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Betonarme Korozyonu*

Fevziye Akoz',
Ozgiir Cakur?

Ozet

Betonarme, 19. ylzyilin ikinci yarisinda icat edilmis olmasina
ragmen betonun celigi koruyucu o6zelli-
gi ve insaat teknolojisine getirdigi yeni
olanaklar nedeni ile glinimuzde yapi
Uretim teknolojisinin esas tasiyici mal-
zemesi haline gelmistir. Beton ile ¢eligin
birbirine yapismasinin/aderansinin iyi,
termik genlesme katsayilarinin birbirine
yakin ve her ikisinin de ylk tasiyor ol-
masi nedeni ile bu iki malzeme kullanila-
rak monolitik yapi sistemleri Uretilebil-
mektedir. Beton, bazik 6zelligi ile celigi
korozyona karsi ¢ok iyi korur. Ancak,
cesitli cevresel etkilerle meydana gelen
donatl korozyonu sonucu beton-celik
araylzinde aderans kaybi olur; beton
ile celik birlikte calisamaz hale gelir, yapi
glvenligi zaafa ugrar. Hasarlarin en aza
indirilmesiicin betonun basin¢ dayanimi
ylksek, gecirimliligi duslk, 6rti betonu
kalinhgi yeterli ve stirekli olmali, tasarim
ve uygulamanin en az hata ile gergek-
lestirilmesine azami 6zen gd&sterilmeli,
gerekli bakim ve onarim zamaninda ve
eksiksiz olarak yapilmalidir. Bu Oneriler
konu ile ilgili kaynaklardan yararlanila-

rak irdelenmistir.

1. GIRIS

Beton ve ¢elik cubuklardan olusan kompozit yapi malzemesi-

ne donatiimis beton anlamina betonarme denir. Betonarme,

Corrosion of Reinforced
Concrete*

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.

matris fazi beton, lif fazi celik cubuklar
olan kompozit bir malzemedir; ancak
icine celik konulan her beton, betonar-
me degildir. Ornegdin celik konstriiksi-
yonda ydlkleri tasiyan celik profillerin
dis etkilerden ve yangindan korunmasi
amaci ile betonla kaplanarak Uretilen
ferbeton elemanlar, ya da rétreyi kisit-
lamak amaciile ince tellerle takviye edi-
len kitle betonlari ve ferrosement ele-
manlar betonarme kapsamina girmez
[11. Beton ve celik cubuklardan olusan
bir yapi elemaninin, betonarme olarak
davranabilmesi icin; bu iki malzemenin
birbirine iyice baglanarak dis kuvvetle-
re karsl ortak calismalarinin saglanmis
olmasi, cubuklarin betona kenetlenmesi
gerekir; kenetlenmeyi saglayan kayma
gerilmelerine aderans denir; eleman-
lardaki kesit zorlarinin beton ile gelik
arasindaki gecisi aderans sayesinde
gerceklesir Aderans gerilmesine, donati
ile beton arasindaki diz ytzeyli cubuk-
larda donati ile cubuk arasindaki adez-
yon (yapigsma) ve slrtiinme kuvvetleri,
nervirli gubuklarda ise buna ilave ola-
rak cubuk tGzerindeki ¢ikintilarin betona
yaslanmasi ile saglanan dis kuvvetleri
etki eder [2]. Aderans gerilmesi, do-
natida gerilme ve moment nedeni ile
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olusan deformasyonlardan, rétre ve sinmeden etkilenir.
Aderans, catlama durumunu belirleyen ve betonun catlama-
sindan sonraki durumlarda da donati ile birlikte calismasini
saglayan bir 6ge olmasi nedeni ile limit durum icin dnemili
faktérlerden biridir ve betonarme elemanlarin servis démrind
dogrudan etkiler.

Betonarmenin 6nemli bileseni olan beton, daginik fazi mi-
neral kékenli agrega, matris fazi ¢cimento hamuru olan da-
neli kompozit malzemedir; celigi sicaklik degisimlerine, su
ve suyun tasidigi zararl iyonlarin etkilerine ve bazik 6zelligi
ile de korozyona karsi cok iyi korur. Beton, basin¢ dayanimi
ile denetlenen, ¢cekme dayanimi ¢ok diislik olan gevrek bir
malzemedir. Diger bileseni olan celik ise miihendislik alanin-
da cok yaygin kullanilan cekme dayanimi ylksek stinek bir
metaldir. Betonarme elemanda, beton basin¢ kuvvetlerini,
celik ise cogunlukla cekme kuvvetlerini karsilar. Beton ile ce-
ligin birbirine yapigsmasinin/aderansinin iyi, termik genlesme
katsaylilarinin birbirine yakin ve her ikisinin de yik tasiyor
olmasi nedeni ile bu iki malzeme kullanilarak monolitik yapi
sistemleri Uretilebilmektedir [2,3]. Cok farkh yapilarin Ureti-
mine olanak vermesine, tiretiminin diger malzemelere ve ya-
pim sistemlerine goére kolay ve ucuz olmasina karsin sudan,
zararli ¢ozeltilerden etkilenmesi, korozyona ugramasi nedeni
ile hasar olugmasi, giiglendirme gerektiginde bu islemin ¢ok
zor olmasi gibi olumsuzluklari vardir. Bu Ustin &zelliklerine
ragmen betonarme elemanlar cesitli etkilerle meydana ge-
len donati korozyonu nedeni ile hasara ugrar [4]. Korozyon
hasarlari, basta deniz yapilari ve karayollari olmak lizere
ulastirma sektérinin énemli sorunudur. Hasarlarin en aza
indirilmesi icin betonun basin¢ dayanimi ylksek, gecirimsiz
bir baska deyisle yiliksek performansli olmasi, 6rti betonu
kahnhdinin yeterli ve stirekli olmasi ¢cok énemlidir.

Bu caligmada, betonarmenin ve kullanilan malzemelerin ge-
nel 6zellikleri, betonarmenin korozyonu, korozyona etki eden
faktérler, korozyonun engellenmesiicin alinmasi gereken 6n-
lemler, korozyon ile ilgili calismalardan érnekler konu ile ilgili
kaynaklardan yararlanilarak ézetlenmistir.

2. BETONARME KOROZYONU ve
ETKI EDEN FAKTORLER

Betonun ve/veya beton icinde gémiullu celik donatinin cev-
resel dis etkiler ile meydana gelen fiziko-kimyasal olaylar
sonucunda kiitle ve nitelik kaybina ugramasina neden olan
olaylara da korozyon denir. Hava ile temas halinde olan bir
betonarme yapida, beton icindeki su ve O, miktari, korozyo-
nun olugmasina neden olabilecek seviyededir [5].
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Gozenekliligi (porozitesi) diisiik, yogunlugu yeterli beton ile
Uretilen betonarme elemanin ortii betonu kalinhidi (pas pay1)
yeterli ve slrekli ise betondaki su miktari fazla olsa bile O,
difizyonu azaldidi icin korozyon tehlikeli sinirlara ulasma-
yacaktir. Ancak Ca(OH),'nin karbonatlagmasi veya betona
puzolan malzeme katiimasi nedeni ile pH'sinin diismesi ve
ortamda belirli sinir agmis serbest CI iyonunun varligi dona-
trkorozyonuna yol acacaktadir. Bu nedenle betonarmede do-
natinin korozyonunu beton 6zellikleri belirleyecektir. Burada
pH"I dislirdtigl ifade edilen dodal puzolanlarin (tras), kalsine
edilmis Kil ve ylksek firin ctrufu, ucucu kil, silis dumani gibi
endustri atigi puzolanlarin betonun porozitesini ve gecirimli-
ligini azaltarak ve serbest kirecin erimesini engelleyerek be-
tonun performansini artirdigini belirtmek gerekir.

Cimentonun ana bilesenlerinden olan trikalsiyumsilikat (C,S:
3Ca0si0,) ve dikalsiyumsilikatin (C,S: 2Ca0Si0,) hidratasyo-
nundan (1) badintisinda gorildigi gibi suda erimeyen silkat
jeli ve suda eriyen serbest kire¢ cikar. Serbest kire¢ (CH,:
Ca(OH),), alkalinitesi yliksek (pH~13) ortam olusturur ve ce-
lik ylzeyinde kararli, koruyucu bir oksit tabakasi olusturur;
dolayist ile ¢cimento ortamin pH'ni artiran ve donatiyi koroz-
yona karsl koruyan esas unsurdur. Ancak serbest kireg, dis
ortamdan gelen su ve suyun tasidigi stlfath nitratli, klortr-
10 bilesiklerin etkisine maruz kalan ve dedisime ugrayan bir
maddedir [6,7].

3Ca0.Si0; + nH,O— mCa0.nSi0,.pH,O + Ca(OH), 0
Silikat Jeli (suda erimez) (suda erir)

Serbest kirec, korozyona karsi dayaniklihgi son derece diisiik
olan celikte anodik akim yogunlugunun kisitlanmasina yar-
dimci olur; bu olaya alkali pasivasyonu adi verilir [8]. Ancak
betonun gecirimli olmasli, ortamda su ve oksijen bulunmasi,
beton Uretiminde CI iyonu iceren agregalarin ve/veya katki-
larin kullaniimasi, karbonatlasma nedeni ile ortamin pH'Inin
11"in altina dliismesi gibi nedenlerle donati ylizeyindeki pasif
demiroksit tabakasi tahrip olur, donati korozyonu sireklilik
kazanir [9]. Betonarme, dngerilmeli beton, celik lifli beton
veya donatisiz beton elemanlarda meydana gelen catlama,
kirtlma gibi hasarlarin arastiriimasi icin éncelikle betonda ve
celikte hasara neden olan korozyon mekanizmalarinin ince-
lenmesi gerekir.

2.1 Donatinin Korozyonu

Cevrenin elektrokimyasal etkisi ile olusan malzeme tahribati
korozyon olarak adlandirilir. Korozyon, kimyasal eriyiklerin
olusturdugu dogrudan korozyon, cevre kosullarinin olustur-
dudu elektrokimyasal korozyon olarak tanimlanmaktadir [8].
Korozyon yavas seyreden bir olaydir; bu nedenle zararli so-
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nuclarinin ortaya cikmasi uzun zaman alir. Bu olgu, metalik
yapilarin tasariminda korozyonun gdzardi edilmesinin basli-
ca nedenidir.

Dogada altin ve platin disindaki metallerin tamami oksitler,
karbonatlar, stilfatlar ve silikatlar olarak bilesikler halinde bu-
lunur, enerjileri diisiik oldugundan kararli yapiya sahiptirler.
Metalleri oksitlerinden ayirmak zorlu bir sirectir ve bu su-
rec, bllylk miktarlarda hammadde, enerji ve insan glicinin
harcanmasi ile gerceklesir. Stre¢ sonunda metaller, termo-
dinamik anlamda, daha yuksek bir enerji dlizeyine tasinirken
enerjileri duser. Metallerin dogadaki asil durumlarina dénme
edilimi korozyon olayinin gercek nedenidir. Her yil Gretilen
metalik malzemelerin yaklasik 1/3' G korozyon nedeni ile kul-
laniimaz hale gelir; devre disi kalan metalik malzemeler hur-
da olarak kismen dederlendirilse de 1/3'l1 bir daha geri kaza-
nilamamak Uzere kaybedilir, yani tabiata geri déner. Bu, yillik
metalik malzeme Uretiminin yaklasik 1/10'unun, korozyon ne-
deni ile bir daha geri kazanilamamak Uzere kaybi demektir.
Metalik malzemelerin tabiata geri dénen kismi ¢evre kirliligi-
ne neden olur; Kirli ortam da korozyonu hizlandirir. Goéraldi-
§l gibi korozyon diinyadaki sinirli metal ve enerji kaynaklari-
nin en énemli israf nedenidir ve korozyon, sanayide yatirim
ve Uretim maliyetlerini belirleyen baslica faktoérlerden biridir.
Bazi tahminlere gdre, korozyonun bir ulusa maliyeti gayri
safi milli hasilanin % 3,5-5,0'ine ulagsmaktadir. Tlrkiye icin
bu dederin % 4,5'dan daha az olmadigina iliskin tahminler
vardir [10]. 2010 yih Gayri Safi Yurtici Hasilada (GSYH) tarim
sektériniin %5,9, insaat sektoriiniin %5,6 oldugu dikkate
alinirsa, korozyonun etkin kontroliini saglayacak tekniklerin
gelistirip uygulanmasinin énemi acik¢a gorulir. Hava ile te-
mas halinde olan bir betonarme yapida, beton icindeki su ve
02 miktari, donati korozyonunun olugsmasina neden olabile-
cek seviyededir. Celigin korozyonu, Sekil 1'de géraldtiga gibi
elektro-kimyasal surec ile aciklanabilir.

0>
¥ .
1 Be?2+ Hé:) 1
e -
1 q — (OH]) 1
(s N
-t A

l e" :
'Donat ’
" Fe(OH), !
'Beton _:

Sekil 1: Beton icindeki donatinin korozyonu ve pasivasyonu
tabakasi [11]
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Celik ylizeyinde olusan farkl elektro-kimyasal potansiyele
sahip anodik ve katodik bdlgeler, ¢cimento hidratlarindaki
tuz cozeltilerinin olusturdugu elektrolit ile birlesir, donatinin
kendisi de elektronlari ileten elektriksel iletken gorevini go-
rir. Dis kaynakli akimin olmadigi durumda elektrokimyasal
reaksiyon icin, elektronlarin aciga ciktigr anodik reaksiyon ve
korozyonun sirekliligi icin acida cikan elektronlarin tiketil-
digi katodik reaksiyonun olmasi gerekir [11]. Asadida beton
icinde bulunan donati icin dnemli anodik reaksiyonlar 2.a-d,
katodik reaksiyonlar 3.a-b badintilari ile gosterilmistir; 4.a-
b ile gdsterilen olasi katodik reaksiyonlar, donati yiizeyinin
etrafindaki ortamin pH'sina ve 0,'nin varliina baghdir[12].

Anot reaksiyonlari

Fe —> Fe’' +2¢ 2.a
Fe + 2H,O —> HFeO, + 3H + 2¢ 2b
2Fe + 3H,0 —> Fe,03 + 6H + 6¢° 2.c
3Fe + 4H,0 —> Fe;0,+ 8H + 8¢ 2.d

Katot reaksiyonlari
4e + 0y +2H,0 —> 4(OH) 3a
2H +2¢ — H 3.b

Katotta aciga ¢ikan hidroksil, anotta aciga ¢ikan demir iyon-
lari ile birleserek reaksiyonu ile gdésterilen ferrohidroksite,
sonra daha kararli haldeki ferrikhidroksite déndsdr.

Fe’* + 2(0OH) — Fe(OH), 4a

4Fe(OH); + 2H,O + O; —> 4Fe(OH); 4.b

Donatiyi kaplayan pas tabakasi ( Fe(OH),), pasivasyonu sag-
layan ve donatly1r korozyona karsi koruyan tabakadir[12].
Donatinin ylizeyinde olusan korozyon urinu, kitlede cok az
kayba neden olmasina ragmen olusan bilesige bagli olarak
demir hacminin 1-6 kati kadar hacim artisina neden olur[13].
Hacim artisi baslangicta bosluklari doldurarak aderansi ar-
tirir ancak ilerleyen dénemde betonda catlaklar olusturur,
kapak atmalar goérullir ve olayin devaminda orti betonu
kiitleden ayrilir, donati aciga cikar (Sekil 2). Betondaki cat-
lak olusumu, donatinin korozyonunu, korozyon da betonun
hasarini hizlandiran girisimli olaylardir; betonarme elemanin
émrini ve yapi glivenligini azaltir [4].
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Hacira ( exe?) |

Sekil 2: Demiroksitlerde meydana gelen hacim artislari ve etkileri [13,14,15,].

Parca atmalarin ve hasarlarin nedeni, donatidaki hacim artisi ve betonda cekme gerilmeleri dogurmasidir. Bu gerilmeler, cek-
me dayanimi ve cekmede uzama orani ¢ok diistik ve gevrek bir malzeme olan betonda donatiya paralel ¢atlaklar olusur [16].

e —— F——— L Yukarida da ifade edildigi gibi donatidaki oksitlerin neden
+— Hareketli Ust Cene oldugu hacim artisi, baslangicta donati ile beton aray(ziin-
deki bosluklari doldurmak sureti ile aderans dayaniminda bir
miktar artisa; ancak olayin devaminda betonda meydana
gelen kilcal catlaklar nedeni ile arayliz bélgesinde aderans
> Donath ¢— kayiplarina neden olur. Donati korozyonu nedeni ile ade-
& 10, 1=320 mam, =200 mum rans dayaniminda zamanla meydana gelen degisimler, Se-
kil 3'de sematik olarak gdsterilen dlizenekte cekip-cikarma
(pull-out) deneyleri ile arastirilir [17].

> Beton
1004200 tun silindir

Betonarme donatisinin korozyonunu hizlandiran en énem-
li faktorlerden biri, betonarme elemanda klorir penet-
rasyonudur. Beton karisimina giren veya disaridan nifuz
eden klordr iyonlarinin tamami bosluk suyunda serbest
I Sahit Alt Cene halde dedildir; bir kismi cimento hidratasyonu urinleri
- - ile baglanarak Friedel Tuzu'na (3Ca0.Al,0,.CaCl,.10.H,0)
kalsiyumkloroaliminathidrat'a déntsur [18], bir kismi da
cimento hidratlari tarafindan adsorbe edilir. Baglanmayan
veya adsorbe edilmeyen CI iyonlari serbest halde kalr.
e o B Beton uretiminde kullanilan anionik tirdeki stper akiskan-

scb .91 lastirici katki maddeleri, cimento hamurunun Cl- iyonlarini
Fsc : Maksimum aderans kuvveti (N) adsor'be etmesini engeller, bu iyonlar da bosluk suyu icinde
kalir. Iste bu serbest haldeki kloriir iyonlari betonarme yapi-
¢ : Donati ¢ap1 (10 mm) larda ciddi hasarlara yol acar. Ciinkii beton icindeki CI- iyon-
Iv: Aderans boyu (200 mm) lar1 anodik bélgede, celik lizerindeki koruyucu pasif tabakayi
tahrip eden hidroklorik aside donistir, Sekil 4'de goéruldigu
gibi oyuklanma (cukurcuk) tiirt korozyona neden olur. Olu-
san cukurlardaki asidik ortam nedeni ile olay hizlanir (5a-5c),
derinlik artar.

Sekil 3: Betonarme numunede cekip-¢ikarma (pull-out)
deneyi
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Sekil 4: Klortrin varliginda elektro-kimyasal korozyon [11].

Fe™™+2CI" — 4FeCl, (5a)
FeCl,+2H,0 —> 4Fe(OH),+ 2HCI (5b)

2FeClL+3H,0+ % 0, — 2FeOOH+ 4HCI (5¢)

Cizelge 1'de gériildiga gibi beton i¢inde CI iyonu oraninin
artmasi ile (cimento agirhiginin) korozyon siddeti artmak-
tadir. Standartlarda donatinin korozyonuna neden olan CI
miktari cimento veya agrega agirhdinin yiizdesi ya da bir m?
betonda kg (0,6-0,9 kg/m?) olarak verilmektedir [13].

Cizelge 1: Korozyon aktivitesinin CI iyonu oranina gore de-
Jerlendirmesi [21].

Cimento agirhginin Korozyon Korozyon
%'si olarak esik degeri durumu aktivite seviyesi
Cle %0,3 DUs‘L'L:‘E;LZV on A
%0.3< CI'< %1,0 LIS B

korozyon durumu
CI%1,0 Y”"ngrm‘:fy°" c

Bu miktarin artmasi durumunda higroskopik 6zelligi olan klo-
rur tuzlari havadan daha fazla nem almasi sonucu betonun
iletkenligini artiracak ve korozyonu hizlandiracaktir. Ancak
donati korozyonunun belirlenmesinde serbest klorir mikta-
rinin belirlenmesi tek basina yeterli dedildir; ¢clinki donati-
beton araylzindeki bosluk suyunda Cl-/OH- molar oraninin
kritik bir (0,6) dederi asmasi durumunda koruyucu film taba-
kasinin kararsiz ve gecirimli hale gelmesi nedeni ile donati
korozyona karsi korumasiz hale gelmektedir[17].
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v Boyuna Gatlaklara Gore Servis Onuia

=

R

Dayaruma Gore Sexvis Omaia

Korozyon

Birkme Geligme Hizlanma Hasar
Dénemi Dénemi Dénemi Dénemi
Baglangi¢ Gelisme Bilgesel
donemi donemi hasarlar
Korozyon

seviyesi

tl t1 Zaman

Sekil 5: Klortrlerin neden oldugu korozyonunun asamalari
[19,20].

Betonarme elemanlarin donati korozyonuna badgh olarak
servis émriniin belirlenmesinde dayanimin esas alindigi
yontemde; Sekil 5'de [19] gorldiga gibi ilk donem; CI iyon-
larinin beton 6értliye diflizyonu ve donati etrafinda birikmesi
asamasidir ve bu dénem, “Birikme D&nemi” olarak adlandi-
rilir, eger CI betona karisim asamasinda katilirsa, bu asama
ortadan kalkar. ikinci ddnemde; donati, CI- iyonlari nedeni ile
korozyona ugramaya baslar, beton oértlide catlaklar olusur,
bu déneme, “Gelisme Asamasi” denir. Dayanima gore servis
émrii sona ermistir. Uciincii dénem; gelisme asamasinda olu-
san boyuna catlaklar nedeni ile ClI- diflizyonu artar ve koroz-
yon hizlanir, beton 6rtide parca atmalar baslar, beton daya-
niminda azalma gorlir, bu “Hizlanma Asamasi” dir. “Hasar
Dénemi” olarak adlandirilan dérdinci dénemde; donati ko-
rozyonunun ilerlemesi ile kesit alaninda azalma olmus, bo-
yuna catlaklar artmis, beton dayaniminda azalmalar belirgin
hale gelmis, boyuna catlaklar bakimindan servis dmri sona
ermistir. Yapi tekrarli ylklerin etkisinde ise dayanimdan bas-
ka ve diiktilite de azalmistir.



Betonarme yapinin servis dmrinin korozyon seviyesi ve
Cl konsantrasyonu bakimindan dederlendirildigi Sekil 5'de
[20] gbriildugi dzere gatlagin olustugu baslangig donemi (t,)
ve catlagin arttigr gelisme dénemi (t,) olmak Uzere iki ana
donemde ele alinabilir. Baglangig donemi (t,), bosluklu mal-
zemeye klorir penetrasyonuna ve klordr iyonlarinin donati
etrafinda birikimine karsilik gelir ve bu stireg, orti betonu-
nun gecirimliligine, sirekliliine ve kalnligina bagh olarak
korozyonu baslatmak icin gerekli klorir konsantrasyonun-
dan etkilenmektedir. Gelisme donemi (t,) ise, klordr iyonla-
rinin donatinin ylzeyine ulasmasina, CIkonsantrasyonunun
kritik dlzeye ulasmasi ve celik ylzeyinin depasivasyona
ugratmasi anlamina gelmektedir. Gelisme donemini takiben
korozyonun gelistigi ve yapida bdlgesel hasarlarin olustugu
gorilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi betonarme elemanlarda donati
korozyonunun gozlenen en belirgin gdstergesi, beton &rti-
nln catlamasidir ve bu olay, korozyon baslangi¢ siresi icin
esas alinan &nemli parametrelerden biridir. Ornegin deniz
yapilarinda beton yiizeyinde ilk catlagin olustugu an kritik-
tir ve onarim kaginilmazdir [4]. Bu amacla, (5) bagintisinda
gorildigu gibi ilk catlagin siresi (t) esas alinarak, betonda
0,3-0,4 mm'lik catlaga neden olan donati ¢capindaki azalma-
ya iliskin basit nimerik modeller gelistirilmektedir [22].

_ Donati ¢apindaki kayip (mm)

t ©)

Korozyon hizi (mm/y1l)

Donati korozyonu ile ilgili bagintilarin ¢ikarilmasinda, (7) ba-
gintisindaki Faraday kanunundan [23] yararlanilarak donati
¢capinda meydana gelen kayip ile elektrokimyasal akim verile-
ri arasinda matematiksel iliskiler kurulmaktadir. Bu bagintida
W, ; agirlik kaybi (g), i.t; akim siddeti.zaman (C:Coulomb), M ;
elektroaktif metalin molekil agirhigi, n; elektrokimyasal reak-
siyonda alinip verilen elektron sayisi, F (96487 C/g-esdeder
agirlik); Faraday sabitidir.

= itM (7)
nF

Andrade ve arkadaslari tarafindan, donati ¢capindaki kaybin
belirlenmesi icin Faraday Kanununu esas alan (7) bagintisi
onerilmistir [24]. Bagintida, A, (mm); donati capindaki ka-
yip, I, (MAlcm2); korozyon akim yogunlugu, t (yil); zaman,
a ((mm/yi)*(cm?/uA)) birim donlstirme carpanidir. Betonda
kritik catlama sdresinin (t_) 6nceden tahmini igin laboratu-
varda hizlandirilmis deneylere gereksinim vardir.

A¢s = a.lcorr.t (8)
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2.2 Betonun Korozyonu

Betonun korozyonuna basta; tasarim ve yapim sirasindaki
konstriiksiyon hatalari ve beton 6zellikleri olmak Uzere pek
cok faktor etki eder. Korozyon olayina alkali-agrega reakti-
vitesi (AAR) gibi i¢ korozyon olaylari disinda cogunlukla dis
ortamdaki su ve zararli sular neden olur [3]. Zararli sularin
veya havanin betonda olusturdugu kimyasal nedenlere da-
yanan korozyon hasari, 1slanma-kuruma, donma-¢ozilme,
erozyon, kavitasyon gibi fiziksel faktorlerin etkisi ile daha
blyUk boyutlara ulasir.

2.2.1 Beton Ozellikleri

Betonun dayanimini ve dayanikliidini betonun bilesenleri,
¢cimentonun tirl ve dozaji, porozitesi, permeabilitesi, bosluk-
larin boyutu ve dagilimi, yasi, olgunlugu, betonun nem orani,
ortamin sicakhdi ve nemi, tras, ugucu kil, clruf, silis dumani
gibi puzolan malzemeler ve kimyasal katkilarin kullanimi ve
kirQ etkiler [25]. Ayrica su ve ¢Ozeltilerin etkisi, karbonat-
lasma ve puzolan malzeme kullanimi ile serbest kirecin bag-
lanmasi sonucu ortamin pH'sinin diismesi, oksijen difiizyonu
gibi cok fazla etken betonun ve donatinin korozyonuna ne-
den olur ve olayi hizlandirir.

a) Cimentonun tiirii ve dozaji

Cimento, mineral kokenli hidrolik bir baglayicidir ve o6zel-
likleri cimentonun inceligine ve bilesenlerinin oranina goére
dedisir [26] . Ayrica icine farkli oranlarda, farkl puzolanlar
katilmasi ile farkli 6zellikte cimentolar uretilmektedir. Orne-
gin silfatlara dayanikh ¢cimento Gretiminde trikalsiyumalimi-
nat (3Ca0.Al,O, = C,A) oranina sinirlama getirilir ve puzolan
katilarak bu oranin diismesi saglanir. Betonun dayanimi ve
dayaniklihgi cimento dozaji ile dogru orantilidir; bu nedenle
standartta (TS-EN206-1) beton sinifina gére minimum deger-
ler verilmistir.

b) Beton icindeki bosluklar [27]

Agrega tanelerinin blnyesi icindeki bosluklar, bu bosluklar,
agreganin mensubu oldugu dodal tasin 6zelliklerine baglhidir
ve beton gecirimliligindeki etkisi ihmal edilebilir dizeydedir.

Agrega taneleri arasinda kalan bosluklar; betonun iyi yerles-
tirilememesi nedeni ile cimento hamurunun agrega taneleri
arasina giremedigi durumda, agrega taneleri arasinda mey-
dana gelen bu bosluklar taze beton &zelliklerine ve iscilige
bagli denetlenebilir bosluklardir.

Betonun farkl oturmasinin yol actigi bosluklar; taze betonun
oturmasinin herhangi bir nedenle engellenmesi ve &zellikle
iri agrega tanelerinin donatiya veya kaliba sirtiinmesi ne-
deni ile askida kalmasi sonucu, iri agrega tanelerinin altinda
meydana gelen bu bosluklar, betondaki ceper etkisi dikkate
alinarak azaltilabilir.
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Agrega-cimento araylziinde olusan bosluklar; taze betonda
agrega-¢imento araytiziinde ve agrega taneleri arasinda 10
cm'den blylk boyutta kiiresel makro bosluklar veya kilcal
bosluklar vardir.

Sertlesmis ¢imento hamuru icindeki bosluklar; c¢imento
hidratasyonu sonucu ¢ok kiicuk boyutta bosluklar olusur.
Bunlar, cimento pastasi hacminin yaklasik %12'si oraninda
ve 0.5x10#¢ ile 3x107 cm boyutunda jel bosluklari, 3x107 ile
5x10% cm boyutunda ve su/cimento oraninin bir fonksiyonu
olan kilcal bosluklar ve hacmin %7'sini olugturan 102 ile 10"
cm boyutlu makro bosluklardir. Hidratasyonun ilerlemesi ile
bu bosluklarin oraninda bir azalma olur. Ayrica ilk glinlerde
birbiriyle baglantili olan bosluklar ve kilcal borular zamanla
jel hacminde meydana gelen artis nedeni ile tikanarak stirek-
liligini kaybeder gecirimlilik azalir. Nemli ortamda ve uygun
sicaklikta kir edilen betonun yasi arttikca olgunlugu dolayisi
ile dayanimi ve dayanikhlidi artar.

c) Betonun biinyesindeki suyun miktari

Beton icindeki suyun miktarini ve betonun gecirimliligini or-
tamin badil nemi de etkiler. Ornegin beton yiizeyinin yagmur
suyu ile dogrudan temasi halinde, sertlesmis ¢cimento pastasi
icindeki bosluklarin suyu absorbsiyonu nedeni ile su miktari
artar. Ortamin bagil nemi disik ise su buharlasarak beton-
dan uzaklasir ve catlak olugmasina neden olabilir

2.2.2 Zararh Sularin Etkisi

Zararh sular, sertligi dustk sular, magnezyum, sodyum,
amonyum qgibi tuzlar iceren sular betonda farkli reaksiyon-
lara ve hasarlara neden olurlar. Bu sularin etkileri asagidaki
gibi dzetlenebilir [3].

a) Sertligi diisiik sularin etkisi

Basta ¢cimentonun hidratasyon drinlerinden serbest kireci
(Ca(OH),) olmak Uzere beton bilesenlerini ¢dzmesi, klitleden
uzaklastirmasi bir baska deyisle betonun yikanmasi seklinde
olur. Cézllme-yikanma sonucu betonda bosluk oraniartar ve
zararli etkilere daha acik hale gelir; suyun ¢ézme 6zelligi yiik-
sek ise olay hizlanir. Bu tip korozyona hali¢ gibi tath su orani
nispeten yiiksek olan deniz yapilarinda rastlanir.

b) Asitli sularin etkisi

Asitli sularin etkisi, sertligi dtstk sular gibi betonun ¢6-
zllmesi ve yikanmasi ile aciklanabilir. Asitli sulara en iyi
ornek, ozellikle endlstri bélgelerindeki atmosferde rastla-
nan iki temel Kirletici gaz CO, ve SO,'dir. Bu gazlarin hava
icindeki subuhariile tepkimeleri sonucu, sirasiyla karbonik
asit ((H,CO,) ve sulfirik asit (H,SO,) ortaya cikar. Bunlarda
CO,, CaCo, ile tepkimesi 9a-9c bagintilarinda gdrildigi
gibidir. Karbonik asitli sularin etkisi ile ¢cimentonun hid-
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ratasyon dridnleri ¢ézinlr ve suyun tasimasi ile yikanir.
Serbest kirecin bulundugu ortamda bikarbonat tekrar kal-
siyumkarbonata déntismekte, suyun bulundugu ortamda
ylizeye tasinmakta; tasinan kalsiyumkarbonat, suyun bu-
harlasmasi sonucu ylizeyde birikerek, beyaz lekeler olus-
turmaktadir. Bu olaya "ciceklenme” denir. Asitli sularin
neden oldugu bu tur hasarlar, sadece betonda degil, tarihi
yapilardaki kalsiyum karbonat esasli dogal taslarda da sik-
likla gorllmektedir.

CaCO; + CO, + H,0 =2 Ca(HCO3), (9a)
CaCO3 + SO, + 2H,0 + [0]” > CaS04.2H,C (9b)
Ca(HCO3), + Ca(OH), > 2 CaCO3 + 2H0 90)

c) Silfath sularin etkisi

Beton bosluklari icine stiziilen SO42- anyonlari serbest Ki-
recle birleserek al¢itasina (CaS04.2H20) déntsdr, silfat tu-
zunun katyonuna badli olarak alci tasiile birlikte NaOH gibi
suda eriyen (10a) veya Mg(OH)2 gibi suda erimeyen (10b)
reaksiyon Uriinleri olusur.

Na(SO4)>+ Ca(OH): +2H20 - CaSO4.2Ha! (10a)

MgSO, + Ca(OH), +2H,0 2 CaS04.2H,O (10b)

Maxs Change (%)
22 92 o -
TR~~~

£ e

Exposure Days

Sekil 6. Sodyum stilfat etkisi hasar etkisive kiitlenin zamanla
degisimi [28].

Olusan kristal yapili kati cisim, kdtlenin ve hacminin art-
masina neden olur, ¢ceperlere basing yapar ve tahribata yol
acar (Sekil 6). Ancak magnezyum stilfat ¢ézeltisinin hacim
artisindan baska eritme 6zelligi de vardir. Erimenin nede-
ni, Mg?* iyonunun yari¢capinin, Ca?* iyonun yaricapina ¢ok
yakin ve dederliklerinin ayni olmasi nedeni ile Mg? iyonu
Ca? iyonu ile yer dedistirebilme 6zelligine sahip olmasidir.
Bunun icin Mg?*iyonu iceren sular ¢cimentonun esas 6geleri
ile kKimyasal tepkimeler sonucunda betonun erimesine-¢6-
zlilmesine neden olur.
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Sekil 7: Magnezyum slilfat etkisindeki harclarin birim agirl-
ginin zaman icinde dedisimi

Puzolan olarak silis dumani katilmamis harg¢larda birim agir-
lik, Sekil 7'de goruldigld gibi 90. Ginden baslayarak hizla
azalmis, 300. Giinde kayiplar %15'e ulasmistir [29].

d) Klorirli sularin etkisi

Klortrler betona agregalarla, karma suyu ile, priz hizlandirici
kimyasal katkilar ile, deniz suyu veya atmosfer etkisi ile, yol
ve koprilerde kullanilan buz ¢oziicl tuzlar ile, bazi kaplica su-
lariile, endistride Uretimin bilesenleriveya atiklari ile karisir
ve/veya bulasir. Beton karisimina giren veya disaridan niifuz
eden klordr iyonlarinin tamami bosluk suyunda serbest hal-
de degildir; bir kismi ¢imento hidratasyonu trtnleri ile bagla-
narak, kalsiyumkloroaliminathidrat'a (3Ca0.Al,0,.CaCl,.10.
H,0) Friedel Tuzu'na donsdr, bir kismi da ¢imento hidratlari
tarafindan adsorbe edilir. Ozellikle Mg2+ iceren cozeltilerin
daha agressif oldugu CI iyonlarinin bulunmasi durumunda
Mg,(OH),CI,H,0 (magnezyumoksikloride) formuna dénistu-
Gl ve CSH'da yavas yavas erimeler oldugu, betonun toplam
porozitesinin arttigi ifade edilmektedir [30]. Bagdlanmayan
veya adsorbe edilmeyen CI- iyonlari serbest halde kalir, iste
bu serbest haldeki klorir iyonlari betonarme yapilarda ciddi
hasarlara yol acar.

Standartlarda donatinin korozyonuna neden olan CI- miktari
cimento veya agrega agirhginin ytizdesi ya da bir m? beton-
da kg (0,6-0,9 kg/m?) olarak verilmektedir. Bu miktarin art-
mas! durumunda higroskopik 6zelligi olan klortr tuzlarinin
havadan daha fazla nem almasi sonucu betonun iletkenligini
artirarak korozyonu hizlandiracaktir. Ancak donati koroz-
yonunun tahmininde serbest klortir miktarinin belirlenmesi
tek basina yeterli degildir; ctinkii donati-beton araytizundeki
bosluk suyunda CF/OH molar oraninin kritik bir (0,6) dege-
ri agsmas! durumunda donati ylizeyindeki koruyucu film ta-
bakasinin gecirimli ve kararsiz hale gelmesi sonucu donati
korozyona karsi korumasiz hale gelmektedir [13]. Betondan
daha cok donatinin korozyonuna neden olan klortr gecirimli-
liginin ol¢llmesi ve degerlendirilmesi icin klordr diflizyonunu
ve elektriksel gegirgenligi 6lcmeye dayanan deney yontemle-
rinden yararlaniimaktadir [31,32,33].
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e) Digerler zararli sular

Sulfath, karbonik asitli, klortirlt sulardan baska yapinin isle-
vine ve bulundugu ortamin durumuna gére érnegin endistri
yapilarinda cesitli yadlar, nitratlar, agir metaller gibi zararl
cozeltiler de betona ve betonarmeye etki eder, korozyona ne-
den olur; yapinin servis omriini dogrudan veya dolayli olarak
etkiler. Bilinen veya tahmin edilen bu sularin betona ve/veya
betonarmenin korozyonuna etkileri de deneysel olarak aras-
tirilmahdir.

3. BETONARMEDE KOROZYONUN
ARASTIRILMASI

Korozyondan kaynaklanan hasarlar icin ayriimasi gereken
mali kaynaklarin biiytkltigii nedeni ile korozyonun erken tes-
hisi 6nem kazanmaktadir. Yapida kullanilacak malzemelerin
dayanimdan baska dayanikhiik bakimindan yeterliliginin 6n-
ceden yapilacak deneyler ile arastiriimasi, yapinin servis ém-
riniin uzamasini saglayacak, sonradan yapilmasi gereken
pahali onarimlara ihtiyaci azaltacaktir. Betonarme yapilarda
olasi hasarlarin teshis ve kontroli igin, gbzle gériilen belir-
tiler yardimi ile korozyonun Kalitatif olarak belirlenmesine,
korozyon hizinin sistematik olarak él¢ciilmesine ve korozyon
ile ilgili bazi parametrelerin tespit edilmesine ihtiyac vardir.

Donati korozyonunun arastiriimasinda arazide veya labo-
ratuvarda uygulanan farkh tespit, élcim ve deney ydntem-
lerinden yararlaniimaktadir. Korozyon ile ilgili deneyler,
dogrudan agresif ortamin bulundugu dodal cevrede veya
laboratuvarda yapilir. Arazide veya denizde yapilan deney-
lerde yapi elemaninin kendisi, bir diger deyisle prototipi de-
ney numunesi olur. Korozyon hasari, gézlem sonucu nitelik
olarak arastirilir. Ayrica potansiyel dlciimi veya paslanma
miktari yani penetrasyon derinligi 6l¢tilerek degerlendirilir
veya uzaktan surekli élctimler yapilarak korozyonun baslan-
gici ve gelisimi hakkinda veri elde edilir [34]. Laboratuvar
deneylerinde amag, genellikle koruma icin alinan énlemlerin
yeterliliginin, érnedin CI diftizyonunun 6nlenip 6nlenmedidi-
nin incelenmesidir.

3.1 Gézlemsel Metotlar

Gozlemsel metotlar, 6zel kosullarda tahribatsiz ve pratik ol-
malarina karsin énemli sonuclarin elde edilmesi icin uzun
zamana ihtiyac vardir. Ozellikle korozyon direnci yiiksek be-
tonarme elemanlarda korozyon nedeni ile meydana gelen
degisikliklerin ortaya cikmasi cok zaman alr. Bu yéntemde
gozlemler hizla yorumlanabilir ancak tahribatsiz yéntem ol-
dudu icin donatidaki dedisimler dogrudan belirlenemez; so-
nu¢, hasar olusmasi seklindedir ve hasarlar gézlendiginde
genellikle korozyon énemli derecede ilerlemistir.
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3.2 Deneysel Yontemler

Korozyon kontroli igin, 6zellikle duyarli noktalarda korozyon
hizinin sarekli élctlerek kaydedilmesi gerekir. Donati koroz-
yonu nedeniile betonda ilk ¢catlagin meydana gelmesi icin ge-
cen sure, kritik catlama siresi (t_, gln) olarak adlandirilir.
Bu stlirenin 6nceden tahminiicin laboratuvarda hizlandiriimis
ve siddetlendirilmis deneylerin yapilmasi gerekir. Donati ko-
rozyonunun arastirildigi laboratuvar calismalarinda ¢ogun-
lukla elektropotansiyel fark (Volt) ve akim siddeti (Amper)
Olcllr; olcllen bir diger biyklik de ortamin elektriksel di-
rencidir (Ohm). Betonarme elemanlarda korozyon akiminin
cok kiclk, elektriksel direncin ¢ok biiylik oldugu dikkate ali-
nirsa, olctimlerde duyarlihdin énem kazandidi aciktir, bu ba-
kimdan korozyon deneyleri icin 6zel voltmetre ve ohmmetre
cihazlari gelistirilmistir. Bu amacla kullanilan cihaz ve dona-
nimlar cogunlukla dogrusal korozyon kinetigi olarak adlandi-
rilan yaklasim tzerine kuruludur. Geleneksel elektrokimyasal
tekniklere uygun olan bu donanimlarin timiinde korozyona
ugrayan metale disaridan akim uygulanmasi gerekir. Ancak
disaridan akim uygulanmasi, dogal korozyon potansiyelin-
den sapma gibi énemli bir sakincayl da beraberinde getir-
mektedir [34].

3.2.1 Agirlik Kaybi

Korozyon nedeni ile metal ylizeyinde meydana gelen malze-
me kaybi tespit edilerek malzemenin ortalama yillik penet-
rasyon derinligi 11 bagintisi ile belirlenebilir.

P=W,.(S.t.p)'24.365 (n

Bagintida; p(cm/yil), penetrasyonu, W, 9), metalin korozyon
nedeni ile agirhk kaybini, S(cm?2), korozyona maruz metalin
ylzey alanini, t(saat), deney siresini ve p(g/cm?®), metalin yo-
gunlugunu goéstermektedir [35]. Korozyon nedeni ile birim
zamanda, ylzeyden tasinan tabakanin kalinhigi, korozyon
hizi olarak tanimlanmakta; mpy (mil/yil) standartlarda da yer
almaktadir.

Deneysel calismalarda korozyon nedeni ile olusan agirlk
kaybi, pas tabakasinin Clarke Cozeltisi olarak bilinen kimya-
sal siviile temizlendikten sonra belirlenir [36]. Ak6z vd. [30]
tarafindan yapilan ¢alismada, farkli konsantrasyonlarda CI
iceren cozeltilerde 300 glin sire ile tutulan har¢ numunelerin
icindeki donatilarin agirhik kaybinin ihmal edilebilir diizeyde
oldudu belirtilmistir. Ancak donatida mikron mertebesindeki
kayiplarin olusan triindeki hacim artislari nedeni ile betonda
catlamalara neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle agirlik
kaybi deneylerinin daha uzun siirede ve/veya daha korozif
ortamda surddrtimesi gerekir.
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3.2.2 Potansiyel Haritalari

Korozyon hasarinin tespitinde, yapinin korozyona ugrama
ihtimalinin cok arttigi aktif bolgelerin gosterildigi potansiyel
haritalarindan ¢ok sik yararlanilir. Beton icine gémili dona-
tilarin yari-hiicre potansiyelinin belirlenmesi amaci ile ASTM
C876 (1991)'de aciklandigi gibi referans elektrotu beton yu-
zeyine deddirilir (Sekil 8), betona gomiilii celik cubuk ile re-
ferans elektrot arasinda meydana gelen potansiyel farki (E,
volt), yiksek empedansli bir voltmetre ile dlclir [37].

ASTM (876 91

Bakur-Bakur Silfat
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(Eaton Tiimeyinde Dedisik
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Sekil 8: Yari-hiicre potansiyelinin dl¢climu

Korozyon potansiyelinin (E_, ) Olcliimesine dayanan bu yon-
temde elektrokimyasal korozyon kolay ve hizh bir sekilde iz-
lenir. Yari-hlicre potansiyeli deGerine gore olasi korozyon du-
rumunu veren dederlendirmeler yapilir. Qlciimde genellikle
Cu/CuS04 (bakir/bakir silfat, CSE), Ag/AgCl (gimuis/gumus
klortr) veya kalomel (Hg-Hg,Cl,) elektodu kullanilir. Bunlar-
dan doymus kalomel elektrotun, betonarme yapilarda iyi so-
nuclar verdigi belirtilmistir [37]. Betonun elektriksel direnci
ylksek oldugundan &lctim bdlgesinin deney sirasinda islak
olmasi zorunludur. Olciim dederleri, Cizelge 2'de verilen
yari-hiicre potansiyel degerleri ile karsilastirilarak yapidaki
korozyon durumu belirlenir.

Cizelge 2. ASTM C 876'ya gére potansiyel kriterleri

Yari-hiicre Potansiyel Degerleri

Korozyon olasiligi

CSE (SCE)*
%90 giivenirlikle donatinin
E <0.350 mV (-270mV) korozyona ugrama olasiligi
korozyon vardir

-0.350 mV< E <-0.200mV Belirsizlik vardir, kesin bir sey

(-0.120mV) soylenemez

200 MV <E %90 giivenirlikle korozyon

yoktur

* Standart kalomel elektrodu



ASTM C 876'da verilen daha ytiksek negatif potansiyel degeri,
her zaman daha hizli korozyon oldugu anlamina gelmez, 6rnegdin
potansiyelin negatif yonde artisi, gercekte Fe iyon konsantras-
yonundaki azalmanin géstergesi olabilir. Haque ve Kawamura
(1992) tarafindan yapilan bir deneysel calismada, baglayici mad-
denin adirlikca %0, % 0.5 ve %2'si oraninda katilan kloriir ile
retilen betonlarda, yapilan yari-hicre potansiyeli élcimlerin-
den alinan sonuclardan referans CSE'ye gore, ileri derecedeki
korozyon hasarinin tespitinde bu ydntemin giivenilir olmadid
ve ciddi sekilde catlamis numunelerde bile yari-hlicre potansiyel
dederinin sadece -230mV dederinde oldugu ifade edilmistir [38].
Bu nedenle korozyon hizinin, yari-hiicre potansiyeli yerine diger
elektro-kimyasal tekniklerle elde edilmesi daha dogrudur. Clnk{
korozyon hizi, anot potansiyelinin biykliginden ¢ok, anot ile
katot arasindaki potansiyel farkin biytkligane baghdir [15].

3.2.3 Polarizasyon Teknikler

Betonarme korozyon deneylerindeki ikinci yaklasimda, polari-
zasyon edrilerinin cizilmesi, korozyon akim siddetinin ve Tafel
edimlerinin hesaplanmasi amaclanir. Bu durumda; sistemin sabit
bir gerilim ile beslemesi, sistemdeki gerilim dlsmelerinin ve akim
siddetlerinin potansiostat ile dlciilmesi gerekir. Olcii sisteminde
(Sekil 9) beton icindeki celik, calisan elektrot adini alir; verilen
akimin siddetine ve gerilime badl olarak anottan katoda dogru
dedisik davranislar gosterir. Hlicreyi tamamlamak (zere agresif
ortam icine bir karsit elektrot daldirilir. EGer calisan elektrot anot
konumunda ise karsit elektrot katot fonksiyonu qgorir. Karsit
elektrot camsi karbon, platin veya oksit kapl titan olabilir. Bu ara-
da calisan elektrotun potansiyeli, beton ylizeyine yakin bir yerde
tutulan referans elektroda goére belirlenir. Potansiyostat icinde
bulunan bir ampermetre yardimi ile akim siddeti él¢alir [3].

Polarizasyon egrilerinin ¢izimi icin yapilan dl¢limlerde, daldiriididi
sivi ortam icinde ¢éziinmekte olan bir metalin dl¢lilen potansiyeli
korozyon potansiyelidir (E_,). Sistemde numuneye bir potansiyos-
tatyardimiile E_ 'dan baslayarak yaklasik 250 mV'a kadar potan-

siyel, anodik ve katodik dogrultularda yavas yavas uygulanir.

A = Cabsan Elektrot D =lzolasyon G = Apenete
B =Referans Elektrot E =Ortam, Doygun Kireg  J = Toprak
C = Karsit Elektrot F =Potansiyostat

Sekil 9: Potansiyostatli korozyon dl¢iim sistemi [3].
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Olciilen dis akimlar ile uygulanan potansiyeller arasinda
deneysel polarizasyon edrileri cizilir. Sekil 10'da Tafel egrile-
rinin (E-i iliskisinin) idealize edilmis hali ve bu iliskinin lineer
hali gériilmektedir
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Sekil 10: idealize edilmis Tafel Egrisi ve Lineer Polarizasyon
edrileri [39,40]

idealize edilmis Tafel egrilerindeki (Sekil 10a) dogrusal ki-
simlarin kesistigi noktanin apsis degerinden E_ . Faraday
kanunundan ¢ikarilan bagintidan (12) da korozyon hizi (p/yil)
belirlenebilir [39]. Badintida, W, celi§in esdeder adirhigi (g), -
yogdunlugudur (gr/cm?).

Korozyon hizi (u/y1l) = 3,27x Ecoy X Wex A 12)
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Lineer polarizasyon tekniginde, E__'dan itibaren -25mV ile
+25 mV arasinda kalmak tzere Tafel tekniginde kullanilandan
daha kii¢uk de@erlerde potansiyel uygulanir. Elde edilen veri-
lerden lineer polarizasyon edrileri ¢izilir; egrilerin ediminden

ve Tafel edimlerinden yararlanilarak |___belirlenebilir [40].

corr

3.2.4 Diger Metotlar

Aciklanmaya calisildidi gibi polarizasyon edrileri elektro-kim-
yasal hicre icinde anot ve katodun polarizasyonu sonucu geli-
sen, akimin siddetiile potansiyeli arasindaki bagintiy1 gésteren
edrilerdir. Daha giivenilir sonuclar elde etmek tizere, betonar-
me elemanlar icin farkli yéntemler gelistirilmistir. Rodriguez
ve arakadaslarina gére [41], en ¢cok kullanilan ydntemlerden
bazilari, Koruma Cemberi, Coulostatik, Elektro-kimyasal Gi-
riltl ve Elektro-kimyasal Impedans Spektroskopisi'dir. Ancak
bltln bu elektro-kimyasal izleme yontemleri, bir dereceye ka-
dar lineer polarizasyon metoduna yardimci olur.

Betonarme elemanlarda korozyon &l¢ciiminUn bir diger yonte-
minde de sistemin potansiyel farki, ASTM G109 (1992)'da [42]
aciklanan ve Sekil 11"de gorilen deney diizenedinde, betonar-
me donatilarinda anot ile katot bdlgeleri arasina kurulan sa-
bit direng yardimi ile élcllir ve direng Gzerinden gegen akim
belirlenir. Bu él¢tim yéntemi, esas olarak betondaki metallerin
korozyonuna kimyasal katkilarin etkisinin belirlenmesi icin kul-
laniimaktadir. Ornedin Vedalakshmi vd. [43], tarafindan yapilan
deneysel calismada; ortalama basing dayanimi 20 MPa olan be-
tonlar ile Uretilen betonarme numuneler, %3'lik NaCl ¢ozeltisi
ile 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilmis. Numunelerde
makro hiicre korozyon dl¢timleri ve donati civarinda suda ¢6zi-
nen klor{r tayini deneyleri yapilmis; anot civarindaki klorur ice-
riginin 2260-4500 ppm civarinda iken katot civarindaki klorir
iceriginin 160-200 ppm civarinda oldugu belirtilmistir.

Standartta, 6lctilen makro-hticre potansiyel (E,mV) degerinden
hesaplanan akim (i) degerinin 10pA'e esit veya fazla olmasi du-
rumunda korozyonun basladigina isaret edilmektedir. Ayrica
hesaplanan akim dederleri yardimi ile sistemde olusan toplam
korozyon (TC, coulomb) kiimulatif olarak hesaplanabilmektedir.

Plastik Ortis

Polistren Plak ile Kaplamnug

254

1524 ram

1016 mm

254 mm

Katot

Glnumizde beton icindeki celigin korozyon akim yogunlugunun
lineer polarizasyon metodu esasina gore ol¢lltp dederlendiril-
digi aletler de mevcuttur; ayrica son yillarda, beton icerisindeki
donatinin korozyon strecini takip etmek izere mini sensorler
gelistirilmistir. Bu mini sensorler yardimi ile insaatin yapim asa-
masindan itibaren yapilan élcimler stirekli olarak kaydedilmek-
te, donatinin korozyonu hakkinda fikir sahibi olunmaktadir [42].

4. CALISMALARA ORNEKLER

Dayaniklihgin, servis omrintn arastirildigi calismalarda;
gercedi temsil etmek Uzere ayristiriimis, siddetlendirilmis
ve hizlandiriimis simtilasyon deneyleri yapilir. Bu amacla ya-
pinin islevine gére bulundugu/bulunacadi gercek ortamda
maruz kalacadi etkiler belirlenir veya tahmin edilir. Gercek-
te girisimli ve yavas gelisen bu olaylarin hasar etkeni olarak
degerlendirilmesi ve bu etkenlerin laboratuvar ortaminda
olusturulmasi icin bazi &n kabuller yapilir. Ornedin dodgal
ortamdaki sicaklik degisimleri ve 1slanma etkileri, isinma-so-
guma, donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma, tekrarl ytklemeler,
sirtinmeler gibi mekanik etkiler, ylikleme-bosalma, asinma,
gibi benzesim yapilarak deneyler planlanir. Genelde ayristi-
rilmis olarak uygulanan deneylerden hizli sonu¢ alinmasi igin
de hizlandirma ve siddetlendirme uygulanir [45].

Betonarme elemanlarda donati korozyonunun arastiriimasi
amaci ile yapilan korozyon deneylerinde de benzer anlayis ile
hizlandiriima siddetlendirme uygulanir; sisteme ya sabit gerilim
uygulanarak, beton icinden gecen akim siddeti olctllr ya da
akim siddeti sabit tutularak gerilim dlctldr. Bu tir calismalarda
ayrica donatida agirlik kaybi, yari hiicre potansiyelinin degisimi
ve betonda catlak olusumu gibi él¢tim ve gézlemler de@erlen-
dirilir. Betonarme elemanin yapidaki gercek durumuna uygun
olarak, sisteme 40 mV'luk sabit gerilimin yani sira, donati ile
beton arayiziine 0,5 MPa'lik aderans gerilmesi olusturulmak
lizere Sekil 12'deki deney diizeneginde donatiya sabit aderans
gerilmesi uygulanan bir deney seti gelistirilmistir [46].
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Sekil 11: Betonarme numunelerde makro-hiicre potansiyel 6I-
clmi [42]
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Sekil 12: Betonarme numunede hizlandiriimis korozyon de-
ney dizenedi



Bu calismada; beton icinden gecen akim siddeti, 1 mA, ve
donatinin korozyonu nedeni ile meydana gelen hacim arti-
sinin betonda olusturdugu deformasyonlar, silindir numune-
nin yanal yilizeyine yerlestirilen strain-gauge ile 2,25x10-6
duyarlikla baslangi¢tan itibaren 1'er dakika ara ile dl¢lilmus,
yedinci gline kadar bilgisayara kaydedilmis ve betonda catla-
din olustugu an tespit edilmistir. Baslangi¢ctan ¢atlagin tespit

Cizelge 3: Kritik catlama slreleri(t_) ve serbest CI mitari [46]
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edildigi ana kadar gecen sire kritik stre (t_) olarak adlandi-
rilmis, kritik catlama siiresi Cizelge 3'de verilmistir. Malzeme
ozellikleri farkl betonlarin elektriksel direnci, 40 V'luk sabit
gerilim altinda zamana bagli olarak dlctlen akim siddeti ile
karsilastiriimistir. Silis dumani katkili beton ile tretilmis be-
tonarme elemanlara klorirtn etkisi, hizlandiriilmis donati ko-
rozyon deneyi sonuclari ile irdelenmistir.

Num. SFOWO | SFOWI | SFOW2 | SFOW3 | SFIWO SFIW1 SFIW2 | SFIW3 | SF2WO | SF2W1 | SF2W2 SF2w3
Kodu
t, 780 1260 780 480 * o 5400 1140 * * * 3000
(dak.)
Cl- (mg/L) 0 0 112 850 0 0 0 0 0 0 0 0

* Catlak yok. ** Catlak var ancak strain-gauge’ye ulagmamig

Bu calismadan elde edilen sonuclara gore, silis dumani beto-
nun gecirimliligini 6nemli 6lclide azaltmis, elektriksel diren-
cini artirmistir. Klortr gecirimliligi son derece distik ve elekt-
riksel direnci ¢ok ylksek olan silis dumani, donatida makro
ve/veya mikro korozyon hiicrelerinin olusmasini dnleyerek
elemanin dayanikhiligini artirmistir.

ASTM G109'da (1992), belirtilen sistemden yararlanilarak be-
tonarme korozyonunun arastiriimasi amaci ile planlanan de-
neysel calismada [47]; betonarme numunelerin Uretiminde,
cimento dozaji 350 kg/m? olan betona, cimento adirhdinin
%0 (katkisiz), %30 ve %60 oranlarinda yuksek firin clirufu
(YFC), cimento ile yerdedistirmeli olarak katiimistir. Bu beton
ile prizma biciminde betonarme numuneler lretilmis, herbir
numuneye 3 adet ¢ 14 diz donati yerlestirilmistir (Sekil 14).
Numunelerin hazirlanmasinda anot ile katot arasinda elekt-
ropotansiyel dlciminin yapilabilmesi icin altta bulunan iki
donati, katot kabul edilmis ve iletken tel ile birlestirilmistir.
Bu katot donati Gstte bulunan anot donatiya 100 t'luk direnci
sabit olan iletken ile baglanmistir.

Strafor havuz

$14 Donat

| 152.4 mn |

| 2794 mn |
1

Sekil 13: Betonarme numunelerin sematik gosterimi [47]

Eskitme sireci, numune Uzerine yerlestirilen havuzcuklara
Islanma sirecinde belirli seviyeye kadar sivi (su ve CI iyon
konsantrasyonu 40 000mg/L olan MgCl, cozeltisi) doldurul-
masl, kuruma slirecinde ise sivinin bosaltiimasi ile gercekles-
tirilmistir. Betonarme numunelerde 28. glin baslangi¢ kabul
edilerek 1, 3, 6, 9, 12 ve 15 ¢evrimlik 1slanma-kurumaya maruz
birakilmak lizere toplam 6 gruba ayriimistir. Bu numunelerde
cevrim stresinden bagimsiz olarak 60 haftalik deney sire-
since bir hafta ara ile makro-hicre potansiyelleri, 100 1" luk
sabit direncte olusan elektro-potansiyel fark (E, mV), 0.01
mV duyarlikli yliksek empedansli multimetre ile él¢Ulmustir.
Anot ile katot arasina yerlestirilmis olan 100 t'luk sabit di-
rencten gecen akim, i (uA), (13) bagintisindan belirlenmistir.

E 13)

iz_

R

Badintida i (@amper), akimi; E (volt), elektropotansiyel farki,
R (Ohm), direnci ifade etmektedir. Olciimlerden hesaplanan
akim dederleri, ASTM G109-92'de korozyon baslangici icgin
verilen 10 pA'lik deger ile karsilastiriimis, akimin zaman-
la degisimi Sekil 15'de verilmistir; goéraldtig gibi hasarsiz
tim numunelerde akim dederleri korozyon baslangi¢ degeri
olarak kabul edilen 10 pA'lik sinir degerin altinda kalmistir.

Hasarliyapiyi temsil etmek lizere betonarme numunelerin bir
tanesinde 30. haftada, ¢ozeltilerin konuldugu havuzcuklarin
icine matkap kullanilarak delik agmak sureti ile hasar olustu-
rulmustur. Bu numunelerde akim degerleri korozyon baslan-
gic sinir degerini asmistir. MgCl, ¢&zeltisi ile 1slanma-kuruma
etkisi uygulanan gruplarin akim degeri su ile Islanma-kuruma
etkisinde kalan gruptan daha yiiksek degerler almistir.
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Sekil 14: Su ve MqgCl, ile cevrim uygulanan numunelerde
akim-zaman iliskisi [47]

Sistemden belirli zaman araliginda gecen akimin ardisik olarak
toplanmasiile elde edilen ve toplam korozyon olarak adlandiri-
lan akimin toplam dederi (coulomb), her élctim aralidi icin (14)
badintisindan kiumiilatif olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
toplam korozyonun zamanla degisimi Sekil 15'de verilmistir.

TC= TC,, + [(t-t )*(i+i /2] (14)

iR iR
Bagintida TC (coulomb), toplam korozyonu; tj (sn), élctim ya-
pilan zamani ve ij (@mper), gecen akimiifade etmektedir.
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Sekil 15: Su ve MgCl, ile cevrim uygulanan numunelerde top-
lam korozyon-zaman iliskisi
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Sekil 16: Korozyon olusan bdlge boyunun ve toplam koroz-
yonun YFC orant ile deg@isimi

Numunelerin timi, 60. haftanin sonunda; 15. 1slanma-kuru-
ma cevrimin tamamlamasindan sonra Kkirilmis, icerisindeki
donatilar ¢ikariimistir. Yapilan incelemelerde, hasarsiz numu-
nelere ait hi¢chir donatida, paslanma ve/veya korozyon urin
godzlenmemis, hasarli numunelerde ise anot konumundaki



donatilarda hasarli bélge etrafinda korozyon olugsmustur. Ko-
rozyon olusan bélgelerin boyu dl¢tlmis, donati korozyonuna
curuf katilmasinin, oraninin ve Cl konsantrasyonun etkisi cok
acik gorulmdastur (Sekil 16).

5. BETONARME KOROZYONUNA KARSI
ALINACAK ONLEMLER

Korozyon, elektrolit denen sivi icindeki potansiyeli farkli
iki metalin/elektrotun bir iletken ile birlestirilmesi sonucu
anottan katoda kitle tasinmasi; kimyasal yolla kitle kaybi-
dir. Anotile katot arasindaki uzaklik atom boyutunda ise Uni-
form korozyon, uzak ise ve ortam asidik ise oyuklanma tir
korozyon olusur. Korozyonun engellenmesi icin elektrot ile
elektrolitin ayrilmasi, metaller arasindaki potansiyel farkin
sifirlanmasi yani farkl iki metalin bir arada kullaniilmama-
si, metaller arasinda bir iletkenin bulunmamasi, elektrolit
olusmasinin engellenmesi, bunun icin ortamin sicakhidinin
ve bagil neminin diisiik olmasi temel prensiptir. Betonarme-
nin korozyonunun dnlenmesinde de bu temel prensiplerden
yararlanilir.

Betonarmede korozyon olusumu bazi farklarla metallerdeki
galvani pili olusumuna benzer. Betonun homojen olmadigi
durumlarda donati Gzerinde kendiliginden anot ve katot
bolgeleri olugsmakta, donatinin kendisi elektronlari ileten
iletken, beton da iyonlari tasiyan elektrolit gérevini gor-
mektedir. Betonarmede bir katota karsilik gelen birden ¢ok
anot boélgesi bulunabilir, anot ile katot ayni donati tGzerinde
ve birbirinden atom boyutu kadar uzakhkta olabilecedi gibi
farkh donatilar Gzerinde ve birbirinden metrelerce uzakta
da bulunabilir. Beton elektrolit ortami olusturmasina rag-
men bazik 6zelligi ile donatiyl korozyona karsi ¢ok iyi koru-
yan bir malzemedir. Bu nedenle beton i¢cine gdmuli celigin
(donatinin) korozyonunda alinacak ilk dnlem, kaliteli bir be-
ton Uretmektir; kaliteli betonun goéstergesi de dayaniklilik-
tir. Dayanikl beton, tasarim dayanimini glivenle saglayan,
minimum bosluklu, akiskan gecirimliligi dusik, kimyasal
etkilerle kolayca ¢o6zllmeyen ve asinmayan bir betondur.
Gecirimsizlik, betonun dis etkilere karsi dayanikliiginda en
6nemli 6zelliktir. Ayrica serbest kirecin (Ca(OH),) karbonat-
lasmasi ve/veya betona puzolan malzeme katiimasi nedeni
ile ortamin pH'sinin dismesi ve/veya ortamda belirli siniri
asmis serbest CI”nin varhgi donati korozyonuna yol acan ve
hizlandiran olaylardir. Bu nedenle betonarmede donatinin
korozyonunu beton &zellikleri ve ortam kosullari belirle-
mektedir.
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5.1. Betonarmenin korozyonunu geciktirmek icin yapi, perme-
abilitesi dislk, yogunlugu yeterli beton ile Uretilmelidir.
Yapilan deneysel caligmalardaki potansiyel dl¢cimlerin-
den ve hesaplanan akim degerlerinden; uygun malzeme
ve iyiiscilik ile Uretilmis betonun, konsantrasyonu yiksek
klordr ¢ozeltileri ile uygulanan islanma-kuruma etkisinde
bile donatiyr korozyondan korudugu gorilmuastar.

5.2. Betonun pH'1 distrmesine ragmen dodal puzolanlar
(tras), kalsine edilmis kil, ydksek firin ctrufu, ucucu kal,
silis dumani gibi enddstri atigi puzolanlar betonun porozi-
tesini ve gecirimliligini azalttigi, serbest kirecin erimesini
engelledigi ve betonun performansini artirdigi icin donati
korozyonunu sinirlandirmaktadir.

5.3. Yiksek performansl beton ve iyi iscilik ile Gretilen beto-
narme elemanda orti betonu kalinhgi yeterli ve sirekli
ise O, difizyonu azalacadi icin betondaki su miktari fazla
olsa bile korozyonun tehlikeli sinirlara ulagsmasi engelle-
necektir. Yapilan deneysel ¢alismalarda; ortii betonunda
herhangi bir nedenle ¢atlak veya hasar olugsmasi duru-
munda beklendigi gibi; korozyonun basladigi ve hizlandi-
g1 gorilmistir. Bu durum, zamaninda ve eksiksiz yapila-
cak bakim ve onarimin énemini agik¢a gostermektedir.

5.4. Liman, iskele, acik deniz petrol platformlari gibi deniz
yapilarinda, koprilerde, viyadiklerde, tinellerde, petrol
boru hatlarinda, ¢ok katli binalarin yeralti suyuna maruz
kalan derin temelleri gibi yapilarda ylksek performansli
beton ve iyiiscilik ile Uretilmesi yeterli degildir; korozyon
inhibitdrlerinin kullaniimasina, katodik koruma gibi ilave
onlemlere ihtiyag vardir. Hasar goren ve/veya anot duru-
muna gelmesi muhtemel donatiya dogru akim uygulana-
rak katoda déntstiraldr ve anodun potansiyeli katodik
bdlgeye kaydirilarak korozyonun tamamen durdurulmasi
amaglanir. Bu uygulamada, beton yiizeyini érten elektrik-
sel iletkenlige sahip iletken 6rti malzemelerinden yarar-
lanilir, bu uygulama ile baslamis korozyonun da kontrol
altina alinabilmesi mimkun olmaktadir.

Sonuc olarak, yapinin korozyondan korunmasi ve sonradan
yapilacak pahali onarimlarin éniine gecilmesi icin ulusal
ve uluslararasi standart ve sartnamelerden yararlaniimali,
ancak bunlarin her kosul icin yeterli olamayacagi dikkate
alinarak tasarim asamasindan baslayarak korozyon olasiligi
dikkate alinmalidir. Uretimde kullanilacak malzemelerin ye-
terliligi yapinin yer alacagi ortamin kosullari dikkate alina-
rak arastirilmig olmalidir.
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