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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KOROZYONLU BETONARME KOLONLARIN DENEYSEL KOROZYON
SEVIYELERININ ESDEGER AKIM YOGUNLUGUNA BAGLI OLARAK
TEORIK KOROZYON SEVIYELERIYLE KARSILASTIRILMASI

Umytjan YANGIBAYEV

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Atila KUMBASAROGLU

Korozyon iirlinlerinin olusumundan 6diin verilmeksizin, istenen korozyon oranlarinin
elde edilebilmesi igin esdeger akim kullanilarak korozyonun hizlandirilmasinin
bilimsel gerekgesi giicliidiir. Uygulanan esdeger akim teknigi, beton igerisine gomiilil
olan donati cubuklarini belirli sabit oranlarda korozyona ugratma avantajina sahip olsa
da, esdeger akim tarafindan tesir ettirilen korozyon orani, ger¢ek korozyon oranini tam
olarak yansitamaz. Teorik ve gercek korozyon kiitle kayiplarinin ayni olmamasinin
gerekeeleri; betonun direnci, donati ¢ubugunun bilesimi, betondaki minerallerin
elektriksel ozellikleri gibi ¢esitli faktorlere atfedilmektedir. Bu arastirmanin amaci,
yazarlarin bilgisi dahilinde olmak iizere, farkli beton basing seviyelerinde korozyona
maruz kalmis 24 betonarme kolon numunelerinin, daha 6nceden kaydedilmis olan
korozyon akim yogunluk dl¢timleri ile olusturulan deneysel veriler kullanilarak, hesap
edilen teorik korozyon orani ile gergek korozyon orani arasinda deneye dayali bir iligki
kurmaktir. Gelistirilecek olan deneye dayali model kullanilarak elde edilen deneysel
bulgularin, literatlirde bildirilen teorik bir model kullanilarak elde edilen sonuclarla
karsilastirilmast planlanmistir. Boylece, tahribatsiz olarak Olgililen esdeger akim
degerleri kullanilarak, donati korozyonunun daha saglikli degerlendirilebilecegi
beklenmektedir.

2023, 36 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolon, Esdeger akim yogunlugu, Korozyon



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF EXPERIMENTAL CORROSION LEVELS OF
CORRODED REINFORCED CONCRETE COLUMNS WITH
THEORETICAL CORROSION LEVELS BASED ON EQUIVALENT
CURRENT DENSITY

Umytjan YANGIBAYEV

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Atila KUMBASAROGLU

There is a strong scientific rationale for accelerating corrosion by using an equivalent
current to achieve desired corrosion ratios without compromising the formation of
corrosion products. Although the applied equivalent current technique has the
advantage of corroding the rebar embedded in the concrete at certain constant rates, the
corrosion ratio induced by the equivalent current cannot fully reflect the actual
corrosion ratio. Reasons why theoretical and actual corrosion mass losses are not the
same; it is attributed to various factors such as the resistance of the concrete, the
composition of the rebar, the electrical properties of the minerals in the concrete. The
aim of this research, to the knowledge of the authors, is to establish an empirical
relationship between the calculated theoretical corrosion ratio and the actual corrosion
ratio, using experimental data created with previously recorded corrosion current
density measurements of 24 reinforced concrete column specimens exposed to
corrosion at different concrete compressive levels. It is planned to compare the
experimental findings obtained using the empirical model to be developed with the
results obtained using a theoretical model reported in the literature. Thus, it is expected
that reinforcement corrosion can be evaluated more accurately by using equivalent
current values measured non-destructively.

2023, 36 Pages

Keywords: Reinforced concrete column, Equivalent current density, Corrosion
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1. GIRIS

Beton ile donatidan olusan kompozit yapi1 malzemesine betonarme denir. Betonarmede
matris fazi beton, lif faz ise donatidan olugsmaktadir. Sartnamelere uygun olarak iiretilen
beton 12-13 pH degerlerine sahip olmakla birlikte bazik davranig gostermektedir.
Betonun bazik 6zelligi sayesinde icerisine gomiilii donati korozyona karsit korunur
durumdadir. Fakat zararli ¢evresel etkilerin olmasi durumunda ise pH seviyesi diisen
beton bazik 6zelligini kaybederek donatiy1r korozyona karsi savunmasiz birakmaktadir.
Betonarme yapida korozyon mekanizmasinin ilerlemesinin Oniline gecilmedigi
durumlarda; donat: kesit alaninda, beton ve donatinin mekanik 6zelliklerinde, donati ile
beton arasinda aderans kuvvetinde azalmalar gézlenmektedir. Artan korozyon oraniyla
birlikte ise biriken korozyon iiriinleri donatiy1 gevreleyen pas payi tabakasini tamamen

catlamaktadir.

Betonarme yapilarda meydana gelen donati korozyonu ve etkileri arastirmacilar
tarafindan yapilan deneysel calismalarla incelenmektedir. Mevcut literatiir incelendigi
zaman oldukca uzun yillar siirecek korozyon oranlarimi elde etmek i¢in kullanilan en
yayin yontemin hizlandirilmis korozyon yontemi oldugu goriilmektedir. Hizlandirilmis
korozyon yontemi kullanilarak uzun yillar silirecek korozyon siirecleri aylar icinde

tamamlanan deneylerle simiile edilebilmektedir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda elde edilen korozyon orani degerleri genel olarak
Faraday yasasina gére hesaplanan teorik kiitle kayiplari ile iligkilendirilmektedir. Fakat
Faraday kanununa gore hesaplanan teorik kiitle kayiplari ile gercek kiitle kayiplari
degerleri arasinda farklarin oldugu arastirmacilar tarafindan ortaya koyulmustur
(Yalciner vd., (2012); Kumbasaroglu vd., (2019)). Arastirmacilar tarafindan ortaya
konulan bu durumun temel sebebi Faraday yasasinin salt donati kullanilarak elde edilmis
olmasidir. Donat1 ylizey alaninin fazla oldugu betonarme elemanlarin hizlandirilmis
korozyon yontemi ile paslandirma siirecinde, Faraday yasasi yerine esdeger akim
yogunluguna bagli modeller kullanilmas1 ile gercek korozyon oranina yakin degerlerler
elde edilebilmesi muhtemeldir. Yapilan bir¢ok deneysel ¢alismada uygulanan akim
yogunlugu degerinin(lapp), korozyon deneylerinin tamamlanmasiin ardindan tespit

edilen esdeger akim yogunlugu (lcorr) degerlerine esit olmadigi belirlenmistir (Azer. vd.,



2005; Ahmad, 2009). Bu esitsizligi ortadan kaldirmak ve gergcek esdeger akim

yogunlugunu (lcorr) tespit etmek amaciyla i¢in birgok modeller onerilmistir.

Bu tez calismasinda, Yalciner vd., (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda
korozyona maruz birakilan 24 adet betonarme kolonunun ger¢ek korozyon orani
degerleri ile teorik lcorr degerleri arasindaki iliskiler incelenmis olup  modeller

gelistirilmistir.

2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Korozyon Deneyleri

Mevcut literatiir incelendigi zaman korozyona maruz kalmis betonarme yapilarla ilgili
birgok calisma (7-8-9-10-11) yer almaktadir. Bu calismalar genel olarak korozyon
oraninin tespit edilmesi, donati ve betonun korozyon sonucu degisen mekanik
ozelliklerinin arastirilmasi, betonarme elemanlarin tagima giiclerinde meydana gelen
azalmalarin incelenmesi ve betonda meydana gelen catlaklarin incelenmesi yoniindedir.
Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde ise korozyon oraninin tespit edilmesi amaciyla yapilmis

deneysel ¢alismalar ve elde edilmis modeller agiklanacaktir.

Auyeung vd. (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada 28 MPa beton basing dayanimina sahip
numuneler kullanmiglardir. Gergeklestirilen galismada korozyon oranlari ise %0 ve
%5.91 arasinda degismektedir. Auyeung vd. (2000) deneysel ¢alismasi sonunda Faraday
kanununa gore hesaplanan teorik kiitle kaybr ile gergek kiitle kaybi arasinda Denklem

2.1’de yer alan iligkiyi bulmustur.
Gergek kiitle kaybt = 0.4651xF — 0.5624 (2.1)

El Maaddawy vd. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada 35 MPa beton basing dayanimina
sahip numuneler kullanmiglardir. Gergeklestirilen ¢alismada korozyon oranlar1 %0 ile %
39.3 arasinda degismektedir. E1 Maaddawy vd. (2006) deneysel g¢aligmasi sonunda
Faraday kanununa goére hesaplanan teorik kiitle kayb1 ile gercek kiitle kaybi arasinda
Denklem 2.2’ de yer alan iliskiyi bulmustur.

Gergek kiitle kaybt = 0.44F (2.2)



Yalciner vd. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada 23MPa ve 51 MPa beton basing
dayanimina sahip numuneler kullanmiglardir. Her bir beton sinifi i¢in 15mm, 30mm ve
45 mm paspayi1 kullanmistir. Yalciner vd. (2012) yapmis oldugu deneysel ¢alismada %0
ve %]18.75 arasinda korozyon degerleri elde etmistir. Yalciner vd. (2012) deneysel
calismasi1 sonunda Faraday kanununa gore hesaplanan teorik kiitle kaybr ile gercek kiitle

kayb1 arasinda Denklem 2.3’ de yer alan iliskiyi bulmustur.
Gercek kiitle kaybt = 0.703F — 0.15 (2.3)

Biger vd., (2018) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢caligmada yapmis oldugu deneysel
caligmada 250 x 400 x 2500 mm Ol¢iilerine sahip 25 MPa beton basing dayaniminda tam
Olgekli betonarme kirisler kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada gravimetrik
caligmalar sonucunda tiim boyuna ve enine donatilarin gergek korozyon oranlari elde
edilmistir. Biger vd., (2018) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢calisma sonunda Faraday
kanununa gore hesaplanan teorik kiitle kaybi ile gergek kiitle kayb1 arasinda Denklem

2.4’de yer alan iliskiyi bulmustur.
Gergek kiitle kayb1=0.0003F2—1.843F+4580.2 (2.4)

Ahmad vd. (1996) yapmis oldugu caligmada arastirmada Faraday Kanunu’na gore
paslandirilan numunelerin gercek korozyon oranlarinin farkli oldugunu belirtmistir.
Elemanlarda gercek korozyon oranini tahmin etmek icin iki farkli model 6nermistir.

I _ Wi—-Wpg)
corr TDLWT

(2.5)

Burada lcorr Esdeger korozyon akimini, Wi donatinin korozyondan 6nceki ilk agirligi (gr),
Ws korozyon sonrasi agirlik (gr), T siire, D donati ¢apini (mm), L donatt uzunlugunu, W
demirin atom agirliginin demirin degerine oranini (27.925 g) gostermektedir. Bu model
gravimetrik verileri oldugunda kullanilabilir. Diger modelde gravimetrik verilere ihtiyag

duyulmayip bazi katsayilar yardimiyla lcorr hesaplanabilmektedir.
Leorr = 1.951In(I4,,) + 0.39 (R?=0.94) (2.6)

Denklem 2.6, lapp > 0,82 mA/cm? igin gecerlidir. Burada lapp Faraday Kanunu’na gére

uygulanan akimi géstermektedir.



Boga vd. (2020) c¢alismasinda iki adet betonarme kolonlarin donatilarini iki farlh
yontemle, sabit akim ve sabit voltaj kullanarak paslandirmistir. Betonarme elemanda
kullanilan donatilarda sabit voltaj altinda teorik olarak %5,49 oraninda agirlik kaybi
degeri elde edilirken gercek agirlik kayb1 % 4,44 oraninda elde edilmistir. Sabit akim
altinda korozyona ugratilan serilerden ise teorik ve gercek agirlik kayiplart sirasiyla
%10,01 ve 11,68 olarak elde edilmistir. Sonu¢ olarak teorik ve gercek agirlik kaybi

degerleri her iki korozyon tipinde de birbirine olduk¢a yakin olarak elde etmistir.

3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Betonarme

Tiirkiye mevcut yap1 stokunun iretiminin yaklagik %90 oraninda betonarme tastyici
sistemine sahip oldugu bilinmektedir. Bu durum beton ve donatinin birlikte kullanimi1
sonucu meydana getirilen betonarme kompozit malzemenin ne denli 6nemli oldugunu
gostermektedir. Beton yapi malzemesi olarak ¢imento, uygun boyutlarda agrega,
gerektigi durumlarda katki malzemeleri ve suyun homojen bir sekilde belirli sira/siire ile
karistirilmasiyla elde edilen yap1 malzemesi olarak isimlendirilebilir. Betonu olusturan
onemli malzemelerden olan ¢imento; ince kum ve iri agrega taneleri arasinda
baglayiciligi saglar. Ince yapidaki agregalar ise iri agregalarin kullanilmasi sonucu
meydana gelen bosluklari doldurup beton elemanina etki edecek kuvvetlere karsi
koymasina yardimci olur (Postacioglu, 1975). Beton yapisal 6zelliginden dolay1 ¢ekme
dayanimi1 basing dayanimina gore oldukea diistik gevrek bir malzemedir. Betonun ¢cekme
dayanimi ile basing dayanimi degerlerinin birbirleriyle olan iliskisi bircok deneyde
incelenmis olup arastirmacilar tarafindan, betonun ¢ekme dayaniminin basing
dayaniminin % 7 si ile % 17 arasinda degistigi sonucuna varilmistir (Erdogan, 2003).
Beton yap1 malzemesinin tasiyict sistemlerde kullanilmasi betonun zayif 6zelligi olan
cekme dayaniminin, beton icine yerlestirilen donati sayesinde artirilmasi sonucu elde

edilen kompozit malzeme olan betonarme ile miimkiin olmustur.

3.2. Korozyon ve Mekanizmasi

Cevresel etkilerin meydana getirdigi elektrokimyasal etkiyle malzemede meydana gelen
tahribata(kesit azalmasi, malzeme icyapisinda bozulmalara korozyon denir. Ozellikle

metallerde biiyiik sorunlara yol acan korozyon mekanizmasi yapilarda yol agtig1 emniyet
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sorunlarina ek olarak biiyiik ekonomik kayiplari da beraberinde getirmektedir. Betonarme
yapilarda olusum mekanizmasi oldukga karisik olan korozyon mekanizmasinin olusum
asamasini genel haliyle ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlardan ilki kimyasal eriyiklerin
meydana getirdigi dogrudan korozyon, diger mekanizma ise ¢evresel etkilerin meydana

getirdigi elektrokimyasal korozyondur.

3.2.1. Korozyon reaksiyonlari

Korozyon mekanizmasinin gelisim asamasi ilgili hiicrelerinin anot ve katodunda es

zamanli meydana gelen indirgenme ve ylikseltgenme mekanizmalart ile

gerceklesmektedir.

Anodik reaksiyonlar : Fe — Fet? + 2e~ (3.1)
Katodik reaksiyonlar : 1/2 0, + H,0 +2 > 20H" (3.2)
Demir hidroksit: 2Fe + 2H,0 + 0, + 40H — 2Fe(OH), (3.3)

Betonun elektrik direnci ve mevcut iyon orani g¢elik donati korozyonunu dogrudan
etkilemektedir. Korozyon sonucu olusan demir-2 hidroksit ortamda yeterli oksijen

bulunmasi halinde yeniden oksitlenerek demir-3 hidroksit (pas) haline doniisiir.
2Fe(OH)2 + 1402 + H20 — 2Fe(OH)s3 (3.4

Olusan demir-3 hidroksit uygun kosullarin bulunmasi halinde y Fe-O3 halinde demir
ylizeyine yapisarak demirin pasiflesmesini saglar. Eger ortamda kloriir iyonlar1 gibi aktif
ozellikte iyonlar varsa, korozyon sonucu olusan demir iyonlar1 kloriir ile birleserek suda
kolay coziinebilen demir kloriir haline doniisiir ve demir yilizeyinden uzaklasir. Bu
reaksiyonlardan goriildiigli lizere, notral bir ortamda korozyon olayinin yiirlimesi i¢in

mutlaka oksijene ve de suya ihtiyag¢ vardir.

3.2.2. Cevresel etkiler

Betonarme yapilarda korozyon mekanizmasinin meydana gelmesinde beton i¢yapisina ek
olarak cevresel etkilerin de biiyiik rolii olabilmektedir. Ornegin kiy1 yapilarinda dogrudan
veya dolayli yollardan korozyona maruz kalan betonarme elemanlarinda zamanla fiziksel

ve kimyasal bozulmalar meydana gelmektedir. Kiy1 yapilarinda meydana gelen bu



bozulmalarin temel sebeplerini siilfat kaynakli, karbonik asit kaynakli, kloriir kaynakli,
donma ¢6ziilme kaynakli ve aginma kaynakli bozulmalar olarak siralayabiliriz. Tablo
I’de Tiirkiye kiy1 yapilarinda meydana gelebilecek bozulmalara referans olmasi

niteligiyle deniz suyunun mineral dagilimi ve olas1 bozulma tipleri gosterilmistir.

Tablo 3.1. Deniz ortaminda yipratict etkiler ve tuz/iyon yogunluklari

Fiziksel Kimyasal Biyolojik Celik donatinin
- Asinma - Siilfat etkisi edilenme korozyonu
- Donma — ¢6ziilme - Magnezyum iyonu

etkisi

- Islanma - kuruma
- Karbonik asit

Deniz Toplam  Mg+2 S04 Cl Na* Ca*
tuzluluk  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
(%) (mg/l)
Karadeniz 1.7 630 1270 8400 5260 250
Marmara 2.6 960 1940 12840 8050 300
Ege 3.8 1400 2830 18770 11770 560
Akdeniz 3.9 1440 2900 19270 12080 580

* Toplam tuzluluk veya az derinde yaz aylarinda 6l¢iilen degerlerdir (Akman. 1992)

Deniz suyunun igyapisinin pH degeri 7.5 — 8.4 arasinda degismektedir. Ortalama deger
7.8 olarak kabul edilmektedir. Atmosferdeki CO: ile denge halinde ortalama pH degeri
ise 8.2°dir. Deniz suyunun yiiksek miktarda ¢oziinmiis CO i¢ermesi halinde 7.5’in
altindaki pH degerlerine de rastlanabilir ki bu durumda betonun daha siddetli bir etki

altinda olacag agiktir.
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Sekil 3.1. Yapinin bulundugu konuma gore maruz kalabilecegi degisik deniz ortamlari ve
deniz suyu etkisiyle olusabilen bozulma mekanizmalari

Yy

Tablo 3.2. Korozyonun deniz ortamina gore riskleri

Deniz ortamina gore riski

Fiziksel ve kimyasal bozulma Deniz Sicrama  Gelgit Sualti
mekanizmalari atmosferi  bolgesi  bolgesi  bolgesi
Donatida kloriir korozyonu Cok Cok Cok Az
Asinma (dalgalar, ylizen cisimler) Yok Cok Cok Az
Islanma — kuruma (tuz kristalizasyonu) Az Cok Cok Yok
Donma ¢6ziilme Az Cok Cok Az
Kimyasal etkilenme Az Az Cok Cok
Biyolojik etkilenme Yok Cok Cok Cok

Kiy1 yapilarinda genel olarak 1slanma — kuruma bdlgelerinde insa edilmis yapilarda
bozulmalarin  oldugu tespit edilmistir. Korozyon mekanizmasimnin  durum
degerlendirmesinin yapilmasi amaciyla gesitli yonetmeliklerde korozyona sebep olan
cevre sartlar1 durabilite agisindan degisik siniflara ayiran sartnameler mevcuttur (Orn.
CEB-FIB, CEN, EN 206-1). CEB-FIB yonetmeliginde ilgili ¢evre sartlari ilk asamada
hafif, orta ve siddetli olmak iizere ii¢ boliime ayrilmistir. Hafif etki durumu; (i) konut

veya ofis binalari, (ii) bir y1l i¢inde kisa siire i¢in yiiksek neme maruz kalmis olan ortam.
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Orta etki durumu; (i) Yiiksek rutubet iceren binalar veya gegici siirelerle korozyona yol
acabilen buhar varlig1, (i1) Akarsular, (iii) Zararl gaz igermeyen sert hava kosullari, (iv)
Dogal zemin. Siddetli etki; (i) Diisiik oranlarda asit igeren sivilar, tuzlu veya asir1 oksijenli
sular, (ii) Korozyona yol agan gazlar veya topraklar, (iii) Korozyona yol agabilen
endiistriyel bolgelerin veya deniz kiyilarmin atmosferik kosullari. Ilgili CEB-FIB
yonetmeligi yapilarin dayanim agisindan riskleri belirlemek amaciyla faydali oldugu
diisiiniilmektedir. CEB - FIB’ e ek olarak Avrupa Birligi Normalizasyon Komitesi (CEN)

cevresel etki kosullartyla ilgili Tablo 3.3 * 1 6nermistir.

Tablo 3.3. Avrupa Birligi Normalizasyon Komitesi (CEN)’ e gore betona ¢evresel etki
siniflart

Etki sinifi  Cevre kosullari

Kuru ortam, 6rnegin,
- Normal konut ve ofislerin i¢ mekanlari.
- Riizgar, yagmur, don gibi hava kosullarindan etkilenmeyen veya
zemin ve su etkisinde kalmayan dis cephe elemanlari.
- Bir yil iginde kisa bir siire igin yiiksek neme sahip olan ortamlar
(6rnegin, yalnizca 3 aydan az siire bagil nemin %60'1 agmast).
a) Don etkisinin olmadig1 nemli ortamlar, 6rnegin
- Nemin yiiksek oldugu bina i¢leri.
- Acik hava kosullarina, riizgéara acik dis cephe elemanlari.
- Zararhh unsurlar icermeyen su ve toprak icinde kalan yap1
elemanlari.
b) Don etkisinin oldugu nemli ortamlar, 6rnegin,
- Acik hava kosullarina, riizgara veya zararli unsurlar igermeyen su
ve zemine maruz yapi elemanlari.
- Don etkisinin ve buz ¢6ziicii tuzlarin bulundugu nemli ortamlar,
3 ornegin, Don ve buz ¢oziicii tuzlara, acik hava kosullarina veya
zararli unsurlar icermeyen su ve zemin kosullarina maruz kalan
elemanlar.
a) Deniz suyu ortami, 6rnegin
- Deniz suyunun sigrama ve gelgit bolgesindeki veya bazi kisimlari
suya gomiilii bazi kisimlar atmosfere acik elemanlar.
Deniz kiyilarinda tuzlu suya doygun atmosferik kosullarda bulunan
elemanlar.
4 b) Don etkisinin bulundugu deniz suyu ortami, 6rnegin
- Deniz suyunun sigrama ve gelgit bolgesindeki veya bazi kisimlari
suya gomiilii baz1 kisimlar1 atmosfere agik elemanlar.
- Deniz kiyilarinda tuzlu suya doygun atmosferik kosullarda
bulunan elemanlar.
a) Hafif zararli kimyasal ortam (gaz, s1v1 veya kat1)
5 b) Orta zararli kimyasal ortam (gaz, s1v1 veya kati)
¢) Yiiksek derecede zararli kimyasal ortam (gaz, siv1 veya kati)




Ulkemizde ise TS EN206-1 standartlarinda betonun degisik cevresel etkilere maruz

kalmasi durumu altinda dayanikliliginin saglanmasi amaciyla getirdigi oneriler Avrupa

Birligi Normlarina benzer sekilde diizenlenmistir. ilgili tabloda (Tablo 3.4.) verilen

etkilerin birden daha fazlasina maruz kalmasi durumunda etki siniflar1 birlesim olarak

ifade edilmelidir.

Tablo 3.4. Betonun maruz kaldig1 degisik ¢evresel etkiler

Simif

gosterimi

Cevrenin tanimi

Etki sitmiflarinin meydana
gelebilecegi yerlere ait ornekler

1 Korozyon veya zararh etki tehlikesi yok

XO

Donati bulunmayan  beton.

Donma - ¢oziilme etkisi ve
kimyasal etki haricindeki biitiin
etkiler

Donat1 veya gomiilii metal igeren
beton (Beton ¢ok kuru)

Cok diisiik rutubetli havaya sahip

Binalarin i¢ kisimlarindaki beton

2 Karbonatlasmanin sebep oldugu korozyon

Donat1 veya diger gomiilii metal igeren betonun hava ve nem etkisine maruz kalmasi
halinde etki, asagida verilen sekilde siniflandirilir. NOT: Burada s6z konusu olan nem
sartlari, donati1 veya diger gomiilii metali saran beton Ortli tabakasi icerisindeki
sartlardir. Ancak cogu durumda beton Ortii tabakasi sartlarinin betonun igerisinde
bulundugu c¢evre sartlarmi yansittigi kabul edilir. Bu durumda g¢evre sartlarinin
siiflandirilmasi yeterli olabilir. Beton ve igerisinde bulundugu ¢evre ( ortam ) arasinda
bariyer tabaka varsa bu sartlar gegerli olmayabilir.

XC1

XC2

XC3

XC4

Kuru veya siirekli 1slak

Islak, ara sira kuru

Orta derecede nemli

Tekrarli 1slanma ve kurumaya
maruz

Bagil nemin ¢ok disiik oldugu
binalarin i¢ kisimlarindaki beton.
Stirekli sekilde su igerisindeki beton.

Su ile uzun siireli temas eden beton
ylzeyler, cogu temeller.

Orta derecede veya yliksek rutubetli
havaya sahip binalarin i¢
kisimlarindaki betonlar. Yagmurdan
korunmus, agikta bulunan betonlar.

XC2 etki sinift disindaki, su temasina
maruz beton ylizeyler.

3 Deniz suyu haricindeki kloriirlerin sebep oldugu korozyon

XD1

Orta derecede nemli

Hava ile tasinan kloriirlere maruz
beton ylizeyleri.



XD 2 Islak, ara sira kuru

XD 3
maruz

Tekrarli 1slanma ve kurumaya

Yiizme havuzlar, kloriirleri iceren
endiistriyel sulara maruz betonlar.

Kloriirleri ihtiva eden serpintilere
maruz koprii kisimlar, kaldirimlar,

4 Deniz suyundan kaynaklanan kloriirlerin sebep oldugu korozyon

Donati veya diger gomiilii metal iceren betonun deniz suyunda bulunan klortirlere veya
deniz suyundan kaynaklanan tuz tasiyan hava ile temas etmesi halinde etki, agsagida

verilen sekilde siniflandirilir.

Hava ile taginan tuzlara maruz,
XS1 fakat deniz suyu ile dogrudan

temas etmeyen

XS 2 Stirekli olarak su igerisinde

XS3 Gelgit, dalga ve serpinti bolgeleri

Sahile yakin yerde bulunan yapilar

Deniz yapilariin bazi bolimleri

Deniz yapilarinin bazi bolimleri

5 Buz ¢oziicii maddenin de bulundugu veya bulunmadig1 donma-¢oziilme etkisi

Betonun etkili donma/¢6ziilme tekrarlarina, 1slak durumda maruz kalmasi halinde etki,

asagida verilen sekilde siniflandirilir.

XF1

Buz ¢oziicii madde igeren suyla

XF 2 orta derecede doygun

XF 3

Buz ¢oziicii madde igeren su veya
XF4 deniz suyu ile yiiksek derecede

doygun

Buz ¢oziicii madde igermeyen
suyla orta derecede doygun

Buz ¢oziicii madde igermeyen
suyla yiiksek derecede doygun

Yagmura ve donmaya maruz diisey
beton yiizeyler

Donma ve hava ile tasmman buz
¢coziici madde etkisine maruz yol
yapilariin diisey beton ytlizeyleri

Yagmur ve donmaya maruz yatay
beton ytizeyler

Buz c¢oziici maddelere maruz yol
bolgeleri.

6 Asinma etkisi

Eger beton asir1 mekanik kullanmmma maruz kalacaksa, etki sinifi asagidaki gibi

verilmelidir.

XM 1 Orta derecede asinma

XM 2  Yiiksek derecede asinma

XM 3  Cok Yiiksek derecede aginma

Sisme lastikler tarafindan kullanilan
tastyict  zeminler ya da ylizey
sertlestiricili sanayi zeminleri

Sisme ya da tam kaucuk lastik
donanimli  forkliftler  tarafindan
kullanilan tasiyici zeminler ya da
ylizey sertlestiricili sanayi zeminleri

Elastomer lastik yada celik tekerlek
donanimli  forkliftler  tarafindan
kullanilan tasiyic1 zeminler



7 Kimyasal etkiler

Betonun, Tablo 6' da verilen tabii zeminler ve yer alt1 sularindan kaynaklanan zararl
kimyasal etkilere maruz kalmasi1 durumunda etki, asagida verilen sekilde siniflandirilir.
Deniz suyu, cografik bolgeye gore siiflandirilir, bu nedenle betonun kullanilacagi
yerde gegerli siniflandirma uygulanir.

NOT: Asagida verilenler sartlarin bulunmasi halinde, gegerli etki sinifinin tayini i¢in
0zel ¢aligma yapilmasina gerek duyulabilir:

Tablo 6' da verilenler disindaki sinir degerler, Diger zararli kimyasal maddeler,
Kimyasal maddelerle kirlenmis zemin veya su, Tablo 6' da verilen kimyasallarla
birlikte yiiksek hizda akan su bulunmasi.

Tablo 6’ ya gore az zararh

XA kimyasal ortam

XA 2 T_ablo 6’ ya goOre orta zararh
kimyasal ortam

XA 3 Tablo 6’ ya gore cok zararl

kimyasal ortam

3.2.3. Korozyon cesitleri

Meydana gelecek korozyonun verdigi tahribat yapisi anot ve katotlarin dagilimina
baghidir (Gulikers vd., 2005). Anot ve katotlarin dagilimina bagli olarak farkli
mekanizmalarin olugmasi korozyona maruz kalan metallerin goriinimlerinde de

farkliliklara yol agar. Meydana gelen bu farkli tipleri 4 ana baglik halinde 6zetleyebiliriz.

3.2.3.1. Uniform korozyon

Atmosfere agik ortamda bulunan metallerde meydana gelen korozyon genellikle tiniform
korozyon meydana gelmektedir. Bu tiir korozyon tipinde anot ve katot reaksiyonlari ilgili
metalin tim yiizey alaninda diizgiin bir dagilim gostermektedir. Betonarme yapilarda
iniform korozyon genellikle karbonatlagsma reaksiyonlari sonucunda beton igerisine

kloriir iyonlarinin niifuz etmesi sonucu gerceklesmektedir.
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Sekil 3.2. Uniform korozyon

Uniform korozyon tipi diger korozyon olusum tiplerine gore en az zararli olam olarak
nitelendirilebilir. Bu durumun sebebi ise donatinin yiizeyinde herhangi bir ¢ukur, kirilma

vb. yap1t meydana gelmeden donati kullanilmaya devam edilebilecektir (Onaran, 2009).

3.2.3.2. Galvanik korozyon

Farkli yapidaki iki ayri1 metal elektrolit igerisine daldirdiktan sonra bir iletkenle
birbirlerine baglanmalartyla birlikte galvanik pil olugsmaktadir. Galvanik pil olusumuyla
birlikte olusan potansiyel fark ile elektron transferi meydana gelir e boylece pilin anot
kisminda negatif potansiyelde olan donati korozyona maruz kalir. Paslanma hizi, anot-
katot bolgelerinin arasinda yer alan bolgenin potansiyel farkina baglidir (Onaran, 2009).
Siklikla rastlanan galvanik korozyon 6zellikle ingaat sektdriinde uzun siiren santiyelerde

donatilarin bindirme bolgelerinde meydana gelmektedir.

[

Sekil 3.3. Galvanik korozyon
3.2.3.3. Catlak korozyon

Catlamis metallerde catlak yiizeyi ve ortam arasindaki oksijen yogunlugu farklinin

meydana getirdigi korozyon tipidir.
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Surface cracks

Blister

Internal voids

Sekil 3.4. Catlak korozyonu
3.2.3.4. Oyuklanma korozyon

Genellikle silolarda ve borularda meydana gelen korozyon tipidir. Bu korozyon tipinde
anot ve katot reaksiyon bdlgeleri birbirinden bariz sekilde ayrilmig durumdadir.
Korozyon mekanizmalar1 sonucu olusan en tehlikeli korozyon tipi olarak gosterilebilir.
Bu durumun sebebi ise ilgili donati delinmelere yol agarak diisiik korozyon seviyelerinde

dahi tehlikeli olabilmektedir.

s g

. i .
Dar, derin Genis, enine

Yiizeyaltt Yiizevalty, keserek
Dikey

Yatay

Sekil 3.5. Degisik kesitlerde oyuklanma korozyonu
3.2.4.  Korozyon o6l¢iim yontemleri

Betonarme yapida meydana gelen donati korozyonunun o&lgiimii mevcut yapinin
performans seviyesinin belirlemede ve miidahale agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
yontemlerin yaygin olarak kullanilanlari; agirlik kaybr yontemi, lineer polarizasyon ve

yart hiicre potansiyeli yontemidir.
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3.2.4.1. Agirhk kayb: yontemi

Korozyon oraninin tespit edilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biri agirlik
kayb1 yontemidir. Korozyona maruz birakilacak metal korozyon siirecinden once
tartilarak ilk kiitlesi kayit altina alinir. Korozyon siirecinin tamamlanmasinin ardindan
tekrar tartilan metalin kiitle kayb1 bulunur. Metalde meydana gelen kiitle kaybindan
Denklem 11 yardimiyla korozyon hizi hesaplanir.

Korozyon hizi = i—V: (3.5)

Denklem 11’de AW Kkiitle kaybin1 (mg), A metalin yiizey alanmi (cm?) t ise uygulanan

zamani (saat) belirtmektedir.

3.2.4.2. Yan hiicre potansiyeli yontemi

Amerikan Ulusal Standartlar1 (ASTM C876) tarafindan gelistirilen yar1 hiicre potansiyeli
yontemi betonarme yapilarda kullanilmasi 6nerilen bir yontemdir. Bu yontemde 6l¢iilen
potansiyel degeri sadece korozyon mekanizmasinin aktivitesinin olasiligini belirtme

amaciyla kullanilmaktadir.

Tablo 3.5. Korozyon mekanizmasinin olasiligini belirtme aktivitesini

Yar1 — hiicre potansiyel degerleri Korozyon olasihgi

CSE (SCE)

E <-350 mV (-270 mV % 90 giivenirlikle donatinin korozyona
ugrama olasilig1 vardir

-350 mV < E <-200 mV (-120 mV) Belirsizlik  vardir, kesin bir sey
sOylenemez

-200mV<E % 90 giivenirlikle korozyon yoktur

3.3. Esdeger Akim Yogunlugu

Esdeger Akim Yogunlugu Bilimsel calismalarda genellikle korozyon hiz1 olarak ifade
edilir. Esdeger Akim yogunlugu, birim anot yiizey alanindan gecen akim siddeti korozyon
hizini verir. Ozellikle katodik koruma hesaplarinda korozyon hizi birimi olarak anot akim
yogunlugunun (mA/m2) veya (uA/cm2) olarak kullanilmasi tercih edilir. Birim metal

ylizeyinden, birim zamanda ge¢en akim miktar1 dogrudan korozyon hizini verir. Faraday
14



Yasasina gore devreden 1 Faraday akim gectiginde anotta 1 esdeger gram madde iyon
haline gecer. Elektrokimyada korozyon hizi (uA/cm2) olarak verilir. 1 mA/cm2 = 10
A/m2 dir. Elektrotlarda yiiriiyen kimyasal reaksiyonlarin hiz1 gegen akimdan daha kiigiik
olmasi halinde polarizasyon olay1 meydana gelir. Anot ve katot polarizasyonlar1 hiicreden
gecen akim yogunluklarina bagl olarak artar. Denge halinde bir korozyon potansiyeli

(Ecorr) ve buna karsilik gelen bir korozyon akimi (lcorr) olusur.

3.4.  Yapay Sinir Aglan

Genel tanim olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi yapisal olarak biyolojik sinir
sistemi ag yapisini referans alarak var olan bilgiyi isleme, 6grenilmis olan veya
gruplandirilmis verileri kullanma yontemi olarak adlandirilmaktadir. Yapay Sinir Aglar
yontemlerinin gelisiminin bilim insanlar1 tarafindan insan beyninin isleyis mekanizmasi
ve olaylara verilen tepkilerin anlasilmasi ile paralellik gosterdigi bilinmektedir. Insan
beyninin ¢aligma mekanizmasini inceleyen bilim insanlar1 tarafindan bu yapinin taklit
edilerek olusturulacak sistemlerinin ne denli faydali olacagi diistiniilmiistiir (Arena vd.
1998). Kullanilacak bu yontemde amag¢ g¢esitli durumlar karsisinda insan yetilerini
makinelere 0gretmek ve benzer davranig-tepki vermesini saglamaktir. Farkli bilimsel
calismalarda kullanilan bu yontemler genel olarak Oriintii tanima, sistem tanimlama,
robotik, sinyalleri isleme, lineer olmayan denetim alanlari gibi bir¢ok uygulama alaninda

olarak kullanilmaktadir (Abadoglu vd., 1999).

3.4.1. Tamm ve tarihcesi

1940’11 yillarin ilk ¢eyreginde Mc Cullogh ve Pitts tarafindan baglayan ilk arastirmalarin
ciktilarin1 yayinlamis olduklar1 makale ile duyurmuslardir. Arastirmalarin ilk yillarinda
yasamis olduklari problemler yonteme olan giivenin sarsilmasina sebep olmustur. 1980°
11 yillarda Hopfield tarafindan ortaya koyulan yontem ile yapay sinir aglar1 kullanim ile
mevcut bilgisayar ortamlarinda oldukca karmasik olan ve zaman alan islemlerin pratik
bir sekilde ¢oziimlenebilecegi vurgulanmistir. Genel olarak yapay sinir aglar1 yonteminin
kullanimmin faydali yonleri lineer olmayan verileri diizenleyebilme, veri girdi ve
ciktilarin arasinda baglanti kurabilme, mevcut durumlara uyum saglayabilecek
algoritmalar gelistirme ve hata diizeyini en aza indirecek diizeyde denemelere imkan
saglama olarak belirtilebilir Haykin vd., (1999). Yapay sinir aglarinda teknik agidan

incelenecek olursa girdiler karsiliginda ¢ikti mekanizmasi Sekil 3.6 da goriilmektedir.
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X W, F(A)
X, X, \ Aktivasyon

fonksiyonu

/

Girdi

Sekil 3.6. Cok katmanli yapay sinir ag1 néronu ¢aligma fonksiyonu.

Sekilde gosterilen S degeri girdilerin ¢ikt1 ifadesini, F(A) degeri aktivasyon
fonksiyonunu, Xi, X1, X2 sistemin girdi elemanlarmni belirtmektedir. W1, W2, Wi
sistemin baglantilarinin vektorel olarak boyutlarii belirtmektedir (Baldi vd., 1989).
Temelleri 1950°1i yillarda atilan bilgisayar biliminde yasanan geligsmeler yapay sinir
aglart yonteminin gelisimine zemin hazirlamistir. Yapay sinir aglari yontemlerinde
yasanan gelismelerin kritik siireci Amerikali Doktor Warren Sturgis Mc Culloch ve
matematik¢i Walter Pitts onciiliik yaptigi 1980°1i yillara dayanmaktadir. Mc Culloch ve
Pitts tarafindan yapilan g¢alismada esik mantigi modelini dikkate alan bir yontem
onerilmistir. 1980 yili 6ncesinde yapilan arastirmalarin donemi camelot ¢agi (1890-
1969), karanlik ¢ag (1969-1980) olarak tanimlanabilir. 1980 sonrasi yapilan arastirmalar
ise Ronesans Cagi (1982 — 1986), Baglanticilik Cag1 (1988 — 1994) ve Yapay Zeka Cagi
(1998 —) olarak adlandirilabilir.

3.4.2. Yapay sinir aglar1 kullanim alanlar

Yapay Sinir Aglar1 6grenme algoritmalar1 sayesinde mevcut geleneksel yontemlere
oranla uzun siire¢ alan karmasik problemlerin ¢ozlimiine fayda saglamaktadir. Yapay
Sinir Aglar1 multidisipliner olarak birgok alanda kullanima sahiptir. Baslica uygulama

alanlari; tip alaninda (noroloji ¢aligsmalari, kan degerlerinde siniflandirma), otomotiv
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sektorili (otonom arag sistemleri, akilli araglar, robotik sistemler, devre elemanlar1), uzak

arastirmalari, dijital bankacilik, elektrik sistemleri, savunma sanayisi.

3.4.3. Yapay sinir aglar biyolojik yapisi

Biyolojik sinir aglarmin temel elemani néron adi verilen sinir hiicreleridir. Bir sinir
hiicresinin temel elemanlari ise hiicre gévdesi, dendrit ve aksondan olugsmaktadir. Saglikl
bir bireyin beyin fonksiyonlarinin saglikli bir sekilde islevini yerine getirmesi igin
beyninin fizyolojik yapisinda ortalama 10 milyar adet néron yer almalidir. Bu sinir
hiicreleri yaklasik 10 bin baglanti ile komsu sinir hiicrelerine aktarilmaktadir. Sinir
hiicreleri birbirlerine sinaps denilen olusumlarla baglidir. Sinaps; bir hiicrenin akson

sonuyla diger hiicrenin dendrit kisimlariin birlestikleri noktadar.

Dendrit Akson ucu

Schwann hocresi

Miyehn kilf

Sekil 3.7. Sinir ag yapisi
3.4.4. Yapay sinir aglar1 6grenme algoritmalari

Genel olarak yapay sinir aglar1 5 ana parametresi vardir. Boliimlerden ilki sinir aglarinda
0grenme asamasinin gerceklestigi giris boliimiidiir. Giris verileri ilgili sistemin digindan
gelebilecegi gibi baska bir ag yapilarinin ¢ikt1 verisi de olabilir. Giris verilerinin tiimii bir

agirhiga sabittir ve bu veriler sabit olabildigi gibi degisken de olabilmektedir.

Toplama fonksiyonu kavraminda mevcut bir ag yapisina gelen giris verilerinin
hesaplanma islemi yapilmaktadir. Tablo 3.6 ‘da genel olarak yayin bigimde kullanilan

birlestirme fonksiyonlar1 verilmistir.
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Tablo 3.6. Birlestirme Fonksiyonlari

Toplama Carpim
Net; = ZWU- Ij Net; = HWU- Jj
Maksimum Minimum
Net; = Max (W;; I;) Net; = Min (W;; I;)
Cogunluk Kiimiilatif Toplam
Net; = z Sgn(Wi; 1) Net; = z(Wi i 1) + Netogy

Toplama = Norona giren net girdi
W;; =1 ve j noronlarinin arasindaki baglantist agirlig

I; = Noronun ¢iktist

Aktivasyon fonksiyonu tanimi girdi verilerinin alinarak sinir hiicresinin ¢ikt1 verisini
belirleyen fonksiyondur. Cogunlukta kullanilan aktivasyon fonksiyonlart logaritmik
sigmoid, tanjant sigmoid, Unistep, Softsign ve lineer fonksiyonlardir. Belirtilen transfer

fonksiyonlar1 Tablo 3.7 *de goriilmektedir.

Lineer fonksiyon mevcut dogrusal bir kavrami ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Hiicrenin
tim net girdi verileri dogrudan hiicre ¢ikis verileri olarak verir. Lineer aktivasyon

fonksiyonu matematiksel formiilasyonda y=v olarak belirtilmektedir.

Tanjant sigmoid fonksiyon yaymn kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin basinda
gelmektedir. Bu fonksiyon ¢ift baglikli fonksiyon olarak da adlandirilmaktadir. Yapisal
olarak tiirevlenebilir bir fonksiyon oldugundan dolayr 6grenme islemi
gergeklestirebilmektedir. Ilgili fonksiyonun dezavantaji olarak x degerlerinde meydana
gelen degisimlerin y degerlerinde etkilerinin kiiclik diizeylerde kalmasidir. Bir baska

anlamda egim degerlerinin meydana gelen degisimlere gore kiiciik kalmasidir.
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Tablo 3.7. YSA modeli aktivasyon modelleri

Aktivasyon Grafik gosterimi  Formiil gosterimi Cikis
fonksiyonu degerleri
Unit Step / Unipolar .1 f()
threshold y = {1’ x>0 0.1}
0 . 0, x<0
I f(x)
Sign /Bipolar threshold 0 > 1, x>0 {11}
| - {—1, x<0
Identity / Linear fx)=x (-0, )
¥ J——
Sigmoid / logistic = 0,1
’ ; / f& 1+e™ 0.1}
\#
eX —e™*
TanH = — -1,1
f@O=o5r—= 11
Softsign = -1,1
g f@=1r L
Rectified Linear Unit / f(x) 10,co]
il X, x>0 , @
ReL.U = {0, x<0
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Sinusoid Loy f(x) =sinx [—1,1]

Gaussian Jus fx) =e™ {o, 1]
AN o

4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

Yalciner vd. (2019) tarafindan, 3 farkli beton sinifi ( C8, C20, C30) altinda 4 farkl
korozyon oran1 (%2 %4 %6 %10) i¢in tam Ol¢ekli betonarme kolonlar iizerinde ¢alisma
gerceklestirmistir. Yalciner vd. (2019) calismalarinda yiiksekligi 85 cm, genisligi 175 cm
boyutlarinda olan tam Olgekli bir membran yalitimli betonarme paslandirma havuzu
tasarlamislardir. Urettikleri tam 6lgekli 25 adet betonarme kolonlardan besi referans
olmak {izere, geriye kalan 20 adet betonarme kolonu sabit 60 V akim altinda
hizlandirilmis  korozyon deneyine tabi tutmuslardir. Beton igerisinden ¢ikartilan
donatilara ASTM G2(2003) standartlarina uygun sekilde mekanik ve kimyasal temizleme
islemleri uygulanmis ve ardindan gravimetrik caligmalar yapilmistir. Deneysel calismada
gravimetrik ¢alismalar sonucu elde edilen gergek korozyon oranlar1 degerlerinin teorik

korozyon oranlar1 ile karsilastirmalar1 Tablo 4.1.” de sunulmustur.
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Tablo 4.1. Deney numunelerinin teorik/deneysel korozyon oranlari

Teorik Gercek .
Deneysel/Teorik
Numune Korozyon Korozyon
Korozyon Oram
orani orani
C2 6.78 2.57 0.38
C3 8.19 2.78 0.34
C4 12.18 5.84 0.48
C5 17.02 6.45 0.38
C7 6.51 3.68 0.57
C8 8.04 4.83 0.60
C9 12.03 5.32 0.44
C10 17.01 6.01 0.35
Ci12 6.50 2.58 0.40
C13 8.02 1.80 0.22
Ci4 12.02 3.30 0.27
C15 17.35 7.93 0.46
C17 6.50 2.33 0.36
C18 8.00 3.03 0.38
C19 12.03 4.80 0.40
C20 16.87 6.91 0.41
C22 6.50 1.96 0.30
C23 8.01 2.98 0.37
C24 12.00 5.02 0.42
C25 17.00 7.44 0.44
c27 6.50 2.27 0.35
Cc28 8.00 3.92 0.49
C29 12.01 4.47 0.37
C30 17.01 7.28 0.43

Yalciner vd., (2019) tarafindan gergeklestirilen deneysel calismada kullanilan

numunelere ait kesit 6zellikleri Sekil 4.1° de verilmistir.
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Sekil 4.1. Daha 6nce gergeklestirilen caligmada kullanilan numunelere ait kesit 6zellikleri

Sekil 4.2. Betonarme kolonlarin donati kafesine baglanan bakir teller 6rnek ¢alisma
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4.2. Yontem
4.2.1. Hizlandirilmis korozyon yontemi

Hizlandirilmis korozyon yontemi dogal yollarda uzun yillar siirecek korozyon
seviyelerine kisa siirelerde ulasmay1 hedefleyen bir yontemdir. Bu yontemde devrenin
elemanlar Sekil. 4.3’de goriildiigii tizere devreden gegecek akimi tireten 60 volt 10 amper
ayarlanabilir giic kaynagi, sistemden gecen akimlarin kaydedilmesi icin voltmetre ve
bilgisayar sistemi, sistemde olas1 elektrik kesintilerinde devreye girmek {izere
ayarlanabilir giic kaynagindan olusmaktadir. Yalciner vd. (2019) tarafindan
gerceklestirilen calisma kapsaminda iiretilmis olup bu tez ¢alismasinda incelenen kolon

numuneleri de hizlandirilmis korozyon yontemi ile korozyona maruz birakilmistir.

(@)

Tam dlgekli
betonanne havuz

v )
e Sk G0E WAB T
Arti kKutup

Sekil 4.3. Hizlandirilmis korozyon yontemi (a) ve Paslandirma havuzu (b)
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde Yalciner vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
farkli siniflarda korozyona maruz birakilmis 24 adet betonarme kolonuna ait esdeger
akim yogunlugu degerleri, Faraday kanununa gore hesaplanan teorik korozyon oranlari
ve gerceklestirilen gravimetrik ¢aligmalar sonucu elde edilen gergek korozyon oranlari
degerleri arasindaki iligki incelenecektir. Gravimetrik ¢alismalar kapsaminda betonarme
kolon donatilart ASTM G1-03 (2003) standartlarina uygun sekilde kimyasal ve mekanik
yontemler kullanilarak temizlenmistir. Kimyasal temizleme i¢in aliiminyum bir havuz
insa edilmis ve icerisine kullanilacak olan su kiitlesinin %51 kadar hidroklorik asit ilave
edilerek donatilar 30 dakika boyunca bu karisimda bekletilmistir. Mekanik temizleme
icin tel firca ve tag motoruna 6zel bir baglik takilarak yapilmistir. Tartim sonuglarini

etkileyecek tiim beton pargalar1 donati yiizeyinden uzaklastirilmistir.

Tablo 4.2. Teorik-Deneysel lcorr degerleri

Numune TEORIK  Deneysel  Deneysel/Teorik

Icorr Icorr
(nA/em2)  (pA/cm2)
C2 397.70 280.30 0.70
C3 306.40 196.27 0.64
C4 359.70 324.35 0.90
C5 305.40 213.00 0.70
C7 313.30 346.33 111
C8 312.70 340.33 1.09
C9 251.00 212.14 0.85
C10 397.00 266.66 0.67
C12 248.30 181.21 0.73
C13 357.00 156.53 0.44
Ci4 435.00 225.00 0.52
C15 458.00 371.55 0.81
C17 288.80 202.99 0.70
C18 390.50 278.49 0.71
C19 324.20 242.88 0.75
C20 322.40 242.59 0.75
C22 278.90 165.79 0.59
C23 201.33 176.07 0.87
C24 425.95 332.65 0.78
C25 450.45 361.34 0.80
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C27 209.50 138.20 0.66

C28 284.80 262.62 0.92

C29 337.70 230.44 0.68

C30 464.20 369.40 0.80
Ortalama  338.34 254.88 0.76

5.1. Deneysel ve Teorik Akim Yogunlugu Degerleri

Donati yiizey alanina bagli olarak hesaplanan teorik lcorr degerleri ile hizlandirilmis
korozyon siirecinin tamamlanmasinin ardindan hesaplanan deneysel lcorr degerleri
incelenmistir. Ug farkli beton sinifi i¢in elde edilen bu degerler arasindaki iliskiler asagida
verilmistir. Sekil 5.1 ‘de verilen grafikte C8 beton basing dayanimina sahip numunelerin
teorik lcorr degerleri ile deneysel leorr degerleri arasindaki diisiik bir iliski oldugu
goriilmektedir. Elde edilen  (Icorr)reorik — Ucorr)peneyser  iliskileri  Sekil 4’de
sunulmustur. Ayni sekilde 3 farkli beton sinifi ve 4 korozyon oranini kapsayacak sekilde
elde edilen s6z konusu iliskiler igin 4 farkli model dnerilmistir. Onerilen modeller siras1
ile Denklem 5.1, Denklem 5.2, Denklem 5.3 ve Denklem 5.4°de ilgili beton sinifi ve

eksenel yiik oranlarina gore sunulmustur.

Ucorr) Teorik = 0-6273x(lcorr)Deneyselv (C20 ve n = %20 igin) (5.1)
(Icorr)Teorik = 0-7289x(1c0rr)Deneysel’ (C20 ve n = %40 i(,‘i?’l) (5.2)
Ucorr) Teorik = 0-7682x(lcorr)Deneyselv (C30 ven = %20 igin) (5.3)
(Icorr)Teorik = 0-7767x(1c0rr)Deneysel’ (C30 ve n = %40 i(,‘i?’l) (5.4)
C2-C5
350
300 y = 0,7443x
< 250 R =0,9826
3 200
l_
< 150
= 100
50
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
leorr (Deneysel)
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Sekil 5.1. C8 beton basing dayanimina sahip numunelerin teorik lcorr degerleri ile
deneysel lcorr degerleri karsilastiriimasi

C12-C15

400
350
300
250
200
150
100

50

y =0,6273x
R?=0,9407

leorr (Teorik)

0 100 200 300 400 500
lorr (Deneysel)

C17-C20
300
250 y =0,7289x
200 R?*=0,9992
150
100
50

leorr (Teorik)

0 100 200 300 400 500
leorr (Deneysel)

Sekil 5.2. C20 beton basing dayanimina sahip numunelerin teorik lcorr degerleri ile
deneysel lcorr degerleri karsilastiriimasi

20 MPa dayanimina sahip betonarme kolonlarinin teorik ve deneysel lcorr degerleri
incelendigi zaman elde edilen modelin 8 MPa beton basing dayanimina sahip numuneler
icin elde edilen modele gore daha iyi bir performans gosterdigi anlagilmaktadir. 30 MPa
basing dayanimina sahip kolonlarin verileri ile elde edilen modelin performansinin 8 ve
20 MPa beton sinifina sahip numunelerden elde edilen modellerden daha iyi yiiksek

performans sergiledigi belirlenmistir.
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C22-C25

400

350 y =0,7682x
2=

300 R2=0,9898

250
200
150
100

50

leorr (Teorik)

0 100 200 300 400 500
leorr (Deneysel)

C27-C30

400
350 y= 0,7767x
300 R?>=0,9877
250
200
150
100
50

leorr (Teorik)

0 100 200 300 400 500
leorr (Deneysel) (LA/cm2)

Sekil 5.3. C30 beton basing dayanimina sahip numunelerin teorik lcorr degerleri ile
deneysel lcorr degerleri karsilastiriimasi

5.2. Teorik/ Ger¢ek Korozyon Oranlari

Deneysel korozyon c¢alismalarinda siirecin kontrollii bir sekilde ilerlemesi amaciyla
Faraday kanununa gore elde teorik korozyon oranlari elde edilmektedir. Tez ¢calismasinin
bu boliimiinde calisma kapsaminda elde edilen teorik korozyon orami degerleri ile
deneysel siirecin tamamlanmasinin ardindan elde edilen gergek korozyon orani degerleri
arasindaki iligkiler sunulmustur. Bu kapsamda asagida verilen grafiklerde beton basing

dayanimina gore paslandirma havuzuna alinan numuneler gruplandirilmistir.
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Sekil 5.4. C8 beton basing dayanimina sahip numunelerin ger¢ek Korozyon Orani (%)
ile teorik Korozyon Orani (%) karsilastirilmast

C12-C15
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C17-C20

R2=10,9999
y =0,4398x - 0,5043
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Gergek Korozyon Orant (%)
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Sekil 5.5. C20 beton basing dayanimina sahip numunelerin gergek Korozyon Orani (%)
ile teorik Korozyon Orani (%) karsilastiriimasi

C22-C25

R2=0,9976
y =0,5148x - 1,2531

Gergek Korozyon Orant (%)
o [l N w BN (3] » ~ (0]

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Teorik Korozyom Orani (%)

C27-C30

R*=0,9355
y =0,4283x-0,1728

O B N W B~ OO N

Gergek Korozyon Orani (%)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Teorik Korozyom Orani (%)

Sekil 5.6. C30 beton basing dayanimina sahip numunelerin ger¢gek Korozyon Orani (%)
ile teorik Korozyon Orani (%) karsilastirilmast
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Faraday kanununa gore elde edilen teorik korozyon oranmi degerlerinin gravimetrik
caligmalar sonucunda elde edilen ger¢ek korozyon oranmi degerleri arasinda yapilan
regresyon analizinde elde edilen R? degeri 0.84 degerinde elde edilmistir. Sekil 5.7°de
calisma kapsaminda elde edilen teorik korozyon orani degerleri ile deneysel siirecin
tamamlanmasinin ardindan gravimetrik 6l¢iimler ile elde edilen gergek korozyon orani
ve leorr degerleri arasindaki iligkiler sunulmustur. Sunulan degerler korozyona maruz
birakilmig tiim betonarme kolonlar1 kapsamaktadir. 24 adet deneysel numunelerden,
gercek korozyon orani i¢in 6nerilen model, %84,39 gergeklikle Denklem 5.5°deki gibi

hesap edilmistir.

Gergek korozyon orant = 0.4208x(Teorik korozyon orant) — 0.1994 (5.5)

C2-C30
9,00

8,00 ' y=0,4208x-0,1994
2 —
700 0,8439

6,00

L A~ o
o o o
S & o

Gergek Korozyon Orant

N
o
o

1,00

0,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 100 12,0 140 16,0 18,0 20,0

Teorik Korozyon Orani

Sekil 5.7. Tiim beton basing dayanimina sahip numunelerin ger¢cek Korozyon Orani
(%) ile teorik Korozyon Orant (%) karsilastirilmasi

Donat1 ylizey alanina bagli olarak hesaplanan lcorr degeri ile gravimetrik calisma

sonucunda elde edilen veriler arasindaki iliski Sekil 5.8. *de sunulmustur.
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Sekil 5.8. Donat1 yiizey alanina bagli olarak hesaplanan lcorr degeri ile gravimetrik
¢alisma sonucunda elde edilen veriler arasindaki iliski

Teorik leorr degerleri ve ger¢ek korozyon arasindaki iliskinin elde edilmesi amaciyla

mevcut veriler yapay sinir aglar1 yontemi R degeri 0.8928 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Gozlenen ve tahmin edilen degerlerin regresyon grafikleri (Teorik lcorr — gergek
korozyon orani)
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6. SONUC ve ONERILER

Korozyon mekanizmasinin betonarme yapilarda olusumu, etki tipi, yogunlugu, hiz1 vb.

parametrelerin kesin olarak bilinmesi oldukga giictiir. Bu kapsamda ilgili parametrelerin

tespit edilerek yapinin performans seviyesine olan etkilerinin belirlenmesi amaciyla

deneysel caligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Tez calismasi kapsaminda C8, C20 ve C30

MPa beton basing dayanimina sahip numunelerin, Faraday kanununa gore teorik olarak

elde edilen korozyon orani degerleri, gravimetrik c¢alismalar sonucunda elde edilen

gercek korozyon orani degerleri, teorik akim yogunlugu degerleri ve deneysel akim

yogunlugu degerleri arasindaki iliski incelenmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen

veriler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1-

3 farkli beton sinifina sahip (C8, C20 ve C30) numuneler tizerinde gerceklestirilen
bu caligmada elde edilen veriler incelendigi zaman goze carpan Onemli
noktalardan ilki beton basing dayanimina bagli olarak beton ¢ekme
dayanimindaki azalmanin etkisidir. Diisiik beton sinifina sahip (C8) numunelerin
diger beton sinifina sahip numunelere gére daha diisiik korozyon oranlarinda
betonda catlaklarin olugmasi1 korozyon mekanizmasinin ilerleyisini etkileyerek
teorik modellerin diisiik sonuglar vermesine sebep olmaktadir.

Teorik ve deneysel akim yogunlugu degerleri arasindaki iligki g6z Oniine
alindiginda en dogru sonuglarin 30 MPa beton basing dayanimina sahip
numunelerde oldugu belirlenmistir. 8 MPa beton basing dayanimina sahip
numunelerde korozyon kaynakli ¢atlaklarin C20 ve C30 beton basing dayanimina
sahip numunelere gore erken sevilerde olusmasinin teorik/deneysel lcorr
degerlerinin diisiik degerlerde olmasina yol agtig1 diisiiniilmektedir.

Teorik akim yogunlugu ile gergek korozyon orani arasindaki iliskinin, Faraday
kanununa gore hesaplanan teorik korozyon orani ile gergek korozyon orani
arasindaki iligkiden daha iyi elde edilmistir. Yiizey alani biiylik tam olgekli
numunelerde (kolon, kiris, doseme, c¢ergceve) teorik korozyon orani
hesaplamalarinda donati yiizey alanina bagl olarak elde edilen korozyon

oranlarinin diger yontemlere gore daha dogru sonuglar verecegi diistintilmektedir.
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