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Ozet

Gegmiste ve giliniimiizde yapi giivenligini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri korozyon olayidir.
Meydana gelen korozyon sonrasi betonda dokiilme ve catlamalar, donati kesit alaninda ve beton ile
donat1 arasindaki bag kuvvetlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu durum betonarme yapi
elemanlarmin siineklik, rijitlik ve dayanim gibi 6nemli 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Yapilan ¢aligma kapsaminda korozyon etkisine maruz kalmis betonarme kirislerin egilme yiikii etkisi
altindaki davranigini temsil edebilen dogrusal olmayan bir sonlu eleman modeli (SEM) gelistirilmistir.
Bu amagla, literatiirden secilen farkli seviyelerde korozyon etkisine maruz betonarme kirigler igin sonlu
eleman modeli olusturulmustur. S6z konusu betonarme kiriglerin egilme yikii etkisi altindaki
davranigini simiile etmek icin ABAQUS paket programi kullanilmistir. Elde edilen niimerik sonuglarin
literatiirden se¢ilen deneysel ¢alisma sonuglarini basaril bir sekilde yansittigi goriilmiistiir. Simiilasyon
caligmasina ek olarak degisen korozyon ve donati oraninin betonarme Kkiriglerin egilme davranisi
lizerindeki etkisini arastirmak i¢in parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Parametrik ¢alisma sonuglari
korozyon seviyesine ve donati oranina bagl olarak karsilagtirmali bir sekilde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyona Etkisi, Betonarme Kiris, Egilme Davranisi, Dogrusal Olmayan Sonlu
Eleman Analizi

1. Giris

Donat1 korozyonu yap1 giivenligini olumsuz yonde etkileyen en onemli problemlerden biridir.
Betonarme yapilarda kalifiye olmayan is¢ilik, yetersiz paspayi, projeye uygun olmayan malzeme
kullanimi gibi etkiler donat1 korozyonuna neden olmaktadir. Betonarme elemanlarin deniz suyu ile
temas ettigi ve ya kloriir agisindan zengin ortamlarda bulundugu durumlarda donati korozyonu
olduk¢a yaygin bir sorun haline gelmektedir [1, 3]. Betonarme bir kirigin korozyona ugramasi
donatinin dayanim kaybina, mekanik 6zelliklerinin bozulmasina, beton ile donat1 arasinda olusan
aderansin azalmasina ve eleman iizerinde ¢atlak olusumuna neden olmaktadir. Korozyonun yap1
ve yap1 elemanlar iizerindeki etkilerini inceleyen bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda
korozyon nedeniyle olusan hacimsel genlesme [4, 7], donat1 ile beton arasindaki aderans iliskisi
[8-9] ve korozyon etkisine maruz kalmis donatilarin mekanik Ozelliklerinde ki degisim
incelenmistir [10, 12]. El Maaddawy ve dig. [13] ve Sanchun ve dig. [14] tarafindan yapilan
deneysel ¢alismalarda, betonarme kirisler iizerinde olusan korozyon sonucunda dayanimda
meydana gelen azalma ile donati kesit alaninda olusan azalmanin iligkili oldugu belirtilmistir.
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Betonarme kiriglerde korozyon seviyesi arttik¢a, yiik tasima kapasitesindeki azalmasinin yani sira
stineklik ve rijitlikte de azalma oldugunu vurgulanmistir [15]. Ayrica Du ve dig. [16] betonarme
kirislerde olusan korozyonun gogme modlarin1 da degistirdigini agiklamistir. %14’{in altindaki
korozyon seviyeleri i¢in egilme mukavemeti kayb1 %20’ye kadar ulasabilmektedir [17]. Lee ve
dig. [18] donati korozyonu nedeniyle hasar goren betonarme Kkirislerin egilme mukavemeti ile
donat1 korozyon derecesi arasindaki iligskiyi deneysel ve dogrusal olmayan sonlu eleman modeli
(SEM) kullanarak incelemistir. Korozyon seviyesi arttikga korozyon gatlak genisligi artmustir.
Korozyon etkisine maruz kalmis betonarme kiris elemanlarinin akma ve maksimum dayaniminin
azaldigi, deney sonugclari ile SEM arasinda tutarlilik oldugu gozlemlenmistir. Biswas ve dig. [19]
korozyon etkisinin donatilar {izerinde diizgiin dagilmamasinin yapisal davranis iizerindeki
etkilerini deneysel ve SEM analizi ile incelemistir. Onerilen SEM, iiniform bir sekilde korozyona
ugramamis betonarme kirislerin davranisini akma yiikii, nihai yiik ve catlak dagilimi agisindan
basarili bir sekilde yansitmistir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢alisma sonucunda, tiniform olmayan
korozyonun betonarme Kkirislerin yiik tasima kapasitesinde ve siinekliliginde azalma oldugu
gbzlenmistir. Jnaid ve Aboutaha [20] gelistirmis olduklar1 SEM’e dayali niimerik ¢alismada, farkli
korozyon derecesine sahip betonarme kirislerin dayanim kaybi ile korozyon uzunlugunun iliskisini
incelemislerdir. Yiiksek korozyon derecesine sahip betonarme kiriglerde olusan dayanim kaybinin
donati kesit alanindaki azalmadan ve donatiya ait dayanim kaybinin fazla olmasindan kaynakladigi
belirtilmistir. Diisiik korozyon derecesine sahip kirislerde ise dayanim kaybinin donat1 ile beton
arasindaki aderansin azalmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Al-Bayti [21] yapmus
oldugu caligmada korozyon seviyesinin, servis yiiklerinin, beton basing dayaniminin ve donati
oraninin korozyon etkisine maruz kalmis betonarme kirisler tizerindeki etkisini deneysel ve SEM
kullanarak incelemistir. Donati oran1 diisiik olan numunelerde, servis yiiklerinin artmasiyla nihai
yiik tasima kapasitesinin ve siineklikteki azalmanin daha belirgin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
donat1 oraninin artmasi korozyona ugramis betonarme kiriglerin nihai yiik tagima kapasitesini
arttirarak hizmet Omriinii uzatmaktadir. Zhao ve dig. [22] korozyona ugramis basit mesnetli
betonarme kirigin statik yiik tasima kapasitesini niimerik olarak incelemistir. Diisiik korozyon
seviyesindeki betonarme kiriste aderansta ve yiik tasima kapasitesinde meydana gelen azalmanin
¢ok Onemli olmadigi, ancak yiiksek korozyon seviyesinde onemli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir.

Literatiirde bulunan caligmalar dikkate alindiginda korozyon etkisine maruz kalmis betonarme
kirislerin davranisinin sonlu eleman modeline dogru yansitilabilecegi ve nlimerik analizler
yardimiyla davranisi hakkinda bilgi sahibi olunabilecegi goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
degisen korozyon seviyeleri ve ¢ekme donatisi oranin korozyona ugramis betonarme kirislerin
egilme davranisi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Niimerik olarak gergeklestirilen ¢alismada
ABAQUS [23] programi yardimiyla dogrusal olmayan sonlu eleman modeli gelistirilmistir.

2. Referans Alinan Deneysel Calisma

Gelistirilen sonlu eleman modelinin dogrulanmasi igin literatiirden secilmis olan deneysel calisma
kullanilmigtir. Tamai ve dig. [24] tarafindan gergeklestirilen deneysel c¢aligmadaki kirig
numunesinin sematik gosterimi Sekil 1°te verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda korozyon etkisine
maruz kalmis ve kalmamis betonarme kirislerin egilme davranisi inceleneceginden S-N, S-L2 ve
S-L3 deney numuneleri referans olarak kabul edilmistir. Bu deney numunelerine ait hedeflenen ve
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gerceklesen korozyon oranlart Tablo 1°de verilmektedir. Statik yilikleme deneyinin sematik
gosterimi Sekil 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Deney Numunelerinin Korozyon Derecesi

Hedeflenen Gergeklesen
Korozyon Orani (%)  Korozyon Orani (%)
S-N 0 0
S-L2 5 7
S-L3 10 10.7
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Deplasman Ol¢imi
Sekil 1. Referans alinan kiris geometrisi, kesiti ve statik yiikkleme deneyi

3. Dogrusal Olmayan Sonlu Eleman Modeli

Gelistirilmis olan sayisal model, 3D sonlu eleman tabanli ve betonarme elemanlarin nonlineer
davranigin1 dogru yansitabilmekte olup, ABAQUS paket programi kullanilarak tasarlanmistir.

3.1. Beton Modeli

Betonarme elemanlarin sayisal modellemelerinde kullanilan malzemelerin lineer olmayan
davranigini dogru yansitabilmek gerekmektedir. Dolayisiyla gevrek bir malzeme olan betonun
basing ve ¢ekme gerilmesi altindaki davraniginin bilinmesi olduk¢a onemlidir. Bu calismada,
betonun basing ve ¢ekme gerilmesi etkisi altindaki davranisinin sayisal olarak simule edilebilmesi
i¢in literatiirde var olan niimerik modellerden yararlanilmistir. Referans alinan kiris numunelerinde
kullanilan betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi, temeli plastisiteye dayanan ‘Beton Hasar
Plastisite Modeli (BHP)’ [25] kullanilarak modellenmistir. Basing gerilmesi altindaki BHP
modelinde, maksimum elastik basing gerilmesine (o.,) ulasana kadar dogrusal bir davranig
gostermekte olup s6z konusu deger asildiginda betonda plastik deformasyonlar meydana
gelmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan ABAQUS paket programinda beton davranisi
tanimlanirken, betonun lineer davranisinin sona erdigi o, degerinden sonraki basing gerilmesi-
inelastik birim sekil degistirme iliskisi dikkate alinmaktadir (Sekil 2 (a)). BHP modelinde, beton
maksimum ¢ekme gerilmesi degerine ulasincaya dek dogrusal elastik bir davranis sergilemektedir.
Ancak bu deger asildiginda betonda ¢cekme catlaklari meydana gelmektedir. Bu nedenle betonun
maksimum ¢ekme gerilmesi degerinden sonraki davraniginin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Yapilan
calismada s6z konusu davranigi dikkate alan, ¢ekme gerilmesi-inelastik birim sekil degistirme
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iligkisi Sekil 2(b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Betonun basing gerilmesi-inelastik sekil degistirme iligkisi (a) [25], betonun ¢ekme gerilmesi-inelastik sekil
degistirme iliskisi (b) [26]

Betonun basing hasar parametresi (d.) Sekil 3(a)’da, beton ¢ekme hasar parametresi (d;) Sekil 3
(b)'de gosterilmistir. d. betonun basing yiikii etkisindeki, d; ise ¢ekme yiikii etkisindeki elastik
rijitlikteki azalmay ifade etmektedir. S6z konusu hasar parametreleri, 0 (hasarsiz durum) ile 1(tam
hasarli durum) arasinda degismektedir. BHP modelinde tanimlanmasi gereken 6nemli parametreler
Tablo 2'de verilmistir.

0.8 1 0.8
0.6 0.6 A
3 =
0.4 A 04 -
0.2 A 02
0 . T ) 0 T T s
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
inelastik Birim Sekildegisimi Inelastik Birim Sekildegisimi
(@) (b)

Sekil 3. Referans alinan deney numunelerine ait beton basing hasar parametresi (a) [25], beton ¢ekme hasar
parametresi (b) [26]

Tablo 2. BHP Modeline Ait Parametreler

Parametre Deger
Dilatasyon Agisi (V) 50
Eksantriklik (€) 0.1
0p0/0co 1.16
K 0.667

Viskozite Parametresi (u) 0.0001

3.2. Donati Modeli

Kirig numunelerinde kullanilan boyuna ve enine donatilar i¢in, peklesmeli elastoplastik malzeme
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davranigini yansitabilecek sekilde, kullanilan gerilme sekil degistirme iliskisi Sekil 4’te
gosterilmistir.

500

400 M MPa
fy=358 MPa

%)
(=]
(=]

Gerilme (MPa)
(3]
8

—
(=1
(=]

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Plastik Birim Sekildegisimi
Sekil 4. Donatiya ait gerilme plastik birim sekil degistirme iliskisi

3.3. Korozyon Etkisi

Korozyon etkisine maruz kalmis betonarme kiris elemanlarinin sonlu eleman modellemesi
olusturulurken donatida meydana gelen dayanim ve rijitlik kaybi, donat1 ile beton arasindaki
aderans kaybi1 ve korozyon nedeniyle betonda ¢atlak olusumuna sebep olabilecek genlesme basinct
etkisi gdz Oniine alinmistir [27]. Donatilarda meydana gelen dayanim (o) ve rijitlik (Ey,) kaybr ise
Denklem 1 ve Denklem 2 yardimiyla hesaplanmis olup Korozyon etkisine maruz kalmis donatilarin
gerilme sekil degisimi iliskisi Sekil 5°te gosterilmistir.

1)

a{,z(l—%)ay o
2

Ey=(1- %)Ey

2

a

Gerilme (VMPa)

—— Korozyona maruz kalnug donat

—— Korozyona maruz kalmarus donati

E‘,“,
Birim Sekildegisimi

Sekil 5. Korozyonun donat1 modeli tizerindeki etkisi

Korozyon etkisinin sonlu eleman modeline aktarilmasi amaciyla beton ile donati arasina bir ara
yiiz elemani olusturulmustur. Korozyon oranina bagli olarak gerc¢eklesen aderans kaybi Sekil 6 ()
kullanilarak belirlenmistir. Donatilarda olusan korozyon sonucunda, beton yiizeyine dogru bir
genlesme basinct meydana gelmektedir. Bu genlesme basinci, beton ile donati ara yiiziine
tanimlanmakta ve Sekil 6 (b)’de goriildiigii gibi korozyon oranina bagl olarak degismektedir.
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Sekil 6. Korozyon oranina gére bag kuvvetindeki azalma (a), Korozyon orani genlesme basinci iligkisi (b) [27]
3.4. Sonlu Eleman Modelindeki Geometri ve Stnir Kosullart

Referans alinan deneysel calismadaki kiris numuneleri, sonlu eleman tabanlit ABAQUS paket
programinda tasarlanmistir. Kullanilan beton ve boyuna donatilar; ii¢ serbestlik dereceli, 8 diigiim
noktali, dogrusal kiibik eleman (C3D8R) olarak, enine donati ise; iki noktali, dogrusal, ii¢ boyutlu
cubuk eleman (T3D2) olarak olusturulmustur. Deney diizeneginde kullanilan mesnetler dikkate
alinarak gelistirilen modelde sabit mesnet kullanilmistir. Gelistirilen sayisal model Sekil 7 (a)’da
gosterilmistir. Deney diizeneginde bulunan mesnetler ve yiikleme basgligi sonsuz rijit olarak
modellenmistir. Referans alinan deneysel ¢alismaya uygun olacak sekilde deplasman esaslhi bir
yiikleme protokolii kullanilarak 25 mm’ye ulasincaya kadar yiik uygulanmistir. Sonlu eleman
modelinde kullanilan mesnet ve yiikleme kosullar1 Sekil 7 (b)’de belirtilmistir.

Deplasman
kontrollih ytikleme

“a

Sabit Mesnet

A (b)

Sabst Mesnet

(a)

Sekil 7. Gelistirilen sonlu eleman modeli (2), mesnet ve yiikleme kosullar1 (b)

A

4. Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Gelistirilen sonlu eleman modeli, Tamai ve dig. [24] tarafindan yapilan deneysel ¢alismadaki S-N,
S-L2, S-L3 adli deney numuneleri ile dogrulanmistir. Niimerik model sonuglari ile deney sonuglart
Sekil 8’de karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde dogrusal olmayan sonlu eleman modeli ile
referans alinan deney sonuglarinin tutarh oldugu goriilmektedir. Gelistirilen sonlu eleman modeli,
korozyona maruz kalmis ve kalmamis egilme etkisindeki betonarme kiris elemanlarda, lineer ve
nonlineer bolge i¢in kuvvet-yer degistirme iliskisini gercege yakin bir sekilde yansitmaktadir.
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Sekil 8. Dogrusal olmayan sonlu eleman modeline ait sonuglar ile deneysel ¢alisma sonuglarinin karsilastiriimasi

5. Parametrik Calisma ve Sonuclar

Literatiirde yer alan deneysel calisma ile dogrulanmig SEM kullanilarak sayisal bir galisma
yapilmistir. Bu ¢alismada farkli donati oranlar1 kullanilarak, farkli oranlarda korozyona ugramis
betonarme kirislerin egilme davranisindaki degisim incelenmistir. Parametrik calismada kullanilan
modellerin ¢ekme bolgesindeki donati adedi, orani ve korozyon seviyesi Tablo 2°de verilmistir.
Pmin degerinin hesaplanmasinda TBDY 2018 [28]’den yararlanilmistir. Yapilan sayisal ¢alismada,
donat1 oranini artmasi sonucunda maksimum yiik tasima kapasitesinde ve rijitlikte artis oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 9). Japonya'da yapilan statik yiik etkisi altindaki betonarme kirislerin donati
korozyonu nedeniyle egilme mukavemetinde meydana gelen dayanim kaybi incelemistir [24].
Bunun sonucunda %7 korozyon seviyesi i¢in ortalama dayanim kaybi % 5, %10.7 korozyon
seviyesi i¢in ise ortalama dayanim kayb1 %10 oldugu belirtilmistir. Yapilan bu ¢alismada ortaya

c¢ikan sonuglar incelendiginde olusan dayanim kayiplarinin literatiirde belirtilen oranlara oldukca
yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 10).
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Tablo 1. Parametrik ¢alisma verileri

Analiz Ad1 p (%) Korozyon Oram
T 9
S-C2-1 (1-5Pmin) 10.7
gz :
5-C2-2 (2.7Pmin) 10.7
SCid 2010 i
S-C2-4 (4-3pmin) 107
Scie 2012 i
5-C2:6 (6:2Pmin) 10.7
12 ~ 18 -
z z12
£ o :
= =
5 £ 6
ceeeeaSCl-1 [ W o) )
- - -8-C2-1 - - -8-C2-2
0 T ] 0 T ]
0 10 20 30 0 10 20 30
Yerdegisimi (mm) Yerdegisimi (mm)
24 - 30 1
18 - 2
é élg E
£ g
= =12
= =
- 6 | - —S-C0-6
ceeeea§Cl4 6 ceeeee8§-Cl-6
- - —-S-C2-4 - - —8-C2-6
0 T T ] 0 T T ]
0 10 20 30 0 10 20 30
Yerdegisimi (mm) Yerdegisimi (mm)

Sekil 9. Niimerik analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi
6. Cikarim

Yapilan bu caligmada, farkli oranlarda korozyona ugramis betonarme kiriglerin egilme davranislari
nlimerik olarak incelenmistir.

1. Gelistirilen sonlu eleman modeli ile literatiirden se¢ilen deney sonuglarinin oldukca yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Literatiirde ki c¢alismalarda betonarme Kkirislerin donati
korozyonu nedeniyle egilme dayaniminda olusan kaybin, yapilan sayisal ¢alismada ortaya ¢ikan
dayanim kayiplar ile olduk¢a yakindir. Bu nedenle gelistirilen sonlu eleman modeli makul ve
gercekei tahminler vermektedir.
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. Ayrica bu calismada farkli seviyelerde korozyona ugramis betonarme Kkirislerde ¢ekme
donatisinin etkisi de incelenmistir. Donat1 oranini artmasi sonucunda maksimum yiik tasima
kapasitesinde ve rijitlikte artis oldugu gézlemlenmistir.

. Korozyon oranin artmasi dayanim ve rijitlik kayiplarina yol agmaktadir. Korozyon seviyesi
arttikga donat1 oranindan bagimsiz olarak rijitlik ve dayanim kaybi1 goriilmektedir.

. Yapilan bu ¢alismada korozyonun iiniform dagilim gosterdigi varsayilmistir ve ¢ikan tiim
sonugclar tiniform korozyon tipi i¢in gecerlidir.

. Bu c¢alismada donati korozyonu modellenirken Lu ve dig. [27] yapmis oldugu ¢alismadan
yararlanilmigtir. S6z konusu c¢alismada %15 korozyon seviyesi i¢in deney sonuglarinin
yakalanamadig1 goriilmektedir. Ilerleyen ¢alismalarda literatiirden segilecek farkli korozyon
modellemeleri yardimiyla daha yiiksek seviyelerde korozyon oranlarinin modellemesi

yapilabilir.

'S
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Sekil 10. Sayisal modeldeki ortalama dayanim kaybinin literatiirdeki veriler ile karsilastirilmasi [24]
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