansi

degerlendirmelerinde yalnizca donat1 capinda

korozyonun
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ve kesit alanindaki azalma olarak g6z Oniine
alinmaya devam etmektedir. Yapilan bu
calisma ile tam Olgekli betonarme kirisleri
farkli pas oranlarinda egilme deneylerine tabi
tutularak mevcut literatiire veri saglanmasi
amagclanmustir.

2. Materyal ve Method
2.1 Malzeme ve kesit ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan betonarme
donatilarinin mekanik ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in ¢ekme deneyi yapilmis ve
betonarme donatilar1 i¢in: akma dayanimi
490 MPa, kopma dayanimi 600 MPa, akma
ve kopmadaki gerinim degerleri sirasiyla
0.00245 ve 0.115 olarak hesaplanmistir.
Calismada kullanilan donatilarin elastisite
modiili 2x10° MPa olarak hesaplanmistr.
Betonarme  kirislerinin  {iretimi
yalitiml1 ply-wood kaliplar1 kullanilmstir.

icin  su

Beton dokiim isleri ayni giin ve ayni beton
basing dayanima sahip C20 betondan

A{

iiretilmistir. Beton dokiim isleri sirasinda her
bir betonarme kirisi i¢in 6 adet 15x15x15 cm
ebadinda kiip numuneleri alinarak betonarme
kirigleri ile aym1 ortamda muhafaza
edilmiglerdir. Zamana bagli beton basing
dayanimlarindaki artiglarin
oldugunca  etkisinin i¢in
betonarme Kkirigleri paslandirma siirecinden
once ve beton dokiimiinden 28 giin sonra
paslandirma havuzuna alimarak 28 giin
boyunca  betonarme kiire
birakilmigtir. Beton dokiimiinden 28 giin
sonra kiir havuzunda kalan betonarme
kirislerinin beton basing dayanimlar1 30 MPa
olarak oOl¢iilmiistiir. Tiim betonarme kirisleri
94 kN.m moment tasima kapasitesine gore
tasarlanmistir. Sekil 1°de tasarimi yapilan ve
calisma kapsaminda kullanilan betonarme
kirislerinin kesit 6zellikleri gosterilmektedir.

mumkin
azaltilmasi

havuzunda

2012
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Sekil 1. Kesit 6zellikleri

Sekil 1’de betonarme kirislerinin net agikligi
2500 mm’dir. Mesnet genislikleri 300 mm
olacak sekilde tasarlanmistir. Betonarme
kirislerinin ytiksekligi ve genisligi sirasiyla
400 mm ve 250 mm’dir. Beton pas pay1 25
mm olacak sekilde tasarlamistir. Betonarme
kirislerinde dort adet nerviirli 16 mm
capinda ¢ekme donatist ve 12 mm ¢apinda iki
adet basing donatis1 kullanilmistir. Kesme
donatilarinin hesab1 icin TS 500 (2000) goz
Oniine alinarak, beton tarafindan karsilanacak
kesme dayanimi betonun catlamadaki kesme
dayanimimin 0.65’1 kadar alinmistir. Sargi
donatilar1 i¢in 8 mm c¢apinda iki kollu
nerviirlii etriyeler kullanilmistir. Bdoylelikle

Kesit A-A

siklagtirma bolgesi i¢in etriye araligt 130
mm, agiklik bolgesi i¢in 180 mm olarak
hesaplanmastir.

2.2 Deney diizenegi ve élgiimler

Tasarlanan betonarme kirigleri ayni deney
diizeneginde deneye tabi tutulmuslardir.
Sekil 2’de calisma kapsaminda kullanilan
yikleme diizenegi gosterilmektedir. Sekil
2’de gosterilen ylikleme diizeneginde, egilme
deneyleri ii¢ noktadan yiikleme yapilarak
gerceklestirilmistir. Eksenel yiikkleme 300 kN
kapasitesinde hidrolik silindir kullanilarak
yapilmustir. Hidrolik silindirin altinda yiikii
kirislere aktaracak egilmez kalin celik
levhalar  kullanilmistir.  Kirislerin  orta
acikliginda ve yiikiin uygulandigi noktaya

3
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yerlestirilen bir adet 0.01 mm hassasiyetinde
potansiyometre ile yiik-yer degistirmeler es
zamanlh olarak kayit edilmistir. Betonarme
kirisleri tasarlanan iki adet beton blok
lizerine yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda
beton bloklarin iizerine mesnetlerden birinin
sabit digerinin ise hareketli mesnet olacak
sekilde c¢elik plakalar monte edilmistir.
Donatilardaki birim sekil degistirmelerinin
Olciilebilmesi i¢in iki adet ¢ekme donatisina
gerinim pullart yerlestirilmistir.  Gerinim
pullarinin  donatilara yapistirilmasi iglemi,
donatilarin paslanmasina bagli olarak hasar
gorebilecegi ve Ozelliklerini yitirebilecegi
gibi riskler géz oniine alinarak, paslandirma
stirecinden sonra yapilmistir. Paslandirma
siirecinin tamamlanmas1 ile birlikte donati
tespit cihazi kullanilarak kiris acikliginin orta
noktasindaki iki adet ¢ekme donatisi tespit
edilmistir. Tespit edilen bolgeler kirislere ¢ok
fazla zarar vermeyecek sekilde acilmis ve
gerinim pullart yapistirilmistir. Bu islemin
ardindan agilan yiizeyler tamir harct ile
kapatilarak on giin boyunca kiir edilmistir.
Sekil 3’te yukarida asamalar ile bahsedilen
gerinim  pullarinin  yapistirilmast  islemi
gosterilmektedir. Ayrica deney sonuglariin
herhangi  bir  degiskenlikten  etkilenip

etkilenmediginin izlenebilmesi icin,

paslandirilmamis korozyon oranmna sahip
betonarme kirislerinde de gerinim pullarinin
yapistirilmast ayni iglemler dogrultusunda
gerceklestirilmistir.

- LVDT#2

| lik silindir 4

LY = s
58 o

(¥ 3 4

\"\
¢ Yiikleme plakast

Sekil 2. Yiikleme diizenegi.

Sekil 3. Gerinim pullarmin yapistirilmasi: (a)
¢ekme donatilarinin tespit edilmesi; (b)
donati yiizeylerinin temizlenmesi ve gerinim

pullarinin  yapistirilmasi;; ()
bosluklarin tamir harc1 ile kapatilmast

acilan

2.3 Hizlandirilmis korozyon yontemi

Donat1 baglama ve beton dokiim islerinden
once tiim boyuna ve enine donatilar once
temizlenerek tartilmis ve ardindan mevcut
kiitleleri kayit edilmistir. Tartimin hassas
yapilabilmesi i¢in calisma kapsaminda iki
noktadan yiik hiicreli 6zel bir tartt imal
ettirilerek ¢aligmada kullanilmigtir. Calisma
kapsaminda hizlandirilmis korozyon yontemi
icin kullanilan tam oOlgekli paslandirma
havuzu Sekil 4’de gosterilmektedir. Sekil
4’de gosterilen tam Olcekli paslandirma
havuzunun boyutlari; yiiksekligi 85 cm,
genisligi 175 cm ebadinda olacak sekilde
tasarlanmistir. Havuzun betonarme olmasi ve
olast elektrik akim kagaklarin1 Onlemek
amaci ile paslandirma havuzunun tiim yatay
ve disey ylizeyleri plastik membran ile
kaplanmistir. Her bir betonarme kirigine
bagli ayarlanabilir 60 volt kapasitesindeki
giic kaynaklar1 betonarme kirislerinden
uzatilan bir gekme donatisina pozitif ylikleme
saglayacak sekilde baglanmistir.
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Plastik membran

Sekil 4. Paslandirma havuzu ve diizenek

Numuneler i¢in beton yiizeyindeki noktasal
paslanmayr Onlemek ve akimin beton
icerisine iletilmesini saglamak amaciyla
uzatilan ve beton disinda kalan ¢ekme
donatilar1 beton dokiimii 6ncesi PVC borular
ile izole edilmistir (Sekil 5). Hizlandirilmis
korozyon yontemi kapsaminda elektriksel
akim devresini saglayacak ve betonarme
elemanlarinin  her bir ylizeyinde esit pas
oranlarinin elde edilmesine imkan saglayacak
negatif  yiikkleme, betonarme Kkirislerini
cevreleyen paslanmaz bakir levhalar ile
saglanmistir. Sekil 5°te gosterildigi {izere,
paslandirma siirecinde ¢ekme donatisina
baglanan art1 kutbun tiim boyuna donatilara
ve etriyelere akimi daha 1yi iletebilmesi igin
tim boyuna donatilar ve boyuna donatilar
saran enine donatilar1 birbirlerine bakir
kablolar ile ayrica baglanmistir.

5 Boyuna donatilarin kodlanmasi
= —————— =

Sekil 5.
donatilarina baglanmasi

Bakir tellerin boyuna ve sargi

Kontrollii paslanmanin saglanabilmesi icin
sistemden gegen akimlar her 60 saniyede bir
kaydedilmistir. icin  devreyi
tamamlayan gili¢ kaynagi (pozitif kutup) ile
bakir levhalar arasina (negatif kutup) her bir

Bunun

betonarme  kirisleri  i¢in  voltmetreler
yerlestirilerek, gecen akimlar bilgisayarlar
araciligt  ile  kaydedilmistir.  Kontrolli

paslandirma (teorik paslandirma) Faraday
Kanunu’na gore hesaplanmistir.

| t(s)x 1(A) x55.847
M= 96,487 (1)

Faraday Kanunu’na gore; Denklem 1’de t
saniyeyi, | ise sistemden gegen akimi
gostermektedir. Sistemden gecen her bir
saniyedeki akimin kayit edilmesi ile birlikte
hedeflenen kiitle kayb1 ve buna bagl olarak
paslandirma elde
edilebilmektir. Her saniyede sistemden gegen
akim, betonun heterojen yapisindan dolay1
ayni beton sinifina sahip numuneler i¢in esit
olmayabilir. Bu duruma karsilik, Faraday
Kanunu’na gore sistemden gecen akimlar her

tasarlanan oranlari

60 saniye icin kaydedilip, hedeflenen pas
oranina  ulasilmast icin  gerekli  siire
hesaplandiktan sonra gegen siire¢ de dikkate
almarak sistemin belirlenen zamaninda
sonlandirilmasi seklinde bir yol izlenmistir.
Paslanma oraninin hesaplanmasinda
kullanilan Faraday Kanunu, ¢elik donatilarin
dogrudan elektrik akimina tabi tutularak
gelistirildigt  bir  modeldir.  Gelistirilen
modelde c¢elik donatilar beton igerisinde
olmadigindan ve elektrik akiminin verilmeye
baslandig1 andan itibaren paslanma meydana
geldiginden dolay kiitle kayb1 dogru olarak
Olciilebilmektedir. Ancak donatilarin beton
icerisinde olmasi durumunda, paslanmanin
baslayabilmesi i¢in belirli bir miktar enerji
potansiyeline ve siireye ihtiyag vardir.
Bundan dolayr Faraday Kanunu'na gore
teorik olarak hesaplanan pas oranlar1 gercek
pas oranlarindan her zaman daha fazladir
(alciner vd., 2018). Hedeflenen korozyon

oranlarina daha yakin korozyon oranlari elde

5
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etmek i¢cin Faraday Kanunu'na gore teorik
olarak hesaplanan korozyon oranlar1 daha
once Yalciner vd. (2012) tarafindan
gelistirilen ampirik model ile
iliskilendirilmigtir.  Calisma  kapsaminda
betonarme kirislerindeki gercek pas oranlari,
deneye tabi tutulan betonarme Kkirislerinin
egilme deneylerinden sonra betonun kirilarak
igerisindeki boyuna donatilarin ve etriyelerin
cikartilip kiitlelerinin ikinci kez tartilarak
hesaplanmasiyla elde edilmistir. ASTM G1-
03 (2003) standardinda belirtilen hem
mekanik hem de Kkimyasal temizleme
yontemleri uygulanarak donati yiizeyindeki
pas Uriinii kaldirilmis ve tiim donatilar ikinci
kez tartilarak gercek pas oranlari elde edilen
kiitle kayiplarina bagli olarak hesaplanmustir.
Ger¢ek pas oranlarinin hesaplanmasi igin
Denklem 2 kullanilmistir:

Denklem 2’de Cp. korozyon oranini, Wi
betonarme donatilarinin paslanmadan onceki
kiitlesini, Ws ise paslanmis ve ardindan pas
triintin kaldirilarak ikinci kez tartim ile elde
edilen donatilarin son kiitlelerini ifade
etmektedir.

3. Bulgular
3.1 Korozyon oranlar

Betonarme kirigleri, yiikleme deneylerinden
sonra kirillarak tiim betonarme donatilari
beton igerisinden c¢ikartilmistir. Daha Once
kodlamalar1 yapilan donatilar ayni sekilde
ikinci tartim i¢in hazir hale getirilmistir.
Donat1 tarttimindan oOnce tiim betonarme
kirigleri gorsel tespit yoluyla incelenerek
olast noktasal paslanmalar ve donati
kopmalar1  kayit  edilmistir.  Betondan
¢ikarilan donatilarda ASTM G1-03 (2003)
yonetmeligine gore Once mekanik ardindan
kimyasal temizlik yapilmistir. Mekanik
temizleme i¢in tel fircalar ile donati
yiizeyinde kiitle Ol¢iimiinti etkileyecek tiim

beton pargalari temizlenmistir. Kimyasal
temizleme islemi igin aliiminyum bir havuz
insa edilmis ve icerisine su kiitlesinin %5°1
kadar hidroklorik asit edilmistir.
Donatilar hidrolik asitli suya daldirilmak
suretiyle donati yiizeyindeki pas {irtinleri
kaldirilmistir.  Sekil  6’da  betonarme
kirislerinden ¢ikarilan donatilara, mekanik ve
kimyasal islemleri uygulama

ilave

temizleme

asamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 6. Yikleme sonrast betonarme
kiriglerinin kirilmasi: (a) beton kirim isleri;
(b) betonarme kiriglerinden ¢ikartilan boyuna
ve sarg1 donatilari

Mekanik ve kimyasal temizlemenin ardindan
tiim boyuna donatilar ve etriyelerin ikinci kez
tartilarak korozyon oranlarinin elde edildigi
gravimetrik sonuglar Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Gravimetrik test sonuglari

Numune | ilk kiitle (g) Faraday | Gergek kiitle | Faraday Gercek Akim-
kiitle kaybi (Q) korozyon | korozyon saat
kayb (g) orani (%) | oram (%) (A.h)
s | L S+L s | L S+L s [ L
C1 Paslandirilmamis betonarme Kirisi
Cc2 8848.5 | 23836.5 | 1646.29 | 519 | 537 5.04 5.87 | 2.25 | 1580.16
Toplam: 32685 Toplam: 1056 Toplam: 3.23
C3 8856.5 | 23761.5 | 3012.06 | 542.5 | 11315 9.23 6.13 | 4.76 | 2891.08
Toplam: 32618 Toplam: 1674 Toplam: 5.13
c4 8844 | 23527.5 | 3002.32 | 813.5 | 926.5 9.27 9.20 | 3.94 | 2881.73
Toplam: 32371.5 Toplam: 1740 Toplam: 5.38
C5 8885 ‘23620.5 3957.94 | 642 ‘ 1372 12.18 7.23 ‘ 5.81 | 3804.94
Toplam: 32505.5 Toplam: 2014 Toplam: 6.20
C6 8827 | 23724 4756.55 | 1069 | 1860.5 14.61 1211 | 7.84 4565.5
Toplam: 32551 Toplam: 2929.5 Toplam: 9.0

3.2 Yiik-yer degistirme sonuclar

Korozyonsuz betonarme kiris i¢in, DBYBHY

Korozyon oranin artmasi ile birlikte; donati
capindaki azalma, hizlandirilmis korozyon

(2007)’deki teorik ik tasima kapasitesi yontemi  sirasinda  birincil  catlaklarin
varsayimlarina gore hesaplanan yiikk tagima meyc}ana' gelmes1," do.nat1 uzerlndevkl
kapasitesi ile mevcut calismada deneysel nervirlerin hasar gormesi ve buna bagh

olarak  radyal siirtiinme  kuvvetindeki

olarak elde edilen yiikk tasima kapasitesi
arasinda iyi bir iliski elde edilmistir. Sekil
7’de betonarme Kkirislerinin yiik-deplasman
iligkileri farkli korozyon oranlar1 igin
gosterilmektedir. Sekil 7°’de gosterildigi
oranina baglh olarak Ci
kirisinin nihai yiik tasima kapasitesinde ve
deplasmana  bagli  silineklilik  oraninda
azalmalar meydana gelmistir. Fakat belirli bir
korozyon oranina kadar korozyon iiriinlerinin
beton ve donati1 arasindaki aderans kuvvetine
katkis1 sayesinde paslanmamig betonarme
kirisi Ci’in silinekligi, C, kirisinde artig
gostermistir.  Sekil 7’de gorildiige {lizere
paslandirilan C kiriginin nihai yiik tagima
kapasitesi paslanmamis Ci kirisine oldukc¢a
yakin ve deplasmana bagh siineklilik orani
%3.23’liikk bir korozyon oraninda %l1
oraninda artmustir. Cz kirisin %3.23’lik bir
korozyon oraninda kesitin
kapasitisindeki artis1 Ci kirigine kiyasla ¢ok
fazla olmasa da bu artig kesitdeki boyuna
donatilarin elastik sinirlar igerisinde daha
fazla birim deformasyon alarak donati
styrilmasint  donatidaki aderans kuvvetinin
artmasina bagli olarak siirlamistir.

lizere korozyon

akma

azalimin neden oldugu aderans kayiplari
nihai yik tasima ve deplasmana bagh
stineklik orani iizerinde azalmalara sebebiyet
vermistir.  Sekil 7’de  paslandirilmamis
betonarme kirisi C1’in yiik tasima kapasitesi
sirastyla %5.13’liikk korozyon oranina sahip
Cs’de 251 kN’a, %5.38’lik korozyon oranina
sahip Cs’de 243 kN’a, 6.20%’lik korozyon
oranina sahip Cs’de 230 kN’a ve %9’luk
korozyon oran1 sahip Ce’da 217 kN’a
azalmistir. Paslandirilan C: kirisi haricinde
diger kirislerin deplasmana bagli olarak
siineklikleri de pas oranindaki artisa baglh
olarak azalmistir. Ci betonarme Kkirisi i¢in
deplasmana bagli olarak hesaplanan 13 m/m
siineklik orant 9%5.13’liik korozyon orani
Cz’de 8 m/m’ye, %5.38’lik korozyon orani
Cs’de 7.5 m/m’ye, %6.20’lik korozyon orani
Cs’de 7m/m’ye, ve %9’luk korozyon orani
Ce’da 6 m/m’ye azalmistir. Her bir kiris igin
ve her bir betonarme kiriginde yer alan sargi
ve boyuna donatilarmin gergek korozyon
oranlarmin elde edilmesi ile birlikte hemen
hemen aymi korozyon oranlarmma sahip C3
(CL=5.13%) ve C4 (CL= 5.38%) kirislerindeki
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siineklik  farklar1  betondan  ¢ikartilan
donatilardaki dagilmi  ile
aciklanabilir. Tablo 1’de goriildiigii tizere C3
ve Cs betonarme Kirislerinin  toplam
korozyon oranlar1 birbirine yakin ancak sargi
donatilarinin  toplam  korozyon
katkilar1 degiskenlik gostermektedir. Cs
betonarme kirisindeki sargi donatilarindaki
pas orant %6.13 iken bu oran Cs kirisinde
%9.20 olarak  hesaplanmis ve  sargi
donatilarindaki pas oranlarindaki farklilik
nedeni ile siineklik davranislar1 da beklendigi
tizere farklilik gostermistir. Bu durum;

korozyon

oranina

hizlandirilmis korozyon yonteminde Faraday
kanuna gore ya da kesilip ¢ikartilan bir
donat1 yardimi ile hesaplanan bir donatidaki
korozyon tim  kirisi
edemeyecegini gostermistir. Bu iki yontem;
donatilarin betondan ¢ikartilarak ikinci kez
tartilmasina kiyasla hem zamandan hem de is
giicli agisindan oldukga fayda saglamaktadir.
Bu sebeple daha c¢ok tercih edilen bu
yontemlere ve calismalara referans
olmas1 bakimindan; Faraday kanuna gore
hesaba katilacak korozyon oranlarinda sargi
donatilarindaki korozyon oranlarinin boyuna
donatilara gore bir buguk kat alinabilecegi ve
kesip ¢ikartilan boyuna donati yontemi i¢in
ise  ozellikle siklagtirma  bolgesindeki

oraninin temsil

leri

etriyelerin de kesip c¢ikarma ydnteminde
dikkate alinmas1 gerektigi onerilmektedir. Ce
betonarme kirisindeki tasima giici
kapasitesindeki ve Ozellikle siinekligindeki
azalma, betondan ¢ikarilan ve {lizerinde
gorsel degerlendirmeleri yapilan donatilar ile
aciklanabilir. Korozyon oranlarinin yiiksek
degerlerde olusmasi ile birlikte 6zellikle sargt
donatilarinda bolgesel paslanmalar meydana
gelmigtir. Kesit alaninda bolgesel
paslanmaya bagli yasanan kayiplar Cs kirisi
icin sekiz adet sargi donatisinin kopmasina
neden olmustur. Teorik olarak sargi
donatilarinin moment tagima kapasitelerine
katkilar1 ihmal edilse de ozellikle pas
durumlarinda sargi donatilarinin gorevi bir
kat daha 6n plana ¢ikmakta ve elemanin nihai
yiik etkili

tagima kapasitelerinde

olmaktadirlar. Cs kirisinde kopan sekiz adet
sargl donatisi bu betonarme kirisinde hem
nihai yiik tagima giicii kapasitesinde hem de
siinekligin  azalmasinda  baslica  etken
olmustur. Sekil 8, ylikleme sonrasi kesme
catlaginin izledigi yolu gostermektedir. Sekil
8’de gosterildigi lizere, ylikleme sirasinda
noktasal paslanmadan dolay1 kopan sargi

donatisi, kesme kuvvetlerini  karsilama
yetenegini  yitirmistir. Aynt  zamanda
betonarme numunenin kesme kapasitesi,
basing donatilarinin paslanmasi ile birlikte

betonun basing bolgesindeki nihai birim
kisalma degerine daha diisiik yiiklerde
ulasmasma neden olmustur ve betonarme
kirisinin siinekliginde de ciddi azalmalar
meydana getirmistir.

Sekil 8. (a) Kesme ¢atlagi, (b) Kiris basing
bolgesindeki kirilma

4. Sonug¢ ve Tartisma
Tam 0l¢ekli paslandirma havuzu kullanilarak

paslandirilan betonarme kirislerinin
davraniglarina  iligkin ~ yapilan  deneysel
calisma  kapsaminda asagida  sunulan

sonuglara ulasilmistir. Korozyonun belirli
sinir degerlerine kadar yapi elemanlarina
stineklik  kazandirdigi, ancak  belirli
oranlardan sonra tasima kapasitesinde ve
stinekliginde ileri boyutlarda hasarlara neden
oldugu tespit edilmistir. Korozyonun belirli
oranlara kadar yap1 elemanlarinda siineklik
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kazandirmasi beton ile donati arasinda artan
aderans  kuvvetinin, donatt siyrilmasini
siirlamasi ile agiklanmasi gerektigi bir kez
daha bu calisma ile ortaya konulmustur.
kalmamis betonarme
donat1  styrilmasinin,

toplam deplasmana katkisinin yaklasik olarak

Korozyona
elemanlarinda dahi

maruz

%25-30 arasinda oldugu g6z Oniine
alindiginda, korozyon etkisinin mevcut
yapilarin  degerlendirilmesinde  yalnizca

donat1 capindaki azalma olarak gz Oniine
alinmamasi gerektigi 6nerilmektedir. Yapilan
calisma kapsaminda korozyon {iriiniin
hacimsel artisa bagli olarak birincil ¢atlaklar
meydana getirerek bu catlaklarin yiikleme
etkisi ile kendini daha fazla gdstermis ve
kesit alaninda azalmalara sebebiyet vermistir.
Boylelikle 6zellikle elamanin egrilige baglh
stinekligi azalarak; tasarim asamasinda goz
oniine alinmayan  bir

beraberinde getirmistir. Boyuna ve sargi

olumsuzlugu

donatilarinin kesit alanlarinin azalmasi ile
birlikte elemanin tasima gilice kapasitesi
korozyon oranina bagli olarak azalmistir.
Korozyon etkisi ile birlikte hem sargi hem de
boyuna donatilarinin mekanik 6zellikleri
degismis ve oOzellikle sargi donatilarinin
caplarinin daha az olmasi sebebi ile daha
erken kopmalar1 gozlenmistir. Kopan sargi
donatilari islevini yitirerek gevrek kirilmalara
sebep  olmustur.  Yapilan  c¢alismada
betonarme donatilarindaki gercek korozyon
oranlart betonun kirilarak ve iginden
donatilarin ¢ikartilmasi ile elde edilmistir.
Elde edilen pas oran dagilimlan ile gercek
korozyon oranlarinin hesaplanmasi i¢in
Faraday kanunu veya mevcut literatiirde
Faraday kanunu referans gosterilerek sunulan
modeller, tiim donatilar i¢in gecerli olmadig1
sonucuna vartlmistir. Korozyon oranlarinin
hesaplanmas1 i¢in sunulan mevcut ampirik
modellerin i gilici ve zaman agisindan
donatilarin betondan ¢ikartilmadan yaklagik
degerler saglamast Onemlidir. Mevcut
calismadan elde edilen gercek korozyon
dagilim oranlar1 goz 6niine alindiginda; ilgili

elemanin boyuna donatilar1 i¢in beton

ylizeyine yakin ve sargi donatilart igin
siklagtirma bolgeleri i¢in pas oranlarinin
ileriye  yonelik  ¢aligmalarda  Faraday
kanununun kullanilmast durumunda
artirilabilecegi dnerilmektedir.
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