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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PASLANMAYA MARUZ KALMIS BETONARME KiRISLERIN BURULMA
DAYANIMI

Ahmet Thsan TURAN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hakan YALCINER

Betonarme donatisinda meydana gelen paslanma sonucu ortaya c¢ikan olumsuz sonuglar,
betonarme donatilarindaki korozyonun arastirilmasi i¢in onemini korumaktadir. Korozyon
betonarme yapilarin performans seviyelerini olumsuz etkilemesinin yaninda servis émiirlerini
de kisaltarak ekonomik anlamda zarar vermekte ve ilerleyen asamalarinda yapilarin
yikimlarina kadar sonuglar dogurabilmektedir. Meydana gelen korozyon ile donati kesit
alaninin azalmasi, korozyon tirlinliniin ortaya ¢ikardigi hacimsel artig ile betonun ¢atlamasi ve
beton-donati arasindaki aderans kuvvetinin azalmasi gibi olumsuz sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Bu sonuglar ile betonarme elemanlarinin, tagima giicli kapasiteleri, egilme ve
burulma dayanimlari azalmakta ve hedeflenen yap1 performansindan uzaklasilmaktadir.
Paslanmig betonarme elemanlarin egilme davraniglarinin tahmin edilmesine iliskin
calismalar mevcut literatiirde yeteri kadar mevcut iken; paslanmis betonarme elamanlarinin
basit burulma etkisi altindaki davraniglari heniiz ¢alisilmamistir. Bu amagla tretilmis olan
C25 beton sinifina ait 6 adet betonarme kirisi hizlandirilmis korozyon ydntemi de
kullanilarak farkli oranlarda paslandirilmistir. Gergek korozyon oranlarinin elde edilmesi igin
yiikleme deneylerinden sonra betonarme kirisleri kirilmis ve ¢ikartilan betonarme donatilart
icin once mekanik ardindan kimyasal temizleme islemleri uygulanmigtir. Tim sargi ve
boyuna donatilarinin gergek kiitle kayiplarinin bulunmasi1 amaciyla hassas terazide donatilarin
son kiitleleri kayit altina alinmis ve ilk kiitleleri ile karsilastirilarak gergek korozyon oranlari
da elde edilmistir. Deney sonucunda ger¢ek korozyon oranlarinin betonarme Kkirislerin
burulma momenti kapasitesine etkileri, moment-egrilik iliskileri, catlak genisligi ve
dagilimlari incelenmistir. Korozyonlu betonarme kirislerin burulma davraniglari incelenerek;
burulma dayanimlarinin korozyon oranina bagl olarak gelistirilen amprik model yardimu ile
korozyona ugramis betonarme Kkiriglerin burulma momentlerinin tahmin edilebilmesi ve
boylelikle mevcut yapilarin degerlendirilmesi i¢in bir model gelistirilmistir.

2019, 76 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Burulma Momenti, Celik Donati1, Korozyon, Kiris.



ABSTRACT

Master Thesis

TORSIONAL STRENGTH OF RC BEAMS SUBJECTED TO CORROSION

Ahmet Thsan TURAN

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan YALCINER

The negative results resulting from the corrosion of reinforced concrete reinforcement are
important for the investigation of corrosion in the reinforced concrete reinforcement.
Corrosion affects the performance levels of reinforced concrete structures in addition to
shortening the service life of the economic sense, and in the following stages of the
destruction of structures can lead to destruction. With the resulting corrosion; the reduction of
the reinforcement cross-sectional area leads to negative results such as the volume increase
caused by the corrosion product and the decrease in the bond strength between the concrete
and the reinforcement. With these results, the bearing capacity, bending and torsional strength
of reinforced concrete elements are reduced and the targeted building performance is avoided.
Studies on estimating the bending behavior of rusted reinforced concrete elements are
sufficiently available in the current literature; The behavior of rusted reinforced concrete
elements under the effect of simple torsion has not been studied yet. For this purpose, 6
reinforced concrete beams of C25 concrete class were rusted at different rates by using
accelerated corrosion method. In order to obtain the actual corrosion rates, the reinforced
concrete beams reinforcements were removed by mechanical and chemical cleaning before
the beams were removed after the loading tests. In order to find the actual mass losses of all
windings and longitudinal reinforcements, the masses of the reinforcements in the precision
balance were recorded and compared with the first masses and the actual corrosion rates were
also obtained. At the end of the experiment, the effects of the actual corrosion rates on the
torsional moment capacity of the reinforced concrete beams, moment-curvature relations,
crack width and distribution were investigated. Corroded reinforced concrete beams torsion
behavior by examining; It is thought that torsional strength can be a model for estimating the
torsional moments of corroded reinforced concrete beams with the help of emprical model
which is developed depending on the corrosion rate and thus to evaluate existing structures.

2019, 76 Pages

Keywords: Corrosion, Steel bars, Pure Torsion, Beams, Reinforced Concrete.
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1. GIRIS

Korozyon metal elemanlarda meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylarin biitlinline
verilen isimdir. Betonarme eleman icindeki korozyonun baslamasmnin en yaygin
sebeplerinden ilki atmosferik korozyonun betonarme elaman i¢in niifuz etmesi ile
birlikte ortamin alkalitesini diisiirmesidir, ikinci bir sebep ise kloridlerin varligina bagl

olarak donatida bolgesel olarak meydana gelen kesit kaybidir (Cakir, 1994).

Korozyon siirecinin ilerlemesi betonarme yap1 elemanin performans seviyesini olumsuz
etkilemektedir. Donatinin korozyona ugramasi sonucu basta donatinin mekanik
ozelliklerinde degisim olmakla birlikte, kesit kaybina ugrayan betonarme donatisinin ilk
hacmi son hacmine gore 2-4 kat oraninda artmakta ve betonun g¢atlamasina sebep

olmaktadir (Bazant, 1979).

Ulkemizde 17 Agustos 1999 Marmara depremi sonrasi incelenen betonarme binalarimn
hasar gérmesinin ana sebeplerinden birinin korozyon oldugu ortaya ¢ikmustir. Ornegin,
Cagatay (2005) 1999 depremi sonrasi yapmis oldugu ¢alismada betonarme binalarin
beton basing dayanimlarini tespit etmek i¢in aldigi karot numunelerinde deniz kumu
kullanildigint tespit etmistir. Deniz kumu kullanimi betonarme yapida korozyonun hizla
ilerlemesine yol agmistir. Mevcut betonarme yap1 stoku goéz oniine alindiginda 6zellikle
kopriiler, viyadiikler ve su ile dogrudan veya dolayli yoldan etkilesimi olan hemen
hemen tiim yapilarda meydana gelen korozyon son yillarda uluslararasi bir sorun tegkil
eder hale gelmistir. Ulkemizdeki eski betonarme yapilarda sikca Karsilasilan diisiik
beton siifi, yetersiz pas pay1 gibi etkiler korozyon olusumuna zemin hazirlamaktadir.
Korozyon sonucu sadece donatida olusacak kesit alanindaki kaybin g6z 6niine alinmasi
korozyonun sebep oldugunu bir¢ok parametrenin ihmal edilmesine neden olmustur.
Dahasi korozyona maruz kalmis betonarme yapinin tepkisini modellemekte karmasiktir.
Korozyona ugramis betonarme kiriginin toplam basit burulma momenti kapasitesi;
catlak genisligi, betonun ve donatinin mekanik 6zellikleri, kayma akist yolu ve aderans
kayma iligkisini igerir. Dogru bir sekilde degerlendirme yapmak i¢in tim bu
parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Korozyona ugramig bir yapinin bu
sayillan tiim parametreler ile yerinde degerlendirme yapilmasi ise pratik degildir.
Bunlara ek olarak mevcut yapilarda her bir donatidaki korozyon seviyelerini ve tiirlerini

(homojen ve bolgesel) tahmin etmek hi¢ kolay degildir. Literatiirde korozyona ugramis
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yap1 elemanlardan; betonarme kolonlarda histerik yiik altinda yapisal performans: (Ma
vd., 2012; Meda vd., 2014; Yang vd, 2016) betonarme kirigslerde egilme davranigini
altinda yapisal performansi (Azad vd., 2010; Bicer vd., 2018; Ahmad 2017) incelemek
i¢in ¢aligmalar yapilmis iken bugiine dek korozyona maruz kalmis betonarme kirislerin
burulma yiikii etkisi altindaki yapisal davranisi ile ilgili literatiirde higbir ¢alisma

yapilmamigtir.

Betonarme yap1 elemanlarinda egilme ve kesme yiiklerine ek olarak burulma yiikleri de
olusmaktadir. Burulma yiikleri yapiya egilme ve kesme yiikleri ile birlikte etki
edebildigi gibi tek basma da etkiyebilir. Burulma etkisi yapida genellikle kiitle ile
agirlik merkezinin st iste cakismadigi durumlarda meydana gelmekle birlikte
betonarme kenar kirislerinde, merdiven kirislerinde veya eksenleri planda egrisel olan

betonarme kirislerde goriilmektedir Berktay (1995).

Betonarme kirislerin burulma davranisi, beton basing dayanimi, kiris tipi, donatt orani
ve burulma tipleri gibi bir¢ok parametreye bagli olarak ¢ok sayida deneysel galisma
gerceklestirilmistir fakat korozyona maruz kalmig betonarme Kkirislerin burulma
momenti altindaki davranigi i¢in literatiirde hicbir ¢alisma yapilmamistir. Bu deneysel
calismada gelistirilen model ile korozyona maruz kalmis betonarme kiriglerin basit
burulma moment kapasitelerini tahmin etmek i¢in kullanilacak pratik bir model

gelistirilmistir. B gelecekte yapilacak olan galismalara 11k tutmasi diistiniilmektedir

Yapilan arastirmalar sonucu Tiirkiye’nin yillik toplam korozyon kaybinin Gayri Safi
Katma Degerinin (GSKD) % 4.26 civarinda oldugu hesaplanmistir. Bu deger ise yillik
dogrudan korozyon kaybi: 22.81 Milyar Amerikan Dolar1 gostermektedir. Ulusal
korozyon miihendisleri birligi (NACE) nin 2012 yilinda yaptigi ¢alismaya gére ABD’de
korozyonun ekonomik anlamda verdigi zararin 276 milyar dolar oldugu ve bu maliyetin
yaklasik 4 milyar dolarinin sadece kopriilerin korozyon sonucu olusan hasarlarim

onarimi i¢in kullanildig belirtilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Burulma Deneyleri

Burulma momentine maruz kalan tasiyici yap1 elemanlari, betonarme binalarin tasarim
asamasinda hedeflenen yapisal performans seviyelerini etkileyebilir. Sadece sismik
olaylar degil ayn1 zamanda yapinin kullanim 6mrii siiresince servis yiikleri de yapida
burulma momentleri olusturabilir. Simdiye kadar bir¢ok analitik ve deneysel calisma
Hsu vd. (1985) ve Mo vd. (2006) yapilmis olup burulma momenti etkisi altinda kalan
betonarme yap1 elemanlari i¢in tasarim kodlart gelistirilmistir Hsu vd. (1985) ve ACI
Committee (2005).

Burulma etkisi altinda korozyona maruz kalmig betonarme binalarin sismik performans
seviyelerini tahmin etmek icin yapilan analitik ¢aligmalardan biride Berto vd. (2009)
tarafindan yapilmistir. Berto vd. (2009) tarafindan yapilan g¢alismada korozyondan
dolay1 pas pay1 ve donatinin mekanik ozelliklerindeki degisimin yapisal performans
tizerindeki etkisi ele alinmustir. Ayrica artirimsal itme analizi yaparak korozyonun
plastik mafsal olusumu tizerindeki degisimini incelemistir. Berto vd. (2009) tarafindan
yapilan analitik calisma korozyona maruz kalmis betonarme elemanlarin burulma

davranis1 hakkindaki bilgi eksikligini yansitma bakimindan 6nem teskil etmektedir.

Lee vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 6 adet tam 6lgekli betonarme kiris
kullanmistir.  Gergeklestirilen deneysel c¢alismada betonarme kirigleri 350 mm
yiiksekliginde 300 mm genisliginde ve 3000 mm uzunluguna sahiptir. Donat1 kafesinde
2 adet 13 mm c¢apinda govde donatist ve 4 adet 16 mm capinda burulma donatisi
kullanilmistir. Ug farkli donati kullanarak farkli akma dayanimina sahip kirisler elde
edilmistir. Betonarme kirislerin 3 tanesi 42.2 MPa 3 tanesi ise 68.4 MPa betona basing
dayanimina sahiptir. Deney bolgesi olarak belirledigi orta agiklik bolgesindeki boyuna
ve sargl donatilarina gerinim Olgerler yerlestirmistir. Betonarme kirislerin burulma

momenti tasarimlarint ACI 318 - 04 (2014) koduna goére yapilmustir.

Ayni etriye araligina sahip kirislerden akma dayanimi biiyiik olanin burulma momenti
degerinin daha yliksek olmas1 gerektigi fakat yaklasik degerlere ulastigini belirtmistir.
Calisma sonucunda ayni miktarda donatt kullanildigi zaman burulma momenti

degerinin ayni olacag sonucuna, yiikksek burulma momenti degerlerinde beton
3



ezilmeden donatinin aktig1 sonucuna ulasmistir. Verilen grafik sonucunda ACI 318 - 04
(2014) kodunda verilen denklemde beton basing dayanimin ihmal edildiginden dolay1
farkl1 beton basing dayanimlari i¢in burulma momenti degerleri degismemektedir. Sekil

2.1°de ve 2.2°de deneysel sonuglar goriilmektedir.
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Tablo 2.1. T-C42S (40-50-60) ve T-C70S (40-50-60) Deneysel ve ACI tarafindan
Hesaplanan Burulma Dayanimi

NUMUNELER Tact (KN.m) Taen(KN.m) Btenmar(rad./m)
T-C42540 37.43 41.34 0.0161
T-C42S50 56.70 48.03 0.0191
T-C42S60 80.11 45.96 0.0297
T-C70540 37.43 49.11 0.0193
T-C70S50 56.70 48.03 0.0202
T-C70S60 80.11 48.98 0.0200

Taci: ACI tarafindan hesaplanan burulma dayanimi; T, : Deneysel maksimum burulma momenti
Odenmak : Maksimum burulmadaki birim dénme acis1 degeri.

Yang vd. (2013) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismada 13 adet tam 6l¢ekli 300
mm yiikseklik 300 mm genislik ve 3000 mm uzunluguna sahip betonarme kirislerini
burulma yiikleri altinda test etmistir. Betonarme kirisleri igin ultra yiiksek performansli
beton kullanilmistir. Sekil 2.3°de deneysel ¢alismada kullanmis oldugu ti¢ farkli donati
diizeni gosterilmektedir. Deneyde kullanmis oldugu parametreler gelik lif, enine donati
ve boyuna donati oranlaridir. Yang vd. (2013) Gergeklestirmis oldugu calisma
sonucunda celik lif oran1 arttik¢a burulma moment degerinin arttig1 sonucuna ulagmistir.
Celik liflerin kullanim oranina bagli olarak olusan ilk ¢atlaktan sonra liflerin ¢atlaklarin
biliyiimesini sinirladigt sonucuna varmistir. Boyuna ve sargi donatilarinin farkl
oranlarda kullanimi ile basing diyagonal gatlak agisinin degistigini belirtmistir. Sonug
olarak yiiksek beton basing dayanimina sahip betonarme kirislerde burulma mometinin

tahmini i¢in bir model gelistirmistir.

Sekil 2. 3. Kiris Kesitleri Yang vd. (2013)



Pawlak vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma burulma momenti altindaki
kiriglerin ¢atlamasi ile ilgilidir. Basit burulma momentine ve kesme etkisine maruz
kalmis betonarme kirislerin teorik hesabi i¢in model sunmustur. Burulma momentine
maruz kalmisg betonarme kirislerde deneysel c¢alisma sonucunda elde ettigi verileri
literatlirdeki calismalar ile karsilagtirmistir. Sonug olarak burulma yiikiinden kaynakli
catlaklarin kesin bir yolla tahmin edilebilmesi i¢in daha fazla teorik bilgilere ihtiyag

oldugu sonucuna varilmastir.

Rashidi vd. (2016) Yapmis oldugu ¢alismada toplam 4 adet betonarme kiris numunesi
kullanmistir. Ik numunesi donatisiz, ikinci numunesi sadece boyuna donati, iigiincii
numunesi sadece etriye ve son numunesi ise etriye ile boyuna donati kullanilarak
olusturulmustur. Numune boyutlari1 600 mm uzunluk, 100 mm genislik ve 100 mm
yiiksekliktedir. Enine ve boyuna donatinin birlikte kullanildig: kiris numunesi donatisiz
kiris numunesine burulma dayanimi %95 silinekligi ise %50 artig gdstermis oldugu
sonucuna ulagsmigtir. Burulma dayaniminda enine donatilarin boyuna donatilara gore
daha baskin oldugu sonucuna varirken maksimum performans i¢in birlikte kullaniminin

da kaginilmaz oldugunu vurgulamistir. Tablo 2.2°de deneysel sonuglart goriilmektedir.

Tablo 2. 2. Ilk Catlak ve Maksimum Yiik Durumu i¢in Burulma Momenti- Birim
Donme Agist Degerleri Rashidi vd. (2016)

Test Beam Ilk Catlak Durumu Maksimum Durum
Burulma Birim Doénme Burulma Birim Dénme
Momenti Agis1 Momenti Agis1
(kN.m) (rad/m) (KN.m) (rad/m)
F2-L00-S00 79.1 0.0153 88.5 0.0183
F1-L56-S00 68.0 0.0091 73.3 0.0111
F1-L56-S35 65.6 0.0095 75.3 0.0355
F1-L56-S70 66.4 0.0095 86.7 0.0448
F2-L56-S00 61.6 0.0090 66.1 0.0113
F2-L56-S35 72.0 0.0143 85.6 0.0363
F2-L56-S70 79.2 0.0125 109.8 0.0515
F2-L88-S00 87.2 0.0137 95.1 0.0218
SS-F2-L127-S70  64.0 0.0118 119.3 0.0766




Tablo 2. 3. Numunelere Ait Moment ve Donme Degerleri Rashidi vd. (2016)

Ornek No  Donme Agisi(°) Kesitin Catlama Kesitin
Moment momenti Maksimum
Degeri (Kg.cm) Burulma
(Kg.cm) (Kg.cm)
“1 8.16 7850 5870 5870
2 8.78 8500 5870 6500
3 9.16 11500 5870 8320
4 12.20 15250 5870 10200

2.2. Korozyon deneyleri

Auyeung vd. (2000) gelistirdigi modelde, beton basing mukavemeti 28 MPa dir.
Deneysel ¢aligmasinda kullanmis oldugu korozyon oranlari ise %0 ve %5.91 arasinda
farkli degerlerden olusmaktadir. Auyeung vd.(2000) gergeklestirmis oldugu deneysel
calismasinda 178x178x355 mm lik deney numunesine 19 mm c¢apinda betonarme
donatilar1 yerlestirmistir. Auyeung vd.(2000) tarafindan gelistirilen Denk. 2.1’de

gosterilmektedir.
Gercek kiitle kaybt = 0.4651xF — 0.5624 (2.2)

Yalciner vd. (2012) tarafindan gelistirilen modelde 23MPa ve 51 MPa beton basing
mukavemetine sahip numuneler kullanilmistir. Her bir beton sinifi i¢in 15mm, 30mm ve
45 mm paspay1 kullanmigtir. Yalciner vd. (2012) yapmis oldugu deneysel ¢alismada %0
ve %]18.75 arasinda korozyon degerleri elde etmistir. Yalciner vd. (2012) tarafindan

gelistirilen denklem Denk. 2.2°de gdsterilmektedir.
Gergek kiitle kaybt = 0.703F — 0.15 (2.2)

El Maaddawy vd. (2006) tarafindan gelistirilen modelde 35 MPa beton basing sinifi
kullanilmigtir. 1ki farkli (102 mm ve 204 mm) yiikseklige sahip beton silindirlere iig
farkli capta (11.3, 16 ve 19.5 mm) donatilar yerlestirmistir ve %0 ile % 39.3 arasinda
korozyon oranlari elde etmistir. EI Maaddawy vd. (2006) tarafindan gelistirilen Denk.

2.3’de gosterilmektedir.

Gergek kiitle kaybt = 0.44F (2.3)



Paul vd. (2016) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada iki farkli beton basing
mukavemeti (28 ve 26 MPa) kullanilmustir. Ug farkli kesit dzellikleri igin birbirinden
farkli paspaylar1 g6z Oniine alinmistir. Paul vd. (2016) tarafindan gelistirilen Denk.

2.4°de gosterilmektedir.
Gercek kiitle kaybt = 1.0939F — 8.2744 (2.4)

Yukarda sunulan deneysel ¢alismalardan elde edilen modellerin tiimiinde kullanilan
numuneler kiiglik boyutlardadir. Bu sebepten dolay1 tam 6lg¢ekli betonarme elemanda
uygulanacak olan hizlandirilmis korozyon yonteminden elde edilecek gercek kiitle

kaybi1 degerlerinin tahmin etmeyi giiclestirmektedir.

Biger vd. (2018) yapmis oldugu deneysel c¢alismada 2500 mm uzunluk, 250 mm
genislik ve 400 mm yiikseklige sahip tam Olcekli betonarme kiris kullanmigtir.
Numunelerinin  hepsi 25 MPa beton basing dayanimina sahiptir. Betonarme
kirislerinden tiim boyuna ve enine donatilar1 ¢ikartilarak gercek korozyon oranlari elde

edilmistir. Bicer vd. (2018) tarafindan gelistirilen Denk. 2.5’ de gosterilmektedir.
Gercek kiitle kaybt = 0.0003F? — 1.843F + 4580.2 (2.5)

Ch vd. (2006) yapmis oldugu c¢alismada dogal aginmayi simiile etmek igin tuz
puskiirtiilerek kademeli olarak korozyona ugratilan donatilarin mekanik davraniginm
degerlendirme amagl deneysel bir calisma yapmistir. Korozyona maruz kalma siiresine
paralel olarak kiitle kayb1 oldugunu gozlemlemistir. Buna ek olarak ¢ekme dayaniminda
ve cekme siinekligi degerinin artan korozyon orani ile birlikte ciddi bir azalis
gosterdigini belirtmektedir. Korozyon deneyleri sonrasinda artan orana bagli olarak
captaki azalmay1 hesaplamak i¢in Denk. 2.6’y1 dnermektedir. Verilen denklemde d,. son

cap1 d ilk ¢ap1 a ise yiizde olarak korozyon oranini vermektedir.

d, = d\/(1—a) (2.6)



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Basit burulma davranisi

Betonarme tasiyici yapi elamanlar1 yiik etkisi altinda kesme ve egilme kuvvetlerinin
haricinde burulma momenti etkisine de maruz kalir. Burulma momenti, sistemin
geometrisinden veya simetrik olmayan ylik uygulamalarindan kaynaklanabilir. Pratikte
tiim yap1 elemanlart i¢in burulma hesabi yapilmasi gerekmez, ¢iinkii cogu kez burulma
momenti diger etkilere oranla ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir (Ersoy, 1975).
Burulma etkisi; farkli yiik veya acikliga sahip komsu dosemelerin arasindaki kirislerde,
betonarme binalarin kenar kirislerinde, merdiven kirislerinde ve/veya eksenleri planda
egrisel olan kiriglerde siklikla goriilmektedir. Ayrica 1zgara sistemler, diizleminde egri
kopriiler ve ortotropik kabuklarda burulma sisteminin ayrilmaz bir parcasidir (Ersoy,
1975). Dikdortgen kesitli, donatisiz beton bir kiris, basit burulma altinda deneye tabi
tutuldugunda, ilk catlamanin olugmasi ile son derece ani ve gevrek bigcimde kirilir.
ODTU’de denenen bu tiir bir kirisin kirilma bigimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekilden
goriilecegi gibi, catlaklar kirisin ii¢ yiiziinde asal ¢cekme gerilmelerine dik yonde
olusurken, dordiincii ylizde ezilme gozlenmektedir. Ancak, etriye ve boyuna donati
birlikte kullanildiginda davramis degismekte ve kiris ilk catlaklarin olusmasi ile
kirilmamaktadir. Bu durumda, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi kirilma konumuna
ulasilmadan asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde ¢ok sayida ¢atlak olusmaktadir. Etriye

ve boyuna donatinin varligi, burulmadaki tasima giiciinii de biiyiik 6l¢iide artirmaktadir.
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Sekil 3.1. Basit Burulma Altindaki Donatisiz Bir Kirigin Kirilmasi (Ersoy, 1975).
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Sekil 3.2. Basit Burulma Altindaki Donatili Bir Kiriste Gozlenen Catlaklar (Celep ve
Kumbasar, 1996)

Betonarme yap1 elemaninda yiik altinda olusan burulma momenti denge ve uygunluk
burulmasi olarak iki kisimda incelenebilir. Sekil 3.3’de goriilen Denge Burulmasi, statik
bakimdan belirli burulma etkisi olarak da isimlendirilen bu tiir burulma momenti dig
kuvvetlerden denge denklemleri kullanilarak belirlenebilir. Bu tiir burulma momentinin
ihmal edilmesi tasiyict sistemde dengenin saglanamamasina sebep olabilir (Celep ve
Kumbasar, 1996).

S C

Sekil 3.3. Burulma Durumlar1 (Celep ve Kumbasar, 1996)

Uygunluk Burulmasi: Eger bir sistemde burulma momentinin bulunmasi denge i¢in
zorunlu kosul degil ise, s6z konusu burulma, “uygunluk burulmasi1” dir. Sistem elastik
smirlar icindeyken denge kosulunda burulma momenti yer almakta ise de, bu asamadan
sonra sistemin stabilitesini bozmadan, belirli noktalarda olusturulacak plastik
mafsallarla denge i¢in burulmaya gereksinme kalmayabilir. Yapilarda uygunluk
burulmasia, denge burulmasina oranla daha sik rastlanir. Sekil 3.4’de uygunluk

burulmasi drnekleri goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Uygunluk Burulmasi (Celep ve Kumbasar, 1996)

Sekil 3.4’a’da K201 kirisine K202 kirisinin saplanmis olmasindan dolayr burulma
momenti olusturdugu goriilmektedir. Sekil 3.4’a nin ilerleyen agamalari olan Sekil 3.4’b
ve Sekil 3.4°c goriilmektedir. Sekil 3.4°’b de goriilen k 202 kirisi’nde olusan plastik
mafsal artik k201 kirisine burulma momenti aktaramaz ancak mevcut durum dengede
oldugu i¢in burulma momenti vardir ve denge burulmasi durumunu almistir. Sekil 3.4°¢c
incelendigi zaman i1se k201 kirisinin uglarinda olusan mafsallasmadan dolay1 artik
sistemde denge burulmasina gerek kalmaz ve sistem uygunluk burulmasi halini alir.
Boylece iki ucu mafsalli kiris gibi davranan k201 kirisi agiklik momentinin artmasina
sebep olmaktadir. Sistemde dengenin saglanabilmesi i¢in artitk burulma momentine
ihtiya¢ duyulmayacak olsa bile sistemin dengesi igin yeterli donme kapasitesine sahip
olmas1 gerekmektedir. Olusan plastik mafsallagmadan sonra k202 kiris sistemde
serbestge donebilecektir. Sekil 3.4’d ise burulma momenti kirise doseme tarafindan
aktarilmaktadir. Sekil 3.4’de gosterilen k203 kirisinde plastik mafsallarin olugmasi ile

sisteminde dengede kalabilmesi i¢in burulma momentine ihtiyact yoktur.

Artan burulma momenti degerleri ile kayma gerilmeleri ve bunlardan dolay: asal ¢cekme
ile basing gerilmeleri de artmaktadir. Beton malzeme 6zelligi olarak ¢ekme dayanimi
basing dayanimina gore olduk¢a diisiik degerlerde oldugundan dolayr betonarme
elemanda catlaklar olusmaktadir. Ancak olusan ¢atlagin bir bolgede yogunlagmasi ile
kesitin davranisi degiserek yilizeyden ayrilmaya sebep olmaktadir. Boylece davranis

degismektedir.
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3.2. Basit Burulma Hesab1

Tez calismasinin bu boélimiinde TS500 (2000) yonetmeligi ve Amerikan Beton
Enstitiisiine ait olan ACI 318-02 Yonetmeligine gore basit burulma moment hesabi

anlatilmistir.
3.2.1. TS500 (2000) Yonetmeligine gore burulma hesabi

TS500 yonetmeliginde yer alan T (Burulmada ¢atlama dayanimi) degeri i¢in Denk. 3.1
kullanilmaktadir. Denk. 3.1°de yer alan fyg degeri betonun karakteristik beton basing

dayanimini S degeri sekil faktoriini belirtmektedir.
Ter = 1,35. fcq - S (3.1)

Burulma momenti hesabi1 yapilacak kirisin tasarim moment degeri (T4), burulmada
catlama momenti degerine (T¢) (yalmiz uygunluk burulmasi olmasi kosulunda) esit
oldugu varsayilacaktir. TS500 yonetmeliginde yer alan (Tg) igin belirtilen durum ihmal
edilelerek minimum etriye donatis1 sadece kesme i¢in hesaplanmaktadir. Burulma
altindaki kiris i¢in minimum etriye donatisi alan1 Denk. 3.2°de verilmektedir.

__Ta
t— . 5 -
0 Z-Ae-fywd

(3.2)

Burulmanin etkidigi durumlar da, A, ile belirtilen alani ¢evreleyen sargi donatisinin
kesit alan1 A,; degerinden kiiclik olamaz ve buna ek olarak burulma momenti i¢in
gerekli olan sargi donatisi ile ayn1 hacimde boyuna donati olmasi sarttir. Gerekli olan

boyuna donati alani ise Denk. 3.3’den hesaplanabilmektedir.

Ay = Aot g Lywd (3.3)

S f yd
3.2.2. ACI 318-02 Yonetmeligine gore burulma hesabi

Burulma hesab1 i¢in Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan yayinlanan 318-02
(2012) yonetmeliginde yer alan burulma momenti i¢in hesap ve tasarimi bu kisimda
belirtilecektir. Yonetmelikte yer alan i¢i dolu kesitlerin burulmada catlama degeri icin

Denk. 3.4 kullanilmalidir.
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T, =V A (3.4)

Betonarme yap1 elemaninda ¢atlaklar olustuktan sonra burulma momenti (uzay kafes
analojisindeki gibi) boyuna donatilar, sargi donatilar1 ve beton basing kuvvetleri

tarafindan karsilanmaktadir (Fang ve Chui, 2005).

_ nyont: Ao

T, cot® (3.5)

Kesit burulma momentini Denk. 3.5’dan hesaplanabilmektedir. Gerekli olan boyuna
donati ise Denk. 3.6’dan hesaplanabilmektedir.

A = %.Ph.f;’ij.cotze (3.6)

3.3. Korozyon ve Betonarme

Korozyon malzemelerin dogada bulunan en kararli (en diisiik enerjili) durumlari olan
oksit haline gecmeleri olayidir (Baradan, Yazict ve Un, 2002). Dogada bulunan
metallerin ¢gogu element halinde kararli1 durumda degillerdir. Uygun bir ¢evre ortaminda
tizerinde tasidig1 enerjiyi geri vererek dogada bulundugu eski bilesik héllerine donmeye
caligmaktadirlar. Sekil 3.5’de korozyona ugramis betonarme kiris goriilmektedir.
Korozyon reaksiyonlarinda daima serbest enerji azalmasi s6z konusu olur. Metallerin

korozyona yatkinligi dogrudan bu serbest enerji degisimine baglidir.
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Sekil 3.5. Korozyonlu Betonarme Kiris (Erzincan Kapali Olimpik Havuzu, 2018)

Mevcut betonarme yapilarda kullanilan g¢elik yalin halde atmosferik ve sulu etkilere
karsisinda zarar gormektedir. Betonarme bir yapi elemaninda ise ¢evresini saran
betonun bazik oOzelliginden dolayr korozyon etkilerine karst kendisini kismen
koruyabilir. Celigin sulu ortamda korozyona ugramasi elektrokimyasal bir olaydir. Bu
olaymn gergeklesmesi i¢in birtakim kosullar vardir aksi halde korozyon olay:r durur.
Siirecin devam edebilmesi igin; anodik reaksiyonlar, katodik reaksiyonlar ve bu

reaksiyonlar arasinda iyon ve elektron aligverisi olarak agiklanabilir.

Anodik reaksiyonlar : Fe — Fet? + 2e~ (3.7)
Katodik reaksiyonlar : 1/, 0, + H,0+2 - 20H~ (3.8)
Demir hidroksit: 2Fe + 2H,0 + 0, + 40H — 2Fe(OH), (3.9)

Betonun elektrik direnci ve mevcut iyon orami ¢elik donati korozyonunu dogrudan
etkilemektedir. Betonun direnci korozyonu azaltan iyon orani ise korozyonu artiran bir
etmendir. Korozyonun olusumunu etkileyen ¢evresel etmenleri iki ana baslik halinde

anlatabiliriz. Bunlardan birincisi karbonatlagsma digeri ise kloriir saldirisidir.
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Betonarme bir yapi elemaninda karbonatlasma beton tabakasinin en dis lifinden
baslayarak numunenin i¢ kisimlarina kadar ilerleyen bir yapiya sahiptir. Olusum
mekanizmas: ise atmosferde bulunan karbondioksitin, ¢imento ile sulu ortamda
reaksiyona girerek kalsiyum hidroksit iiriinii olusturmasi seklindedir. Temel olarak
karbonatlagsmanin olusumu i¢in nemli ortam karbondioksit ve kalsiyum hidroksite
ihtiyag vardir. Yiizeyde hizli olan karbonatlagma hizi numunenin i¢ kisimlarina
ilerledik¢e yavaslamaktadir (Baradan vd. 2002). Karbonatlasma sonucunda donatinin
atmofere agik hale gelmesi ile korozyon siireci baslamis olacaktir. Denklem 3.10’de

karbonatlagsma denklemi verilmistir.
Ca(OH), + CO, — CaCO3+ H,0 (3.10)

Verilen denklemde beton igerisinde olusan Ca(OH), atmosferdeki CO; ile birleserek
CaCOs; ‘i olusturmaktadir. Bu olay sonucunda ph seviyesi diiser. Donatida meydana
gelen en zararli olay1 kloriir iyonlar1 tetiklemektedir. Donati tizerindeki koruyucu film
tabakas1 kloriir iyonlar1 varhigiyla bozulmaktadir. Kloriir iyonlarinin donati ile
etkilesimiyle birlikte anot ve katot arasinda iyon transferi artar. Ortamin ph seviyesini
diistiren kloriir iyonlar1 asidik degeri artirir. Kloriir tepkimesinde ortamda demir iyonlar1
ve hidroksit iyonlarinin stirekli bulunmasindan dolayr olusan korozyon mekanizmasi

devam etmektedir. Denklem 3.11°de kloriir tepkimesi goriilmektedir.
Fes" + 3CI" — Fe(OH)3+ 3CI’ (3.11)

Klortir iyonlarinin donatiya niifuz etmesinin en yaygin bi¢imi betonda ki ¢atlaklardan
girerek donatiya ulasmasidir. Beton karisiminda bulunan kloriir miktarlart TS EN 206-1

Standartlarina gore kontrol edilmesi korozyon agisindan biiyiik onem tagimaktadir.

3.3.1. Korozyon Tipleri

Korozyon siireci genel olarak anot ve katotlarin dagilimina baghdir. Korozyon olayinin
metallerin fiziki yapisinda meydana getirdigi degisiklikler farklilik gostermektedir.

Baslica korozyon tipleri iiniform, gatlak, galvanik ve oyuklanma korozyonudur.

Uniform korozyon donat1 yiizeyi boyunca esit bir dagilim sergileyerek olusan korozyon
tiriidiir. Korozyon hizi donatinin her noktasinda ayni hizla ilerlemesi sonucu kesit

kaybida her noktada esit olmaktadir. Hasar gormiis yapilarda dogrudan atmosfer ile
15



temas i¢inde bulunan metal ¢ogunlukla bu tip korozyona maruz kalmaktadir. En az
zararli olan korozyon cesididir. Ciinkii metal delinmeden ve kirilmadan uzun siire

kullanilmaya devam edilebilir (Onaran, 2009).

Bir diger korozyon tiirii ise gukur korozyonudur. Olusumu genellikle donatida oyuk ve
delik meydana gelmesiyle olusur. Cukur korozyon olusan seklin durumuna gore farkli
isimlerde almaktadir. Genel olarak ¢ukur korozyonun meydana gelmesi kloriir girisi ile

olmaktadir (Gulikers, 2005).

Galvanik korozyon iki farkl tiirden metalin uygun elektrolit etkisinde goriilen korozyon

tipidir. Bu sekilde metallerden anodik olan digerinin paslanmasina sebep olur.

Metalin dis yiizeyinde olusan catlakta meydana gelen korozyon tipine ise catlak
korozyonu denilmektedir. Catlak korozyonun olusumdaki temel neden catlayan metalde

i¢c ve dis ylizeydeki oksijen yogunlugu farkidir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

Tez caligmasinin bu boliimiinde deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilmis olan betonarme
kiris numunelerinin malzeme ve kesit 6zellikleri, uygulanan hizlandirilmis korozyon
yontemi, deney yiikleme ve dlgliim diizenekleri detayli olarak anlatilmistir. Verilen bu

bilgiler 15181nda yapilan ¢alismanin daha saglikli bir sekilde anlagilmas1 amag¢lanmastir.

4.1. Materyal

Tez calismas1 kapsaminda 7 adet tam o6lcekli ve geleneksel betonarme yapilarindaki
betonarme kirislerini temsil edebilecek betonarme numuneler tiretilmistir. Deneye tabi
tutulan betonarme kirislerinin kesit 6zellikleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekil 4.1-
4.2’de betonarme kirisleri 2500 mm agikliga 400 mm yiikseklige ve 250 mm genislige
sahiptir. Calisma kapsaminda deneye tabi tutulan betonarme Kiriglerinin teorik olarak
hesaplanan burulma dayanimlar1 ACI 318 (2005) standartlarina gore 15 KN.m olacak
sekilde tasarlanmigtir. Donati kafesleri igin TS500 (2000) standartlarina uygun 4 adet 12
mm capinda nerviirlii burulma donatisi, minimum egilme sartin1 saglamak icin 2 adet 12
mm c¢apinda nerviirlii egilme donatist ve 8 mm ¢apinda iki kollu etriye kullanilmistir.
Betonarme kiriginde tiim etriye araliklart 150 mm dir. Tasarimi yapilan betonarme

kiriglerinde kullanilan pas paylarinin beton yiizeyinden donati merkezine olan mesafesi

25 mm’dir.
Plastik boru
Aq' l 2‘1)12—.—}
2012 .
“ s |) gl Kesit A-A
1®12
3012 1
IA\<1| 4M12 -—J-;;B-J
L 2500 L

150 $ 150 £ 150 1150 150 150 L150 L150 J 150 L150 L 150 L150 | 150 J150 L 150 | 150

Sekil 4. 1. Betonarme Kirislerin Kesit Ozellikleri
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Sekil 4.2. Betonarme Kirislerin On yiizii ve Arka Yiizii

Sekil 4.2°de belirtilen L1, L2, L3, L4, L5 ve L6 olarak tanimlananlar kiristeki boyuna
donatilar1 T1, T2, Tn olarak tanimlananlar ise betonarme kiristeki etriyeleri temsil

etmektedir.

4.1.1 Donat1 Mekanik Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan betonarme donatilarin  mekanik  6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in, burulma deneyleri Oncesinde rastgele segilen 6 adet donati igin
ASTM A370 (ASTM 2008) standartlarina gore ¢ekme deneyi yapilarak mekanik
ozellikler elde edilmistir. Betonarme donatilarmin hesaplanan ortalama mekanik
ozellikleri 12 mm capindaki donati i¢in; akma dayanimi 506 MPa, kopma dayanimi 608
MPa bu degerlere karsilik gelen gerilme degerleri ise sirasiyla 0.0150 ve 0.1738 olup 8
mm ¢apindaki donati i¢in; akma dayanimi 987 MPa, kopma dayanimi 1177 MPa bu
degerlere karsilik gelen gerilme degerleri ise sirasiyla 0.0021 ve 0.0996 degerlerindedir.
Betonarme donatilarindan 12 mm ¢aptaki igin elde edilen gerilme-gerinim grafigi Sekil
4.3’de gosterilmektedir. Korozyona ugramis betonarme kirislerinin - mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, burulma deneylerinden sonra tiim betonarme

donatilari beton igerisinden ¢ikartilarak ¢ekme testleri yapilmstir.
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Sekil 4.3. Celik Donatiya Ait Gerilme-Birim Deformasyon Grafigi

4.1.2 Betonarme Kirislerin Donati Kafeslerinin Hazirlanmasi

Sekil 4.4’de goriildiigli lizere betonarme donatilar tasarim asamasinda belirlenen
Olgiilerde kesilmistir. Kesim islerinin tamamlanmasindan sonra tiim donatilara mekanik
temizleme islemi uygulanmistir. Bu sekilde donatilarin ilk kiitlelerini etkileyecek her
tirlii toz, toprak, atik vb. yabanci malzeme donati yiizeyinden armdirilmistir. Sekil
4.5°de ¢elik donatilar i¢in uygulanan mekanik temizleme islemi ve kodlama islemi

gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Betonarme Donatilari
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Sekil 4.5. Betonarme Donatilarmin Hazirlanmasi: (2) Donati Mekanik Temizleme,
Islemi (b) Donatilarin Kodlanmasti

Mekanik temizleme islemleri tamamlanan donatilar kodlandiktan sonra Sekil 4.6°de
goriilen 0.05 gr hassasiyete sahip iki noktadan yiik hiicreli bir terazide tartilarak ilk
kiitleleri kayit altina alinmistir. Kodlama islemi ile deney sonrasinda betondan ¢ikartilan

donatilarin karigmamasi amaglanmustir.

Sekil 4.6. Betonarme Donatilarinin Tartilmasi

Yapilan tartimlar sonucunda kayit altina alinan betonarme donatilarinin ilk kiitleleri
Boliim 4°de deney sonuglart kisminda Tablo 5.2°de verilmistir. Tartim isleminden sonra
betonarme donatilar1 baglanarak Sekil 4.7°da ve Sekil 4.8’de gosterildigi sekilde donati

kafesleri hazirlanmistir.
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Sekil 4.7. Betonarme Kiris Donatilarin Baglanmasi

Sekil 4.8. Betonarme Kirislerin Donat1 Kafesleri

Calisma kapsaminda su yalitimli ply-wood kaliplar kullanilmistir. Belirlenen 6l¢iilerde
kesilen ply-wood kaliplar birlestirilerek montaj islemleri yapilmistir. Beton dokiim
isleminden once kaliplarin i¢i temizlenmis ve kalip yagi ile yaglanmistir. Bu sekilde
betonarme kirisler kaliplarindan daha rahat ¢ikarilmis ve diizgiin yiizeyli bir beton elde

edilmistir. Sekil 4.9°de calisma kapsaminda imalat1 yapilan kalip isleri gosterilmektedir.
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Beton dokiim isleri TS 500 (2000) standartlarina uygun sekilde yapilmistir. Sekil
4.10’da ¢alisma kapsaminda beton dokiim isleri gosterilmektedir. Katkisiz hazir beton
kullanilarak ayni1 giin ve tek mikserden tek asamada beton dokiim isleri gerceklesmistir.
Betonun homojen sekilde yerlesmesi ve sikismasi igin belirli araliklarla yonetmeliklere
TS1247 (1984) uygun sekilde vibrator kullanilmistir.
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Sekil 4.10. Beton Dékiim Islemi

Tez c¢alismas1 kapsaminda kullanilacak betonarme kirislerinin  beton basing
dayanimlarin tespit etmek i¢in beton dokiim islemleri sirasinda 3’er adet 150 x 150 x
150 mm kiip numuneleri ve 150 x 300 mm boyutlarinda silindir numuneleri TS EN-206

(2000) standartlarina uygun sekilde alinmistir. Sekil 4.11°da beton dokiimii sirasindan
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alinan kiip numuneleri goriilmektedir. Kullanilan numune kaliplar1 su emmez ve su
s1izdirmaz 6zelliktedir. Kiip numune aliminda her bir kalibin i¢i yaglanmstir. iki tabaka
halinde kaliplara doldurulan betonun sikistirma islemi 16 mm ¢apinda diiz nerviirsiiz

cubuk kullanilarak yapilmaistir.

Silindir beton numunelerin basing dayanimlari ASTM C39M tarafindan agiklanan
standartlara gore elde edilmistir. Beton silindir numuneleri burulma deneylerinin
basladig1 giin kirilmistir elde edilen beton basing dayanimi 30 MPa’dir. Dokiim islemi
tamamlanmis olan taze betonun su igerigi, ¢imento hidratasyonunun tamamlanabilmesi
icin uygun diizeydedir. Ancak beton dokiimiiniin ardindan gegen siire i¢inde betonun
yeterli malzeme 6zelliklerine erigsmesi i¢in gegen siirede nem ve sicaklik gibi durumlar
kontrol altinda tutmak gereklidir. Yeterince bakimi yapilmayan betonda baslangicta
mikro diizeyde olan catlaklar zamanla genislemektedir. Beton yiizeyindeki
karbondioksit diflizyonu yiizey boyunca homojen bir dagilim sergilemez olusan
catlaklar ile bu durum daha belirsiz bir hal almaktadir. Catlagin olustugu bolgelerde ph
seviyesinin diismesiyle birlikte donatida c¢ukur korozyon olusumuna zemin
hazirlamaktadir. Cukur korozyon olusumu ile birlikte donati boyunca homojen bir
sekilde korozyon dagilimindan uzaklasilmaktadir. Bu sebeplerden dolay1r beton
dokiimiinden itibaren ilk 7 giin siiresi boyunca kiirleme islemi dikkatli bir sekilde
yapilmistir. Beton dokiimii tamamlandiktan 5 giin sonra betonarme kirigleri Sekil
4.12°de gorildigii gibi kaliplarindan ¢ikarilmistir. 28 giin sonra betonarme

numunelerinin beton basing dayanimlarini tespit etmek i¢in yapilan beton basing
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dayanim deneyi Sekil 4.13°da goriilmektedir. Deney sonucunda ortalama kiip ve silindir

numunelerinin sirastyla beton basing dayanimlar: 38 ve 30 MPa olarak hesaplanmustir.

. Db

Sekil 4.12. Kaliptan Cikarilan Betonarme Kirigler

912.9 8
40- 6l/m?

13°50 KN/ sec
10080 kg/n3

Sekil 4.13. Beton Basing Deneyleri
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4.2. Yontem
4.2.1. Hizlandirilmis Korozyon Yoéntemi

Hizlandirilmis korozyon yontemi tamamlanmasi uzun yillar siirecek korozyon siirecini
aylar icinde tamamlamay1 saglayan bir yontemdir. Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan
hizlandirilmis  korozyon yontemi Erzincan Binali Yildirim Universitesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii 13 Mart Yapt Mekanigi laboratuvarin da tam olgekli bakir kaplh
bir paslandirma havuzunda gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda 6 adet
betonarme kirisi hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak %18.7 %15.8 %11.0
%8.1 %6.6 ve %6.5 oranlarin da paslandirilmis ve bir adet betonarme kirisi kontrol

amagch kullanilacagi i¢in korozyona maruz birakilmamustir.

Paslandirma havuzunda deney sirasinda olasi elektrik kacaklarina kars1 havuzun tiim ig¢
yiizeyleri plastik membran ile kaplanmistir. Korozyonun yapilarda ilerlerken izledigi
yolu veya dagilimmi tahmin etmek oldukg¢a giictiir. Bu sebepten dolay1 yapilan bu
calismada donat1 boyunca esit bir paslanma dagilimi elde etmek i¢in Yalciner vd.
(2017) yilinda yaptigi yontem referans alinarak Sekil 4.14°de goriildiigi gibi tiim
boyuna donati ve sargi donatilarindan bakir kablolar gecirilmis ve bu kablolarin
dogrudan donatilar ile temasi saglanmistir. Bu sekilde sistem {izerinden uygulanan
akimin tim donati yilizeyt boyunca saglikli bir sekilde ilerlemesi amaclanmistir.
Donatilara baglanan bakir kablolarin hepsi i¢in TS EN 50525-2-31 (2012) standartlarina
uygun 4mm c¢apinda bakir kablolar kullanilmigtir. Yalitimli dis kaplamasindan ayrilan
bakir kablolar etriye ve boyuna donatilarina baglandiklart kistmlarda donat1 ¢evresinde
bir tam tur sarilmig ve bir sonraki donatiya devam ettirilerek bu igslem tekrarlanmistir.
Bakir kablolarin tek parca halinde kullanimi ile aralarindan olusacak olas1 bir
temassizlik durumunun Oniine gegilmesi amaclanmistir. Etriye ve boyuna donatilarin
birlesim yerlerinde de aralikli olarak bag teli yerine 4 mm bakir kablolarin kullanimi

devreden gecen akimin iletiminde katkida bulunmasi1 amaglanmustir.
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Sekil 4.14. Bakir Kablolarin Donatilara Baglanmasi

Sekil 4.15°de calisma kapsaminda kullanilan paslandirma diizenegi gosterilmektedir.
Sekil 4.15°de gosterilen devre elemanlart 60 volt 10 amper kapasitesinde ayarlanabilir
giic kaynaklari, devreden gecen akimlarin kontrollii bir sekilde kayit altina alinmasi igin
voltmetreler, bu voltmetrelerin bilgisayara ¢oklu olarak baglanmasinda kullanilacak
olan RS232 baglant1 kablosu ve tiim havuzu g¢evreleyen bakir plakadan olugsmaktadir.
Elektrik devresinin tamamlanabilmesi i¢in; giic kaynagmnin arti kutbu donatilarla
baglanmis bakir kablolara, eksi kutbu ise betonarme havuzunu ¢evreleyen bakir plakaya
baglanmistir. Paslanmanin kontrollii sekilde yapilabilmesi i¢in sisteme bagl
voltmetreler yardimiyla her 60 saniye icin sistemden gegen akim bilgisayar ortaminda

kay1t altina alinmistir.
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Sekil 4.15. Paslandirma diizenegi: (a) Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi, (b)
Deney diizenegi sematik gosterimi

Hedeflenen teorik korozyon oranlarina ulagsmak i¢in deney siireleri ve teorik paslanma
oranlar1 Faraday Kanununa gore hesaplanabilmektedir. (Bae vd., 2009; X.Liu vd., 2018;
Nossoni 2015 ve Wang vd, 2004) de yapmis olduklari ¢alismalarda donatilarin kiitle
kayiplarin1 Faraday Kanunu’nu kullanarak hesaplamis iken, (Coronelli 2002 ve Stanish

vd, 1999) ise yiizde olarak ¢aptaki azalmayi ilk ¢capa bolerek hesaplamistir.

o t(s) x | (A) x55.847
B nx 96,487

(4.1)
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Denklem 4.1°de t saniyeyi | sistemden gegen akimi, n degeri korozyon siirecinde
iretilen veya harcanan elektron miktarini, 55.847 degeri metalin atomik kiitlesini
(gr/mol), 96.487 (A.sn/mol) ise Faraday sabitini gostermektedir. Teorik paslanma
hesabinda kullanilan Faraday Kanunu celik donatilara yalin halde akim verilerek
gerceklestirilmistir. Fakat betonun i¢indeki donatida korozyonun hemen baglamadigi
betonun c¢elige karsi koruyucu etkisi ile paslanma olaymin baslamasi i¢in belirli bir
siireye yani bir enerjinin olusumuna ihtiyac1 vardir. Bu sebeplerden dolay1 gercek kiitle
kayb1 Faraday Kanunu’na gore hesaplanan (teorik) kiitle kaybindan her zaman daha
diisiiktiir. Yalciner vd. (2012) yapmis oldugu calismasinda gercek korozyon orani ile
Faraday Kanunu’na gore hesaplamis teorik kiitle kaybini karsilagtirmislardir. Yalciner
vd. (2012) hizlandirilmis korozyon yontemi ile hedeflenen pas oranina daha yakin
sonuclar veren bir model gelistirmistir. Sekil 4.16’de sunulan grafikte hedeflenen
korozyon oranlarinin Faraday kanunu kullanilarak elde edilmesi i¢in gerekli olan iligki

gosterilmektedir.

60 -

y=0.703x - 0.15
R?*=0.9416

50

Experimental data

Gergek kiitle kayb (gr)

— Dogrusal (Experimental data)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Teorik kiitle kaybi (gr)

Sekil 4.16. Faraday Kanunu’na gore gercek pas oranlarinin karsilastirilmasi (Yalciner
vd. 2012)

Faraday kanunu sadece hedeflenen pas oranlarini daha yakin bir sekilde teorik olarak
elde etmek amagl kullanilmistir. Betonarme donatilarindaki gercek korozyon oranlarini
elde etmek i¢in burulma deneylerinden sonra betonun kirillarak ve igerisinden
donatilarin ¢ikartilmasi ile elde edilmistir. Gergek pas oranlarinin hesaplanmasi igin
Denklem 4.2 kullanilmistir. Denklem 4.2°de C, korozyon oranini, W; donatilarin

korozyona ugramadan onceki ilk kiitlesini, W ise korozyona ugradiktan sonra mekanik
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ve kimyasal temizligi yapilarak hassas terazi ile tartilan donatilarin son kiitlesini temsil

etmektedir.

wi-w

% 100% (4.2)

CL(%) =

4.2.2. Burulma Deney Diizenegi

Tim betonarme kiris numunelerine Sekil 4.17°da goriildiigii tizere ayn1 6l¢iim ve deney
diizenegi uygulanarak deneyleri gerceklestirilmistir. Burulma yiikii yiikleme cergevesine
sabit 60 ton kapasiteli ¢ift yonlii (basing-gekme) calisabilen hidrolik pompa yardimiyla
saglanmistir. Uygulanan yiikii 100 ton kapasiteye sahip ylik hiicresi deney diizeneginin
kirise sarilmis olan kollarina aktaracak ve betonarme kiris lizerinde burulma momenti

olusturmustur.

\ “Hidrol_ik piston

/3 ““

Celik kol  _

-

Sekil 4.17. Deney yiikleme diizenegi
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Kirisin iki mesnet bolgesi genisligi kadar kismini saran gelik kollar1 yerlestirilmeden
once kirigin kenar kisimlarma Sekil 4.18’de goriildiigii lizere pahlama islemi
yaptlmistir. Tim kirislerde pahlama islemi ayni oranda yapilarak kesit farklilar
olusmamistir. Korozyondan dolayr mesnet gogmelerinin Oniine gegilmesi i¢in mesnet
bolgeleri Sekil 4.19°de goriildiigii gibi 5 mm neopren kaucuk ile sarilmistir. Bu sekilde
hem mesnet bolgeleri korunmus hem de kiris ile c¢elik kollar arasinda kalan
bosluklarinda oniine gecilerek yiikiin saglikli bir sekilde kiris boyunca iletimi
saglanmistir. Mesnetlenme sekli olarak hareketli mesnet kullanilmasi ile betonarme

kirislerinin eksen boyunca serbestce donmesine olanak saglanmistir.

Sekil 4.19. Mesnet bolgelerine kauguk sarma iglemi
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4.2.3. Burulma Deneyi Ol¢iim Diizenegi

Elde edilen tiim veriler 8 kanall1 veri toplama sistemi kullanilarak kayit altina alinmigtir.
Burulma deneyi sonucunda burulma momenti yiikii, birim dénme agis1 ve birim uzama
degerleri elde edilmistir. Uygulanan yiik sonrasi olusan donme agis1 degerleri kirisin
lizerine sabitlenen plakalar ve kiristen bagimsiz olan 8 adet potansiyometre ile elde
edilmistir. Potansiyometreler aras1 mesafeler merkezden merkeze 500 mm olacak
sekilde ayarlanmistir. Deney sirasinda meydana gelen birim uzama degerleri ise kirigin

iki ucuna yerlestirilen potansiyometrik lineer cetveller sayesinde elde edilmistir.

A

LVDTHS

el

'S
LVDT#1, 2, 3, 4 ve bunlara simetrik kirisin arka yiiziinde bulunan LVDT#7, 8, 9, 10: Dénme agisini1 dlgmek i¢in LVDT#5 ve

LVDT#6: Toplam boydaki uzama degerini 6lgmek i¢cin, LVDT#7: Diisey yer degistirmeyi 6lgmek icin gerekli olan.

Sekil 4.20. Deney diizenegi sematik gosterimi

Sekil 4.20°da gosterilen potansiyometrik cetvellerden elde edilen veriler Denklem
4.3°de kullanilarak betonarme kirise ait birim donme agis1 degerleri hesaplanmistir.
LVDT#1, LVDT#2, LVDT#3, LVDT#4, LVDT#8, LVDT#9, LVDT#10 ve
LVDT#11‘den elde edilen degerlerin mutlak deger i¢inde toplami1 LVDT ler aras1 kol
aciklig1 (Ls) degerine boliinerek donme acist degerleri hesaplanmistir. Donme agist
degerinin toplam deney bdlgesi uzunluguna (L) bolinmesiyle birim dénme agisi

hesaplanmistir. Deney numunesinin boydaki toplam uzamasini belirmek i¢in LVDT#5
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ve LVDT#6’dan elde edilen degerler Denklem 4.4’de kullanilarak boydaki toplam

uzama degeri elde edilmistir.

(L1+L2+L3+L4+L8+L9+L10+L11)

ﬂ — Ls (4.3)

L

Al=L5+L6 (4.4)

Betonarme kirislerdeki boyuna ve enine donatilara gerinim pullar1 yapistirilarak
yiikleme sirasindaki birim sekil degistirme degerlerinin 6l¢iimii yapilmistir. Bu islemin
paslandirma siireci tamamlandiktan sonra gergeklestirilmis olmasinin sebebi korozyon
sonucu meydana gelecek pas liriiniiniin hassas devre diizeneginin ¢alisma performansini
olumsuz etkilemesidir. Korozyonu tamamlanan betonarme kiris numunelerinin Boliim 3
Sekil 3.1°de goriilen alt-list burulma donatist ve dokuz numarali etriyesi donati tespit
cihazi ile belirlenmis ve beton ylizeyleri acilmistir. Donat1 yiizeyleri gerinim pulu
yapistirilmasi i¢in piiriizsiiz hale getirilmistir. Temizlenen donat1 yiizeyleri aseton ile
temizlenerek temiz bir yiizey elde edilmistir. 10 mm uzunlugunda kullanilan gerinim
Olcerler donat1 ylizeyine yapistirilmadan Once alt yiizeylerine yapistiricisi stiriilmiistiir.
Donati yiizeyine uygulanan gerinim Slgerlerin deney esnasinda zarar gérmemeleri igin
tizerleri kaplama malzemesi ile kapatilmistir. Acilan kisimlar betonarme kiris ile ayni
beton basing dayanimina sahip yapisal tamir harci ile kapatilarak deneye hazir hale

getirilmigtir (Sekil 4.21-4.22).

Sekil 4.21. Betonarme Donatisina Gerinim Olger Uygulama Asamalari: (a) Beton
yiizeyinin agilmasi, (b) Donat1 yiizeyinin piiriizsiiz hale getirilmesi.
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Sekil 4.22. Betonarme Donatisina Gerinim Olger Uygulama Asamalari: (a) Gerinim
pulu yapistirilmasi, (b) Yiizeylerin tamir harci ile kapatilmasi

Betonarme donatilarinda donatida kullanilan 10 mm’lik gerinim &lgerler beton igin
tercih edilmemistir. Sekil 4.23’de goriilen 30 mm’lik gerinim Glgerler kullanilarak beton
yiizeyinden daha saglikli veri alinmasi saglanmistir. Kiriglerin beton yiizeyine
yapistirilacak olan sekil degistirme Olgerler uygulanmandan Once beton yiizeyi
zimparalanmig piiriizstiz hale getirilmistir. Gerinim dGlgerin  ylizeyine uygulanan
yapistirict beton ylizeyi icinde kullanilmistir yapistiricinin kurumasi ile kaplama
malzemesi kullanilarak koruma altina alinmistir. Sonu¢ olarak beton ylizeyine
uygulanan gerinim o6lger ile betonun en dis lifine ait sekil degistirme degerleri

Olgiilmiistiir.
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30 mm gerinim 6lg‘ei‘ -4
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Sekil 4.23. Betonarme Kiris yiizeyine yapistirilan gerinim dlger
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Tez galismasinin bu boliimiinde Boliim 3°de anlatilmis olan 6 adet paslanmaya maruz
birakilmigs 1 adet paslandirilmamis betonarme kiris numunelerinin basit burulma
momenti etkisi altindaki deneyleri sonucunda elde edilen degerleri incelenmistir. Deney
sonucunda elde edilen burulma momenti-birim dénme agis1 degerleri, olusan ¢atlak
dagilimlar1 ve deneylerden once tamamlanmis olan korozyon dagilimlari tiim kirig
numuneleri i¢in belirtilmistir. Elde edilen veriler sonucunda gelistirilen modelde tezin

bu kisminda sunulmustur.

5.1. Hizlandirilmis Korozyon Deneyi Sonuclari

Korozyona ugramis bir yapinin gerg¢ek davranigini tahmin etmek ve kalan servis dmriinii
belirlemek paslanmaya maruz kalmis binalar icin son derece énemlidir. Korozyon hem
donatinin hem de betonun mekanik 6zelliklerine zarar vermektedir. Cairns vd. (1999)
tarafindan hazirlanmis olan korozyon mekanizmasi ve sonuglart Sekil 5.1°de

gorilmektedir.

Korozyon |,
Hacimsel
Korozyon Kesit Zay1if Genlesme
Mekanizmasi Kaybi1 Paspay1 ¥
| — Nerviir Styrilmasi
\L Bolgesel Genel Aderans B
- Paspayinin gatlamasi
Korozyon . Dayanim Ankraj Beton Kesit
Stineklik itaci
Sonucu | T | I Kapasitesi Karybl
I I

Tasima Kapasitesinde Azalma Korozyon
Direncinde Azalma

Sekil 5.1. Cairnes vd. 2019 Tarafindan Hazirlanmig Korozyon Mekanizmasi.
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Paslandirilmaya maruz birakilmis Sekil 4.15°de goriilen 6 adet betonarme Kkiris
numunelerinin paslandirma islemi tamamlandiktan sonra Sekil 5.2’de gorildiigii tizere
ving yardimiyla tam Olgekli bakir paslandirma havuzundan ¢ikartilmis kurumaya
birakilmigtir. 3 ton kapasiteli seyyar ving ile gergeklestirilen bu tasima islemlerinde 2

ton kapasiteli halatlar kullanilmistir.

Paslandirilmamis B1 kirisi hari¢ diger tiim kirisler ving yardimiyla {ist (iiste
yerlestirilmistir. Kirislerin ayn1 yiizeylerinde olusan baskin diyagonal catlaklart Sekil
5.3°de net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Yiikleme Deneylerinden Sonra Betonarme Kirisleri.
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Burulma deneyleri gerceklesen betonarme kiriglerin deney sonrasi ¢atlak dagilimlari
incelenmistir. Daha sonra tiim numuneler kirilarak iglerinden betonarme donatilart

cikartilmistir. Beton kirimlart hilti yardimiyla Sekil 5.4’de ve Sekil 5.5’de goriildiigii

izere yapilmistir.
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Sekil 5.5. Betondan Cikartilan Donatilar.
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Kirim islemlerinin tamamlanmasindan sonra betonarme donati kafesleri betondan
ayrilmistir. Sekil 5.6’da tiim betonarme kiriglerin donat1 kafesleri goriilmektedir.

(e
(

\iii.‘iiiiiii\l\i i‘i“ﬂ'

4—4‘.-. T '\-'\I-

Sekil 5.6. Betonarme kiriglerin donat1 kafesleri (B2-B3-B4-B5-B6-B7 Kirisleri)

Sekil 5.6’da goriilen tiim betonarme donatilart ASTM G1-03 (2003) standartlarina
uygun sekilde kimyasal ve mekanik yontemler kullanilarak temizlenmistir. ASTM G1-
03 (2003) yonetmeligine gore betonarme donatilar1 once kimyasal ardindan mekanik
temizlemeye maruz birakilmistir. Sekil 5.7 de gorildiigi tizere kimyasal temizleme igin
alliminyum bir havuz ingaa edilmis ve igerisine kullanilacak olan su kiitlesinin %5’1
kadar hidroklorik asit ilave edilerek donatilar 30 dakika boyunca bu karigimda
bekletilmistir. Sekil 5.8’de goriilen mekanik temizleme i¢in tel firga ve tas motoruna
0zel bir baslik takilarak yapilmistir. Tartim sonuglarini etkileyecek tiim beton parcalar

donat1 yiizeyinden uzaklastirilmistir.
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Sekil 5.7. Donatilarin Kimyasal Temizleme Asamasi

ol A

Sekil 5.8. Donatilart Mekanik Temizleme Asamasi
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Yapilan mekanik temizleme isleminde donatilarin nerviirlerinin Yapilan kimyasal ve
mekanik temizleme islemlerin ardindan tiim boyuna ve sargt donatilar1 Sekil 5.9°da
goriildiigl tizere tekrardan 0.05 gr hassasiyete sahip iki noktadan yiik hiicreli terazide

tartilmistr.

Sekil 5.9. Korozyon Uriiniinden Arindirilan Betonarme Donatilarinin Tartilmasi

Gergek pas oranlarinin hesaplanmasi igin Denk. 5.1 kullanilmigtir. Denk. 5.1’de C;
korozyon oranini, W; donatilarm korozyona ugramadan onceki ilk kiitlesini, Wy ise

korozyona ugradiktan sonra mekanik ve kimyasal temizligi yapilarak hassas terazi ile

tartilan donatilarin son kitlesini temsil etmektedir.

¢, = 2% 100% (5.1)

14

Mekanik ve kimyasal temizleme islemlerinin tamamlanmasindan ardindan tim boyuna
ve donatilar ve etriyeler tartilarak elde edilen gravimetrik test sonuglar1 Tablo 5.1°de ve
5.2’de verilmistir. Yalciner vd. (2017) yilinda yaptigi model referans alinarak

hesaplanan teorik korozyon oranlari ile gravimetrik test sonuglarindan elde edilen
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korozyon oranlari birbirlerine yakin degerler ¢cikmistir. Degerlerde ki farkliliklarin ana
sebebi ise farkli beton sinifi ve betonun homojen olmamasindan kaynaklandigi tespit

edilmistir.

Tablo 5.1. Boyuna donat1 ve Etriyelerin ilk Kiitleleri

Kod Bl B2 B3 B4 BS B6 B7
C=%0 C =%6.5 C =%6.7 C =%8.1 C_=%11.0 C =%158 C =%18.7
L1 2538 2637.5 2588 2668.0 2653.5 2610.5
L2 2609.5 2618.0 2531 2632.0 2538.0 2680.5
L3 2609.5 2578.5 2457 2625.0 2601.0 2569.0
L4 2595 2523.0 2656.5 2602.5 2538.5 2626.0
LS 2959 2800.5 2948.5 2958.0 2946.0 2971.5
L6 2545 2627.0 2602 2608.0 2526.5 2581.0
S1 E 464.5 472.5 534.5 464.0 477.5 531.5
S2 % 478.5 493.0 487.5 470.5 478.0 528.5
S3 % 477 472.0 489.5 469.5 463.5 479.0
S4 é 490 483.0 490 469.0 470.0 478.5
S5 E 492.5 481.0 536 482.0 478.5 513.0
S6 w 494 476.0 488 462.5 477.5 472.5
S7 <2E 493 470.0 479.5 475.5 479.5 468.5
S8 3 4925 490.0 470.5 469.5 478.5 477.5
S9 % 492 482.0 486.5 478.0 471.5 466.0
S10 <Z( 490 478.5 488 479.0 467.5 524.0
S11 ? 494 469.0 480.5 493.5 474.5 469.5
[

S12 486.5 477.5 466.5 480.0 466.0 486.5
S13 480.5 478.0 472.5 478.5 477.0 481.5
S14 476.5 472.0 478 475.0 471.0 483.5
S15 491.5 472.5 478 481.5 473.5 482.0
S16 471 475.5 478.5 475.0 474.5 474.5
S17 487.5 465.0 477.5 479.5 465.0 516.5
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Tablo 5.2. Korozyon Sonrast Boyuna Donati ve Etriye Kiitleleri

Kod Bl B2 B3 B4 BS B6 B7
CL=%0 C,=%65 C,=%6.7 C,=%8.1 C,=%110 C,=%158 C,=%18.7
L1 24370 25600 25060 24730 22845 21615
L2 25065 24975 23775 23725 24375 23380
L3 24520 24375 22645 23525 21610 21605
L4 25140 24405 24815 24100 23155 23115
L5 27000 25400 26200 25730 24395 25035
L6 23610 24725 24765 22715 22380 20675
SI B 4270 4190 4945 407.0 4145 3750
s2 5 4530 4735 4630 4165 470 4170
S3 2 4525 4400 4615 4165 4250 4035
s4 é 4670 4525 4580 4140 4150 4180
ss £ 4675 455 5015 4295 4310 4050
S6 @ 4725 4535 4635 4075 4140 4100
S7 = 4735 4435 4535 4200 4265 3995
S8 5 4700 4660 4455 4180 4315 4100
SO  E 4715 4565 4585 4065 4185 4070
S10 % 4665 4555 4620 4245 4040 4140
s11 ZJ 4710 4470 4505 4380 4170 4045
s12 T 4635 4535 4390 4185 4175 375.0
S13 4565 4465 4470 4340 4145 4080
S14 4540 4500 4480 4245 4270 4035
S15 4695 4515 4540 4285 4160 4210
S16 4480 4535 4530 4265 4245 4125
s17 4485 4120 4385 3910 4050 3770
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Tablo 5.3. Gravimetrik test sonuglari

Numune 1lk kiitle (g) Son Kkiitle (Q) Gergcek AAs (mm?)  Uygulanan
korozyon akim-saat
orani (%) (A.h)

T L T L Cir CuLL AAg AAg

Bl - - - - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B2 82515 15856.0 7832.0 14990.5 508 546 256 6.17 1882.8

B3 8107.5 157845 76285 14948.0 591 530 297 599 1536.3

B4 82815 15783.0 77915 14735.0 592 6.64 297 751 1503.6

B5 8082.5 16093.5 7121.0 144525 11.90 10.20 5.98 11.53 2562.3

B6 8043.5 15803.5 71485 13876.0 11.13 1220 559 13.79 3623.9

B7 8333.0 16038.5 6860.5 136325 17.67 15.00 8.88 16.96 4384.8

T: Etriyelerin toplam kutlesi. L: Boyuna donatilarinin toplam kiitlesi. C  : Boyuna donatilarin ortalama korozyon orani.
L

C
LS

: Etriyelerin ortalama korozyon orani. AAs (mm2): Ortalama kesit kayb1

Gergek korozyon oranlarinin tespit etmek amacgli betonun kirilarak igerisinden
betonarme donatilarinin ¢ikarilmasi teknigi mevcut literatiir de fazla yer almamaktadir.
Yapilan bu g¢alisma kapsaminda tiim betonarme Kkiris numuneleri icin elde edilen
korozyon oranlar1 degerleri boyuna donati i¢in Sekil 5.10°da etriyeler i¢in Sekil 5.11°de
gorildiigil tizere ayr1 ayr1 verilmistir. Sekil 5.10’da ve Sekil 5.11°de goriilen korozyon
oranlart aynm1 kiris numunesine ait donatilarda kendi iglerinde farklilik
gosterebilmektedir. Bu farklilik donatinin ilk kiitlesi ve betonarme kirisi i¢indeki
bulundugu konumdan kaynaklanmaktadir. Sargi donatilarinin boyuna donatilara gore

fazla korozyon oranina sahip olmasinin sebeplerinden biride bu nedendir.
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Sekil 5.10. Boyuna donatilarda olusan korozyon dagilimi
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Sekil 5.11. Etriyelerdeki korozyon dagilimi

Betonarme kiriglerinin tartimlari sonrasi elde edilen gergek korozyon oranlar1 ve gbzlem
sonucu donatilarin detayli incelemesi yapilmistir. Sekil 5.11°de goriilen B2 numarali

betonarme kirisi en diisiik korozyon oranina (%35.3) sahip kiristir. Deney sonrasi1 yapilan
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gozlemlerde kopan hicbir donati bulunmamaktadir. Mesnet bdlgelerinde kismen
incelmeler mevcuttur. Paslanmanin homojen bir dagilim sergilemesi igin tiim boyuna ve
enine donatilardan gecen bakir kablolar erimeden islevlerini yerine getirmistir. Donati
kafes Sekil 5.12 ile 5.17 arasinda sekillerde kirmizi kesik ¢izgi ile gosterilen donatilar
kopma noktasina kadar incelmis seviyede beyaz kesikli ¢izgideki donatilar ise kopmus

donatilardir.

Sekil 5. 12. Paslanmis B2 Kirisi Donat1 Kafesi

Sekil 5.13°de goriilen B3 numarali betonarme kirisi %5.5 korozyon oranina sahiptir. B2
numarali kirise gore donati kesit kayb1 daha fazladir ve donatilardaki incelmeler kiris

boyunca dagilmis bir durumdadir.
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Sekil 5.13. Paslanmis B3 Kirisi Donat1 Kafesi

Sekil 5.14’de goriilen B4 numarali betonarme kirisi %6.39 korozyon oranina sahiptir.
B2 ve B3 kirislerinde gozlenmeyen donati kopmast B4 kirisinde mevcuttur. Tiim

donatilarin homojen bir sekilde paslanmis oldugu gozlenmistir ve bir adet etriye

paslanmadan dolay1 kopmustur.
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Sekil 5.15°de goriilen BS numarali betonarme kirisi %10.76 korozyon oranina sahiptir.
Pas orami arttikca betonarme donatilarinin c¢aptaki azalmalart ve bunun ilerlemesi
sonucu kopmasi B5 kirisinde goriilmektedir. Boyuna donati ve etriyelerin birlesim
bolgelerinde incelmeler gézlenmistir. BS kirisinde bir adet boyuna donatis1 iki adet

sargt donatis1 kopmustur. Boyuna donati gonye kismindan etriyelerden bir tanesi

boyuna donatiya yakin kisminda digeri ise orta bolgesinden kopmustur.

Sekil 5.15. Paslanmis B5 Kirisi Donat1 Kafesi

Sekil 5.16’da goriilen B6 numarali betonarme kirisi %11.83 korozyon oranina sahiptir.
Ikinci en yiiksek korozyon oranima sahip olan B6 kirisinde 4 adet sargi donatis1 ve 1
adet boyuna donati kopmustur. BS kirisine gore tiim sargi donatilar1 boyuna donati ve
sargt donatisinin birlesim yerlerinden kopacak diizeyde incelmistir. Etriyelerin

genellikle orta kisimlarindan koptugu gozlenmistir.

Sekil 5.16. Paslanmis B6 Kirisi Donat1 Kafesi

Sekil 5.17°da goriilen B7 numarali betonarme kirisi %15.91 korozyon oranina sahiptir.
Calismanin en yiiksek korozyon oranina sahip kirisi olan B7 kirisinde 7 adet etriye 2
adet boyuna donati kopmustur. Kopan etriyeler diger kiris numunelerinde oldugu gibi
genellikle orta kisimlarindan kopmuslardir. Boyuna donatilarin ise u¢ kisimlarindan

koptugu gézlenmistir.
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Sekil 5.17. Paslanmis B7 Kirisi Donat1 Kafesi

Korozyona ugramis tiim betonarme kiris numunelerinde homojen bir paslanma dagilimi
oldugu tizerlerden gegen bakirlarin akimi her bolgeye tasidigr gézlenmistir. Pas orani
arttitk¢a boyuna donati ve sargi donatilarinin birlesim yerlerinin inceldigine etriyelerin
ise genellikle orta kisimlarindan koptugu sonucuna varilmistir. Paslandirma havuzunda
su seviyesinin Kkiriglerin istiine kadar c¢ikmasi ile birlikte basing bolgesindeki

donatilarinda paslanmasi homojen bir sekilde olmustur.

Faraday kanununa (teorik) gore hesaplanan korozyon oranlari ile ger¢ek korozyon
oranlar1 arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Faraday tarafindan elde edilen kiitle kaybini
tahmin etmek i¢in kullanilan modelde kullanilan ¢elik g¢ubuklar yalin halde elektrik
akimma maruz birakilarak elde edilmistir. Fakat beton igerisinde gomiilii ¢elik
cubuklara elektrik akim1 uygulandigi zaman Faraday Kanuna gore hesaplanan korozyon

orani ile ger¢ek korozyon orani arasinda farklilik olmaktadir.

Betonarme donatist yalin halde elektrik akimina karsi direngsiz bir durumdadir. Fakat
betonun bazik yapisindan dolay1 igindeki donatinin korozyon hizi oldukga yavastir. Bu
sebepten dolay1 korozyon siireci elektrik akimi uygulandigi andan itibaren kiitle kayb1
baslamamaktadir. Mevcut literatiirde de bu konu ile ilgili farkli calismalar yapilmistir ve
beton igerisinde ki donatilarda kiitle kaybmi tahmin etmek i¢in farkli modeller
gelistirilmistir. Betonarme kirislerden elde edilen deneysel veriler kullanilarak Faraday
kanununa gore betonarme eleman igeresindeki donatilarin kiitle kaybini tahmin etmek
icin yeni bir model gelistirilmistir. Gelistirilen bu model mevcut literatiirdeki diger

modellerle karsilastirilmistir.
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5.1.1. Cekme Deneyi Sonug¢lar:

Burulma deneyleri gergeklestirildikten sonra beton kirilarak ¢ikarilan temizlik ve tartim
islemleri tamamlanan donatilar uygun boylarda kesilerek ¢ekme deneyine hazir hale
getirilmislerdir. Cekme deneyi i¢in donatilardan deney Oncesi gerinim Olger
yapistirilanlar se¢ilmistir. Toplamda 13 adet 12 mm ¢apinda boyuna donat1 ve 7 adet 8
mm c¢apinda etriye test edilmistir. Cekme deneyi gercgeklestirilen donatilarin mekanik

ozellikleri Sekil 5.18°de. Sekil 5.19°de ve Sekil 5.20°da goriilmektedir.
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Sekil 5. 18. Korozyona ugramis donatilarin mekanik 6zellikleri, L1 boyuna donatilart
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Sekil 5.19. Korozy%l ugramis dona‘u}véekamk ozellikleri, L3 boyuna donatilar1
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Sekil 5.20. Enine Donatilarin(T9) Gerilme-Gerinim Grafigi
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5.2. Burulma Momenti — Donme Acis1 Degerleri

Betonarme Kkirislerden her birinden deneysel olarak elde edilen birim donme agisi

degerleri Sekil 5.21-5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5. 21. B1 Betonarme Kirisi Burulma Momenti - Birim Donme Agis1 Grafigi
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Sekil 5.22. B2 Betonarme Kirisi Burulma Momenti - Birim Donme Agis1 Grafigi
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Sekil 5. 23. B3 Betonarme Kirisi Burulma Momenti - Birim Donme Agcist Grafigi
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Sekil 5.24. B4 Betonarme Kirisi Burulma Momenti - Birim Donme Agis1 Grafigi
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Sekil 5.25. B5 Kirisi Burulma Momenti - Birim Donme Agis1 Grafigi

53




15

13 - A

12 Lo
_ [ Y,
g 10 f \
= 9 l 4
c
g 8 f
s 7 |
E %
2 5 ’
@ 4

3

2

1

0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Birim Donme Acisi (rad/m)

Sekil 5. 26. B6 Betonarme Kirisi Burulma Momenti - Birim Donme Agis1 Grafigi
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Sekil 5.27. B7 Betonarme Kirisi Burulma Momenti - Birim Donme Agis1 Grafigi
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Tablo 5.4. Deneysel Test Sonuglari

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
Cir (%) 0.0 5.08 5.91 5.92 11.90 11.13 17.67
Ci (%) 0.0 5.46 5.30 6.64 10.20 12.20 15.00

Ter (KN.m) 14.07 13.70 13.78 12.60 12.07 12.47 12.58
Ty (kN.m) 14.96 14.50 14.11 13.19 12.70 12.58  akmad:
Tmax (KN.m) 19.37 16.40 15.94 15.70 14.65 14.26 13.16
Tu (KN.m) 16.46 14.82 13.82 13.39 12.45 12.11 11.19

e (rad/m)  0.0033 0.0020 0.0030 0.0031 0.0024 0.0028 0.0020
9y (rad/m) 0.0008 0.0019 0.0023 0.0020 0.0024 0.0013 akmad:
Omax (rad/m)  0.0559 0.0398 0.0322 0.0336 0.0235 0.0241 0.0028
@, (rad/m) 0.0747 0.0705 0.0609 0.0488 0.0425 0.0334 0.0151

& 0.0117 0.0040 0.0047 0.0017 X 0.0011 X

T9 0.0291 0.0254 0.0295 0.0281 0.0012 0.0026 0.0007
&s L1 0.0310 0.0187 0.0142 0.0139 0.0011 0.0067 0.0002
L3 0.0287 0.0180 0.0144 0.0204 0.0077 0.0115 0.0007

Elde edilen burulma momenti-birim donme agis1 egrileri ve Tablo 5.4’deki test
sonuclarina dayanarak catlamadan Once kirisin dogrusal bir davranis sergiledigi
sOylenebilir. Beton basing dayaniminin bir fonksiyonu olan T, ve akma torku korozyon
seviyelerindeki artistan Oonemli Ol¢tide etkilenmedi. Catlama ve akmadaki burulma
moment degerleri B1 kirisi baz alindiginda en fazla korozyon oranina sahip B7 kirisinde
bu degerler sirasiyla %10 ve %16 azalis gdstermistir. Korozyonun elastik bolgedeki
kiigiik etkisi ¢atlama momentinden sonra daha belirgin hale gelmistir. Sekil 5.27°de
gosterilen tiim davraniglar belirtmektedir ki. Catlama momentinden sonra maksimum
moment kapasitesi ve silineklik orani korozyona ugramayan Bl kirisine oranla diger
Kirislerde onemli derecede azalis gostermistir. Bl kirisinin maksimum burulma
momentine korozyon seviyesi %5.46 olan B2 kiriginin maksimum burulma momenti
%15 azalmistir. Yaklasik olarak ayn1 boyuna donatilar1 ayni korozyon oranina sahip B2
(CLL= %5.46, CL1= %5.08) ye kiyasla B3 (C = %5.30, C r= %5.91) kirisindeki
etriyeler daha yiiksek korozyon oranina sahip oldugu i¢in B1 kirisine oranla maksimum
burulma momenti %18 azalmistir. Tiim kirigler ele alindig1 zaman paslanmamis Bl
kirisinin Tmax degerine gére B4, B5, B6 ve B7 kirislerindeki azaliglar sirasiyla %19,

%24, %26 ve %32 degerlerindedir. Tablo 5.4 ve Sekil 5.28 incelendigi zaman
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korozyonun betonarme Kkirisleri etkileyen en etkili yapisal parametre siineklik
degerlerindeki azalislar olmustur. Paslanmamis B1 kirisi baz alindiginda siineklik
oranlar1 B2, B3, B4, B5, B6, B7 kirisleri i¢in sirasiyla %16.34, %30.58, %45.80,
%56.41, %65.93 ve %86.80 azalis gdstermistir.
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Sekil 5.28. Tim kirislere ait enerji kapasiteleri

En yiiksek korozyon oranina sahip B7 kirisi ¢catlamada burulma momentine erismeden
gogmeye ulagmistir. B2 kirisinde etriye ve boyuna donatinin her ikisini de
kopmamasina ragmen siineklik oranindaki belirgin azalma korozyondan dolay1 olusan
catlak genisliklerinin uygulanan yiik birlikte artmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ek
olarak bir diger sebep ise boyuna donatilara oranla kiitleleri daha az olan etriyelerde
olusan ¢ukur korozyonun etkileridir. Korozyon seviyesi arttikca ise donatilarda
kopmalar meydana gelmektedir. Siineklik oranlarinin azalmasma diger bir neden ise
donatilarin daha az stres tasimasina neden olan genis catlaklarin olugsmasidir. Korozyon
seviyeleri arttikca boyuna ve enine donatilarda kaydedilen gerinim degerleri azalmistir.
Beton paspaymin azalmasi ve bdylece donatilarin daha az gerilme almalar1 korozyona

ugramis betonarme kirislerin dayanimini diisiirmiistiir.
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Sekil 5.29. Betonarme Kirislerin Deneysel Burulma Momenti - Birim Dénme Ag¢ilarinin
Karsilastirilmasi: (a) B1-B4 (b) B5-B7
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Tasarim kodlarinda verilen burulma denklemleri ince cidarl tiip analojisi ve uzay kafes
modeli kullanilarak gelistirilmistir. ACl 318-14 (2014) tasarim koduna gore
hesaplanacak burulma momenti icin boyuna donati ve etriyenin akma dayanimi
degerleri bilinmelidir. Deneysel olarak elde edilen Tyax degerleri ile Raush tarafindan
Onerilen truss analoji yontemine gore kuvveti dengesi kullanilarak elde edilen Ty
degerleri ile karsilastirilmistir. Tpe degerleri hesaplanirken farkli korozyon seviyelerine
sahip etriye ve boyuna donatilardan kaydedilen gerinim degerleri g6z Onilinde

bulundurulmustur. Denk. 5.1°de gosterilmektedir.
. . 24
Tmt = [Asli....n X fsli....n X COS(H) + Ast X fst X SlTl(@)] X SlTl(@)TO (5-1)

Burada Ag ve Ag sirasiyla korozyona maruz kalmamis boyuna donati ile etriyenin kesit
alanini ifade etmektedir. Fg ve Fg ise sirastyla boyuna ve etriyenin gerilme degerlerini
ifade etmektedir. A, kayma akisi yoniinde ¢evrelenen kapali alan1 b. boyuna donatilar
arasindaki mesafeyi ve 6 truss analojisinde yer alan baskin diyagonal c¢atlak
acisidir. Gravimetrik test sonuglarina ve korozyona ugramis donatilarin yeni
gerilme degerleri cekme testi yapilarak sirasiyla Fs ve Fsl’elde edilmistir. Asve
Agr gubuklarin korozyon sonucu son kesit alanlarini ifade etmektedir. Bu veriler

1s181nda 7 elde edilerek 7i,ax degerleri ile karsilastirilmaktadir.

Tablo 5.5°de deneysel olarak elde edilen ¢atlak agilar1 T kapasitlerini hesaplamada
kullanilmistir. Paslanmamis kiriste olusan catlak agilart kirisin her iki yiiziindede
yaklasik olarak ayni degerlerdedir. Fakat korozyona ugrayan betonarme kirislerde
olusan basing catlaklar1 korozyon dagilimimin tiim kiris icinde 6zdes olmadigindan
dolay1 6n ve arka yiizlerde farkli a¢1 degerlerini almistir. Bu nedenle teorik burulma
momenti degerinin hesaplanmasi esitlikteki oldugu gibi her a¢1 degeri i¢in yeniden
hesaplanmistir. Kiriglerin 6n ve arka ytizlerinden olusan agilara gore hesaplanan iki T
degerinin ortalamasit o kirisin teorik maksimum burulma momenti degeri olarak

belirlenmistir.
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Tablo 5.5. Deneysel ve Teorik Olarak Hesaplanan Burulma Momenti Degerleri.

Beam StGEl IA\S|I fs|I Ast" fstl‘Tg Tmt TmaX I’
bar  (mm? (MPa) T9  (MPa) (KN.m) (KN.m)
(mm?)
L1  113.10 531.02 45°  47°
L2 113.10 529.86 25.42 2591
B1 19.37  1.33
L3 11310 527.00 50.27 508.74  Ortalama:
L6 113.10 530.05 25.67
L1  108.60 492.53 40°  44°
L2 10950 486.77 19.49 2056  16.40
B2 1.22
L3  106.27 42925 48.17 42915  Ortalama:
L6  104.92 422.43 20.02
L1  109.77 487.81 57°  49°
L2 107.89 471.18 23.07 22.45
B3 15.94  1.43
L3 10691 462.60 47.61 468.08 Ortalama:
L6  106.45 455.11 22.76
L1 10951 451.81 35°  37°
L2 106.24 436.05 17.60 18.34
B4 1570  1.14
L3 10424 45306 47.37 46575 Qrtalama:
L6 107.64 436.18 17.97
L1  104.83 205.05 46°  35°
L2 101.95 409.15 13.18 11.27
B5 1465 0.83
L3 101.36 41176 4275 280.99  Ortalama:
L6 9850 230.18 12.23
L1  97.37 414.36 54°  64°
L2 108.62 380.15 16.17 15.37
B6 1426 1.11
L6  100.18 425.25 15.77
L1 9364 58.27 56° 53°
L2 9865 100.20 459  4.49
13.16  0.35
L6 90.60 57.25 4.54
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Tablo 5.5’de gosterilen; donatilardan elde edilen gerilme degerleri, betonarme kirisinin
degisen mekanik 6zellikleri ve olusan ¢atlak agilari ile betonarme kirisin basit burulma
moment kapasitesini tahmin etmek i¢in yeterli degildir. Tablo 5.5’de gosterilen gatlama
acis1, kesit alan1 ve gerilme degerleri 1s18inda truss analojisi ile iyi tahmin edilebilen
burulma momenti degerleri olabilir ( B4 ve B6). En yiiksek korozyon oranina sahip B7
kiriginde hesaplanan teorik burulma momenti degerinin deneysel deney sonucuna orani
0.35’tir. Korozyon sadece etriyelerin kesit alaninda azalma saglar ve yalnizca
gerilmelerde degisiklik yaparsa maksimum burulma momenti kapasitesi Denk. 5.1°e
gore hesaplanabilir. Korozyon dolay1 olusan diger etkiler (6rnegin. korozyon gatlaklari,
aderans kaybi, beton ve celikte meydana gelen mekanik Ozelliklerinde azalma)
nedeniyle korozyona maruz kalmis betonarme kiriglerin burulma momenti kapasitesinin
hesaplanmasinda kalict moment degerleri olusturur. Boyuna donati ve enine donatinin
olusturdugu ¢apraz basing diyagonal direngler, aderans kayma iligkisi ve korozyonun

karmagik bilinmeyen bir¢ok parametresi mevcuttur.

Dahas1 truss analojisinde ¢atlama acilarini tahmin etmek igin korozyon etkilerini
kullanmakta hi¢ kolay degildir. Korozyona maruz kalmis betonarme elemanda uzay
kafes analojisi veya sonlu elemanlar metodu igin her bir donatinin ger¢ek korozyon
seviyesini tespit etmek hi¢ pratik degildir. Bu ¢alisma korozyona maruz kalmis
betonarme kiriglerinin maksimum basit burulma moment kapasitelerini tahmin etmek
icin kullanilacak pratik bir model sunmay1 amaglamistir. Denk. 5.2°de boyuna donat1 ve
enine donat1 ¢ubuklarinda hesaplanan ortalama korozyon seviyeleri ile deneysel olarak
elde edilen burulma momenti degerlerini kullanarak korozyona ugramis betonarme

kirislerinin maksimum burulma moment kapasitelerini tahmin etmek i¢in dnerilmistir.

Imo — (1 — 0.03444,, + 0.012444,% + 0.00724A,; — 0.00174A,2) (5.2)

Tm C

Verilen Denk. 5.2°de Tp Ve Tmt korozyona ugramis betonarme kirislerin maksimum
burulma momenti degerleridir. AAg; ve AAgr ise sirasiyla boyuna donati ve etriyelerin
kesit alanindaki azalmay ifade eder. Bu deger donatilarin betondan ¢ikartilarak hassas

bir gravimetrik ¢alisma sonucu elde edilmistir.
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5.3. Burulma Momenti- Gerilme Sonuclari

Korozyona maruz kalmis betonarme kirislerin = silineklik oranin azalmasinin
nedenlerinden biride Sekil 5.30°da goriildiigli ilizere paslanma ile meydana gelen
catlaklarin genisleyerek daha betonarme donatisinin daha az gerilme almasina neden
olmasidir. Sekil 5.30°da ve Sekil 5.31°da verilen korozyon oranlari-gerinim degerleri
burulma deneyleri sirasinda kaydedilen degerlerdir. Sekil 5.30°da Sekil 5.31°da
gorildiigii lizere korozyon seviyelerinin artmasiyla birlikte boyuna ve enine donatilarda
kaydedilen gerilme degerleri azalmistir. Beton paspay1 tabakasinin ¢atlamasiyla daha az

gerilme alan donatilar betonarme kirigin dayanimini diisiirmiistiir.
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Sekil 5. 30. Burulma Momenti - Gerinim Egrisi, boyuna donatilar
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Sekil 5.31. Burulma Momenti - Gerinim Egrisi, Etriyeler

5.4. Deney Sonrasi Catlak Dagilim

7 adet betonarme kiris numuneleri hizlandirilmis korozyon ve burulma deneyleri
tamamlandiktan sonra kiriglerde olusan catlak dagilimlar1 detayli olarak bu kisimda

anlatilacaktir.

Yiik altinda betonarme elemanin ¢atlamasi dogal bir siirectir. Betonun diisiik ¢cekme
dayanimi uygulanan yik ile asildig1 zaman elemanda catlaklar olusmaya baslayacaktir.
Bu duruma ek olarak betonarme elemanlarda gelisecek olan korozyon siireci de bu
catlaklar1 olusturmakta ve mevcut ¢atlaklarin da genislemesine sebep olmaktadir. Sekil
5.34’de betonarme Kkirislerinin boyuna donati eksenine gore kirilma acilar ile
betonarme kirislerinin detayli kirilma haritalarimi géstermektedir. Sekil 5.35’de ve Sekil
5.36’de L1 ve L3 (kirisin 6n yiizii) L2 ve L6 (kirisin arka yiizil) kiristeki burulma
donatilarinin gergek korozyon oranlarin1 géstermektedir. Sari renkle gosterilen ¢izgi ise
kiriste deney sonucunda olusan baskin diyagonal catlagin olustugu kisimda bulunan

etriyenin ger¢ek korozyon oranini géstermektedir.
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B1 olarak kodlanan korozyona ugramamis betonarme kirisinde olusan ana ¢atlak 45° ile
meydana gelmistir. Olusan ¢atlak agilar1 ACI 318 (2014) koduna uyumlu sekilde
referans edilmistir. Paslanmamis B1 kirisinin iist yliziinde olusan ilk catlak daha sonra
kirisin 6n ve arka yiizlerindeki iki biiyiik c¢atlakla iligkilidir. Sekil 5.32’da gdosterildigi
gibi burulma diyagonal ¢ekme catlaklarinin sarmal formu korozyonsuz kiriste enerji
emilim kapasitesinin dagilimmin iyi bir sekilde oldugunu gdstermektedir.
Paslandirilmamis B1 kirisinde burulma bilesenleri (boyuna donatilar. enine donatilar ve
basing diyagonalleri) uygulanan kuvvete karst koymus bu da betonda bir dizi ¢atlak

olusumuna sebep olmaktadir.

Sekil 5.35°de ve Sekil 5.36’de korozyona ugramis betonarme kirisler i¢in gozlemlenen
2 ana kirilma modunu gostermektedir. Bunlardan ilki donati ¢evresinde olusan
korozyon iiriinii ile beton paspayinin derinliklerinde meydana gelen hacimsel genlesme
sebebiyle beton ortiisliniin kirilmasi ve aderans kuvvetindeki azalistir. Korozyon olmast
durumunda ise sarmal ve diyagonal catlaklar B1 kirisine gore iyi bir dagilim
gostermemistir. Korozyona ugramis betonarme kirisler i¢in gézlemlenen bir diger ana
gozlem ise olusan ana diyagonal catlaklarin farkli konumlarda meydana gelmis
olmasidir.  Korozyon mekanizmasinin kirisin her noktasinda esit bir dagilim
gostermemektedir. Burulma yiikii kirisin her iki ucundan donme meydana getirecek
sekilde olugsmaktadir. Bu sekilde olusan yiik aktarimi beton ve donatinin korozyona
ugramasindan dolayr meydana gelen mekanik 6zelliklerindeki azalmadan dolay1 eleman
icinde bu yiikiin aktarimi kiris boyunca saglanamamaktadir. Buna ek olarak
paslanmamuis kiriste 6n ve arka yliziinde Olctilen catlak agis1 degerleri (45-47°) farklilik
gostermis olup. Betonarme kirislerde varsayilan kesit boyunca olusan kayma akisinin

esit olmas1 durumunda korozyona ugramis betonarme kirisler i¢in gegerli olmamaktadir.

Deneysel sonuglar siineklik diyagonal ¢atlama ve maksimum burulma momenti
degerlerinin korozyon seviyesindeki artig ile azalis gosterdigini bir diger burulma
bileseni olan diyagonal catlak agilarinin ise dogrusal olmayan bir iligkisi oldugunu

gostermektedir.

BS5 kirisinin ortalama korozyon oranit B6 kirigsine gore daha diisiik olmasina ragmen
daha ¢arpici catlak dagilimi olugsmustur. B5 kirisindeki kiritlma modu donatilarda kirig
boyunca diizgiin yayili olmayan bir sekilde korozyon dagilimi ile gergeklesmistir. B6

kirisinde olusan ana catlaklarin egimi kiris derinligi boyunca degisiklik gostermistir.
63



Betonarme elemanlarinin basit burulma moment altinda olusan basing diyagonalleri
uzay kafes anolojisinin denklemlerine gore etriye i¢in gerekli boyuna donati oranina
baghidir Mitchell vd. (1974) ve Hsu vd. (1985) Ayni1 korozyon siiresi i¢inde boyuna
donatilar etriyelere oranla daha az kesit kaybma ugramaktadirlar buda etriyelerin
baslangi¢ kiitlelerinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte deneyleri gerceklestirilen
betonarme Kkirislerin 6n ve arka yiizleri géz Oniine alinarak belirli bir korozyon
seviyesine azalmis veya artirilmis numuneye ait catlama acilar i¢in belirli bir sonug
almamamustir. En yiiksek korozyon oranina sahip B6 (C = %12.20. C. 1= %11.13) ve
B7 (CLL= %15.0. Ct= %17.67) kirisleri i¢in Olgiilen diyagonal catlama agilara B1
kirigine kiyasla artis gostermistir. B6 ve B7 kirislerinde artalan diyagonal catlama
acilar1 donme kapasitelerinde ki kayiptan ve korozyondan dolayir ¢aplarinda azalma

meydana gelen etriyelerin kopmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. 32. Betonarme Kiriglerin Catlak Haritalar
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Sekil 5.33. Betonarme Kiriglerin Catlak Haritalar1

Sekil 5.32°da ve Sekil 5.33’da C_ (%): Boyuna donatilarin korozyon oranini, Cy1 (%):
Etriyelerin ortalama korozyon oranini, Cpt (%): Baskin diyagonal ¢atlagin meydana
geldigi yerdeki etriyenin korozyon oranini temsil etmektedir. Sekil 5.32°da goriilen
paslanmamis B1 numarali kiriste burulma ytiikii altinda ilk catlagin olusmasindan sonra
diger catlaklarda bu catlagin etrafindan olusmaya baslamistir. Yiikiin artmasiyla birlikte
ilk catlak genislemekte ve ¢evresinde olusan catlaklarda kismen kilcal halde kalirken bir

boliimiinde genislemektedir.
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Sekil 5.34. B1 Kirisi Catlak Dagilim1

Sekil 5.35. B2 Kirisi Catlak Dagilimi
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6. SONUCLAR

Korozyona ugramis betonarme kirislerin basit burulma momenti etkisi altindaki yapisal
davranigini incelemek i¢in deneysel bir calisma yapilmistir. Gergek korozyon oranlari
beton kirilarak icerisinden donatilar ¢ikartilarak elde edilmistir. Deney sonuglari
gostermektedir ki betonarme kirislerin burulma moment kapasiteleri ve siineklik
oranlar1 boyuna donat1 ve etriyelerdeki korozyon oraninin miktarina bagli olarak azalis
gostermistir. Etriyelerin ilk kiitlesinden dolayr aymi korozyon siiresinde etriyelerin
mekanik Ozellikleri boyuna donatilarin mekanik 6zelliklerine gore daha fazla
etkilenmistir. Bu yiizden korozyonun korozyona ugramis betonarme kiriglerin siineklik
oranlarina etkisi burulma moment kapasitesilerine etkisiyle karsilastirildigi zaman daha
biiylik nem arz etmektedir. Korozyona ugramis betonarme kirislerin burulma rijitlikleri
Ter degerine kadar 6nemli derecede etkilenmemektedir. Hizlandirilmis korozyon deneyi
sonucunda olusan ilk catlaklar burulma deneyleri sirasinda c¢atlama burulma momenti

degerinden sonra genisleyerek daha baskin etkiler gostermistir.

Deneysel ¢alismadan elde edilen ana gozlemlerden biride korozyona ugramis betonarme
kirislerde olusan baskin diyagonal ¢atlaklarin lokasyonlarinda degisikler meydana
gelmesidir. Buna ek olarak catlama agilarinin betonarme kiriste dogrusal bir davranig

gosterememesinin sebebi ise kayma akisinin uniform olmamasidir.

Korozyona ugramis betonarme kirislerin burulma moment kapasitelerindeki azalma
sadece donatilarin kesit alanlarindaki azalmadan degil ayn1 zamanda degisen catlak
olusumlarindan da etkilenmektedir. Korozyona maruz kalmis beton ile donatinin
mekanik 6zelliklerindeki degisim ve aderans kuvveti mekanizmasini da g6z Oniinde
bulundurarak sonlu elemanlar metodunda ¢oziimler yaparak gerceklestirilen bir

deneysel calisma ilerde daha iyi tahminler sunabilir.

Onerilen model ile basit burulma moment etkisi altinda korozyona ugramis betonarme
kirislerin pratik bir sekilde degerlendirilme saglayacagina inanilmaktadir. Korozyona
ugramis donatilarin dagiliminin burulma etkisi altindaki etkilerini tanimlamak icin daha
ileri ¢aligmalarda sonlu elemanlar metodunu kullanmanin fayda saglayacagi

distiniilmektedir.
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