
Özet

Betonarme, 19. yüzyılın ikinci yarısında icat edilmiş olmasına 

rağmen betonun çeliği koruyucu özelli-

ği ve inşaat teknolojisine getirdiği yeni 

olanaklar nedeni ile günümüzde yapı 

üretim teknolojisinin esas taşıyıcı mal-

zemesi haline gelmiştir. Beton ile çeliğin 

birbirine yapışmasının/aderansının iyi, 

termik genleşme katsayılarının birbirine 

yakın ve her ikisinin de yük taşıyor ol-

ması nedeni ile bu iki malzeme kullanıla-

rak monolitik yapı sistemleri üretilebil-

mektedir. Beton, bazik özelliği ile çeliği 

korozyona karşı çok iyi korur.  Ancak, 

çeşitli çevresel etkilerle meydana gelen 

donatı korozyonu sonucu beton-çelik 

arayüzünde aderans kaybı olur; beton 

ile çelik birlikte çalışamaz hale gelir, yapı 

güvenliği zaafa uğrar. Hasarların en aza 

indirilmesi için betonun basınç dayanımı 

yüksek,  geçirimliliği düşük, örtü betonu 

kalınlığı yeterli ve sürekli olmalı, tasarım 

ve uygulamanın en az hata ile gerçek-

leştirilmesine azami özen gösterilmeli, 

gerekli bakım ve onarım zamanında ve 

eksiksiz olarak yapılmalıdır. Bu öneriler 

konu ile ilgili kaynaklardan yararlanıla-

rak irdelenmiştir.  

1. GİRİŞ

Beton ve çelik çubuklardan oluşan kompozit yapı malzemesi-
ne donatılmış beton anlamına betonarme denir. Betonarme, 

matris fazı beton, lif fazı çelik çubuklar 
olan kompozit bir malzemedir; ancak 
içine çelik konulan her beton, betonar-
me değildir. Örneğin çelik konstrüksi-
yonda yükleri taşıyan çelik profillerin 
dış etkilerden ve yangından korunması 
amacı ile betonla kaplanarak üretilen 
ferbeton elemanlar, ya da rötreyi kısıt-
lamak amacı ile ince tellerle takviye edi-
len kütle betonları ve ferrosement ele-
manlar betonarme kapsamına girmez 
[1].   Beton ve çelik çubuklardan oluşan 
bir yapı elemanının, betonarme olarak 
davranabilmesi için; bu iki malzemenin 
birbirine iyice bağlanarak dış kuvvetle-
re karşı ortak çalışmalarının sağlanmış 
olması, çubukların betona kenetlenmesi 
gerekir; kenetlenmeyi sağlayan kayma 
gerilmelerine aderans denir;  eleman-
lardaki kesit zorlarının beton ile çelik 
arasındaki geçişi aderans sayesinde 
gerçekleşir Aderans gerilmesine, donatı 
ile beton arasındaki düz yüzeyli çubuk-
larda donatı ile çubuk arasındaki adez-
yon (yapışma) ve sürtünme kuvvetleri, 
nervürlü çubuklarda ise buna ilave ola-
rak çubuk üzerindeki çıkıntıların betona 
yaslanması ile sağlanan diş kuvvetleri 
etki eder [2].  Aderans gerilmesi, do-
natıda gerilme ve moment nedeni ile 
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Although reinforced concrete has invented in 

the second half of the 19th century, due to the 

steel protective properties of concrete and get-

ting new facilities in construction technologies 

make reinforced concrete the main structural 

material in construction manufacturing tech-

nology. Monolithic structural systems can be 

produced by using both of these materials due 

to the well adhesion similar thermal expansion 

coefficient and load carrying properties of con-

crete and steel. Although concrete ensures well 

protection on steel against corrosion due to the 

basic properties, however, various environ-

mental impacts; loss of adhesion between the 

concrete-steel interface as a result of reinforce-

ment corrosion causes concrete and steel work 

separately and construction safety suffers from 

weakness. In order to minimize the damage; 

corrosion mechanism must be known, con-

cretes having high compressive strength and 

low permeability must be produced, design 

and application with a minimum error should 

be given  at least the required maintenance and 

repair works must be made completely in time. 

These suggestions considered by using the 

related literature.
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Betonarme yapının servis ömrünün korozyon seviyesi ve 
Cl- konsantrasyonu bakımından değerlendirildiği Şekil 5’de 
[20] görüldüğü üzere çatlağın oluştuğu başlangıç dönemi (t

1
) 

ve çatlağın arttığı gelişme dönemi (t
2
) olmak üzere iki ana 

dönemde ele alınabilir. Başlangıç dönemi (t
1
), boşluklu mal-

zemeye klorür penetrasyonuna ve klorür iyonlarının donatı 
etrafında birikimine karşılık gelir ve bu süreç, örtü betonu-
nun geçirimliliğine, sürekliliğine ve kalınlığına bağlı olarak 
korozyonu başlatmak için gerekli klorür konsantrasyonun-
dan etkilenmektedir. Gelişme dönemi (t

2
) ise, klorür iyonla-

rının donatının yüzeyine ulaşmasına, Cl- konsantrasyonunun 
kritik düzeye ulaşması ve çelik yüzeyinin depasivasyona 

uğratması anlamına gelmektedir. Gelişme dönemini takiben 
korozyonun geliştiği ve yapıda bölgesel hasarların oluştuğu 
görülmektedir. 

Yukarıda da belirtildiği gibi betonarme elemanlarda donatı 
korozyonunun gözlenen en belirgin göstergesi, beton örtü-
nün çatlamasıdır ve bu olay, korozyon başlangıç süresi için 
esas alınan önemli parametrelerden biridir. Örneğin deniz 
yapılarında beton yüzeyinde ilk çatlağın oluştuğu an kritik-
tir ve onarım kaçınılmazdır [4].   Bu amaçla, (5) bağıntısında 
görüldüğü gibi ilk çatlağın süresi (t) esas alınarak, betonda 
0,3-0,4 mm’lik çatlağa neden olan donatı çapındaki azalma-
ya ilişkin basit nümerik modeller geliştirilmektedir [22]. 

Donatı korozyonu ile ilgili bağıntıların çıkarılmasında, (7) ba-
ğıntısındaki Faraday kanunundan [23] yararlanılarak donatı 
çapında meydana gelen kayıp ile elektrokimyasal akım verile-
ri arasında matematiksel ilişkiler kurulmaktadır. Bu bağıntıda 
W

L
; ağırlık kaybı (g), i.t; akım şiddeti.zaman (C:Coulomb), M

W
; 

elektroaktif metalin molekül ağırlığı, n; elektrokimyasal reak-
siyonda alınıp verilen elektron sayısı, F (96487 C/g-eşdeğer 
ağırlık); Faraday sabitidir. 

Andrade ve arkadaşları tarafından, donatı çapındaki kaybın 
belirlenmesi için Faraday Kanununu esas alan (7) bağıntısı 
önerilmiştir [24]. Bağıntıda, 

s
 (mm); donatı çapındaki ka-

yıp,  I
corr

 (μA/cm²); korozyon akım yoğunluğu, t (yıl); zaman, 
a  ((mm/yıl)*(cm²/μA)) birim dönüştürme çarpanıdır. Betonda 
kritik çatlama süresinin (t

cr
) önceden tahmini için laboratu-

varda hızlandırılmış deneylere gereksinim vardır.

2.2 Betonun Korozyonu 

Betonun korozyonuna başta; tasarım ve yapım sırasındaki 
konstrüksiyon hataları ve beton özellikleri olmak üzere pek 
çok faktör etki eder. Korozyon olayına alkali-agrega reakti-
vitesi (AAR) gibi iç korozyon olayları dışında çoğunlukla dış 
ortamdaki su ve zararlı sular neden olur [3]. Zararlı suların 
veya havanın betonda oluşturduğu kimyasal nedenlere da-
yanan korozyon hasarı, ıslanma-kuruma, donma-çözülme, 
erozyon, kavitasyon gibi fiziksel faktörlerin etkisi ile daha 
büyük boyutlara ulaşır. 

2.2.1 Beton Özellikleri 

Betonun dayanımını ve dayanıklılığını betonun bileşenleri, 
çimentonun türü ve dozajı, porozitesi, permeabilitesi, boşluk-
ların boyutu ve dağılımı, yaşı, olgunluğu, betonun nem oranı, 
ortamın sıcaklığı ve nemi, tras, uçucu kül, cüruf, silis dumanı 
gibi puzolan malzemeler ve kimyasal katkıların kullanımı ve 
kürü etkiler [25].  Ayrıca su ve çözeltilerin etkisi, karbonat-
laşma ve puzolan malzeme kullanımı ile serbest kirecin bağ-
lanması sonucu ortamın pH’sının düşmesi, oksijen difüzyonu 
gibi çok fazla etken betonun ve donatının korozyonuna ne-
den olur ve olayı hızlandırır. 

a) Çimentonun türü ve dozajı 

Çimento, mineral kökenli hidrolik bir bağlayıcıdır ve özel-
likleri çimentonun inceliğine ve bileşenlerinin oranına göre 
değişir [26] . Ayrıca içine farklı oranlarda, farklı puzolanlar 
katılması ile farklı özellikte çimentolar üretilmektedir. Örne-
ğin sülfatlara dayanıklı çimento üretiminde trikalsiyumalümi-
nat (3CaO.Al

2
O

3 
= C

3
A) oranına sınırlama getirilir ve puzolan 

katılarak bu oranın düşmesi sağlanır.  Betonun dayanımı ve 
dayanıklılığı çimento dozajı ile doğru orantılıdır; bu nedenle 
standartta (TS-EN206-1) beton sınıfına göre minimum değer-
ler verilmiştir. 

b) Beton içindeki boşluklar [27]

Agrega tanelerinin bünyesi içindeki boşluklar, bu boşluklar, 
agreganın mensubu olduğu doğal taşın özelliklerine bağlıdır 
ve beton geçirimliliğindeki etkisi ihmal edilebilir düzeydedir.

Agrega taneleri arasında kalan boşluklar; betonun iyi yerleş-
tirilememesi nedeni ile çimento hamurunun agrega taneleri 
arasına giremediği durumda, agrega taneleri arasında mey-
dana gelen bu boşluklar taze beton özelliklerine ve işçiliğe 
bağlı denetlenebilir boşluklardır.

Betonun farklı oturmasının yol açtığı boşluklar; taze betonun 
oturmasının herhangi bir nedenle engellenmesi ve özellikle 
iri agrega tanelerinin donatıya veya kalıba sürtünmesi ne-
deni ile askıda kalması sonucu, iri agrega tanelerinin altında 
meydana gelen bu boşluklar, betondaki çeper etkisi dikkate 
alınarak azaltılabilir.

t = 
  

      (6)

WL=
nF

itM W   (7)

 s = a.Icorr.t   (8)

75July - August   HAZIR BETON   

ARTICLE MAKALE 

















donatılarda hasarlı bölge etrafında korozyon oluşmuştur. Ko-
rozyon oluşan bölgelerin boyu ölçülmüş, donatı korozyonuna 
cüruf katılmasının, oranının ve Cl- konsantrasyonun etkisi çok 
açık görülmüştür (Şekil 16).

5. BETONARME KOROZYONUNA KARŞI 
ALINACAK ÖNLEMLER

Korozyon, elektrolit denen sıvı içindeki potansiyeli farklı 

iki metalin/elektrotun bir iletken ile birleştirilmesi sonucu 

anottan katoda kütle taşınması; kimyasal yolla kütle kaybı-

dır. Anot ile katot arasındaki uzaklık atom boyutunda ise üni-

form korozyon, uzak ise ve ortam asidik ise oyuklanma türü 

korozyon oluşur. Korozyonun engellenmesi için elektrot ile 

elektrolitin ayrılması, metaller arasındaki potansiyel farkın 

sıfırlanması yani farklı iki metalin bir arada kullanılmama-

sı, metaller arasında bir iletkenin bulunmaması, elektrolit 

oluşmasının engellenmesi, bunun için ortamın sıcaklığının 

ve bağıl neminin düşük olması temel prensiptir. Betonarme-

nin korozyonunun önlenmesinde de bu temel prensiplerden 

yararlanılır.

Betonarmede korozyon oluşumu bazı farklarla metallerdeki 

galvani pili oluşumuna benzer. Betonun homojen olmadığı 

durumlarda donatı üzerinde kendiliğinden anot ve katot 

bölgeleri oluşmakta, donatının kendisi elektronları ileten 

iletken, beton da iyonları taşıyan elektrolit görevini gör-

mektedir. Betonarmede bir katota karşılık gelen birden çok 

anot bölgesi bulunabilir, anot ile katot aynı donatı üzerinde 

ve birbirinden atom boyutu kadar uzaklıkta olabileceği gibi 

farklı donatılar üzerinde ve birbirinden metrelerce uzakta 

da bulunabilir. Beton elektrolit ortamı oluşturmasına rağ-

men bazik özelliği ile donatıyı korozyona karşı çok iyi koru-

yan bir malzemedir. Bu nedenle beton içine gömülü çeliğin 

(donatının) korozyonunda alınacak ilk önlem, kaliteli bir be-

ton üretmektir; kaliteli betonun göstergesi de dayanıklılık-

tır. Dayanıklı beton, tasarım dayanımını güvenle sağlayan, 

minimum boşluklu, akışkan geçirimliliği düşük, kimyasal 

etkilerle kolayca çözülmeyen ve aşınmayan bir betondur.  

Geçirimsizlik, betonun dış etkilere karşı dayanıklılığında en 

önemli özelliktir. Ayrıca serbest kirecin (Ca(OH)
2
) karbonat-

laşması ve/veya betona puzolan malzeme katılması nedeni 

ile ortamın pH’sının düşmesi ve/veya ortamda belirli sınırı 

aşmış serbest Cl-’nin varlığı donatı korozyonuna yol açan ve 

hızlandıran olaylardır. Bu nedenle betonarmede donatının 

korozyonunu beton özellikleri ve ortam koşulları belirle-

mektedir.

5.1. Betonarmenin korozyonunu geciktirmek için yapı, perme-

abilitesi düşük, yoğunluğu yeterli beton ile üretilmelidir. 

Yapılan deneysel çalışmalardaki potansiyel ölçümlerin-

den ve hesaplanan akım değerlerinden; uygun malzeme 

ve iyi işçilik ile üretilmiş betonun, konsantrasyonu yüksek 

klorür çözeltileri ile uygulanan ıslanma-kuruma etkisinde 

bile donatıyı korozyondan koruduğu görülmüştür. 

5.2. Betonun pH’ı düşürmesine rağmen doğal puzolanlar 

(tras), kalsine edilmiş kil, yüksek fırın cürufu, uçucu kül, 

silis dumanı gibi endüstri atığı puzolanlar betonun porozi-

tesini ve geçirimliliğini azalttığı, serbest kirecin erimesini 

engellediği ve betonun performansını artırdığı için donatı 

korozyonunu sınırlandırmaktadır. 

5.3. Yüksek performanslı beton ve iyi işçilik ile üretilen beto-

narme elemanda örtü betonu kalınlığı yeterli ve sürekli 

ise O
2
 difüzyonu azalacağı için betondaki su miktarı fazla 

olsa bile korozyonun tehlikeli sınırlara ulaşması engelle-

necektir. Yapılan deneysel çalışmalarda; örtü betonunda 

herhangi bir nedenle çatlak veya hasar oluşması duru-

munda beklendiği gibi; korozyonun başladığı ve hızlandı-

ğı görülmüştür. Bu durum, zamanında ve eksiksiz yapıla-

cak bakım ve onarımın önemini açıkça göstermektedir. 

5.4.  Liman, iskele, açık deniz petrol platformları gibi deniz 

yapılarında, köprülerde, viyadüklerde, tünellerde,  petrol 

boru hatlarında, çok katlı binaların yeraltı suyuna maruz 

kalan derin temelleri gibi yapılarda yüksek performanslı 

beton ve iyi işçilik ile üretilmesi yeterli değildir; korozyon 

inhibitörlerinin kullanılmasına, katodik koruma gibi ilave 

önlemlere ihtiyaç vardır. Hasar gören ve/veya anot duru-

muna gelmesi muhtemel donatıya doğru akım uygulana-

rak katoda dönüştürülür ve anodun potansiyeli katodik 

bölgeye kaydırılarak korozyonun tamamen durdurulması 

amaçlanır. Bu uygulamada, beton yüzeyini örten elektrik-

sel iletkenliğe sahip iletken örtü malzemelerinden yarar-

lanılır, bu uygulama ile başlamış korozyonun da kontrol 

altına alınabilmesi mümkün olmaktadır.

Sonuç olarak, yapının korozyondan korunması ve sonradan 

yapılacak pahalı onarımların önüne geçilmesi için ulusal 

ve uluslararası standart ve şartnamelerden yararlanılmalı, 

ancak bunların her koşul için yeterli olamayacağı dikkate 

alınarak tasarım aşamasından başlayarak korozyon olasılığı 

dikkate alınmalıdır. Üretimde kullanılacak malzemelerin ye-

terliliği yapının yer alacağı ortamın koşulları dikkate alına-

rak araştırılmış olmalıdır. 
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