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OZET

Yiiksek Lisans

KOROZYONA MARUZ KALMIS BETONARME DOSEMELERIN EGILME
YUKU ETKISINDEKI DAVRANISI

Halil ibrahim SEZGIN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Atila KUMBASAROGLU

Toplam bes adet iki dogrultulu korozyona ugramis betonarme dosemeler eksenel
egilme yiikii altinda test edilmistir ve bir adet korozyonsuz betonarme doseme ile
karsilastirilmistir. Betona gomiilii donati1 gubuklarinin korozyona maruz birakilmasi
icin hizlandirilmis bir korozyon yontemi kullanilmistir. Egilme dayanimi testlerinden
sonra beton kirilarak ve tiim donati gubuklar ¢ikarilarak gergek korozyon seviyeleri
elde edilmistir. Betonarme désemelerin kisa ve uzun dogrultularinda ger¢ek korozyon
seviyeleri elde edilerek, betonarme dosemelerin her iki dogrultuda deneysel moment
kapasiteleri, akma hatt1 teoremine gore belirlenmistir. Literatiirde bulunan deneysel
veriler, korozyona ugramis betonarme dosemelerin moment tasima kapasitelerinin ve
goeme yiiklerinin tahmin edilmesi i¢in daha 6nce ve yeni gelistirilen modellerin
dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Yiriitilen deneysel caligmalara ait sonuglardan,
betonarme doseme numunelerinin yiikk tasima ve enerji yutma kapasitelerinin daha
yliksek korozyon orami ile azaldigi anlasilmistir. Yapilan arastirma sonucunda,
korozyona ugramis betonarme dosemelerin enerji yutma kapasitelerinin ve stineklik
oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan yer degistirme bazli ve/veya egrilik bazli
yontemler ile gergek korozyon seviyelerinin elde edilememesi nedeniyle literatiirde
bulunan deneysel test sonuglarinin yaniltici oldugu bulunmustur.
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BEHAVIOR OF CORRODED REINFORCED CONCRETE SLABS UNDER
THE FLEXURAL LOADING EFFECT
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Total of five two-way corroded reinforced concrete (RC) slabs were tested under
flexure and compared with one uncorroded RC slab. An accelerated corrosion method
was used to corrode the reinforcement bars embedment in concrete. Actual corrosion
levels were obtained following the flexural strength tests by breaking the concrete and
extracting all reinforcement bars. With the help of the actual corrosion levels at short
and long directions of the RC slabs were obtained, experimental residual moment
capacities of RC slabs at two directions based on yield line theorem were determined.
Experimental data found in the literature were used for the validation of the previous
and the newly developed models to predict the moment resisting capacities and failure
loads of corroded RC slabs. From test results, the load-carrying and energy absorption
capacities of reinforced concrete specimens were found to decrease with higher
corrosion ratio. It was found that because of not obtained actual corrosion levels and
used displacement and/or curvature methods for the calculation of energy capacities
and ductility ratios of corroded RC slabs misleading the experimental test results found
in the literature.
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1. GIRIS

Beton yap1 malzemesinin ¢ekme dayanimi 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ¢elik donati
cubuklarinin kullanilmasi uzun yillardir kabul goren bir uygulamadir. Betonarme yapi
elemanlari, dayaniklilik (durabilite) ve zorlu ¢evre kosullarina dayanma kabiliyeti ile
bilinir. Bununla birlikte, betonarme yapilar, beton igerisinde pas-payi sinirlarinda yer alan
donat1 ¢elik ¢ubuklarmin korozyonuna neden olan ¢esitli ¢evresel saldirilarin zararl
etkilerine siirekli olarak maruzdurlar. Bu durum, 6zellikle yiiksek klor iyonu kosullarinin
s06z konusu oldugu zorlu ¢evresel ortamlarda oldugu kadar, buz ¢oziicii tuzun betonarme
yapilardaki celik donati ¢ubuklarinin korozyonunu artirdigi ortamlarda da gegerlidir.
Gelinen noktada, donati ¢eliginin korozyonu, betonarme yapilarda erken bozulmanin
birincil nedeni olarak yaygin bir sekilde kabul edilmekle birlikte, birgok betonarme
yapinin beklenenden c¢ok daha erken hizmet verebilirliginin sonlanabildigi ve/veya

stabilitesinde kabul edilemez kayiplar yasadigi bilinmektedir.

Halihazirda, betonarme tasiyici yapilarin tasarim 6mriiniin, sadece donat1 korozyonunun
baslamasina kadar gegen siire degil, ayn1 zamanda yapinin artik amaca uygun olmadigi
bir seviyedeki korozyon boyutunun ulasmasi i¢in gereken siire de dikkate alinarak tahmin
edilecegi yeni performansa dayali tasarim kodlari gelistirilmektedir. Bu nedenle,
betonarme bir elemanin yapisal davranigsinin korozyondan 6nemli 6l¢giide etkilenmeden

once, eger varsa, hangi seviyede korozyona izin verilebilecegini belirlemek dnemlidir.

Donati ¢elik ¢ubuklarinin korozyona maruz kalmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek iki
olumsuz mekanizmadan birisi, betonarme tasiyici bilesenlerin yiik tasima kapasitesinde
bir azalmaya neden olabilmesidir. Oncelikli olarak, donati ¢elik ¢ubuklarinin kesit alani,
korozyonun etkisi arttik¢a azalir ve donati ¢gubugu korozyonunun siddeti, betonarme
dosemelerin egilme dayanimi, deformasyon davranisi, siinekligi, aderans dayanimi ve
goecme modu tlizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Donati ¢elik ¢ubuklarinin
korozyona maruz kalmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek diger bir olumsuz mekanizma
ise korozyonun donati ¢elik ¢ubugu ile betonun ara-yiiziinde ortaya g¢ikan aderans
dayanimi tizerindeki etkisidir. Donat1 ¢ubugu ile beton ara-yiiziinde olusan korozyon
iirlinlerinin genigleyebilme 6zelligi, donati cubugunu ¢epegevre saran beton iizerinde
catlamaya ve pul pul dokiilmeye neden olan radyal bir basing uygulamaktadir. Beton

yiizeyindeki dokiilmeler, beton pas-paymi kaldirarak aderans mukavemetini azaltacak



olup bu durum celik donati ¢ubuklarinin sargilama etkisini azaltacaktir ve nihayetinde
betonun daha fazla korozyon etkisine maruz kalmasina neden olacaktir. Korozyon etkisi
ayrica insaat demiri tizerindeki nerviirlerin de bozulmasina neden olabilmektedir ki bu
durum donat1 gubugunun yiizey alanini degistirir ve aderans dayanimini azaltir. Bununla
birlikte, bazi arastirmacilar, diisikk korozyon seviyelerinin, aderans mukavemetinde bir
artisa katkida bulunabilecek, rijit bir sekilde yapisan bir pas tabakasi trettigini
bulmuslardir (Kivell ve digerleri, 2011; Bicer ve digerleri).

Betonarme kirigler ve dosemeler egilme davranisi agisindan benzerlik gosterebilse de ve
betonarme dosemeler genellikle betonarme kiris blok kesitinin bir formu olarak 1 m
genisliginde diistiniilen déseme kesiti temel alinarak tasarlansa da, korozyona maruz
kalmis betonarme dosemeler igin kullanilacak olan yeni performansa dayali tasarim
kodlarinda korozyonlu betonarme tasiyici kirislerin egilme dayanimi ve/veya davranisi
icin gelistirilen modellerde halen bir endise vardir. Betonarme doseme elemanlarinda
enine dogrultudaki etriye demirlerinin aslinda sargilama etkisinin olmadig1 géz oniinde
bulunduruldugunda, donati sargilama etkisinin yiik tasima kapasitesi lizerindeki genel
etkileri, korozyonlu betonarme kirislerin daha once gelistirilmis olan modellerinin
dogrulanmasin1 gerektirmektedir. Ayrica bu sartlara ilave olarak, korozyona ugramis
betonarme dosemeler lizerinde yiiriitillen deneysel ¢alismalar sonucunda gelistirilen
model sayis1 da oldukga kisithdir. Bir bagka gerekge olarak, basitge mesnetlenen
betonarme déseme deneylerinden, en son gelistirilen model (Said ve Hussein, 2019a,b),
yalnizca sabit mesnetli betonarme désemeler igin degil, ayn1 zamanda gergek korozyon
seviyeleri i¢in de dogrulanmamustir. Bu nedenle, bu tez calismasi kapsaminda sabit
mesnetli tasiyict betonarme dosemeler test edilmis ve ger¢ek korozyon seviyeleri igin
korozyona ugramis betonarme ddsemelerin artik moment kapasiteleri elde edilmistir.
Ayrica, literatiirde daha Once yiiriitiilen ¢aligmalarda korozyona maruz kalmis tasiyici
betonarme dosemelerin belirlenen siineklik oranlari i¢in olduk¢a ¢eligkili sonuglar

bulunmustur ve bu ¢alismada bu durum da ayrintili olarak tartisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Korozyon etkisinin betonarme tasiyici elemanlar iizerindeki etkileri uzun zamandir
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Korozyon etkilerinin modellenmesindeki zorluklar
nedeniyle, aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis olan deneysel (ampirik) modeller,
korozyona maruz kalmig betonarme tasiyict elemanlar iizerinde yapisal degerlendirilme
ve buna karsilik onarim ve giiglendirme agisindan Karar verilmesi i¢in 6nemlidir. Beton
elemanlar arasinda, betonarme tasiyict dosemeleri diger yapisal elemanlardan (yani
kirisler ve kolonlar) ayiran ana tasarim parametresi, kesme kuvvetinin beton tarafindan
karsilanmas1 gerektigidir ve bundan dolay1 tasarim siirecinde enine dogrultuda donati
cubuklarina ihtiyag duyulmamasidir. Betonarme tasiyict kirigler ve dosemeler egilme
davranis1 acgisindan benzerlik gosterebilse de ve betonarme tasiyict dosemeler genellikle
betonarme tasiyici kiris blok kesitinin bir formu olarak 1 m genisliginde diisiiniilen
doseme kesiti temel alinarak tasarlansa da, yapisal davranig, 6zellikle enine dogrultuda
etriye demirlerinin siineklik davranisi tizerindeki etkisinden dolay1 korozyona maruz
kalinma durumunda farklidir. Konunun daha iyi anlasilabilmesi icin kaynak ozetleri,
korozyona maruz kalmis betonarme tastyici kirigler ve betonarme tasiyict désemeler

acisindan ayr1 ayri ele alinmistir.

2.1. Korozyona Maruz Kalmis Betonarme Kirisler

Suffern ve digerleri (2010) tarafindan yiiriitiilen deneysel bir ¢alisma, enine dogrultuda
etriye demiri olmayan betonarme kirislerin yiik tasima kapasitesinin, enine dogrultuda
etriye demiri bulunan korozyona maruz kalmis betonarme kirislerinkinden daha biiyiik
oldugunu gostermistir. Bu 6nemli deneysel bulgu, son yillarda, korozyona maruz kalmig
betonarme kiriglerin egilme mukavemetini tahmin etmek igin gelistirilen modeller igin
(Bicer ve digerleri, 2018) enine dogrultuda etriye demirlerindeki korozyonun etkisini
degerlendirmek igin yapilan ileriki ¢aligmalara 1s1k tutmustur. Yalginer ve digerleri
(2020) tarafindan gelistirilen en son ampirik modellerden biri, korozyona maruz kalmis
betonarme kirislerin hem ¢ekme bolgesi ¢ubuklarindaki hem de enine dogrultuda etriye
demirlerindeki korozyon seviyelerinin bir fonksiyonu oldugunu tahmin etmek igin
gelistirilmistir. Yalciner ve digerleri (2020) tarafindan gelistirilen ampirik model, Suffern
ve digerleri (2010) tarafindan enine dogrultuda etriye demirleri iizerinde belirtilen

bulguyu dikkate alarak Bicer ve digerleri (2018) tarafindan ortaya atilan deneysel modeli
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gelistirmistir. Biger ve digerleri (2018) ile Yalginer ve digerleri (2020) tarafindan
gelistirilen model, korozyona maruz kalmig betonarme kirislerin egilme dayanimi
kapasitesini tahmin etmek i¢in 6nceki modellerin (Azad ve digerleri, 2010; Ahmad, 2017)
enine dogrultuda etriye demirlerindeki korozyon seviyeleri dikkate alinmadigi i¢in ya

diisiik ya da fazla tahmin edildigini gostermistir.

Betonarme désemelerin tasarim yontemlerinden biri olarak, egilme davranisi altinda 1 m
genisligindeki déseme Kesitine dayanmasina ve betonarme kirislerin ¢atlak kesiti olarak
betonarme dosemelerin egilme dayanimini belirlemek miimkiin olsa da, Suffern ve
digerleri (2010), Bicer ve digerleri (2018) ve Yalgmer ve digerleri (2020) tarafindan
gelistirilen enine dogrultudaki etriye demirlerinin sargilama etkisi lizerine korozyonun
etkisi acisindan alt1 ¢izilen 6nemli katkisi dikkate alinarak, korozyonlu betonarme
désemelerin moment tasima (dayanim) kapasitelerinin tahmin edilmesinde kullanilacak
korozyonlu betonarme kirislerin modellenmesi konusunun gelistirilmesi ihtiyact halen

vardir.

2.2. Korozyona Maruz Kalmis Betonarme Dosemeler

Basit mesnetli (mesnetlerden birisi sabit ve digeri hareketli olan mesnetlenme bigimi)
korozyona maruz kalmis betonarme dosemeler tizerinde ¢ok sayida deneysel ¢alisma
yapilmig olmasina ragmen, bugiine kadar, korozyonlu betonarme désemelerin moment
tasima kapasitelerinin tahmininde kullanilmak iizere kullanilagelen korozyona maruz
kalmis betonarme kiriglerin herhangi bir gelistirilmis modeli dogrulanmamustir.
Korozyona maruz kalmis betonarme dosemelerin yapisal davraniglarini arastirmak igin
bircok deneysel ¢alisma yapilmistir. Gergeklestirilmis olan deneysel ¢aligmalardan biri
Almusallam ve digerleri (1996) tarafindan 305x711x63,5 mm (12,01%27,99%2.5 ing)
boyutlaria sahip tek dogrultulu basit mesnetli korozyona ugramis betonarme désemeler
i¢cin yapilmistir. Calisma kapsaminda donati korozyonunun, iiniform olarak yiiklenmis ve
basitge mesnetlenen tek dogrultulu dosemelerin egilme dayanimi iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Almusallam ve digerleri (1996) tarafindan gergeklestirilen deneysel
calismada betonarme doseme numuneleri, servis yiikii olmadan dogru akim teknigi
kullanilarak korozyona ugratilmistir. Bu ¢alismada, eksenel egilme deneylerinden sonra
betonun icerisinden ¢ikarilan donati ¢ubuklart i¢in gravimetrik testler yapilarak gergek

korozyon seviyeleri elde edilmistir. Almusallam ve digerleri (1996) tarafindan % 60
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donat1 korozyonuna sahip dosemelerin egilme dayaniminin donatisiz beton désemelere
benzer oldugu bulunmustur. Sonugta, Almusallam ve digerleri (1996) tarafindan,
korozyona ugramis betonarme dosemelerin egilme mukavemetini tahmin etmek igin

herhangi bir ampirik model 6nerilmemistir.

Deneysel ¢alismalardan bir digeri ise egilme elemanlarinin yalnizca ¢ekme bolgelerinde
korozyona ugramis donatilarin, aderans mukavemetini tahmin etmek ic¢in bir model
gelistirmek amaciyla Stanish ve digerleri (1999) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada,
350x 1300x150 mm (13.78x51.18x 5.91 in¢) boyutlarina sahip toplam 10 adet tek
dogrultulu, basit mesnetli betonarme désemeler iizerinde dort noktadan egilme testleri
gerceklestirilmigtir. Donati gubuklarinin korozyona ugratilmasi siirecinde servis yikii
olmaksizin dogru akim teknigi kullanilmistir; buna gére ortalama korozyon seviyeleri,
donat1 ¢ubuklari tizerindeki kupon testlerinden elde edilmis olup, korozyon oranlar1 % 0

ile % 20.7 arasinda degismistir.

Chung ve digerleri (2008) tarafindan deneyi yapilan 70 adet basit mesnetli betonarme
dosemelerin ozellikle yiik-yer degistirme davraniglari tizerindeki aderans kuvvetinin
etkisini arastirmak icin deneysel bir g¢alisma gerceklestirilmistir. Yiiriitiillen deneysel
calismada dort noktadan ylikleme diizenegi kullanilarak eksenel egilme testi yapilan
betonarme dosemelerin boyutlari, 500x1200x90 mm (19.69%x47.24x3.54 ing) olarak
tasarlanmistir. Bu arastirma kapsaminda da, donati cubuklarinin korozyona ugratilmasi
stirecinde servis yiikii olmaksizin dogru akim teknigi kullanilmistir. Bu ¢alismada, elde
edilen korozyon seviyeleri, % 0 ile % 4.6 arasinda degisen oranlarda, Faraday Yasasina
dayanan teorik korozyon seviyeleri i¢in yalnizca donati ¢ap1 kaybi dikkate alinarak
belirlenmistir. Chung ve digerleri (2008) tarafindan ayrica korozyona maruz kalmis
betonarme déseme numunelerinin yiik tasima kapasitelerinin tahmin edilmesi i¢in ¢atlak
kesit analizi (yani, doseme ve betonun kalinlig1 boyunca dogrusal birim sekil degistirme

dagiliminin dogrusal olarak elastik oldugu varsayilmistir) de yapilmistir.

3 adet iki dogrultulu korozyona maruz kalmis betonarme désemeler iizerinde yapilan en
son deneysel ¢alismalardan biri, Said ve Hussein (2019a) tarafindan gergeklestirilmistir.
Said ve Hussein (2019a) tarafindan korozyona maruz kalmis betonarme dosemeler igin
mevcut literatiirde aslinda kosullarin gercek¢i olmadigi ve yeterli veri bulunmadigi
belirtilmistir. Bu ¢alismada, donati gubuklarinin korozyona ugratilmasi siirecinde servis

yiikleri olmaksizin hizlandirilmis bir korozyon yontemi kullanilmistir. Said ve Hussein
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(2019a) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, elde edilen korozyon seviyeleri, Faraday
Yasasimna dayanan teorik bulunan korozyon seviyeleri olup yapilmayan gravimetrik
caligmalardan dolay1 gergek korozyon seviyelerini temsil etmeyebilir. Gergek korozyon
seviyelerinin elde edilmesinde Faraday Yasasmin kullanimmin dezavantajlari, mevcut
literatiirde (Chung ve digerleri, 2004; Amleh ve Ghosh, 2006; Yalciner ve digerleri, 2012;
Auyeung ve digerleri, 2000; EI Maaddawy ve digerleri, 2006; Paul ve digerleri, 2017)
genis ¢apta bildirilmistir. Onceki ¢alismalarin aksine (Almusallam ve digerleri, 1996;
Stanish ve digerleri, 1999; Chung ve digerleri, 2008), Said ve Hussein (2019a) tarafindan
yapilan calismada, dosemelerin dortkenari da yiikleme cergevesi lizerinde basitce

mesnetlendirilmistir.

Said ve Hussein (2019a) tarafindan yapilan ¢alismada gerg¢ek korozyon seviyeleri elde
edilmemis olsa da, bu ¢alismada 6nemli bir sonug kesfedilmistir. Bu ¢alismada deneysel
olarak elde edilen gogme yiikleri, dort farkli sartnamede [yani, Kanada Sartnamesi (CSA
23.3-14), Amerika Sartnamesi (ACI 318-14), Ingiliz Standard1 (BS 8110-97) ile Avrupa
Sartnamesi (EC2)] 6nerilen tahmini gogme yiikleri ile karsilastirilmis ve higbir standardin
% 25 ve % 50 kiitle kayb1 ile dosemeler i¢in giivenilir sonuglar vermedigi sonucuna
ulasilmistir. Buna karsilik Said ve Hussein (2019a) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
gelistirilen ampirik model, elde edilen gercek korozyon seviyeleri igin gilincel olarak
dogrulanmamugtir. Said ve Hussein (2019a) tarafindan belirtildigi tizere, test verileri
sayist olduk¢a azdir ve korozyona maruz kalmis betonarme doésemeler i¢in daha fazla
aragtirma yapilmast gerekmektedir. Bu nedenle, yukarida bahsedilen caligmalar da
dikkate alinarak, bu tez kapsaminda yiiriitiilen deneysel caligmada, gercek korozyon
seviyelerinin elde edilmesi icin enine ve boyuna dogrultudaki tiim donati demirleri
betonarme dosemelerinden ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada ayrica, onceki ¢alismalarin aksine,
eksenel egilme testi altinda basitge mesnetlenen betonarme ddosemelerden ziyade
betonarme désemelerin dortkenarinin hepsinde kullanilan sabit mesnetler sayesinde akma
cizgisi davranisi saglanmistir. Akma ¢izgisi teoremi kullanilarak, betonarme dosemelerin
her iki dogrultusundaki gercek korozyon seviyelerinin katkisi, bu deneysel ¢alisma ile

gelistirilen ampirik model igin dikkate alinmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

Korozyona maruz kalmis betonarme ddsemelerin egilme yiikii/moment tasima giicii
kapasitesi arastirilirken, konunun biitiinligii ac¢isindan incelenmesi gereken arastirma
konulart Kuramsal Temeller boliimiinde ele alinmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak
korozyon siireci tartisilmistir. Korozyon siirecinde korozyonun olusma nedenleri ve
korozyonu etkileyen parametreler incelenmistir. Sonraki asamada korozyonun yapisal
etkisi ve yapilarin korozyon etkisine karsilik davranislari incelenmistir. Son asamada ise
teorik olarak giivenirligi saglanmis olan Akma Cizgisi Yontemi ele alinmistir ve

betonarme dosemelerin Akma Cizgisi Yontemine gore analizi incelenmistir.

3.1. Korozyon Siireci

Betonarme yapi1 elemanlarindaki donatt demirinin korozyonu, demir atomlarinin oksijen
veya kloriir atomlari ile birleserek yeni bir bilesik olusturdugunda meydana gelir. Bu
siire¢ betonarme yap1 elemanlarinda mevcut gozeneklerdeki suyun bir elektrolit gorevi
gormesine bagli olarak gelisen bir elektrokimyasal reaksiyondur. Betonun, donati ile
birlikte korozyon siirecine dahil olmasi durumunda, betonsuz bir ortamda korozyona
maruz kalan metalin korozyonundan oldukga farkli bir siire¢ gelismektedir. Baslangigta
beton, temel bir ortam olusturarak korozyonu engeller. Ancak korozyonun herhangi bir
sebeple baslamasi ile beton pas-pay1, korozyon iiriinlerinin formunu degistirerek donati
demirinin etkisiz kalmasina neden olmaktadir. Korozyonun siirecinin ilerlemesi durumu
kompozit yap1 elemanlarinin oksijen erisiminin kisitlanmasiyla sonuglanmaktadir. Celik
donat1 demiri, korozyon siireci ile birlikte siirli olan beton pas-payr bolgesinde pas
tirlinlerini olugturur. Ortaya ¢ikan pas tiriinleri, betonsuz bir ortamda ¢elik bir ¢ubugun
korozyona maruz kalmasi ile ortaya ¢ikardigi pas tirtinleri ile benzerlik gosterir. Bu durum
ise giderek beton pas-payinin zayiflamasina neden olur. Beton pas-payinin zayiflamasina
karsilik, betonarme eleman igerisindeki pH seviyesi dengelenemedigi i¢in korozyon
reaksiyonlar1 bilinen korozyon reaksiyonundan farkli gergeklesir. Korozyon siirecinin en
iyi bilenen sonuglarindan birisi donati kesit alaninin azalmasina bagli olarak donati
oraninin kii¢iilmesidir. Bir bagka énemli sonug, betonarme kesit icerisinde ortaya ¢ikan
korozyon iiriinlerinin, orijinal donati ¢eligine gore daha biiyiik bir hacme sahip olmasidir.
Bu durum beton pas-pay: cidarinda ilave gerilmelere neden olmaktadir. ilave gerilmeler

ise beton pas-pay1 yiizeyinde rastgele gelisen korozyon catlaklarina ve dahasi pas-payimnin
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oldugu gibi dokiilmesine varacak kadar yol agmaktadir. Dolayisiyla bu sonucun

betonarme yapinin performansi tizerinde bir miktar etkiye sahip olacagi beklenmektedir.

Betondaki korozyon seviyesini gesitli faktorler etkilemektedir. Bu faktorler arasinda;
beton kalitesi, pas-pay1 kalinligi, olabilecek herhangi bir ¢atlak, gbzenek sisteminin su ve
oksijen icerigi ve kloriir konsantrasyonu veya karbonatlagma yogunlugu siralanabilir.
Beton kalitesi, oksijenin yani sira zararli maddelerin erisimini sinirlayarak korozyon
oranini etkiler. Beton kalitesi, su-¢imento oraninin diisiiriilmesi veya karisima baglayici
¢imento malzemesinin ilave edilmesi ile iyilestirilebilir. Bunun yaninda, beton pas-pay1
kalinliginin arttirilmasi, igeri girebilecek korozif madde miktarini azaltma konusunda
benzer bir etkiye sahiptir. Prizini alan sertlesmis beton yiizeyinde olusabilecek c¢atlaklar
ise zararli kimyasallar ve oksijen veya su i¢in gegis yollar: saglayarak korozyon oranini
artirir. Korozyon her iki oksijen veya suyun varligini gerektiren elektrokimyasal bir siireg
oldugundan dolay1, betonun oksijen ve su igerigi 6énemlidir. Bu materyallerin herhangi

birisinin bulunmamas1 durumunda, korozyonun olusmayacagi soylenebilir.

3.2. Korozyonun Yapisal Performans Uzerindeki Etkileri

Betonarme yapilardaki donati gubugunun korozyonu, betonarme bir Kesitin yapisal
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu etkilerden birisi, korozyonun donati
¢ubugunun mekanik ozellikleri tizerindeki etkisidir. Bu etki ise iki yonlidiir. Birincisi,
donat1 ¢ubugundaki kesit kaybidir. Donati ¢ubugu kesit kaybinin, donati ¢ubugunun
tasiyabilecegi yiik ile orantili olarak azaldigi, yapilan birgok calisma ile rapor edilmistir
(Ting ve Nowak, 1991; Yuan ve Marosszeky, 1991). Korozyonun yapisal performans
tizerindeki diger bir etkisi ise beton pas-payinin dokiilmesi ile ilgilidir. Korozyon pas
tiriinleri, betonarme kesit igerisinde serbest halde bulunarak beton pas-payi cidarinda
gerilme y181lmalarina ve betonarme kesitin genislemesine neden olmaktadir. Bu durum
ise beton pas-paymin dokiilmesiyle birlikte, donati gubugunun etrafindaki betonun kaybi
ile sonuglanmaktadir. Beton pas-payimin dokiilmesi durumu baslica iki olumsuz problemi
ortaya c¢ikarmaktadir. Bunlardan birincisi, donati demiri ile beton arasindaki aderans
kaybina yol agabilir. Ikincisi; bu sonucun beton kesit kaybi etkisine sahip olmasidir.
Beton kesit kaybinin 6zellikle basing bolgesinde olmasi halinde ise sonug daha Kritiktir.
Dolayisiyla beton kesit kayb1 betonarme tasiyici elemanin kapasitesini diisiirme etkisine

sahip olmaktadir.



3.3. Dosemelerin Akma Cizgisi Yontemine Gore Analizi
3.3.1. Akma cizgisi analiz yontemi

Betonarme doseme elemanlarda akma ve donme modeli olusturulduktan sonra, donme
eksenlerinin belirli konumu ve yonii ile doseme igin gogme yiiki, virtiiel is yontemi veya
denge denklemleri yontemi ile belirlenebilir. Her iki durumda da, betonarme doseme
analizinin akma ¢izgisi yonteminin, verilen egilme dayanimi igin gergek ¢okme yiikiiniin
hicbir zaman 6ngoriilen ylikten daha yiiksek olmayacagi, ancak daha diisiik olabilecegi
anlaminda bir {ist sinir yontemi oldugu vurgulanmalidir. Her iki yaklagimla ¢6ziimiin iki
temel asamasi vardir. Bunlar; (1) gégme mekanizmasimin dogru saptanmasi ve (2) bu
gdcme mekanizmasi igin, akma ¢izgilerinin tam konumunu ve yonelimlerini tanimlayan
geometrik parametrenin bulunmasi ve uygulanan yiik ile taginan moment arasindaki
iliskinin ¢oziilmesidir. Her iki yontem de betonarme déseme elemanlar igin segilen
mekanizma acisindan dogru ¢oziimii saglamaktadir, ancak gercek gdg¢me yiikii dogru

géeme mekanizmasinin segilmesi ile miimkiindiir.

Her iki yontemde de, bir gogme mekanizmasinin tiretilmesi i¢in 6ncelikle bir akma ¢izgisi
modelinin varsayilmasi gerekmektedir. Dogru oldugu varsayillan bir gdgme
mekanizmasinda, betonarme doseme Kesitleri arasindaki akma ¢izgilerinin sehim
uyumlulugu korunurken betonarme dogeme kesitlerinin akma ¢izgileri boyunca donerek
rijit gdvde hareketleri yapmasi miimkiindiir. Akma ¢izgisi yonteminde birden fazla olasi
akma ¢izgisi modeli olabilir. Bu durumda olasi tiim akma ¢izgisi desenlerine yonelik
¢Ozlimler aranmalidir ve en kiigiik nihai yiikii veren ¢6zliim tasarimda kullanilmalidir.
Ornegin, iiniform yiike maruz kalan basit mesnetli dikdértgen bir betonarme désemenin
géeme modeli, dikdortgen désemenin en-boy oranina bagli olarak Sekil 3.1°de (a) veya
(b)’de gosterildigi gibi sekillenebilir.

Akma ¢izgisi modelinin se¢iminden sonra, Sekil 3.1 (a) veya (b)’de bilinmeyen olarak
tanimlanan X mesafesinin belirlenerek, akma g¢izgilerinin konumunun tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu asamada, virtiiel is teoremi yontemi ve/veya denge denklemleri
yonteminin kullanmas: tercih edilebilir. Virtiiel is teoremi yonteminde, betonarme
doseme kesitlerinin akma ¢izgileri boyunca (sehim uyumlulugu korunurken) es-zamanli
olarak rijit gévde hareketleri sirasinda nihai yiik tarafindan yapilan toplam pozitif is,

egilme ve/veya burulma momentleri tarafindan yapilan toplam negatif ise esitlenerek
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bilinmeyen X’1 igeren bir denklem olusturulur. Son asamada ise en kiigiik nihai yiikii veren

x degeri diferansiyel hesapla bulunur.
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Sekil 3.1. Basit mesnetli dikdortgen bir dodsemenin akma ¢izgisi paterni.

Denge denklemleri yonteminde, x’in degeri, doseme kesitleri i¢in bilinen statik denge
denklemlerinin uygulanmasiyla elde edilir, ancak optimum konum, akma ¢izgilerinin
kesisme noktasinda onceden belirlenmis olan digiim kuvvetlerinin yerlestirilmesiyle

tanimlanir.

3.3.2.  Virtiiel is teoremi yontemi ile akma cizgisi analiz yontemi

Akma ¢izgisi analiz yonteminin virtiiel is teoremi yontemi ile ¢oziilmesi, betonarme
dosemelerin analizinde en popiiler ve en kolay yoldur. Virtiiel is denklemi (gergevelerin
plastik analizi i¢in kullanilan denkleme benzer), deneysel elde edilen sonuglara gore daha
kiiciik bir deger olarak hesaplanan dogru nihai momenti verir. Diger bir deyisle, virtiel is
denklemi, varsayilan bir egilme dayanimina sahip betonarme bir désemede nihai yiikii
bulmak i¢in kullanilirsa, elde edilen deger, dosemenin tagima kapasitesi iizerinde bir {ist
sinir olacaktir. Buna gore, virtiiel ig denklemi ile elde edilen momentin, deneme sayisina
velveya segilen gogme modelinin belirsizligine baglt olarak kiiciik bir yiizde oraninda
artirmak makul bir tasarim prosediirii gibi gériinmektedir. Teorik model nihai momentin
maksimum oldugu modeldir. Bu durum, gégme modelinin belirli parametrelerle
(x4, X5, ... ) tamimlanmasi ve virtiiel is denkleminin bu parametrelerin bir fonksiyonu
olarak m [m = f(xq, x5, ...)] degerini vermesi ile saglanabilir. Maksimum momente
karsilik gelen parametrelerin  degeri, kismi diferansiyel ¢6ziim (6f/8x;) =

0,(6f/6x,) = 0 ile belirlenir.

Daha once de belirtildigi lizere, betonarme bir désemeyi virtiiel is yontemiyle analiz

etmek i¢in, nihai ylikte doseme i¢in bir akma ¢izgisi modeli varsayilir. Akma ¢izgisi
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modelinde betonarme Kesitler rijit govdeler olarak kabul edilebilir ve boylece daha fazla
sehim ile birlikte doseme deformasyonu sadece akma c¢izgilerinde meydana gelir.
Doseme Kesitleri, dis yiikler, egilme ve burulma momentleri ile akma ¢izgileri boyunca

olusan kesme kuvvetleri altinda dengede bulunmaktadir.

Virtiiel is teoremi yonteminde, doseme i¢inde uygun bir nokta segilir ve yiikleme yoniinde
kiigiik bir § yer degistirmesi verilir. Buna gore, dosemenin tiim noktalarinda ortaya ¢ikan
6(x,y) yer degistirmeler ve doseme Kesitlerinin akma ¢izgileri etrafindaki donme
miktari, § cinsinden ve/veya déseme kesitlerinin boyutlari cinsinden bulunabilir. Virtiiel
is, dis yiikler ve akma g¢izgileri boyunca i¢ kuvvetler tarafindan yapilacaktir. Dis
kuvvetlerin, yani birim kesit basina tiniform dagitilmis nihai yiik tarafindan yapilan is W,
Es. 3.1°deki gibi ifade edilebilir.

[ W, 8(x,y) dxdy = S W, A (3.1)

Burada W,,; akma ¢izgisi modelinin bir kesitindeki toplam yiik ve A; yiik dogrultusunda

déseme merkezinde olusan sehimdir.

Akma ¢izgisi dogrulusunda i¢ kuvvetler tarafindan yapilan is, yalnizca egilme
momentlerinden kaynaklanmaktadir, ¢iinkii burulma momentleri ve kesme kuvvetleri
tarafindan yapilan is, tim doseme iizerinde toplandiginda sifirdir. Désemenin nihai
tastma momenti (m,,;,), L, uzunlugundaki bir akma ¢izgisinin birim genisligince nispi
doénme (6,,) nedeniyle, iki kesit arasindaki akma ¢izgisi etrafinda yapilan i¢ kuvvetlerin
isi; my, 6, L, dir. Akma ¢izgileri boyunca i¢ kuvvetleri tarafindan yapilan toplam is
daha once de belirtildigi tizere, nihai tasima momentleri tarafindan yapilan toplam is
olarak ifade edilir (3 my, 6, L,). Yapilan tanimlamalara goére virtiiel is denklemi

Es. 3.2°deki gibi yazilabilir:

ZWuA_ZmungnLo =0
ZWuA = Zmun 0, L, (3-2)
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4. MATERYAL ve YONTEM

Yiiriitiilen deneysel ¢alisma kapsaminda bir adedi korozyonsuz olmak iizere toplam alt1
adet iki dogrultulu betonarme déseme numuneleri bes farkli korozyon seviyeleri i¢in test
edilmistir. Uretilen deneysel numuneler, kolay anlasilabilir olmas1 agisindan, SAxy olarak
isimlendirilmistir. Burada A, betonarme doseme numunesinin numarasini, X Ve Yy ise
sirastyla, kisa ve uzun dogrultulardaki boyuna ¢ekme donati g¢ubuklarmin ortalama

korozyon seviyelerini temsil etmektedir.

4.1. Materyal
41.1. Malzeme mekanik ézellikleri

Her bir betonarme déseme numunesinin iretilmesi igin piyasa sartlarinda hazir beton
kullanilmistir. Temin edilen hazir betonun igeriginde herhangi bir hava siiriikleyici veya
su azaltic1 katki maddeleri kullanilmamistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda uygulanan
hizlandirilmis korozyon yontemi dncesinde beton dokiim islemi tamamlandiktan sonra,
betonarme doseme numunelerinin zamanla kazanabilecegi karakteristik beton basing
dayanimindaki degisiklikleri 6nlemek i¢in tiim betonarme déseme numuneleri ii¢ aylik
siire boyunca kiir islemine tabi tutulmustur. Beton dokiim islemi sirasinda her bir
deneysel numune i¢in ayrica temin edilen kiibik beton numunelerin basing dayanimlari,
ASTM C39/C39M (2005) sartnamesine gore gerceklestirilmistir. Deneysel numunelerin
150x150 mm’lik kiibik numunelere gore kaydedilen ortalama beton basing dayanimi,

eksenel egilme yiikleme testlerinin yapildig: siiregte 32 MPa olarak elde edilmistir.

Her betonarme doseme numunesi igin piyasa sartlarinda temin edilen 8 mm ¢apinda
donati ¢ubuklar1 kullanilmistir. Betonarme ddseme numunelerindeki korozyonsuz ve
korozyonlu donati ¢ubuklarinin karakteristik mekanik ozellikleri, ASTM A370-08a
(2008) sartnamesine gore ¢ekme testleri yapilarak belirlenmistir. Korozyona ugramis
donati ¢ubuklarinin mekanik 6zellikleri, yiiriitiilen eksenel egilme yiikleme testleri ve
betondan tim donati ¢ubuklarinin ¢ikarilmasi sonrasinda elde edilmistir. Betonun
kirilarak ¢ikarilan korozyonlu boyuna donati ¢ubuklar1 daha sonra ve gergek korozyon
seviyesi belirlenmis her bir betonarme déseme numunesinin yapisal tartismalarinin daha
saglikli bir sekilde yapilabilmesi igin farkli pargalarda kesilmistir. Ozellikle kesimi

yapilan boyuna donati c¢ubuklarindaki korozyon seviyelerinin betonarme doseme
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numunelerinin belirlenmis olan ortalama korozyon seviyelerine benzerlik gostermesi
saglanmistir. Korozyonsuz ve korozyonlu donati gubuklarinin mekanik 6zellikleri Sekil

4.1°de verilmistir.

Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
700

Gerilme (MPa)

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.1. Korozyonsuz ve korozyonlu donati gubuklarinin mekanik 6zellikleri.

Sekil 4.1°de kullanilan passiz 8 mm ¢apli boyuna donati ¢ubuklarinin ortalama mekanik
Ozellikleri akma ve kopma mukavemetleri agisindan sirasiyla A ve B MPa olarak
Olclilmiistiir. Akma ve kopma dayanimlarina karsilik gelen donati birim sekil degistirme
(deformasyon) ozellikleri ise sirastyla C ve D olarak elde edilmistir. Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi, korozyon seviyesi arttikga donati ¢gubuklarinin erken akma ve kopma

Ozelliklerinin ortaya ¢ikmistir.

4.1.2. Deneysel numunelerin kesit 6zellikleri

Betonarme doseme numunelerinin kesit 6zellikleri (boyutlari ve donati detaylart), Sekil
4.2’de gosterilmektedir; burada, test edilen her bir betonarme déseme numunesi, donati
¢ubuklarmin ayni1 boyutlarina ve dogrultularina sahiptir. Sekil 4.2°de her bir betonarme
doseme numunesi 1800 mm genislige, 150 mm kalinliga ve 2800 mm agikliga sahiptir.
Betonarme doseme numuneleri, kirk sekiz adet 8 mm ¢apinda boyuna donati gubuklari
ile donatilmistir. Boyuna donati ¢ubuklari, uzun kenarda 190 mm ve kisa kenarda 170,5

mm araliklarla diizenlenmistir. Tiim betonarme déseme numuneleri igin beton pas-payi
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derinligi 25 mm olarak tasarlanmistir. AKma ¢izgisi yontemine gore betonarme doseme
numunelerinin kisa ve uzun dogrultularinda tasarlanan teorik moment tasima kapasitesi
sirastyla 32,39 kN.m ve 28,87 KN.m'dir. Tasarlanan betonarme déseme numunelerinin

hesap edilen gogme yiikii, virtiiel is yontemine gére 113,5 KN’dir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda, hizlandirilmig korozyon yontemi sonrasinda ve eksenel
egilme yiikleme testlerinden dnce, ¢ekme donati gubuklarima birim sekil degistirme
Olcerlerin yapistirllmasi i¢in tim betonarme doseme numunelerine kiiclik delikler
acilmistir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, maksimum deformasyonlarin kaydedilmesi i¢in
betonarme déseme numunelerinin orta agikliginda kisa ve uzun dogrultularindaki ¢ekme
donati ¢ubuklarma iki adet birim sekil degistirme Olcer (yani, SG#1 ve SG#2)
yapistirtlmigtir. Bir adet birim sekil degistirme 6lger de (yani, SG#3) ayrica, korozyon
etkisi altindaki betonarme déseme numunelerinin gerilme ve yiik aktarim kapasitesini
tartismak i¢in mesnetin en yakin tarafindaki bir konumda ¢ekme donati ¢ubuguna

yapistirilmistir.
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Sekil 4.2. Deneysel numunelerin kesit 6zellikleri.
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4.2. Yontem
4.2.1. Hizlandirilmis korozyon metodu

Donat1 gubuklarinin tasarlanan konfigiirasyonuna gore kaliba yerlestirilmesinden ve
hizlandirilmis korozyon siirecinden 6nce, numunelere ait tim donati g¢ubuklari, ilk
kiitlelerinin kaydedilmesi amaciyla mekanik yontem ile temizlenmistir. Betonarme
déseme numunelerinin kisa ve uzun dogrultularindaki her bir boyuna donati gubugunun
baslangi¢ kiitlesinin 6l¢iilmesi igin iki noktadan yiik hiicresine sahip bir terazi sistemi
kullanilmistir (bkz. Sekil 5.1. (a)). Sekil 4.3’te de gosterildigi gibi, donat1 ¢ubuklarinin
baslangig kiitlesi kaydedildikten sonra, 4 mm ¢apinda paslanmaz bakir teller (yani, pozitif

terminal), beton dokiilmeden 6nce her bir boyuna donati gubuguna baglanmuigtir.

-

Heficic

phibakartel

L)

Sekil 4.3. Donat1 ¢gubuklari i¢in kullanilan bakir teller.

Ucg aylik beton kiir siirecinden sonra, tiim betonarme déseme numuneleri hizlandirilmus
bir korozyon yontemine tabi tutulmustur. Tez kapsamindaki arastirmada, hizlandirilmis
bir korozyon havuzu insa edilmistir ve betonarme déseme numunelerinin korozyon siireci
icin kullanilmigtir. Sekil 4.4’te arastirma icin insa edilerek, betonarme déseme
numunelerinin hizlandirilmis korozyon siirecinde kullanilan korozyon havuzunun

fotografi ve sematik taslagi gosterilmektedir.
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Giig kaynag
Negatif terminal
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Pozitif terminal
Balar teller

Plastik membran

BA diseme

Beton havuz

Sekil 4.4. Hizlandirilmis korozyon yontemi: (a) test diizenegi; (b) sematik taslak.

Sekil 4.4°te, 60 V (Volt) nominal voltaja ve 0-10 A (Amper) araliginda nominal akima
sahip ayarlanabilir bir dogru akim gii¢ kaynagi kullanilmigtir. Sekil 4.4’den gorildiigi
iizere, boyuna donati gubuklarindan uzatilmis olan bakir teller, anot gorevi gérmesi i¢in
giic kaynaklarinin pozitif terminaline baglanmistir. Betonarme déseme numunelerini

cepegevre sarmasi ve katot gorevi gérmesi amaciyla, korozyon havuzuna paslanmaz bakir
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levhalar yerlestirilmistir. Akimin bir dakikalik araliklarla kaydedilmesi igin her bir
numuneye dijital voltmetreler baglanmistir. Es. 4.1 bagintisi ile ifade edilen Faraday
Kanunu, sadece teorik olarak tasarlanmis korozyon seviyelerine ulasildiginin izlenmesi
amaciyla kullanilmistir.

t(s) x I(A) x55.847
2X96,487

kiitle kaybt = (4.1)

Burada t(s) korozyon siiresi ve I(A) akimdir, 55.847 (g/mol) demir i¢in molar kiitledir
ve 96.487 (coulomb) ise Faraday sabitidir. Daha once de belirtildigi iizere, Faraday
Kanunu sadece tasarlanan korozyon seviyelerinin izlenmesi igin kullanilmistir. Gergek
korozyon seviyeleri, betonarme déseme numuneleri betonunun kirilmasi ve tiim boyuna
donat1 gubuklarinin eksenel egilme testlerinden sonra ¢ikarilmasi ve Esitlik 4.2’ye gore

yeniden tartilmasiyla elde edilmistir:

mi—mf

CL = x 100 4.2)

1

Burada, m;, donati gubuklarinin korozyon siirecinden dnceki orijinal kiitlesidir ve ms,
donat1 cubuklarinin korozyon {iriinlerinin mekanik temizleme islemi ile ¢ikarilmasindan
sonraki kiitlesidir. Boyuna donati ¢ubuklariin en-kesit alanlarindaki ortalama kayip

(44;), Es. 4.3 kullanilarak hesaplanmustir:
Am
24, = A x 22 (4.3)

Burada AAg, en- kesitteki donat1 alan1 kayb1 (mm?), A, bir adet korozyonsuz donati
cubugunun en-kesit alan1 (mm?) ve 4,,, Es. 4.4 kullamlarak hesaplanan birim uzunluk

basina diisen kiitle kaybidir (g/mm).
Am=m-m' (4.4)

Burada m ve m’ sirasiyla korozyonsuz ve korozyonlu donati gubuklarmin birim uzunluk
basina diisen kiitlesidir (g/mm). Mevcut ¢aligmada, betonarme déseme numunelerinin her
bir donati gubugundaki gergek korozyon seviyeleri elde edilmistir. Calismada elde edilen
gercek korozyon seviyeleri, diger ¢alismalarda (6rnegin, Almusallam ve digerleri 1996;
Yalgmer ve digerleri 2020) oldugu gibi, donati ¢gubuklarinin uzunlugu boyunca {iniform

korozyon olarak kabul edilen kiitle kaybmna dayanmaktadir. Donati g¢ubuklari
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yiizeylerinin herhangi bir bolgesinde olusabilen ve farkli kesit kaybina sebep olan derin
¢lirlik korozyonunun, iig-boyutlu (uzaysal) farkliliklar nedeniyle korozyona ugramis
betonarme elemanlarin yapisal davranisinin farkli olabilecegi ve farkli bir ¢alismanin
yapilmasini gerektirdigi iyi bilinmektedir. Mevcut betonarme elemanlardan mahallinde
veri toplanmasi sirasinda, agiga ¢ikarilan donati gubugunun korozyona maruz kalmis
olmasi durumunda, yapilan olan analiz kapsaminda 6zellikle derin ¢iiriik korozyonunun
modellenmesinin kolay olmadiginin kabul edilmesi gerekmektedir. Daha ileri ¢alismalar
icin dikkate alinmasi gereken mevcut caligmanin bir diger 6nemli noktasi ise, ylikleme
sisteminin korozyon siirecinde kabul edilebilirligidir. Malumbela ve digerleri (2009),
korozyon siireci sirasinda korozyona maruz kalmig betonarme kirislere uygulanan
yiikleme tiirli (yani servis yiiklii veya servis yiikii olmadan) iizerine bir tartisma yoluyla
mevcut literatiirde bulunan c¢eliskileri gostermistir. Korozyon islemi sirasinda yiikleme
tipi ve uygulanan akim siiresi (yani, korozyon siiresi) ve dolayistyla kullanilan korozyon
yontemine (yani, etkilenen akim teknigi ve dogal olarak indiiklenen korozyon) dayali

ortaya ¢ikan korozyon ¢atlak yayilmasi da deneysel sonuglari etkileyebilmektedir.

Betonarme déseme numunelerinin zamana bagl olarak ger¢eklesen deformasyonlarinin
servis yiikleri altinda ¢ok kisa bir siire igerisinde meydana gelebildigi gergeginden ve bu
calismada uygulanan akim tekniginden dolayi, tiim betonarme dosemeler herhangi bir
servis yiikii olmadan korozyona maruz birakilmistir. Sekil 4.4’te gosterildigi tizere,
Faraday Kanununa gore teorik olarak tasarlanan korozyon seviyelerine ulasildiktan sonra
korozyon siireci sona erdirilmistir ve betonarme déseme numuneleri bundan sonra bir yil
boyunca statik servis yiikleri altinda korozyon havuzunda tutulmustur. Bunun igin, 3,75
kN/m? kapasitede bir yiike sahip 15 mm kalinliginda iiretilen ilave betonarme désemeler,
betonarme doseme numunelerine yiiklenmistir. Bdylece, betonarme doseme
numunelerinin statik servis yiikleri altindaki zamana bagli deformasyonlar1 ve gatlak

genisliklerinin yayilmasi simiile edilmistir.

4.2.2. Yiikleme diizenegi ve ol¢iim sistemi

Hizlandirilmis korozyon siirecinden sonra, tiim korozyonsuz ve korozyonlu betonarme
doseme numuneleri i¢in eksenel egilme testleri yapilmistir. Yiikleme diizenegi ve 6l¢tim
sisteminin gosterimi ve sematik diyagrami Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekil 4.5°te, eksenel

yiikleme sistemi betonarme doseme numuneleri goggme moduna ulasincaya kadar déseme
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numunelerinin st basing bolgesinden monotonik olarak uygulanmigtir. Betonarme
déoseme numuneleri, rijit dikdortgen uzanan betonarme kirisler {izerinde
mesnetlendirilmistir. Betonarme déseme numunelerinin altinda 250 mm genislige sahip
inga edilen kirisler, mesnet kosullar1 sabit mesnet olarak degerlendirilmesi saglanmustir.
Boylece betonarme doseme numunelerinin kisa ve uzun dogrultularindaki akma ¢izgisi
sirasiyla liggen ve trapez olacak sekilde tasarlanmistir. Yiikkleme diizeneginde gelik bir
yiikkleme ¢ergevesine asili olarak, 600 KN kapasiteli bir hidrolik silindir kullanilmstir.
Betonun iist yiizeyine uygulanan yiik tizerinde etkili olan hidrolik silindir ucundaki
yiikleme plakasi, zimbalama etkisini dnlemek i¢in TS500 (2002) standardina gore 6zel
olarak tasarlanmistir. Tasarlanan celik yiikleme plakasmin kesit alan1 447,21 cm? dir.
Sekil 4.5 (b)’de gosterildigi tizere, betonarme déseme numunelerinin orta agikliginda ve
akma c¢izgisi boyunca olusan yer degistirmelerin kaydedilmesi i¢in betonarme déseme
numunelerinin ¢ekme bolgesine dokuz adet yer degistirme Olgerler [dogrusal degisken
diferansiyel transformatoér (LVDT#1-9)] yerlestirilmistir. Ger¢eklesebilecek zimbalama
etkisinden kaynaklanan yer degistirmenin kaydedilebilmesi igin hidrolik silindir ve yiik
hiicresi arasina bir adet LVDT (yani, LVDT#10) ilave olarak yerlestirilmistir. Buna gére
deneysel numunenin basing bolgesinde olasi zimbalama etkisinin gergeklesmemesi
durumunda, LVDT#5 (yani, ¢cekme bolgesine yerlestirilen LVDT) ile LVDT#10 (yani,
basing bolgesine yerlestirilen LVDT) uygulanan benzer yiik i¢in ayn1 yer degistirmeleri
kaydetmelidir. Gogme moduna kadar uygulanan benzer yiik seviyesi i¢in, LVDT#10
Olgtim sisteminde (deneysel doseme numunenin beton basing bolgesindeki birim sekil
degistirme (deformasyon) miktarnin toplam yer degistirmeye (deplasmana) katkisinin
ihmal edilerek) LVDT#5 o6lgliim sisteminden daha biiyiik bir degerin kaydedilmesi
durumunda, deneysel olarak 6lgiilen yiik- toplam deplasman egrilerinin (grafiklerinin)
degerlendirilmesinde, zimbalama etkisi dikkate alinmistir. Deneysel betonarme déseme
numunelerine takilan tiim cihazlar1 okumalarinin es-zamanli olarak kaydedilmesi i¢in bir

veri toplama {initesi kullanilmigtir.
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Sekil 4.5. Yiikleme diizenegi: (a) sematik gosterim; (b) yiikleme diizenegi en-kesiti; (c)
yiikleme diizenegi fotografi.
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Sekil 4.6. Devam Yiikleme diizenegi: (a) sematik gosterim; (b) yiikleme diizenegi en-
kesiti; (c) yiikleme diizenegi fotografi.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alismalardan elde edilen arastirma bulgular,
gercek korozyon seviyeleri, yiik-yer degistirme egrileri, ¢catlak modelleri, akma ¢izgisi
boyunca olusan maksimum deplasman egrileri, uzun ve kisa dogrultulara ait moment
tagima giicli ve eksenel egilme yiikii-donat1 gubugu birim sekil degistirme orani iligkileri

olarak sunulmustur.

5.1. Gercek Korozyon Seviyeleri

Eksenel egilme testlerinden sonra tiim betonarme déseme numuneleri kirilarak her bir
boyuna ¢ubugu betondan ¢ikarilmistir. Donati ¢ubuklarinin betondan ¢ikarilmasindan
sonra, ASTM G1-03 (2003) standardina gére tiim boyuna donati ¢ubuk yiizeylerinden
korozyon firtinlerinin g¢ikarilmasi i¢in donati ¢ubuklar1 firgalanarak mekanik temizlik
islemi uygulanmustir. Sekil 5.1, donati gubuklarnin ger¢ek korozyon seviyesini elde
etmek i¢in uygulanan temizleme islemini gdstermektedir; donati cubuklari igin ayrintili

gravimetrik test sonuglari ise Tablo 5.1’de sunulmustur.

Sekil 5.1. Gergek korozyon seviyelerinin elde edilmesi siireci: (a) betonarme déseme
numunelerinin kirilmasi; (b) boyuna donati gubuklarinin mekanik olarak temizlenmesi
islemi ve yeniden tartilmasi.
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Sekil 5.2. Devam Gergek korozyon seviyelerinin elde edilmesi siireci: (a) betonarme
déseme numunelerinin kirilmasi (b) boyuna donati g¢ubuklarinin mekanik olarak
temizlenmesi islemi ve yeniden tartilmasi.

Tablo 5.2. Gravimetrik test sonuglart.

Désem Ik kiitle (g) Son Kkiitle (g) Korozyon orani (%) | AAs (mm?)
o S L S L CLs | CLL CLa | 4As | AAs
s L
S1 - - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
S2 9776,0 9996,5 9142,0 9515,0 6,49 4,82 5,64 3,26 | 2,42
S3 9854,5 | 11056,5 | 9438,0 | 10465,0 4,23 5,35 4,82 2,13 | 2,69
S4 9108,0 8872,0 7785,5 7853,0 14,52 11,48 13,02 7,30 | 5,77
S5 9842,5 7910,0 8714,0 6855,5 11,47 13,34 12,30 576 | 6,70
S6 9784,5 8829,5 8814,5 8029,5 9,91 9,06 9,51 498 | 4,22

Her bir boyuna donat1 ¢cubugundaki ger¢ek korozyon seviyeleri elde edilmis olup, boyuna

donati ¢ubuklarinin her iki uzun ve kisa dogrultularindaki gercek korozyon seviyelerinin

dagilimi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, ayn1 betonarme doseme

numunelerine yerlestirilen donati ¢ubuklarina ayni miktarda akim uygulanmasina

ragmen, beton yiizeye yakin bazi donatit demirleri daha fazla korozyon seviyelerine maruz

kalmistir. Benzer betonarme doseme numuneleri i¢in korozyon seviyeleriyle ilgili temel

farkliliklar, beton yiizeyindeki ilk korozyon ¢atlamasindan kaynaklanmigtir. Betonarme

déseme numunelerinin beton pas-pay1 derinlikleri boyunca ilk korozyon catlaklari
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olustugunda, dis taraftaki donati ¢ubuklar1 korozyona daha fazla maruz kalmistir. Bu
nedenle, betonarme doseme numunelerinin dis ylizeylerindeki korozyon seviyeleri
(bakimiz Sekil 5.2), Tablo 5.1’de de gosterildigi tizere, elde edilen ortalama korozyon
seviyeleri i¢in dikkate alinmamuistir. D1s yiizeylerdeki boyuna donati ¢ubuklarinin bu tiir
korozyon seviyelerinin, ilgili boyuna donati gubuklarinin mesnet genisligi i¢inde kaldigi

icin korozyon seviyeleri agisindan genel yapisal davranisi etkilemedigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.3. Korozyon seviyelerinin dagilimi: (a) S2; (b) S3; (c) S4; (d) S5; (e) S6.

5.2. Catlak Davramsi

Tiim betonarme déseme numunelerinde ortaya ¢ikan gatlama paterni, deney diizenegine
onceden yerlestirilen kameralar yardimiyla gozlemlenmistir ve test edilen betonarme

déseme numunelerinin gogme yiiklerindeki ¢atlama paterni Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Betonarme doseme numunelerinin gégme modundaki gatlak paterni.

Sekil 5.3’te, S1 korozyona ugramamis betonarme déseme numunesinde ortaya ¢ikan
egilme catlaklarinin 6zellikle akma ¢izgisi boyunca geliserek yayildigi goriilmektedir.
Gozle goriilebilen ilk egilme catlaklari, uygulanan yiikiin orta noktasindan betonarme
déseme numunesinin koselerine ve mesnetlerin kisa dogrultularina kadar uzanmustir.
Uygulanan yiikiin artirilmasiyla, kii¢lik 6l¢ekli egilme catlaklari, akma ¢izgisi ¢evresi ile
kabaca es merkezli olarak ortaya ¢ikmaya baglamistir. Tasarlanan yiikleme plakasina
gore, nihai yiik tasima kapasitesine ulasilincaya kadar Si; betonarme déseme numunesi
igin zimbalama etkisi olusmamistir. Ancak nihai yiik tasima kapasitesine ulasildiginda ve
daha sonra yiik tasima kapasitesi 6nemli 6l¢iide azalmaya basladiginda, egilme catlak

genislikleri 6nemli 6l¢lide artmis ve egilme davranist zimbalama etkisine doniigmiistiir.
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Sekil 5.3’teki korozyona ugramis betonarme déosemeler durumunda ise gatlaklarin sayisi
korozyonsuz betonarme dosemelere kiyasla daha az ortaya ¢ikmistir ancak genisligi daha
fazla olarak sonuglanmistir. AKma ¢izgisi boyunca korozyona ugramis betonarme doseme
numunelerinde azalan gatlak sayisi, korozyona ugramis doseme numunelerinin enerji
yutma kapasitelerindeki azalmanin nedeni olmustur. Uygulanan eksenel egilme yiikii
arttirlldiginda ve donat1 gubuklarini ¢evreleyen ilk korozyon ¢atlak genislikleri arttiginda,
korozyona ugramis betonarme déseme numuneleri beton pas-payinda gozle goriilebilir
dokiilmeler meydana gelmistir. Korozyona ugramamis betonarme déseme numunesinde
meydana geldigi gibi, beton pas-payinin dokiilme egilimi akma ¢izgisi boyunca dogrusal
degildir. Sekil 5.3’te, S2 ve S4 korozyona ugramis betonarme déseme numuneleri
tizerindeki oklarla gosterildigi gibi, ylik uygulandiginda orta noktalarda radyal gerilmeler
olusmustur. Bununla birlikte, betonarme ddseme numunelerinin beton pas-payimnin
dokiilmesi ve dolayisiyla azalan aderans dayanimi ile agrega koprilleme etkisinin
kaybedilmesi nedeniyle, bu gerilmeler, S; korozyonsuz betonarme déseme numunesinde
sergilendigi gibi akma g¢izgilerinin gelistirilmesi i¢in donati ¢ubuklarmin uzunlugu

boyunca beklenti dogrultusunda aktarilamamustir.

5.3. Yiik-Deplasman liskileri

Sekil 5.4, test edilen betonarme déseme numuneleri igin orta agikliktaki yiik-deplasman
grafiklerini gostermektedir. Deneysel olarak elde edilen test sonuglar1 da Tablo 5.2°de

Ozetlenmistir.

Test edilen betonarme doseme numunelerinin gogme modu, Broms (1990) tarafindan
Onerilen sartlara gore tanimlanmistir. Broms (1990) tarafindan, yapilarda betonarme
doseme sistemini olusturan i¢ kolonlardaki plakalarin 6zellikle zimbalama dayanimi ve
buna bagli olarak ortaya ¢ikan deplasmanlarin tahmin edilmesi i¢in bir tasarim yontemi
Onerilmistir. Buna gore gogme modunun, kolon yakinindaki plaka basing bdlgesinin, ya
yiiksek radyal basing gerilmeleri ya da yiiksek tegetsel basing gerilmeleri ile zorlandigi
zaman meydana geldigi varsayilmistir. Tespit edilen sartlar i¢in, boyut etkileri ve artan

dayanim ile birlikte artan beton gevreklik etkisi dikkate alinmistir.
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Sekil 5.5. Déseme numunelerinin eksenel yiik-orta-agiklik deplasman iligkileri.

Tablo 5.3. Deneysel test sonuglarinin 6zeti.

E Moment kapasitesi, KN.m Korozyon oram (%)

% Py Ay Pu Au

= Ms Mi Mu CLs CL. CLa
S1 95 | 0,009 137 | 0,056 11,83 6,69 13,59 0,0 0,0 0,0
S2 87 | 0,029 104 | 0,038 9,02 5,10 10,36 6,49 4,82 5,64
S3 115 | 0,024 125 | 0,031 10,78 6,10 12,39 4,23 5,35 4,82
S4 78 | 0,002 106 | 0,016 9,19 5,19 10,55 1452 | 11,48 | 13,02
S5 85 | 0,002 110 | 0,024 9,50 5,37 10,92 11,47 | 13,34 | 12,30
S6 77 | 0,010 104 | 0,037 8,98 5,08 10,32 9,91 9,06 9,51

Broms (1990) tarafindan onerilen yontem; siinek egilme gé¢me modundan gevrek
zimbalama gé¢me moduna, kiigiik-6lgekli test numunelerinden tam-olgekli yapiya,
simetrik yiiklemeden simetrik olmayan yiiklemelere ve diisiikk beton basing dayanimi ve
donat1 oran1 seviyesinden yiiksek beton basing dayanimi ve donati orani seviyesine kadar
degisen kosullarla literatiirde bildirilen zimbalama testlerinden elde edilen sonuglarla

oldukca miikemmel bir uyum gostermistir.

Mevcut ¢alisma igin ve yiik-orta agiklik deplasman egrisi incelendiginde, S1 betonarme
déseme numunesinin siinek bir davranig sergiledigi ancak gogme modunun zimbalama
etkisine bagl olarak gerceklestigi anlagilmaktadir. Korozyona maruz kalmis betonarme
doseme numunelerinde ise daha dnce belirtildigi iizere eksenel egilme testi Oncesinde

korozyona bagh catlaklar olusmustur. Korozyonlu betonarme déseme numunelerinden
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diisiik seviyede korozyona maruz kalan numunelerden S2¢.494.82 Ve S34.235.35 numuneleri
referans numuneden farkli olarak plastik akma dayanim performansi bir miktar daha geg
olusmustur. Sekil 5.4°deki, yilik-orta agiklik deplasman iliskisinden anlasilacag: iizere
eksenel yiikiin sabit kaldigi, buna karsilik deplasmanlarin devam edebildigi durumda
olusan plato nedeni ile gevrek olmayan ancak yine de siinek sayilabilen bir davranis
gosterdigi anlagilmaktadir. Daha yiiksek korozyon seviyelerine sahip olan S414.52,11.48,
S511.47,13.34, Ve S69.91,9.06 dOseme numunelerinin ise referans numuneye gére daha erken
plastik akma dayanim performans 6zelliginden dolay1 korozyon seviyesine bagl olarak
rijitlik karakteristigi artmistir ve azalan siinek davranis sergilemistir. Tiim numunelerde
eksenel egilme yiiklemesinden dolayr zimbalama etkisi gézlemlenmistir. Korozyonlu
betonarme déseme numunelerinin, Sekil 5.4’de yiik-orta agiklik deplasman iliskisine gore
sergiledigi farkli davranislarin, slinek davranis veya zimbalama etkisine bagli olan siinek
davranig olup olmadigi, gogme moduna kadar yiiriitiilen testlerde yiik-orta agiklik
deplasman iliskisi agisindan kesit akma noktas1 ve maksimum noktasi arasindaki enerji

yutma kapasitesi iliskilerine gore belirlenmistir (Yaciner ve Kumbasaroglu; 2020).

......

orta agiklik deplasman iliskisinden belirlenmistir. Calisma kapsaminda tiretilen deneysel
betonarme doseme numunelerinin uzun ve kisa dogrultularindaki korozyon seviyeleri
birbirinden farkli oldugundan ve elde edilen yiik-orta agiklik deplasman iligkilerinin her
iki dogrultunun da yiik tagima kapasitesini temsil ettigi i¢in, rijitlik bozulmalar ile ilgili
gerekli tartigmalar her iki dogrultunun ortalama korozyon seviyeleri dikkate alinarak
yapilmustir. Eksenel egilme yiiklemesi altinda test edilen tiim deneysel numunelerin enerji
yutma kapasiteleri, birincil rijitlikleri ve siineklikleri yiik-orta a¢iklik deplasman iliskisine

gore hesap edilmistir ve Tablo 5.3’te 6zetlenmistir.

Tablo 5.4. Yiik-orta agiklik deplasman iliskilerinden elde edilen bulgularin 6zeti.

Yiik-orta acikhk
g deplasman iliskisi Korozyon oram (%)
:;g* Py Ay Pu Au E kl u
(kl;lm (kN/m (m)/m CLs CLL CLa

S1 95 | 0,009 137 0,056 7,175 | 15004 7,41 0,0 0,0 0,0
S2 87 | 0,029 104 0,038 4,405 3588 4,45 6,49 4,82 5,64
S3 115 | 0,024 125 0,031 3,808 5132 4,34 4,23 5,35 4,82
S4 78 | 0,002 106 0,016 2,636 | 46893 2,15 | 1452 | 11,48 | 13,02
S5 85 0,002 110 0,024 4,113 51161 3,74 11,47 | 13,34 | 12,30
S6 77 | 0,010 104 0,037 4,675 10875 5,38 9,91 9,06 9,51
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Test edilen betonarme doseme numunelerinin enerji yutma kapasiteleri, yiik-orta agiklik
deplasman egrilerinin altindaki alanin maksimum yiikiin azalan trendinde, %85’ine kadar
entegre edilmesiyle hesap edilmistir. Korozyon seviyeleri arttikca betonarme doseme
numunelerinin  yiik ve/veya moment tagima kapasitesi, ddseme numunelerinde
gerceklesemeyen deplasman kabiliyetine (bakiniz Sekil 5.5) ve azalan enerji yutma
kapasitesine ragmen, referans numuneye goére bariz bir azalma/farklilik olmamustir.
Maksimum yiik, doseme numunesinin ancak nihai kapasiteye ulasildiginda ani olarak
azalmistir. Said ve Hussein (2019a) tarafindan yapilan ¢aligmada, korozyona ugramis
betonarme dosemelerin % 25’e kadar elde edilen korozyon seviyelerinde, enerji yutma
kapasitelerinin, korozyona ugramamis referans betonarme déosemelere gére daha yiiksek

ciktig1 savunulmustur.

Tez kapsaminda tiretilen betonarme doseme numuneleri igin servis yiikii Cabrera (1996)
ve Aoude ve digerleri (2014) tarafindan 6nerildigi tizere referans doseme numunesinin
maksimum yiik kapasitesinin % 60 orami olarak tanimlanmustir. Yiiriitiilen deneysel
calismada iiretilen betonarme déseme numunelerine servis yiikleri, numunelerin kiir

stireci ve hizlandirilmis korozyon stirecinden sonra uygulanmaistir.

(a) Dosemenin uzun dogrultusu
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Sekil 5.6. Orta-agiklik deplasman-doseme boyutlart iliskileri; (a) dosemenin uzun

dogrultusu; (b) dosemenin kisa dogrultusu.
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(b) Dosemenin kisa dogrultusu
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Sekil 5.7. Devam Orta-agiklik deplasman-doseme boyutlari iligkileri; (a) ddsemenin uzun
dogrultusu; (b) dosemenin kisa dogrultusu.

5.4. Siineklik Oranlari

Tez kapsaminda yapilan detayli arastirmalardan, korozyona maruz kalmis betonarme
elemanlarin siineklik oranlarmin hesaplanmasi ve karsilagtirllmasinda iki ana nedenden
dolay1 bazi sorunlara neden olabilecegi anlagilmistir. Bu nedenlerden birincisi, Said ve
Hussein (2019a,b) tarafindan rapor edildigi iizere, korozyon iglemi sirasinda indiiklenen
akim ve donati ylizeyine yapistirilan birim sekil degistirme Olgerlerin hizlandirilmis
korozyon siirecinde hasar gorebilirligi nedeniyle, korozyona maruz kalmis betonarme
elemanlarin egilme donati ¢ubuklarinin ilk akmasinin saptanmasinin ve dolayisiyla
stineklik oranlarmin belirlenmesinin giicliigiidiir. Yiik-orta agiklik deplasman egrilerinin
idealize edilerek bir akma noktasina karar vermek igin farkli yontemler mevcut olsa da,
bu tiir yontemler ile donat1 ¢ubugunda veya betonarme elemanin en-kesitinde bir akma
noktasinin bulunmasinda, donati ¢gubuklarinin egilme 6ncesinde sayet donat1 gubugunun
akma seviyesine ulasmadan gogme modunun meydana gelmesi durumu bazi sorunlara

neden olabilir. Ikinci sorun ise yer degistirme bazl1 ve/veya egrilik yontemleri (yani; u, =
Bu

5, Up = 2—1;) kullanilarak geleneksel yontemlerle belirlenen siineklik oranlar ile

ilgilidir. Bu yontemde, ¢elik donati ¢ubuklarinin korozyona maruz kalmasi ve yiikleme
altinda daha da genisleyen ilk korozyon catlak genisliklerinin ortaya ¢ikmasi, akma

dayanimindaki akma deplasmani veya egriligi dnemli 6l¢iide azaltabilmektedir. Azalan
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akma dayanimi, yer degistirme bazli ve/veya egrilik bazli yontemler kullanildiginda,
korozyonlu betonarme elemanlarin siineklik oranlarinin artmasiyla sonuglanmaktadir. Bu
sekilde ortaya cikabilecek problemler nedeniyle Yalg¢mer ve Kumbasaroglu (2020),

kiimiilatif enerji dagilimin1 akma dayaniminda harcanan enerjiye bolerek korozyona

ugramis betonarme elemanlar igin siddetle enerji bazli stineklik indeksinin (yani uz = i—;‘)

kullanilmasini 6nermistir.

Korozyona maruz kalmis betonarme kirislerin siineklik indeksinin belirlenmesinde bir
baska yontem ise Dang ve Francois (2014) tarafindan; korozyonlu betonarme bir kirisin

nihai yer degistirmesinin, korozyonsuz betonarme kirigin nihai yer degistirmesine orani

Ay (korozyonlu)

(Yani; porozyon = ) olarak onerilmistir. Daha sonra, Dang ve Frangois

Ay (korozyonsuz)
(2014) tarafindan Onerilen yontem, elde edilen deneysel sonuglar igin Said ve Hussein
(2019a,b) tarafindan da kullanilmistir. Said ve Hussein (2019a,b) tarafindan yapilan
calismada kiitle kaybmin artmasinin, nihai yiikkte deplasmanin artmasi ve test edilen
betonarme désemelerin siineklik indekslerinin % 15, % 25 ve % 50 kiitle kayb1 ig¢in %
68,9, % 68,7 v €% 74 oraninda artmasi nedeniyle siineklik indeksinde bir artisa neden
oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, Dang ve Frangois (2014) tarafindan,
korozyona ugramis betonarme Kkirislerin siineklik indeksinde diisiis (yani nihai
deplasmanda azalma) oldugu belirtilmistir. Dang ve Frangois (2014) ile Said ve Hussein,

(2019a,b) tarafindan rapor edilen sonuglar arasindaki geliskili arastirma bulgulari,

......

......

elemanlar i¢in korozyonsuz elemanlara kiyasla daha diisiik uygulanan yiik ile daha fazla
deplasman meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, korozyona maruz kalmig elemanlarin
nihai yiikiiniin artan deplasmani, Dang ve Francois (2014) tarafindan 6nerilen yontem
kullanildiginda, korozyona ugramis betonarme elemanlarin stineklik indeksinin artacagi
ve artisin yaniltici olabilecegi sOylenebilir. Dang ve Francgois (2014) tarafindan 6nerilen
yontem, deneysel referans numunelerine goére ayn1 miktarda enerji yutma kapasitesi veya
normalize edilmis uygulanan yiik i¢in hem nihai deplasmanlar (yani, korozyonlu ve
korozyonsuz numuneler) belirlenirse dogru sonuglar saglanabilir. Bu nedenle, Said ve
Hussein (2019a,b) tarafindan elde edilen deneysel sonuglar, korozyonlu betonarme

dosemelerin gogme Oncesinde daha az enerji yutma kapasitesine ragmen, korozyonlu
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betonarme dosemeler icin korozyonsuz betonarme dosemelere kiyasla daha yiiksek
stineklik gostermektedir. Said ve Hussein (2019a,b) tarafindan elde edilen yiik orta
aciklik deplasman egrilerinin deneysel test sonuglar1 tekrar gézden gecirildiginde;
korozyonlu betonarme dosemelerin rijitliklerinin 6nemli 6l¢iide azaldigi ve korozyonlu
betonarme désemelerin nihai yer degistirmesinin daha diisiik uygulanan yiikler igin (yani,
daha az enerji yutma kapasitesi igin) arttig1 anlagilmistir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda,
Li ve digerleri (2018) ve Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan korozyona ugramis
betonarme doseme numunelerinin stineklik indeksini belirlemek i¢in yer degistirme bazl
yontem yerine enerji bazli yontem kullanilarak deneysel numunelerin siineklik oranlari
hesap edilmistir ve sonuglar Tablo 5.3’te Ozetlenmistir. Boylece, gercek korozyon
seviyelerinin elde edilmemesi nedeniyle, yiiksek korozyon seviyeleri i¢in betonarme
déseme numunelerinin enerji yutma kapasiteleri ve siineklik oranlar1 arasinda geliskili

sonuclar bulunmamastir.
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6. SONUCLAR

Tez caligmas1 kapsaminda tam Olcekli betonarme désemeler hizlandirilmis korozyon

yontemi ile %4.82, %5.64, %9.51, %12.30, ve %13.02 oranlarinda paslandirilmistir. Bu

calismada hizlandirilmis korozyon yonteminin kullanilmasinin temel amaci, dogal

yollarla uzun siirecek paslanma olayinin kisa siirede istenilen oranlarda elde edilmesidir.

Paslanma siirecinin tamamlanmasinin ardindan betonarme ddsemelerin tasima giicii

kapasitelerinin tespit edilmesi amaciyla numuneler gesitli Ol¢iim elemanlar1 ile

donatilarak eksenel egilme yiikleri altinda teste tabi tutulmustur. Calisma kapsaminda

elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1-

Hizlandirilmis korozyon ydnteminin betonarme dosemelerde uygulanmasinin
ardindan yiikleme deneyleri gergeklestirilen numunelerin timi  kirilarak
betonarme donatilar ¢ikartilmistir. Cikartilan betonarme donatilarina ASTM-G1-
03 yonetmeligine uygun olarak kimyasal ve mekanik temizleme islemi
uygulanmistir. Bu iglemler sonucunda S2-S3-S4-S5 ve S6 numunelerine ait
betonarme donatilarinin gercek korozyon oranlar: sirasiyla kisa dogrultuda; 0.0,
6.49, 4.23, 14.52, 11.47 ve 9.91 uzun dogrultuda; %0.0, %4.82, %5.35, %11.48,
%13.34, ve %9.06 olarak elde edilmistir.

Betonarme dosemelerdeki korozyon oranlari incelendiginde kisa ve uzun
dogrultudaki kdse donatilarinin, beton yiizeyine yakin olmalar1 sebebiyle diger
donatilara oranla daha fazla paslandig1 gortilmiistiir. Kose donatilardaki meydana
gelen bu farklilik yapilan tasima giicli degerlendirmelerinde dikkate alinmamastir.
Betonarme dosemelerde korozyon oranmin artmasiyla birlikte tasima giicii
kapasitelerinde ciddi azalmalar gozlemlenmistir.

Betonarme dosemelerde birincil ¢atlaklarin olugsmasinin ardindan yiiklemenin
etkisiyle catlaklar onemli 6l¢lide genisleyerek aderans kaybina yol agmustir.
Betonarme dosemelerde olusan akma ¢izgileri, tasima giicii kaybinin en belirgin
gostergesidir. Pasli betonarme dosemelerin akma ¢izgileri, referans numunesi gibi
olusmamistir. Pasli numunelerde yiik aktarilamadig:i i¢in belirli bolgelerde

gerilme yigilmalarina neden olmustur.
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7. ONERILER

Bu tez ¢calismasinin paslanmis betonarme désemeler ile ilgili yapilacak olan yeni deneysel

caligmalara 151k tutmasi diisiiniilmektedir. Elde edilen bulgular neticesinde sunulan

Oneriler agagida siralanmastir,

1-

Yapilacak olan korozyona maruz kalmis betonarme doseme calismalarinda
tasarim esnasinda planlanan mesnet kosullarina olumsuz bir etki gostermemesi
amaciyla, hizlandirilmis korozyon yontemi siirecinde kdse donatilarinin yiiksek
oranda paslanmasina énlem alimmalidir. Ornegin beton dékiimiinden énce kdse
donatilarinin diger donatilarla birlestigi bolgeler parafin ile kaplanarak bu

donatilar koruma altina alinabilir.

Yapilacak olan diger ¢aligmalarda, hizlandirilmis korozyon yonteminden sonra
birincil c¢atlak genisliklerinin Slgiilerek deney sonrasinda elde edilen sonuglarla
iligkilendirilip hasarsiz degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesi 6nem arz

etmektedir.

Betonarme yapi1 sistemlerinde deprem etkisi altinda dosemelere etkiyen yanal
yiiklerin benzestirilerek tersinir-tekrarlanir ylikleme programi olusturulmasi ile
deneylerin gergeklestirilmesi bu konuda yapilan arastirmalara farkli bir bakis agisi

getirecektir.

34



KAYNAKLAR

Ahmad, S. (2017). “Prediction of residual flexural strength of corroded reinforced
concrete beams”, Anti-Corrosion Methods and Materials, 64(1), 69-74.

Almusallam, A. A., Al-Gahtani, A. S., Aziz, A. R., Dakhil, F. H. and Rasheeduzzafar.
(1996). “Effect of reinforcement corrosion on flexural behavior of concrete
slabs”, Journal of Materials in Civil Engineering, 8(3), 123-127.

Amleh, L., and Ghosh, A. (2006). “Modeling the effect of corrosion on bond strength at
the steel-concrete interface with finite-element analysis™, Canadian Journal of
Civil Engineering, 33(6), 673-682.

Aoude, H., Cook, W. D., and Mitchell, D. (2014). “Effects of simulated corrosion and
delamination on response of two-way slabs. Journal Of Structural
Engineering, 140(1), 04013023.

ASTM A370-08a, (2008). “Standard test methods and definitions for mechanical testing
of steel products,” ASTM International, West Conshohocken, PA, pp. 1-47.

ASTM C39/C39M, (2005). “Standard test method for compressive strength of cylindrical
concrete specimens,” ASTM International, West Conshohocken, PA, pp. 1-7.

ASTM G1-03, (2003). “Standard practice for preparing, cleaning, and evaluating
corrosion test specimens”, ASTM International, West Conshohocken, PA, 9 pp.

Auyeung, Y., Balaguru, P. and Chung, L. (2000). “Bond behavior of corroded
reinforcement bars”, Materials Journal, 97(2), 214-220.

Azad, A. K., Ahmad, S. and Al-Gohi, B. H. A. (2010). “Flexural strength of corroded
reinforced concrete beams”, Magazine of Concrete Research, 62(6), 405-414.

Bicer, K., Yalciner, H., Balkis, A. P. and Kumbasaroglu, A. (2018). “Effect of corrosion
on flexural strength of reinforced concrete beams with polypropylene fibers”,
Construction and Building Materials, 185, 574-588.

Broms, C. E. (1990). “Punching of flat plates: a question of concrete properties in biaxial
compression and size effect”, ACI Structural Journal, 87(3), 292-304.

Cabrera, J. G., (1996). “Deterioration of concrete due to reinforcement steel corrosion”,
Cement and Concrete Composites, 18(1), 47-59.

Chung, L., Cho, S. H., Kim, J. H. J. and Yi, S. T. (2004). “Correction factor suggestion
for ACI development length provisions based on flexural testing of RC slabs

with various levels of corroded reinforcing bars”, Engineering Structures,
26(8), 1013-1026.

Chung, L., Najm, H., and Balaguru, P. (2008). “Flexural behavior of concrete slabs with
corroded bars”, Cement and Concrete Composites, 30(3), 184-193.

35



Dang, V. H. and Frangois, R. (2014). “Prediction of ductility factor of corroded reinforced
concrete beams exposed to long term aging in chloride environment”, Cement
and Concrete Composites, 53, 136-147.

El Maaddawy, T., Chahrour, A. and Soudki, K. (2006). “Effect of fiber-reinforced
polymer wraps on corrosion activity and concrete cracking in chloride-
contaminated concrete cylinders”, Journal of Composites for Construction,
10(2), 139-147.

Kivell, A., Palermo, A. and Scott, A. (2011) “Effects of bond deterioration due to
corrosion in reinforced concrete”, Proceedings, 9th Pacific Conference on
Earthquake Engineering, Auckland, New Zealand, 081-088.

Li, D., Wei, R., Xing, F., Sui, L., Zhou, Y., and Wang, W. (2018). “Influence of non-
uniform corrosion of steel bars on the seismic behavior of reinforced concrete
columns”, Construction and Building Materials, 167, 20-32.

Malumbela, G., Alexander, M., and Moyo, P. (2009). “Steel corrosion on RC structures
under sustained service loads—A critical review”, Engineering Structures,
31(11), 2518-2525.

Paul, S. C., Babafemi, A. J., Conradie, K. and van Zijl, G. P. (2017). “Applied voltage on
corrosion mass loss and cracking behavior of steel-reinforced SHCC and mortar
specimens”, Journal of Materials in Civil Engineering, 29(5), 1-9.

Stanish, K., Hooton, R. D. and Pantazopoulou, S. J. (1999). “Corrosion effects on bond
strength in reinforced concrete”, ACI Structural Journal, 96(6), 915-921.

Said, M. E, and Hussein, A. A. (2019b). “Effect of bandwidth reinforcement corrosion
on the response of two way slabs”, Construction and Building Materials, 216,
137-148.

Said, M. E. and Hussein, A. A. (2019a). “Structural behavior of two-way slabs with large
corroded area”, Engineering Structures, 199, 1-11.

Suffern, C., El-Sayed, A. and Soudki, K. (2010). “Shear strength of disturbed regions
with corroded stirrups in reinforced concrete beams”, Canadian Journal of Civil
Engineering, 37(8), 1045-1056.

Ting, S. C., and Nowak, A. S. (1991). Effect of reinforcing steel area loss on flexural
behavior of reinforced concrete beams. Structural Journal, 88(3), 309-314.

TS500, (2000). “Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallar1”’, Tiirk Standartlart
Enstitiisii, Ankara.

Yalciner, H., Eren, O., and Sensoy, S. (2012). “An experimental study on the bond
strength between reinforcement bars and concrete as a function of concrete
cover, strength and corrosion level”, Cement and Concrete Research, 42(5),
643-655.

36



Yalciner, H., Kumbasaroglu, A., El-Sayed, A. K., Balkis, A. P., Dogru, E., Turan, A. 1.,
Karimi, A., Kohistani, R., Mermit, M. F. and Bicer, K. (2020). “Flexural
Strength of Corroded Reinforced Concrete Beams”, ACI Structural Journal,
117().

Yalciner, H., and Kumbasaroglu, A.,( 2020). “Experimental evaluation and modeling of
corroded reinforced concrete columns”, ACI Structural Journal, 117(4), 61-76.

Yuan, Y. S., and Marosszeky, M. (1991). Analysis of corroded reinforced concrete
sections for repair. Journal of Structural Engineering, 117(7), 2018-2034.

37



EKLER

Ek-1. Tez Sahibinin Bilimsel Calismalar1

1-

Kumbasaroglu, A . ve Sezgin, H.I., (2020). Kullanilan Farkli Katki Maddelerinin
ve Farkli Beton Dayanim Seviyelerinin Kisa Kiriglerin Siinekligine Etkisi .
Erzincan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi , 13 (2) , 756-771 . DOI:
10.18185/erzifbed.714757

Kumbasaroglu, A., Yal¢iner, H., Sezgin, H. 1. , Turan, A. 1. , Celik, A., &
Yangibayev, U., (2021). Investigation of Flexural Behavior of Corroded
Reinforced Concrete Slabs . the 10th International Scientific Research Congress
(pp.304-319). Ankara, Turkey

38



