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Oz: Yapilarin gesitli sebeplerden dolayr maruz kaldig1 korozyon, servis yiiklerine gére tasarlanan yap1
elemanlarinin yapisal performanslarini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bu yiizden, servis omriinii
tamamlamaya yaklasan mevcut yapi stoku diisiiniildiigiinde, yapisal biitiinliigii tehdit eden korozyonun
etkilerinin arastirilmast ve degerlendirilmesi oldukca biiyilik bir 6nem tagimaktadir. Literatiirde yer alan
calismalar incelendiginde, hizlandirilmis korozyon deneylerinin hemen hemen hepsinin sabit voltaj altinda
uygulandig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada, mevcut yapilart temsil etmesi igin beton kalitesi yetersiz iki adet
betonarme elaman {iretilerek, numunelerin biri sabit akim altinda digeri sabit voltaj altinda hizlandirilmis
korozyon deneyine maruz birakilmistir. Deneyler sonucunda donatilarda olusan gergek agirlik kayiplart
belirlenmistir. Gergek agirlik kayiplarinin her iki yontem igin belirlenen teorik agirlik kayiplarina, olduk¢a
yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica sabit akim ve voltaj altinda hizlandirilmig korozyon deney diizeneginin
uygulanabilirligi, olumlu ve olumsuz yonleri karsilagtirmali olarak yorumlanmustir.
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Investigation of Reinforcement Corrosion in Reinforced Concrete Elements with Different
Accelerated Corrosion Test Methods

Abstract: Corrosion that structures are exposed to for various reasons adversely affects the structural
performance of the structural elements designed according to service loads. Therefore, considering the
existing building stock approaching the end of its service life, it is very important to investigate and evaluate
the effects of corrosion that threatens structural integrity. When the literature are examined, it is seen that
almost all accelerated corrosion tests are performed under constant voltage. In this study, two reinforced
concrete elements with insufficient concrete quality were produced to represent the existing structures; one
of them was subjected to accelerated corrosion test under constant current and the other under constant
voltage. As a result of the experiments, the actual weight losses in the reinforcements were determined. The
experimental weight loss was found to be very close to the theoretical weight loss determined for both
methods. Furthermore, the applicability, positive and negative aspects of accelerated corrosion test setup
under constant current and voltage have been interpreted comparatively.
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1. GIRIS

Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nin Eliz1§ Depremi Inceleme Raporu’nda yikilan veya agir
hasar goren yapilardaki beton siniflarinin C6 ile C12 arasinda degismekte oldugu belirtilmistir
(http://www.thbb.org/teknik-bilgiler/raporlar/elazig-depremi/). Marmara depremi sonrasinda
Bagcilar, Avcilar, Yalova, Golciik ve Cinarcik’da gécen veya agir hasar goren yapilardaki
betonlarin karot basing dayanimlarinin 14 MPa’nin altinda kaldig1 bildirilmistir. Ayrica Bagcilar
ve Avcilar’dan elde edilen ortalama karot basing dayanimlarinin sirasiyla 7,8 ve 7,7 MPa
degerlerinde oldugu belirtilmistir (Tasdemir ve dig., 1999).

Marmara depremi sonrast Avcilar’da hasar gérmiis 5 ayr1 binadan alinan karot 6rnekleri
iizerinde yapilan incelemeler sonucunda iiretilen betonlarin 4 mm’den gegen malzeme
miktarlarinin ¢ok yiiksek oranlarda oldugu goriilmiistir. Yani beton {iiretimlerinde kum
kullaniminin bazi 6rneklerde %70, 83 ve 91°e varan oranlarda oldugu anlasilmistir (Tagdemir ve
dig., 1999). Ayrica Tiirkiye Hazir Beton Birligi’nin Eldzig Deprem raporunda da yikilan veya
agir hasar goérmiis yapilarin betonlarinin agrega tane dagilimlarinin uygun olmadigindan
bahsedilmistir (http://www.thbb.org/teknik-bilgiler/raporlar/elazig-depremi/).

Agrega tane dagilimlarindaki bu uygunsuzluklardan dolay1 beton kaliteleri diismektedir.
Depremde binalarin zarar gérmesinde beton kalitelerinin yetersiz olmasinin 6nemli bir etkisinin
oldugu belirtilmektedir. Beton kalitesi yetersiz ve daha bosluklu olan betonlar igerisindeki ¢elik
donatilar1 koruyamamakta ve celik donatilar korozyon problemi ile kars1 karsiya kalmaktadirlar
(Tasdemir ve dig., 1999).

Betonarme yapilar1 servis Omiirleri boyunca tehdit eden korozyon, donatiya verdigi
tahribattan dolay1 yapilarin yanal yer degistirme kapasitelerini kaybetmesindeki baglica
etkenlerden biri olarak gosterilmektedir (Goksu ve ilki, 2016). Meydana gelen yikici depremler
sonras1 yapilan saha incelemeleri, yikilan veya agir hasar goren yapilarin biiyiik boliimiinde
donatilarin korozyona ugradigini ve beton ile donati arasindaki aderansin kayboldugunu
gostermektedir (Ma ve dig., 2012; Di Carlo ve dig., 2017). Korozyondan etkilenen yapilarin
hizmet 6mrii, donatinin beton ortiistiniin kaybolmasi ile karakterize edilmektedir. Bu asamadaki
yap1, korozyon hasarina karsi daha korumasiz oldugu i¢in donat: ile beton arasindaki aderanstan,
beton ve ¢eligin mekanik 6zelliklerinden, donatinin sahip oldugu en kesit alanindan, sargi donatisi
etkinliginden s6z etmek ve proje verilerini dikkate almak ¢ok dogru olmamaktadir (Bousias ve
dig., 2002; Yang ve dig., 2016; Rajput ve dig., 2019). Ayrica korozyon olayinin olusmasi,
elemanlarda catlamaya ve yiiksek gerilmelere neden olmakta ve bu durum beton-donati
aderansini olumsuz etkilemektedir (Li ve dig., 2009; Liu ve dig., 2017). Bunun yaninda deprem
sirasinda yap1 giivenligi agisindan en kritik elemanlarin (6zellikle bodrum kat) kolonlar oldugu
bilinmektedir (Dogan, 2009). Bu nedenle, 6zellikle korozyona ugramis betonarme kolonlarin
yatay yiik altindaki davraniglarini ve alinabilecek onlemleri arastirmak, Tiirkiye gibi aktif deprem
kusagi i¢inde yer alan bir iilke i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Hizlandirilmis korozyon deneylerinde, kloriir iyonlarinin betonarme elemanlara niifus
ettirilmesi de arastirmacilara gore farklihik gostermektedir. Goksu ve ilki (2016) calismalarinda,
beton karisim suyuna ¢imento agirliginin %4’i kadar kalsiyum kloriir (CaCly) ekleyerek, beton
dokiimiinden sonra kolonu kaucuk ve ¢elik hasir ile sarmiglardir. Kolon boyuna ve enine
donatilarina 6V sabit bir voltaj uygulanarak, akimin yonii anot kutbu olan kolon donatilardan
katot gdrevi goren ¢elik hasira dogru olmustur. Kauguk ise biiylik korozyon seviyeleri i¢in beton
yilizeyine piskiirtilen CaCl, ¢o6zeltisinin daha ge¢ buharlasmasin1 saglamak amaciyla
kullanilmistir. Deney sirasinda kolonlarda GECORS cihazi ile korozyon hizini dlgerek yari hiicre
potansiyel yontemiyle deney siiresini belirlemislerdir. Daha sonra donatidan alinan 6rnekler
yardimiyla ilk basta agirlik kaybina bakmuslar, daha sonra elektronik mikroskop yardimiyla
meydana gelen kesit kayiplarini belirlemislerdir.

Meda ve dig. (2014), sabit 0,5A’lik akim altinda @500 mm ¢apindaki PVC boru igerisine
%3 NaCl ekleyerek, emdirme metodu ile deney diizenegini olusturmuslardir. Sabit amper altinda
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istenilen korozyon seviyelerini elde etmek amaciyla beton ortiilii ve beton Ortiisiiz ¢elik donatilar
korozyon hasarina maruz birakilarak olusan gercek kiitle kayb1 ile Faraday denkleminden hesap
edilen teorik kiitle kayb1 karsilastirilmistir. Sonuglara gore, referans numunedeki beton ortiilii
donatinin, beton ortiisliz donatiya gore etkisini temsil etmesi i¢in Faraday denklemine sabit bir
katsay1 c¢arpanmi eklemislerdir. Bu garpan ile sabit amper degeri Faraday denkleminde yerine
koyularak istenilen kiitle kaybi miktarina gore iiretilen iic adet betonarme numunenin
hizlandirilmis korozyon deney siiresini deneye baslamadan belirlemislerdir. Aragtirmanin amact
dogrultusunda etriyeleri epoksi ile kaplayarak, boyuna donatilarda meydana gelen korozyonun
yap1 elemaninin performansina etkisini, korozyon hasari seviyesine gore belirlemislerdir.

Yang ve dig. (2016), hem marina bolgesinin iklim kosullarin1 yansitmak, hem de sodyum
kloriirli suyun yap1 elemanlarina sicrama olasiligi olan durumlart temsil etmesi amaciyla,
emdirme yoOntemi yerine sarma yontemini kullanmiglardir. Beton yiizeyini Once siingerle
sarmuglar, ikinci katman olarak siinger iistiine celik hasir uygulamiglar ve son olarak celik hasirin
iistiinden suyun hizli bir sekilde buharlagsmasini engellemek amaciyla plastik bir film ile
kaplamiglardir. Tuzlu su ¢ozeltisini (%3-5 oranina sahip), her iki saatte bir kolon istiindeki
siingere deney stiresi boyunca uygulamiglardir. Donatilar igin teorik korozyon siiresinin
belirlenmesinde Faraday denklemini kullanmislardir. Faraday denkleminde, kiitle kaybinda
etriyenin etkisini de, dikkate almak i¢in 1,25 katsayisi ile genisletmislerdir. Dengelenmis akim
siddetini 2,1 A alarak deney siiresini belirlemislerdir. Korozyon siireci, teorik korozyon
miktarlarina ulastiktan sonra deneye son vermislerdir. Deneyler sonunda, % 5, % 10, % 15 ve %
20 olarak hedeflenen teorik agirlik kayiplari, % 5,1, % 8,3, % 13,25, % 16,8 olarak
gerceklesmistir.

Yalcmer ve dig. (2018), calismalarinda yiiksekligi 85 cm, genisligi 175 cm boyutlarinda olan
tam 6lgekli bir membran yalitimli betonarme paslandirma havuzu tasarlamislardir. Urettikleri tam
Olcekli 6 adet betonarme kiristen biri referans olmak {izere, geriye kalan 5 adet betonarme kirisi
emdirme yontemiyle sabit 60 V akim altinda hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutmuslardir.
Betonarme kirislerin cekme donatilarina pozitif, havuzda yer alan bakir levhalara negatif yilikleme
yapacak sekilde dig akimi sabit voltaj seklinde vererek, deney siiresi boyunca akimlari veri
toplama cihazi vasitasiyla kaydetmislerdir. Deneylerden sonra kirislerin her birinden ¢ikartilan
donatilar tartilarak Faraday denklemi ile hesaplanan teorik agirlilk kayiplari ile
karsilastirmiglardir. Faraday denklemine gore kirisler i¢in hedeflenen korozyon oranlari sirasiyla,
% 5,04, % 9,23, % 9,27, % 12,18, % 14,61 iken, gergek agirlik kayiplari sirasiyla % 3,23, % 5,13,
% 5,38, % 6,20, % 9,0 olarak elde edilmistir.

Literatiir incelendiginde, ¢esitli aragtirmacilar tarafindan korozyon hasarinin yap1 elemanlari
lizerine etkisini arasgtirmak igin laboratuvar ortaminda daha kisa siirelerde elektrokimyasal
yontemle yapay korozyon firetilmistir. Elektrokimyasal yontemle hizlandirilmis korozyon
deneylerinde, klor iyonlarinin donatiya niifus ettirilmesi sargilama, emdirme ve beton karigim
suyuna ekleme sekillerinde yapilmaktadir. Elektrokimyasal dig akim ise sabit voltaj ve sabit akim
olmak tizere iki farkli yontemle uygulanmaktadir.

Bu ¢aligmada, giinlimiiz yap1 stogunda yer alan eski yapilarin temsil edilebilmesi i¢in eski
yapilarin agrega tane dagilimlari ile benzerlik gosteren (agrega tane dagilimi diizgiin olmayan) ve
diisiikk dayanimli beton tasarimi yapilmistir. Bu betonlar ile {iretilen 2 adet betonarme elemana
laboratuvar sartlarinda hizlandirilmis korozyon deneyi uygulanarak yapay korozyon iiretilmistir.
Laboratuvar sartlarinda yapay korozyonu iiretmek i¢in, biri sabit akim digeri sabit voltaj altinda
calisan iki ayr1 deney diizenegi olusturulmustur. Hizlandirilmis korozyon deneyleri ardindan,
numunelerde yer alan donatilar ¢ikartilarak, gercek agirlik kayiplar belirlenmistir. Caligmanin
temel amac1 dogrultusunda, her iki elektrokimyasal dis akim altinda meydana gelen gercek agirlik
kayiplarinin deneylerden once Faraday Denklemi ile hesaplanan teorik agirlik kayiplan ile
yakinsamasi karsilastirilmistir. Ayrica donatilar {izerinde ¢ekme deneyleri yapilarak donatilarin
akma, ¢gekme ve sekil degistirme ylizdelerindeki degisimler de incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kullamilan Malzemeler
2.1.1. Cimento, Agregalar ve Ucucu Kiil

Afyon Cimento Fabrikasi’nin tiretmis oldugu TS EN 197-1 standarthh CEM 142,5 R Portland
Cimentosu kullanilmustir (TS EN 197-1, 2012). Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine
ait deney sonuglari, Tablo 1’de verilmistir.

Afyon KOLSAN hazir beton tesisinin tas ocaklarindan elde edilen kalker esasli kirma
kum (0-4 mm), kirma tas I (4-11,2 mm) ve kirma tag II (11,2-22,4 mm) agregalari
kullanilmistir. Kirma kum, kirma tas I ve kirma tas II agregalarinin 6zgiil agirliklari sirasiyla
2,67, 2,70 ve 2,70 olarak bulunmustur.

Beton iiretimlerinde Seyitomer Termik Santraline ait ugucu kiil (UK) kullanilmistir.
Ucgucu kiiliin 6zgiil agirhigr 2,25 olarak elde edilmistir. Ayrica beton lretimlerinde
stiperakigkanlastirict (SA) beton katkisi da kullanilmistir.

Tablo 1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Kimyasal Bilesim, % CEMI1425R
SiO; 18,97
Al;Os 4,81
- Fe,O3 3,78
I CaO 63,58
TS MgO 1,54
= Na;0 0,15
S L
§ § K20 0,55
.5 = SO; 2,89
CI 0,0113
Kizdirma Kaybi 3,23
Coziinmeyen Kalinti 0,31
_ s Ozgiil Agirhk 311
3 ~ Ozgiil Yiizey, cm?/g 3819
E :g Priz Baslama Siiresi, dk 145
Priz Bitig Siiresi, dk 232

2.1.2. Celik Donatilar

Betonarme numunelerin iiretiminde 8 ve 16 mm ¢apinda nerviirlii B420C betonarme ¢eligi
kullanilmugtir.

2.1.3. Sodyum Kloriir Tuzu

Betonarme numunelerin korozyon performanslarinin belirlenmesi amaci ile yapilan
hizlandirilmis korozyon deneylerinde sanayi tipi sodyum kloriir tuzu kullanilmistir.

696



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 2, 2020

2.2. Beton Karisim Oranlari

Yapilan calismada, {iretilen betonarme numunelerinin hizli bir sekilde korozyona
ugratilabilmesi ve giiniimiiz yap1 stokunda yer alan eski yapilar1 temsil edebilmesi i¢in diisiik
dayanimli ve agrega tane dagilimi uygun olmayan beton tasarimi yapilmstir. Yapilan tasarim ile
beton smifinin yaklasik olarak C12/15 olmasina karar verilmistir. Bu amagcla diisiik oranda
cimento dozaj1 kullanilmistir. Su/baglayici oran1 0,88 olarak seg¢ilmistir. Betonun karisim oranlari
Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Beton karisim oranlari, kg/m®

Karigim Su Cimento | Ugucu Kiil Kum Kirmatag I | Kirmatag II| SA
C12/15 185 150 60 1420 180 359 1,50

2.3. Uretilen Numune Tipleri, Kiir Kosulu ve Siireleri
2.3.1. Beton numunelerinin iiretimi, Kiir kosulu ve siireleri

Betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in 100x200 mm boyutlarinda
silindir ve 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler iiretilmistir. Beton dokiim islemi
sirasinda 28 ve 180 giinliik kiir stireleri i¢in 3’er adet kiip ve silindir numune alinmistir. Toplamda
6 adet kiip ve 6 adet silindir numune iiretilmistir. Uretilen beton numuneleri 24 saat laboratuvar
ortaminda kaliplarinda bekletilmis ve sonrasinda kaliplarindan ¢ikartilmistir. Beton numunelerine
28. ve 180. giine kadar 20+2 °C sicakliga sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir
uygulanmis ve sonrasinda ultrases gecis hizi, basing ve yarmada-¢cekme dayanimi deneyleri
yapilmstir.

2.3.2. Betonarme numunelerinin iiretimi, kiir kosulu ve siireleri

Hizlandirilmig korozyon testine maruz birakmak amaciyla 2 adet betonarme elaman imal
edilmistir. Uretilen betonarme numunelerin detaylar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Konsol kisim
dikdortgen en kesitli olup kesit boyutlar1 20x25 ¢cm’dir. Konsol kismin yiiksekligi 80 cm’dir ve
boyutlart 60x45%30 cm olan bir temel ayagi ile desteklenmistir. Konsol béliimde 4016 boyuna
donat1 ve ¥8/10 cm’lik enine donat1 kullanilmistir. Temel ayag, alt ve iist egilme donatis1 3016
ile kesme donatis1 olarak ©8/10 cm’lik etriyelerle gii¢lendirilmistir. Konsol boliimde paspay1 2
cm, temel ayagimin paspay1 ise 5 cm olarak belirlenmistir. Sekil 2a’da imal edilen numunelerin
beton dokiimii 6ncesinde kalibin gdriinlimii ve kaliba yerlestirilen donatilar gdsterilmistir. Sekil
2b’de uygulanacak olan elektrik akimindan temel donatilarinin etkilenmemesi amaci ile yapilan
bitiim uygulamasi goriilmektedir. Konsol boliimde ki boyuna donatilarinin temele saplanan filiz
boylart hem epoksi re¢inesi ile yalitilmig hem de temel iist yiizeyi bitiimlenerek NaCl iyonlarinin
temele niifuz etmesi 6nlenmeye c¢alisgilmistir (Sekil 2c).
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Uretilen betonarme numuneler 48 saat boyunca kaliplarinda bekletilmis ve sonrasinda
kaliplarindan ¢ikartilmistir. Daha sonra betonarme elemanlara 7 giin boyunca su kiirii uygulanmis
ve hizlandirilmis korozyon deneylerinden once betonarme elemanlar laboratuvar ortaminda 28
giin tamamlanincaya kadar bekletilmistir.

2.4 Yapilan Deneyler
2.4.1 Ultrases Geg¢is Hizi, Basin¢ ve Yarmada-¢cekme Dayanim Deneyleri

Ultrases gegis hizi ve basing dayanimi deneyleri 150x150x150 mm boyutlarindaki 28 ve 180
giinliik kiire ugratilan kiip numuneler {izerinde yapilmistir. Basing dayanimi deneyleri TS EN
12390-3 (2019)’a gore gerceklestirilmistir. Yarmada-¢ekme dayanimi deneyleri ise 28 ve 180
giinliik kiir stirelerinin sonunda ©¥100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler iizerinde TS EN
12390-6 (2010)’ya gore yapilmustir.
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2.4.2 Betonarme Numunelerinde Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Hizlandirilmis korozyon deneylerinde voltaj sabit caligilabilecegi gibi, akim sabit de
calisilabilir. Bu her iki yontemde denenmistir. Voltaj sabit ¢alisilmas: durumunda, devreden
gecen akimin, bir veri toplama cihazi ile kaydedilmesi gerekmektedir. Bdylece deneyin herhangi
bir aninda veri toplama cihazindan elde edilen ortalama akim degeri ile gecen deney siiresi
asagida verilen Faraday denkleminde (Denklem 1) yerine konularak korozyon nedeni ile donatida
olusan agirlik kayiplari teorik olarak belirlenmektedir (Ma ve ark., 2012).

t(s)XI(A)x 55,847(1,%1)
2X96487(coulomb)

Agwrlik kaybi(gr) = 1)

Denklemdeki t zaman ve birimi saniye, I akim ve birimi amper, 55,847 g/mol demirin atomik
agirhg, (2) demirin degerligi (Fe*?), (96487) faraday sabitidir.

Bulunan teorik agirlik kaybi istenilen seviye de ise deney sonlandirilmaktadir. Akim sabit
calisilir ise, akim sabit oldugu icin, istenilen teorik agirlik kaybina ulagmak igin gerekli deney
stiresi deneye baslamadan 6nce Faraday denklemi ile belirlenebilmektedir.

Uretilen deney numuneleri dzdes oldugu icin, isimlendirme verilen akim tiiriine gore
yapilmustir. {lk numune sabit voltaj altinda, ikinci numune sabit akim altinda hizlandirilms
korozyona maruz birakilacaklari i¢in, ilk numune SV (sabit voltaj), ikinci numune SA (sabit akim)
olarak isimlendirilmistir. SV ve SA isimli numunelerde donatilar ve etriyeler birbiri ile baglantili
olduklart i¢in, donatilara verilen akimlar hem boyuna donatilardan hem de enine donatilarin
iizerinde dolagmaktadir. Bu nedenden dolay1 korozyon hem enine donatilarda hem de boyuna
donatilarda olusmaktadir.

Deney numunelerini korozyona ugratmak icin elektrokimyasal metot (dis akim)
kullanilmistir. Bunun i¢in numunelerin konsol kismini kapsayan @36 cm ¢apindaki bir PVC boru
ile Sekil 3a-b’de gosterilen bir su tanki olusturulmus ve 6zel su sizdirmaz iiriinler yardimiyla
temel {izerine sabitlenmistir. Bu tankin i¢i 70 cm yiiksekligine kadar %5°lik NaCl ¢ozeltisi ile
doldurularak deney diizenegi olusturulmustur (Sekil 3c). Konsol béliimiin 70cm’lik kismi1 NaCl
¢Ozeltisi igerisinde yer aldigindan dolay1 betonarme elemanin bu kisminda yer alan boyuna ve
enine donatilar korozyona ugramistir. Betonarme elemanin bu bolgesinde 4 adet @16°1lik boyuna
donatinin 70 cm’lik kismi1 ve 7 adet etriye bulunmaktadir.

Sekil 3:
a) Tankin hazirlanmasi, b) Temel iistiine sabitlenmesi, C) NaCl ¢ozeltisi ile doldurulmast

Bu bolgede bulunan donatilarin ilk agirliklari donatilarin birim hacim agirliklar ile
carpilarak bulunmustur. Daha sonra SV isimli betonarme numunenin bu bolgesindeki donatilarda
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yaklasik olarak %5’lik agirlik kayiplar1 olusuncaya kadar korozyon deneylerine devam edilmistir.
SA isimli betonarme numunede ise agirlik kayiplart yaklasik olarak % 10 oluncaya kadar
korozyon deneylerine devam edilmistir. Boylece yapilan ¢alismada korozyon seviyesi SV isimli
betonarme eleman igin yaklagik olarak %5, SA isimli betonarme eleman i¢in yaklagik olarak %10
olarak belirlenmistir.

2.4.2.1. Sabit Voltaj Altinda Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Sabit voltaj altinda hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutulan SV isimli numunenin
korozyon deney diizenegi Sekil 4a’da gosterilmistir. Burada, 4016’11k konsol boliimiin boyuna
donatilar ve etriyeler anot gorevini iistlenmektedir. Haznenin igine yerlestirilen 4 adet paslanmaz
celik levhalar ise katot gorevini ve tankin icerisindeki NaCl ¢ozeltisi de elektrolit gorevini
iistlenmektedir. Korozyon deney diizeneginin kurulumu Sekil 4b’de gosterilmistir. Bu deney
yonteminde kullanilan deney diizenegi dogru akim kapasiteli bir giic kaynagi, verilerin
toplanmasinda kullanilan bir veri toplama cihazi, i¢erisinde %5 konsantrasyonlu NaCl ¢ozeltisi
ve dort adet paslanmaz c¢elik plaka bulunan bir plastik hazne ve betonarme numuneden
olusmaktadir.

Sekil 4:
a) Korozyon deney diizenegi, b) Deneysel elektroliz devrenin kurulumu

SV isimli numunenin yaklasik olarak %5°lik agirlik kaybina kadar korozyona ugratilabilmesi
icin deney diizeneginden gecen toplam ortalama akimin ve deney siiresinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla devreden gecen akimlar bir veri toplama cihazi yardimiyla her 5 dk bir
kaydedilmistir. Boylece betonarme elemanin g¢ektigi toplam ortalama korozyon akimi elde
edilmistir. Faraday denklemi (Denklem 1) kullanilarak donatilarda ve etriyelerde olusan teorik
agirlik kayiplari hesaplanmustir.

2.4.2.2. Sabit Akim Altinda Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Sabit akim altinda hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutulan SA isimli numunenin
korozyon deney diizenegi Sekil 5’te gosterilmistir. SA isimli numuneye sabit 1 amperlik akim
uygulanmustir. Akim sabit oldugundan yaklasik olarak %10’luk teorik agirlik kaybina ulasilana
kadar deneylere devam edilmistir. %10’luk teorik agirlik kaybi, betonarme elemanin NaCl
cozeltisi icinde yer alan 70 cm’lik kismindaki boyuna ve enine donati agirliklariin %10’u
aliarak belirlenmistir. Faraday denkleminde (Denklem 1) agirlik kayb1 ve akim degerleri yerine
koyularak, deney diizenegi baglatilmadan dnce korozyona ugratma siiresi belirlenmistir. Bu siire
sonunda SA isimli numunenin hizlandirilmis korozyon deneyine son verilmistir.
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Sekil 5:
SA isimli numunenin korozyon deney diizenegi

2.4.3. Agirhik Kaybi1 Deneyi

Betonarme numunelerin 70 cm’lik kismu NaCl ¢ozeltisi igerisinde yer aldigindan dolay1
betonarme numunelerin bu kisminda yer alan boyuna ve enine donatilar korozyona ugramistir.
Betonarme numunelerin 70 cm’lik kismindaki 4 adet ¥16’lik boyuna donatinin ve 7 adet etriyenin
ilk agirliklar1 donatilarin birim hacim agirliklar ile carpilarak bulunmustur. Daha sonra SV ve
SA adli betonarme numuneler yaklasik olarak sirasiyla % 5 ve 10 teorik agirlik kayiplarina kadar
korozyona ugratilmislardir. Korozyon islemlerinin sonrasinda bu bdlgedeki boyuna ve enine
donatilar betonarme numunelerin igerisinden ¢ikartilmiglardir. Cikartilan donatilar pas ve beton
artiklarindan HCL c¢ozeltisi ile temizlendikten sonra agirlik Sl¢lim islemi yapilmistir. Bu
islemlerin sonrasinda SA ve SV isimli betonarme numunelerin donatilarinda olusan gergek agirlik
kayiplar1 hesaplanmustir.

2.4.4. Cekme Deneyi

Korozyon deneyleri sonrasinda betonarme numunelerin icerisinden ¢ikartilan ve temizlenen
¥8’lik ve B16°lik donatilara tiniversal cekme deney cihazi ile gekme deneyleri TS EN ISO 6892-
1 (2020) ve TS EN ISO 15630-1 (2019) standartlarina gére yapilmustir. Ayrica kontrol amaciyla
hi¢ korozyona ugratilmayan @8 ve 16’lik donatilara da ¢cekme deneyleri yapilmistir. Cekme
deneyleri sonucunda donatilarin akma ve ¢ekme dayanimlar ile sekil degistirme yiizdeleri
belirlenmistir. Kontrol serilerinin TS 708 (2016)’de verilen sinir degerleri sagladiklar
gorilmiistir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESIi

3.1. Ultrases Geg¢is Hiz1 ve Birim Agirhik Deneyi Sonug¢lar:

Ultrases gegis hiz1 ve birim agirlik deneyi sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmistir. Tablo 3
incelendiginde kiir siirelerinin artis1 ile birlikte ultrases gegis hizi degerlerinin ve birim agirlik
sonuclarinin arttigi sonucuna varilmistir. Kiir siirelerinin artmasi ile birlikte hidratasyon

reaksiyonlari devam etmis ve ultrases geg¢is hiz1 sonuglarindan goriildiigii tizere daha bosluksuz
betonlar elde edilmistir.
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Tablo 3. Ultrases gecis hiz1 ve birim agirhik deneyi sonuglari

Kiir siiresi Ultrases Gegis Hizi, km/sn Birim Agirlik, kg/m®
28 4,13 2309
180 4,49 2358

3.2. Basin¢ ve Yarmada-Cekme Dayanimi Deneyi Sonuglari

Basing ve yarmada-cekme dayanimu ile ilgili sonuglar Sekil 6°’da verilmistir. Sekil 6’dan da
goriildiigii lizere kiir siirelerinin artigi ile birlikte basing ve yarmada-¢ekme dayanimi degerlerinde
artiglar olmustur. Basing dayanimin degerleri daha yiiksek oranlarda artarken yarmada-gekme
dayanimi degerleri daha az oranlarda artmustir. Kiir siiresi 28 giin olan numunelerden elde edilen
basing dayanimi degerleri yaklagik 15 MPa seviyesindeyken 180 giin boyunca kiir uygulanan
numunelerin basing dayanimi degerleri 19 MPa seviyelerine ulasmistir. Basing dayanimlarindaki
bu artiglarin nedeni, ultrases gegis hiz1 degerlerinden de goriildiigii {izere kiir siirelerinin artisi ile
birlikte hidratasyonun devam etmesi ve betonlarin daha bosluksuz hale gelmelerinden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6:

Basing ve yarmada-¢ekme dayanimi deney sonuglarinin kiir siiresine gére degisimi
3.3. Sabit voltaj altinda hizlandirilmis korozyon deneyi sonuclari

Sabit voltaj (SV) uygulanan betonarme numunenin her bir donatisindan elde edilen zamana
bagli korozyon akimlarinin degisimi Sekil 7°de gosterilmistir. Etriyelerde boyuna donatilara bagh
oldugundan dolayi elde edilen korozyon akimlari, hem boyuna donatilarin hem de etriyelerin
cektigi korozyon akimlarini ifade etmektedir.

Donatilarin ¢ektigi ortalama korozyon akimlar1 ve g¢ekilen akimlardan elde edilen teorik
agirlik kayiplart Sekil 8’de verilmistir. Her bir donatinin iizerine DC gii¢ kaynagi ile 12 V’luk
sabit voltaj uygulanmistir. Tiim donatilara ayn1 voltajin uygulanabilmesi i¢in sistem paralel olarak
baglanmistir. Cekilen toplam akim paralel olarak baglanan her bir donatidan elde edilen akimlarin
toplanmasi ile bulunmugstur. Sabit voltaj altindaki betonarme elemanin ¢ektigi toplam ortalama
akim 1,629 A olarak elde edilmistir. Ayrica her bir donatinin ¢ektigi ortalama korozyon akimlari
ve korozyona ugratilma siireleri Faraday denkleminde yerine konularak teorik agirlik kayiplari da
hesaplanmistir. Betonarme elemandan elde edilen toplam teorik agirlik kayb1 363,70 gr olarak
elde edilmistir.
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Korozyon akimlarimin zamana gore degisimi
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Sekil 8:
Donatilarda olusan ortalama korozyon akimlar: ve teorik agirlik kayiplar

SV isimli numunenin deneyi sona erdikten sonra haznesi ¢ikartilarak, numune {izerinde
gozlemsel bir inceleme yapilmistir. Numunedeki pas olusumu ve pas tabakasi kaldirildiktan
sonraki numunenin korozyon hasarli hali Sekil 9’da goriilmektedir. Sekil 10°da pas pay1
tabakalar siyrilarak korozyonun donatilar tizerindeki dagilist incelenmis ve goriildiigi iizere
homojen bir pas tabakasinin olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 9:
Deney sonrast SV isimli numunenin goriiniimii

Sekil 10:
SV isimli numunede beton ortiilerinin syyrilmasi ve korozyon dagilimi

3.4. Sabit akim altinda hizlandirilmis korozyon deneyi sonuclari

Betonarme elemanin 70 cm’lik kismindaki donatilarin ilk agirliklar1 donatilarin birim hacim
agirliklan ile ¢arpilarak bulunmus ve bulunan bu agirligin yaklasik olarak %10’u oranina kadar
agirlik kaybi olusuncaya kadar betonarme eleman korozyona ugratilmistir. Korozyon deneyinde
akim 1A olacak sekilde sabit tutulmug ve korozyon deneyine yaklasik olarak 26,54 giin (2293056
saniye) boyunca devam edilmistir. SA isimli betonarme numunesindeki pas olusumu ve korozyon
hasarli hali Sekil 11°de goriilmektedir. Sabit akim altinda hizlandirilmis korozyon deneyinden
elde edilen teorik agirlik kayb1 degeri 663,61 gr olarak elde edilmistir.
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Sekil 11:
Deney sonrast SA isimli numunenin goriiniimii

3.5. Agirhik Kaybi Deneyi Sonugclar:

SV ve SA isimli betonarme numunelerdeki boyuna ve enine donatilardan 6rnekler alinarak
ilk olarak gbzlemsel inceleme yapilmis ve daha sonra 6rnekler HCL asit ¢dzeltisi ile temizlenerek
beton ve pas kalintilarindan uzaklagtirilmigtir. Daha sonra donatilarda olusan gergek agirlik
kayiplar1 belirlenmistir. Gergek ve teorik agirlik kayiplar1 arasindaki farklar1 gostermek icin Sekil
12 diizenlenmistir.
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800 |  mGergek Agirlik Kaybi 774,44
5 700 A
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Korozyon Tipi
Sekil 12:
Korozyon deneyleri sonrasinda betonarme elemanin boyuna ve enine donatilarinda olusan
agirlik kaywplart

Sekil 12°de korozyon tipine bagli olarak elde edilen teorik ve gercek agirlik kaybi degerleri
verilmistir. Elde edilen agirlik kaybi degerleri betonarme numunelerdeki hem etriyelerde hem de
boyuna donatilarda olusan agirlik kayb1 degerlerini gostermektedir. Sekil 12 incelendiginde sabit
voltaj (SV) altinda korozyona ugratilan betonarme numunelerdeki donatilardan teorik olarak
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363,70 gr agirlik kaybi elde edilirken, HCL asit ¢6zeltisi ile temizlendikten sonra donatilardan
294,72 gr’lik gergek agirlik kaybi degeri elde edilmistir. Sonug olarak, korozyon tipi SV olan
serilerden elde edilen gergek agirlik kayb1 sonuglari teorik agirlik kaybi sonuglarina gére daha az
olarak elde edilmistir. Sabit akim (SA) altinda korozyona ugratilan serilerde ise teorik agirlik
kayb1 degeri 663,61 gr olarak elde edilirken, gergek agirlik kayb1 degeri 774,44 gr olarak elde
edilmistir. SV serisinden farkli olarak SA serisinde, gercek agirlik kayb1 degeri teorik agirlik
kayb1 degerlerine gore daha fazla elde edilmistir. Her iki korozyon tipinde de teorik agirlik
kayiplar ile gergek agirlik kayiplar1 arasinda yaklagik olarak 70 ile 100 gr araliginda farklar elde
edilmistir.

Sekil 13’te korozyon tipine bagli olarak elde edilen teorik ve gercek agirlik kaybi yilizdeleri
verilmistir. Agirlik kaybi yiizdeleri, betonarme elemanin 70 cm’lik kismindaki donati agirliklar
elde edilen agirlik kayb1 degerlerine oranlanarak elde edilmistir. Betonarme elemanin sabit voltaj
(SV) altinda yaklasik olarak % 5 oraninda agirlik kaybi olusuncaya kadar korozyona ugratilmistir.
Betonarme elemandan teorik olarak % 5,49 oraninda agirlik kaybi degeri elde edilirken gercek
agirlik kayb1 % 4,44 oraninda elde edilmistir. SV isimli seride teorik ve gercek agirlik kaybi
degerleri arasinda yaklasik olarak % 1°lik fark olusmustur. Ancak yine de birbirine oldukca yakin
degerler elde edilmistir. SA isimli sabit akim altinda korozyona ugratilan betonarme elemanin
donatilarindan yaklagik olarak % 10 oraninda agirlik kaybi olacak sekilde korozyona
ugratilmistir. Korozyon deneyi sonrasinda donatilardan elde edilen agirlik kaybi yiizdeleri teorik
ve gercek olacak sekilde sirastyla % 10,01 ve 11,68 degerlerindedir. SA isimli seride teorik ve
gercek agirlik kayiplart arasinda yaklasik olarak % 1,7 oraninda fark olusmustur. Sonug olarak
teorik ve gercek agirlik kaybi degerleri, SV serilerinde oldugu gibi SA serilerinde de birbirine
oldukca yakin olarak elde edilmistir.
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Sekil 13:

Korozyon deneyleri sonrasinda betonarme elemanin boyuna ve enine donatilarinda olusan
agwrlik kaybi yiizdeleri

3.6. Cekme Deneyi Sonuclari

Donatilarin ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen gerilme sekil degistirme egrileri Sekil 14
ve 15°de verilmistir. Sekil 14’te ¢ap1 16 mm olan boyuna donatilardan, Sekil 15’te ¢cap1 8§ mm
olan etriye donatilarindan elde edilen gerilme sekil degistirme egrileri verilmistir. Sekil 14
incelendiginde, hi¢ korozyona ugratilmayan kontrol serilerine gore sabit voltaj (SV) ve sabit akim
(SA) altinda korozyona ugratilan serilerin akma ve ¢ekme dayanimlarinda azalmalarin oldugu
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goriilmiistiir. SA serileri SV serilerine gore daha fazla agirlik kaybi olusuncaya kadar korozyona
ugratildiklar1 i¢in SA serilerinden daha diisiik akma ve ¢ekme dayanimi degerleri elde edilmistir.
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Sekil 14:
Korozyon tipine bagl olarak boyuna donatilarin gerilme sekil degistirme egrileri

Sekil 15°ten de goriildiigli iizere, 8mm’lik donatilardan elde edilen akma ve cekme
dayanimlar1 16mm’lik donatilarda oldugu gibi korozyona ugratilan serilerden daha diisiik olarak
elde edilmistir. Ayrica korozyona ugrama derecelerinin artmasi ile birlikte sekil degistirmelerde
azalmalarin oldugu sonucuna da varilmistir. SA-8 serilerinden elde edilen gerilme sekil
degistirme egrisi incelendiginde akma bolgesinin belirgin bir sekilde olugmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 15:

Korozyon tipine bagli olarak enine donatilarin gerilme sekil degistirme egrileri

Korozyon serilerine gore akma dayanimlarimdaki degisimler Sekil 16’da verilmistir. Sekilde
Kontrol-8 ve Kontrol-16 olarak adlandirilan seriler hi¢ korozyona ugratilmayan 8 ve 16 mm’lik
donatilari tanimlamaktadir. SV-8 ve SV-16 olarak adlandirilan seriler sabit voltaj altinda yaklagik
olarak % 5 agirlik kaybina kadar korozyona ugratilan 8 ve 16 mm’lik donatilar1 géstermektedir.
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SA-8 ve SA-16 olarak adlandirilan seriler ise sabit akim altinda yaklasik olarak % 10 agirlik
kaybina kadar korozyona ugratilan 8 ve 16 mm’lik donatilar1 tanimlamaktadir.
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Sekil 16:
Korozyon serilerine gore akma dayamimlarimin degigimi

Sekil 16 incelendiginde her iki donati ¢apinda da korozyona ugratilma ile birlikte akma
dayanimlarinda azaliglarin oldugu goriilmiistiir. Kontrol-8 serilerinin akma dayanimlar1 426 MPa
olarak elde edilirken SV-8 ve SA-8 serilerinden sirasiyla 378 ve 345 MPa’lik akma dayanimlari
elde edilmigtir. Sekil 16’dan goriildiigli lizere SV-8 ve SA-8 serilerinin akma dayanimlari,
Kontrol-8 serisinin akma dayanimina gore sirasiyla % 11,27 ve 19,01 oranlarinda azalmustir.
Kontrol-16 serisinde 441 MPa’lik akma dayanimi elde edilirken SV-16 ve SA-16 serilerinden
sirastyla 403 ve 386,2 MPa’lik akma dayanimlari elde edilmistir. SV-16 ve SA-16 serilerinden
elde edilen akma dayanimlarindaki azalis oranlar1 ise sirasiyla % 8,62 ve 12,43 olarak
bulunmustur. Korozyon serilerine gore c¢ekme dayanimlarimdaki degisimler Sekil 17°de
verilmistir.
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Sekil 17:
Korozyon serilerine gore ¢ekme dayamimlarinin degisimi
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Sekil 17°den goriildiigi lizere korozyona ugratilma ile birlikte ¢ekme dayanimlart her iki
donat1 ¢apinda da azalmstir. Kontrol-8 serisinden elde edilen ¢ekme dayanimi degeri 533,4 MPa
olarak elde edilirken SV-8 ve SA-8 serilerinden sirasiyla 505,6 ve 429,9 MPa olarak elde
edilmistir. Kontrol-16, SV-16 ve SA-16 serilerinden elde edilen ¢ekme dayanimlari sirasiyla
609,1, 489,7 ve 475,6 MPa olarak bulunmustur. Korozyon serilerine gore sekil degistirmelerin
degisimi Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18:
Korozyon serilerine gore sekil degistirmelerin degisimi

Sekil 18 incelendiginde korozyona ugrama derecelerinin artmasi ile birlikte sekil degistirme
yiizdelerinin azaldig1 sonucuna vartlmistir. SA-8 serilerinden % 27,47 ile en az sekil degistirme
yiizdesi degerleri elde edilmistir. Korozyona ugrama ile birlikte donatilarin siineklik degerlerinde
azalmalarin meydana geldigi sonucuna ulagilmistir. Bu istenmeyen durumlari 6nlemek icin daha
gecirimsiz ve kaliteli betonlar {iretilerek betonlarin icerisindeki donatilarin korozyona ugramalari
onlenmelidir.

4. SONUC ve ONERILER

Sabit voltaj ve sabit akim altinda korozyona ugratilan betonarme elemanlar {izerinde yapilan
calismalarin sonucunda agagida maddeler halinde verilen sonuglar elde edilmistir.

e Beton numunelerinin iizerinde yapilan deneyler sonucunda kiir siirelerinin artis1 ile
birlikte ultrases gecis hiz1 degerlerinin artig1 sonucuna varilmistir.

e Kiirsiirelerinin artig1 ile birlikte basing ve yarmada-gekme dayanimi degerlerinde artiglar
olmustur. Kiir siiresi 28 ve 180 giin olan numunelerden elde edilen basing dayanimi
degerleri sirastyla yaklagik olarak 15 ve 19 MPa olarak bulunmustur.

e Sabit voltaj ve sabit akim altinda korozyona ugrayan betonarme numunelerden pas pay1
tabakalan siyrilarak korozyonun donatilar iizerindeki dagilisi incelenmis ve homojen bir
pas tabakasinin olustugu gézlemlenmistir.

e Betonarme elemanda kullanilan donatilarda sabit voltaj altinda teorik olarak % 5,49
oraninda agirlik kaybir degeri elde edilirken gergek agirlik kayb1 % 4,44 oraninda elde
edilmistir. Sabit akim altinda korozyona ugratilan serilerden ise teorik ve gergek agirlik
kayiplari sirasiyla % 10,01 ve 11,68 olarak elde edilmistir. Sonug olarak teorik ve gergek
agirlik kaybi degerleri her iki korozyon tipinde de birbirine olduk¢a yakin olarak elde
edilmisgtir.
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e Hizlandirilmis korozyon deneyleri sabit voltaj altinda gerceklestirilirse, devredeki akim
betonun yapisinda meydana gelen bozulmalar yiiziinden (beton yapisinda meydana gelen
catlaklar, klor iyonlariin donatiya niifus etme hizini artirarak akimin stabil yapisini
bozmaktadir) zamanla degiskenlik gostermektedir ve deney siiresi boyunca kaydedilmesi
gerekmektedir. Veri toplama cihazi ile kaydedilen akim degerinin ortalamasi ile
numunede meydana gelen agirlik kayb1 veya istenilen agirlik kaybi i¢in deney siiresi
Faraday denklemi ile belirlenmektedir. Akim sabit calisildiginda ise, istenilen teorik
agirlik kaybina ulagmak i¢in gerekli deney siiresi deneye baglamadan Faraday denklemi
ile belirlenebilmektedir ve akim sabit oldugu i¢in akim verilerinin kaydedilmesine gerek
yoktur. Bu yontemle istenilen agirlik kayiplarina hizli bir sekilde ve daha diisiik maliyetli
bir deney diizenegi ile ulasilabilmektedir. Korozyon dayanikliligina karsi beton
kalitesinin, paspayinin, kloriir iyonlar1 konsantrasyonunun, beton diflizyonunun etkileri
hakkinda bilgi sahibi olunabilmesi igin gii¢ kaynaklarinin yaninda veri toplama
sistemlerinin de oldugu deney diizeneklerinin kurulmasi gerekmektedir.

e Betonarme elemanin igerisindeki donatilarin korozyona ugramasi ile akma ve ¢ekme
dayanimlari azalmaktadir. SV-8 ve SA-8 serilerinin akma dayanimlar1 Kontrol-8 serisinin
akma dayanimina gore sirasiyla % 11,27 ve 19,01 oranlarinda azalmigtir. SV-16 ve SA-
16 serilerinden elde edilen akma dayanimlarindaki azalis oranlar1 ise sirasiyla % 8,62 ve
12,43 olarak bulunmustur.

e Korozyon nedeniyle betonarme elemanin igerisindeki donatilarin sekil degistirme
yiizdeleri yani stineklikleri azalmigtir.

Sonug¢ olarak hem sabit voltaj hem de sabit akim yontemiyle teorik ve gercek agirlik
kayiplarinin birbirine oldukga yakin bir sekilde elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica korozyon
nedeniyle donatilarin akma ve ¢ekme dayanimi degerlerinin azaldigi sonucuna varilmistir. Bu
sebepten dolay1 betonarme bir eleman iiretilirken gegirimsiz yiiksek kaliteli beton kullanilmasi
gerekmektedir. Ayrica beton tiretiminde mineral veya kimyasal katkilar kullanilarak korozyona
kars1 betonun dayaniklilig: arttirilmalidir.
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