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Özet  
 
Geçmişte ve günümüzde yapı güvenliğini etkileyen en önemli unsurlardan biri korozyon olayıdır. 

Meydana gelen korozyon sonrası betonda dökülme ve çatlamalar, donatı kesit alanında ve beton ile 

donatı arasındaki bağ kuvvetlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu durum betonarme yapı 

elemanlarının süneklik, rijitlik ve dayanım gibi önemli özelliklerini olumsuz yönde etkilemektedir. 

Yapılan çalışma kapsamında korozyon etkisine maruz kalmış betonarme kirişlerin eğilme yükü etkisi 

altındaki davranışını temsil edebilen doğrusal olmayan bir sonlu eleman modeli (SEM) geliştirilmiştir. 

Bu amaçla, literatürden seçilen farklı seviyelerde korozyon etkisine maruz betonarme kirişler için sonlu 

eleman modeli oluşturulmuştur. Söz konusu betonarme kirişlerin eğilme yükü etkisi altındaki 

davranışını simüle etmek için ABAQUS paket programı kullanılmıştır. Elde edilen nümerik sonuçların 

literatürden seçilen deneysel çalışma sonuçlarını başarılı bir şekilde yansıttığı görülmüştür. Simülasyon 

çalışmasına ek olarak değişen korozyon ve donatı oranının betonarme kirişlerin eğilme davranışı 

üzerindeki etkisini araştırmak için parametrik bir çalışma yapılmıştır. Parametrik çalışma sonuçları 

korozyon seviyesine ve donatı oranına bağlı olarak karşılaştırmalı bir şekilde incelenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Korozyona Etkisi, Betonarme Kiriş, Eğilme Davranışı, Doğrusal Olmayan Sonlu 

Eleman Analizi 

 

 

1. Giriş  

 

Donatı korozyonu yapı güvenliğini olumsuz yönde etkileyen en önemli problemlerden biridir. 

Betonarme yapılarda kalifiye olmayan işçilik, yetersiz paspayı, projeye uygun olmayan malzeme 

kullanımı gibi etkiler donatı korozyonuna neden olmaktadır. Betonarme elemanların deniz suyu ile 

temas ettiği ve ya klorür açısından zengin ortamlarda bulunduğu durumlarda donatı korozyonu 

oldukça yaygın bir sorun haline gelmektedir [1, 3]. Betonarme bir kirişin korozyona uğraması 

donatının dayanım kaybına, mekanik özelliklerinin bozulmasına, beton ile donatı arasında oluşan 

aderansın azalmasına ve eleman üzerinde çatlak oluşumuna neden olmaktadır. Korozyonun yapı 

ve yapı elemanları üzerindeki etkilerini inceleyen birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalarda 

korozyon nedeniyle oluşan hacimsel genleşme [4, 7], donatı ile beton arasındaki aderans ilişkisi 

[8-9] ve korozyon etkisine maruz kalmış donatıların mekanik özelliklerinde ki değişim 

incelenmiştir [10, 12]. El Maaddawy ve diğ. [13] ve Sanchun ve diğ. [14] tarafından yapılan 

deneysel çalışmalarda, betonarme kirişler üzerinde oluşan korozyon sonucunda dayanımda 

meydana gelen azalma ile donatı kesit alanında oluşan azalmanın ilişkili olduğu belirtilmiştir. 
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Betonarme kirişlerde korozyon seviyesi arttıkça, yük taşıma kapasitesindeki azalmasının yanı sıra 

süneklik ve rijitlikte de azalma olduğunu vurgulanmıştır [15]. Ayrıca Du ve diğ. [16] betonarme 

kirişlerde oluşan korozyonun göçme modlarını da değiştirdiğini açıklamıştır. %14’ün altındaki 

korozyon seviyeleri için eğilme mukavemeti kaybı %20’ye kadar ulaşabilmektedir [17]. Lee ve 

diğ. [18] donatı korozyonu nedeniyle hasar gören betonarme kirişlerin eğilme mukavemeti ile 

donatı korozyon derecesi arasındaki ilişkiyi deneysel ve doğrusal olmayan sonlu eleman modeli 

(SEM) kullanarak incelemiştir. Korozyon seviyesi arttıkça korozyon çatlak genişliği artmıştır. 

Korozyon etkisine maruz kalmış betonarme kiriş elemanlarının akma ve maksimum dayanımının 

azaldığı, deney sonuçları ile SEM arasında tutarlılık olduğu gözlemlenmiştir.  Biswas ve diğ. [19] 

korozyon etkisinin donatılar üzerinde düzgün dağılmamasının yapısal davranış üzerindeki 

etkilerini deneysel ve SEM analizi ile incelemiştir. Önerilen SEM, üniform bir şekilde korozyona 

uğramamış betonarme kirişlerin davranışını akma yükü, nihai yük ve çatlak dağılımı açısından 

başarılı bir şekilde yansıtmıştır. Yapılan deneysel ve sayısal çalışma sonucunda, üniform olmayan 

korozyonun betonarme kirişlerin yük taşıma kapasitesinde ve sünekliliğinde azalma olduğu 

gözlenmiştir.  Jnaid ve Aboutaha [20] geliştirmiş oldukları SEM’e dayalı nümerik çalışmada, farklı 

korozyon derecesine sahip betonarme kirişlerin dayanım kaybı ile korozyon uzunluğunun ilişkisini 

incelemişlerdir. Yüksek korozyon derecesine sahip betonarme kirişlerde oluşan dayanım kaybının 

donatı kesit alanındaki azalmadan ve donatıya ait dayanım kaybının fazla olmasından kaynakladığı 

belirtilmiştir. Düşük korozyon derecesine sahip kirişlerde ise dayanım kaybının donatı ile beton 

arasındaki aderansın azalmasından kaynaklandığı sonucuna varılmıştır. Al-Bayti [21] yapmış 

olduğu çalışmada korozyon seviyesinin, servis yüklerinin, beton basınç dayanımının ve donatı 

oranının korozyon etkisine maruz kalmış betonarme kirişler üzerindeki etkisini deneysel ve SEM 

kullanarak incelemiştir. Donatı oranı düşük olan numunelerde, servis yüklerinin artmasıyla nihai 

yük taşıma kapasitesinin ve süneklikteki azalmanın daha belirgin olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca 

donatı oranının artması korozyona uğramış betonarme kirişlerin nihai yük taşıma kapasitesini 

arttırarak hizmet ömrünü uzatmaktadır. Zhao ve diğ. [22] korozyona uğramış basit mesnetli 

betonarme kirişin statik yük taşıma kapasitesini nümerik olarak incelemiştir. Düşük korozyon 

seviyesindeki betonarme kirişte aderansta ve yük taşıma kapasitesinde meydana gelen azalmanın 

çok önemli olmadığı, ancak yüksek korozyon seviyesinde önemli bir etkiye sahip olduğu 

belirtilmiştir.  

 

Literatürde bulunan çalışmalar dikkate alındığında korozyon etkisine maruz kalmış betonarme 

kirişlerin davranışının sonlu eleman modeline doğru yansıtılabileceği ve nümerik analizler 

yardımıyla davranışı hakkında bilgi sahibi olunabileceği görülmektedir. Bu çalışma kapsamında 

değişen korozyon seviyeleri ve çekme donatısı oranın korozyona uğramış betonarme kirişlerin 

eğilme davranışı üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Nümerik olarak gerçekleştirilen çalışmada 

ABAQUS [23] programı yardımıyla doğrusal olmayan sonlu eleman modeli geliştirilmiştir.  

 

2. Referans Alınan Deneysel Çalışma 

 

Geliştirilen sonlu eleman modelinin doğrulanması için literatürden seçilmiş olan deneysel çalışma 

kullanılmıştır. Tamai ve diğ. [24] tarafından gerçekleştirilen deneysel çalışmadaki kiriş 

numunesinin şematik gösterimi Şekil 1’te verilmiştir. Bu çalışma kapsamında korozyon etkisine 

maruz kalmış ve kalmamış betonarme kirişlerin eğilme davranışı inceleneceğinden S-N, S-L2 ve 

S-L3 deney numuneleri referans olarak kabul edilmiştir. Bu deney numunelerine ait hedeflenen ve 
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gerçekleşen korozyon oranları Tablo 1’de verilmektedir. Statik yükleme deneyinin şematik 

gösterimi Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 1. Deney Numunelerinin Korozyon Derecesi 
 Hedeflenen 

Korozyon Oranı (%) 

Gerçekleşen 

Korozyon Oranı (%) 

S-N 0 0 

S-L2 5 7 

S-L3 10 10.7 

 

 
Şekil 1. Referans alınan kiriş geometrisi, kesiti ve statik yükleme deneyi 

 

3. Doğrusal Olmayan Sonlu Eleman Modeli 

 

Geliştirilmiş olan sayısal model, 3D sonlu eleman tabanlı ve betonarme elemanların nonlineer 

davranışını doğru yansıtabilmekte olup, ABAQUS paket programı kullanılarak tasarlanmıştır. 

 

3.1. Beton Modeli  

 

Betonarme elemanların sayısal modellemelerinde kullanılan malzemelerin lineer olmayan 

davranışını doğru yansıtabilmek gerekmektedir. Dolayısıyla gevrek bir malzeme olan betonun 

basınç ve çekme gerilmesi altındaki davranışının bilinmesi oldukça önemlidir. Bu çalışmada, 

betonun basınç ve çekme gerilmesi etkisi altındaki davranışının sayısal olarak simule edilebilmesi 

için literatürde var olan nümerik modellerden yararlanılmıştır. Referans alınan kiriş numunelerinde 

kullanılan betonun gerilme-şekil değiştirme ilişkisi, temeli plastisiteye dayanan ‘Beton Hasar 

Plastisite Modeli (BHP)’ [25] kullanılarak modellenmiştir. Basınç gerilmesi altındaki BHP 

modelinde, maksimum elastik basınç gerilmesine (σ𝑐𝑜)   ulaşana kadar doğrusal bir davranış 

göstermekte olup söz konusu değer aşıldığında betonda plastik deformasyonlar meydana 

gelmektedir. Çalışma kapsamında kullanılan ABAQUS paket programında beton davranışı 

tanımlanırken, betonun lineer davranışının sona erdiği σ𝑐𝑜 değerinden sonraki basınç gerilmesi- 

inelastik birim şekil değiştirme ilişkisi dikkate alınmaktadır (Şekil 2 (a)). BHP modelinde, beton 

maksimum çekme gerilmesi değerine ulaşıncaya dek doğrusal elastik bir davranış sergilemektedir. 

Ancak bu değer aşıldığında betonda çekme çatlakları meydana gelmektedir. Bu nedenle betonun 

maksimum çekme gerilmesi değerinden sonraki davranışının bilinmesi oldukça önemlidir. Yapılan 

çalışmada söz konusu davranışı dikkate alan, çekme gerilmesi-inelastik birim şekil değiştirme 
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ilişkisi Şekil 2(b)’de gösterilmektedir. 

 

  
Şekil 2. Betonun basınç gerilmesi-inelastik şekil değiştirme ilişkisi (a) [25], betonun çekme gerilmesi-inelastik şekil 

değiştirme ilişkisi (b) [26]  

 

Betonun basınç hasar parametresi (𝑑𝑐)  Şekil 3(a)’da, beton çekme hasar parametresi (𝑑𝑡) Şekil 3 

(b)'de gösterilmiştir. 𝑑𝑐 betonun basınç yükü etkisindeki, 𝑑𝑡 ise çekme yükü etkisindeki elastik 

rijitlikteki azalmayı ifade etmektedir. Söz konusu hasar parametreleri, 0 (hasarsız durum) ile 1(tam 

hasarlı durum) arasında değişmektedir. BHP modelinde tanımlanması gereken önemli parametreler 

Tablo 2'de verilmiştir. 
 

  
Şekil 3. Referans alınan deney numunelerine ait beton basınç hasar parametresi (a) [25], beton çekme hasar 

parametresi (b) [26] 

 

Tablo 2. BHP Modeline Ait Parametreler 

Parametre Değer 

Dilatasyon Açısı (ψ) 50 

Eksantriklik (ϵ) 0.1 

σ𝒃𝟎 σ𝒄𝒐⁄  1.16 

Κ 0.667 

Viskozite Parametresi (μ) 0.0001 

 

3.2. Donatı Modeli  

 

Kiriş numunelerinde kullanılan boyuna ve enine donatılar için, pekleşmeli elastoplastik malzeme 
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davranışını yansıtabilecek şekilde, kullanılan gerilme şekil değiştirme ilişkisi Şekil 4’te 

gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 4. Donatıya ait gerilme plastik birim şekil değiştirme ilişkisi 

 

3.3. Korozyon Etkisi  

 

Korozyon etkisine maruz kalmış betonarme kiriş elemanlarının sonlu eleman modellemesi 

oluşturulurken donatıda meydana gelen dayanım ve rijitlik kaybı, donatı ile beton arasındaki 

aderans kaybı ve korozyon nedeniyle betonda çatlak oluşumuna sebep olabilecek genleşme basıncı 

etkisi göz önüne alınmıştır [27]. Donatılarda meydana gelen dayanım (𝜎𝑦
′ ) ve rijitlik (𝐸𝑦

′ ) kaybı ise 

Denklem 1 ve Denklem 2 yardımıyla hesaplanmış olup korozyon etkisine maruz kalmış donatıların 

gerilme şekil değişimi ilişkisi Şekil 5’te gösterilmiştir. 

 

𝜎𝑦
′ =  (1 −  

𝑤

100
) 𝜎𝑦 

(1) 

𝐸𝑦
′ =  (1 −  

𝑤

100
) 𝐸𝑦 

(2) 

 

 
Şekil 5. Korozyonun donatı modeli üzerindeki etkisi 

 

Korozyon etkisinin sonlu eleman modeline aktarılması amacıyla beton ile donatı arasına bir ara 

yüz elemanı oluşturulmuştur. Korozyon oranına bağlı olarak gerçekleşen aderans kaybı Şekil 6 (a) 

kullanılarak belirlenmiştir. Donatılarda oluşan korozyon sonucunda, beton yüzeyine doğru bir 

genleşme basıncı meydana gelmektedir. Bu genleşme basıncı, beton ile donatı ara yüzüne 

tanımlanmakta ve Şekil 6 (b)’de görüldüğü gibi korozyon oranına bağlı olarak değişmektedir. 
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(a) (b) 

Şekil 6. Korozyon oranına göre bağ kuvvetindeki azalma (a), Korozyon oranı genleşme basıncı ilişkisi (b) [27] 

 

3.4. Sonlu Eleman Modelindeki Geometri ve Sınır Koşulları 

 

Referans alınan deneysel çalışmadaki kiriş numuneleri, sonlu eleman tabanlı ABAQUS paket 

programında tasarlanmıştır. Kullanılan beton ve boyuna donatılar; üç serbestlik dereceli, 8 düğüm 

noktalı, doğrusal kübik eleman (C3D8R) olarak, enine donatı ise; iki noktalı, doğrusal, üç boyutlu 

çubuk eleman (T3D2) olarak oluşturulmuştur. Deney düzeneğinde kullanılan mesnetler dikkate 

alınarak geliştirilen modelde sabit mesnet kullanılmıştır. Geliştirilen sayısal model Şekil 7 (a)’da 

gösterilmiştir. Deney düzeneğinde bulunan mesnetler ve yükleme başlığı sonsuz rijit olarak 

modellenmiştir. Referans alınan deneysel çalışmaya uygun olacak şekilde deplasman esaslı bir 

yükleme protokolü kullanılarak 25 mm’ye ulaşıncaya kadar yük uygulanmıştır. Sonlu eleman 

modelinde kullanılan mesnet ve yükleme koşulları Şekil 7 (b)’de belirtilmiştir. 

 

 
Şekil 7. Geliştirilen sonlu eleman modeli (a), mesnet ve yükleme koşulları (b) 

 

4. Sonlu Eleman Modelinin Doğrulanması 

 

Geliştirilen sonlu eleman modeli, Tamai ve diğ. [24] tarafından yapılan deneysel çalışmadaki S-N, 

S-L2, S-L3 adlı deney numuneleri ile doğrulanmıştır. Nümerik model sonuçları ile deney sonuçları 

Şekil 8’de karşılaştırılmıştır. Sonuçlar incelendiğinde doğrusal olmayan sonlu eleman modeli ile 

referans alınan deney sonuçlarının tutarlı olduğu görülmektedir. Geliştirilen sonlu eleman modeli, 

korozyona maruz kalmış ve kalmamış eğilme etkisindeki betonarme kiriş elemanlarda, lineer ve 

nonlineer bölge için kuvvet-yer değiştirme ilişkisini gerçeğe yakın bir şekilde yansıtmaktadır.    
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Şekil 8. Doğrusal olmayan sonlu eleman modeline ait sonuçlar ile deneysel çalışma sonuçlarının karşılaştırılması 

 

5. Parametrik Çalışma ve Sonuçlar 

 

Literatürde yer alan deneysel çalışma ile doğrulanmış SEM kullanılarak sayısal bir çalışma 

yapılmıştır. Bu çalışmada farklı donatı oranları kullanılarak, farklı oranlarda korozyona uğramış 

betonarme kirişlerin eğilme davranışındaki değişim incelenmiştir. Parametrik çalışmada kullanılan 

modellerin çekme bölgesindeki donatı adedi, oranı ve korozyon seviyesi Tablo 2’de verilmiştir. 

𝜌𝑚𝑖𝑛 değerinin hesaplanmasında TBDY 2018 [28]’den yararlanılmıştır. Yapılan sayısal çalışmada, 

donatı oranını artması sonucunda maksimum yük taşıma kapasitesinde ve rijitlikte artış olduğu 

gözlemlenmiştir (Şekil 9). Japonya'da yapılan statik yük etkisi altındaki betonarme kirişlerin donatı 

korozyonu nedeniyle eğilme mukavemetinde meydana gelen dayanım kaybı incelemiştir [24]. 

Bunun sonucunda %7 korozyon seviyesi için ortalama dayanım kaybı % 5, %10.7 korozyon 

seviyesi için ise ortalama dayanım kaybı %10 olduğu belirtilmiştir. Yapılan bu çalışmada ortaya 

çıkan sonuçlar incelendiğinde oluşan dayanım kayıplarının literatürde belirtilen oranlara oldukça 

yakın olduğu görülmektedir (Şekil 10). 
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Tablo 1. Parametrik çalışma verileri 

Analiz Adı 𝝆 (%) Korozyon Oranı 

(%) S-C0-1 2∅6 

(1.5𝜌𝑚𝑖𝑛) 

0 
S-C1-1 7 

S-C2-1 10.7 

S-C0-2 2∅8 

(2.7𝜌𝑚𝑖𝑛) 

0 
S-C1-2 7 
S-C2-2 10.7 

S-C0-4 2∅10 

(4.3𝜌𝑚𝑖𝑛) 

0 
S-C1-4 7 

S-C2-4 10.7 

S-C0-6 2∅12 

(6.2𝜌𝑚𝑖𝑛) 

0 
S-C1-6 7 

S-C2-6 10.7 

 

  

  
Şekil 9. Nümerik analiz sonuçlarının karşılaştırılması 

 

6. Çıkarım 

 

Yapılan bu çalışmada, farklı oranlarda korozyona uğramış betonarme kirişlerin eğilme davranışları 

nümerik olarak incelenmiştir.  

 

1. Geliştirilen sonlu eleman modeli ile literatürden seçilen deney sonuçlarının oldukça yakın 

sonuçlar verdiği görülmektedir. Literatürde ki çalışmalarda betonarme kirişlerin donatı 

korozyonu nedeniyle eğilme dayanımında oluşan kaybın, yapılan sayısal çalışmada ortaya çıkan 

dayanım kayıpları ile oldukça yakındır. Bu nedenle geliştirilen sonlu eleman modeli makul ve 

gerçekçi tahminler vermektedir. 
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2. Ayrıca bu çalışmada farklı seviyelerde korozyona uğramış betonarme kirişlerde çekme 

donatısının etkisi de incelenmiştir. Donatı oranını artması sonucunda maksimum yük taşıma 

kapasitesinde ve rijitlikte artış olduğu gözlemlenmiştir.  

3. Korozyon oranın artması dayanım ve rijitlik kayıplarına yol açmaktadır. Korozyon seviyesi 

arttıkça donatı oranından bağımsız olarak rijitlik ve dayanım kaybı görülmektedir.  

4. Yapılan bu çalışmada korozyonun üniform dağılım gösterdiği varsayılmıştır ve çıkan tüm 

sonuçlar üniform korozyon tipi için geçerlidir. 

5. Bu çalışmada donatı korozyonu modellenirken Lu ve diğ. [27] yapmış olduğu çalışmadan 

yararlanılmıştır. Söz konusu çalışmada %15 korozyon seviyesi için deney sonuçlarının 

yakalanamadığı görülmektedir. İlerleyen çalışmalarda literatürden seçilecek farklı korozyon 

modellemeleri yardımıyla daha yüksek seviyelerde korozyon oranlarının modellemesi 

yapılabilir. 

 

 
Şekil 10. Sayısal modeldeki ortalama dayanım kaybının literatürdeki veriler ile karşılaştırılması [24] 
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