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OZET/ABSTRACT

Betonarme yapilarin giivenligini ve servis omriinii etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
de betona gomiili ¢elik donatilarin korozyonu olmaktadir. Yapilardaki hasarin gergek
derecesinin tespiti ve gelisiminin degerlendirilmesi i¢in donatilardaki korozyon seviyesinin
bilinmesi gerekmektedir. Gegmiste uygulanan tahribatli yontemler ¢ok fazla zaman ve isgilik
kaybina neden olmaktadir. Bunun yaninda, son yillarda gelistirilmeye calisilan yontemler ise
oldukca karmasik, uygulamasi gii¢ ve yiiksek maliyetli yontemlerdir.

Bu calismada betona gomiilii ¢elik donatilarin korozyonunun tespiti ve kontrol edilmesi
icin tahribatsiz bir metot Onerilmektedir. Elektriksel dlglimlere dayanan yontemde, direng
farkliliklarinin degerlendirilmesi ile korozyon gelisimi hakkinda fikir edilinebilir.

Corrosion of reinforcing steel in concrete is one of the most important factors affecting
the safety and service life of reinforced concrete structures. The assessment and
guantification of the actual degree of damage and the prediction of its evolution needs
measurement of the level of steel corrosion. Destructive methods used in the past cause loss of
much time and workmanship. Besides, recent non-destructive methods are very complex,
difficult to apply and high cost.

In this study, a non-destructive test method was proposed to asses the corrosion of
reinforcement in concrete. Corrosion process may be observed by evaluation of differences in
resistance based on electrical measurements.
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1. GIRIS

Korozyon Ingilizce “Corrosion” sdzciigiinden aynen Tiirkge’ye gegirilmis bir sozciik
olup, “paslanma, asinma, ciirlime, bozukluk, ciiriikliik” olarak agiklanmaktadir. Diger bir
korozyon tanimu ise, “cevrenin elektrokimyasal etkisi ile olusan malzeme tahribi ve malzeme
kayb1” seklindedir (Onaran, 1986). Daha kapsamli bir korozyon tarifi de “Korozyon bir
malzemenin yiizeyinin distan kimyasal etkiler veya elektrokimyasal yolla degisime ugramasi
olayidir”. Celik malzemesinde, bu degisim sonucu olusan {iriine pas denir (Baradan, 1998).

1970’1 yillarda betonarme eleman igindeki ¢elik donatilarin, donatilar1 kaplayan ve
kisaca “paspay1” olarak adlandirilan, yaklasik 1.5-2 cm kalinligindaki beton ortii tabakasi
tarafindan paslanmaya kars1 korundugu varsayilirdi. Betonarme iizerinde yapilan arastirmalar
sonucunda, durumun pek bodyle olmadigi goriildii. Baz1 kosullar saglanmadigi zamanlarda
veya bazi kotli kosullarin bir araya geldigi durumlarda, beton igindeki donati korozyona
ugramakta, ¢eligin kesitinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum ayrica beton ile celigin
aderansinin zayiflamasina sebep olarak betonarme elemanin kendisinden beklenen tasima
gorevini tehlikeye sokmaktadir.

Son 15 yil i¢inde, “paspay1” olarak adlandirilan, donati 6rtii tabakasinin kalinliginin bazi
iilkelerde (6rnegin Almanya’da) 4-5 cm’ye kadar arttirildig1 goriilmiistiir. Kuskusuz ki bunun
nedeni, betonarme eleman i¢indeki donatinin korozyonunu onlemeye calismaktir. Paspay1
tabakast donati korozyonunu fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki sekilde
engelleyebilmektedir. Fiziksel koruma beton gecirimsizligi ile ilgili olup, zararli maddelerin
donati ¢eligine ulagmasinin engellenmesi ile saglanir. Genellikle 12-13.5 arasindaki beton
pH’1 ¢elikte pasif tabaka olusumuna neden olarak donatilara kimyasal bir koruma saglar.
Ancak zaman ile betonarme yapilarda siddetli korozyon problemleri olusabilir. Betonarme
celiginin korozyon baslangicinin en 6nemli nedenleri klorid iyonlarinin ve karbondioksitin
celik yiizeyine dogru girisidir. Klorid iyonlar1 pasif filmin lokal olarak gd¢mesine ve lokal
korozyon olusumuna neden olur. Diger yandan, karbondioksit hidrate ¢imento matrisi ile
reaksiyona girer ve pH’1 diisiiriir. Diisiik pH’ta aktif hale gelen celik korozyona maruz kalir.

Gilinlimiizde korozyon, yapi elemanlarinin servis dmiirlerini etkileyen en onemli etken
olmaktadir. Korozyon, donatilarda ve betonda birbirini takip eden kimyasal reaksiyonlar
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Betonarmede donatiy1 paslanmaya karsi koruyan, betonun pH=13
civarinda bulunan yiiksek alkali diizeyidir. Bu yiiksek alkali seviyesi diismeye basladigi
zaman beton artik i¢indeki donatiy1r korozyona karsi koruyamaz hale gelir ve donatilar
paslanmaya baglar. Paslanan donatinin hacmi genisler ve betonarmede donatilara paralel
catlaklara sebep olur. Beton bir kere ¢atladiktan sonra, tamamen atmosferik etkilere maruz
kalir ve yap1 elemani biiyiik bir hizla 6mriinii doldurur.

Degisik tipte korozyon mekanizmalar1 olup, betonarmede korozyonu dort ana baglikta
incelemek miimkiindiir:

e Atmosferik korozyon,

e Elektrolitik korozyon,

e Klorid korozyonu,

e Temas korozyonu.

Atmosferik Korozyon: Oksijen ve nemin birlikte donatiy1 etkiledigi durumlarda s6z
konusudur. Hava kirliligi ve meteorolojik kosullar bu reaksiyonun hizini etkiler.

Elektrolitik Korozyon: Ortamdaki elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu pil olusumu bu
tir korozyonun nedenidir. Korozyon once noktasal olarak baglamasina ragmen sonradan
siirekli hale doniistir.

Klorid Korozyonu: Betondaki karbonatlagsma olay1 sonucunda, alkali 6zelligini yitirmis,
gecirgen betonarme elemanlarin yilizeyinden kapiler bosluk ve catlaklardan donatiya ulasan
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klor iyonlarinin yol agtig1 iki asamal1 ve siirekli bir korozyon tipidir. Betonarme yapilarda en
tehlikeli korozyon tipi olarak nitelendirilir.

Temas Korozyonu: Elektriksel olarak temas halinde bulunan farkli elektropotansiyellere
sahip metallerde goriilen paslanma olayidir. Betonarmede ender olarak rastlanir (Baradan,
2002).

Nedeni ve tipi ne olursa olsun, betonarme elemanlarda meydana gelen korozyon, yapinin
giivenligini tartisilmaz bir sekilde tehdit eden ve hatta sona erdiren bir durumdur. Ozellikle
depremlerden sonra hasar goren yapilarin durumu incelendiginde, donatilarin korozyon
sebebiyle biiylik kesit kayiplarina ugradigi, hatta bazi betonarme elemanlarda donatilarin
tamamen yok olup sadece izlerinin kaldigi goriilmiistiir. Bu durum, yikimin esas sebepleri
arasinda donat1 korozyonunun ilk siralarda yer aldigini1 gostermektedir.

2. YONTEM

Korozyon belirtileri gozle goriilmeye baslamis ise, durum zaten vahim bir hal almis
demektir. Bu, betonarmede herhangi bir sebepten, herhangi bir yolla donatinin ileri derecede
korozyona ugramis oldugunu, donatilarda meydana gelen paslanmanin, hacim genislemesi
neticesinde beton kabuk tabakasini patlattigini dolayisiyla betonarme elemanin kendinden
beklenen tagima gorevini yerine getiremeyecek durumda oldugunun bir gostergesidir.

Eger bir yapida, biitiin betonarme elemanlar bu duruma gelmis ise, bu binanin iistiinkorii
yapilan “takviye” ve “tadilat” projesi ve uygulamalariyla gergcekten giivenilir bir yapt haline
gelecegi kuskuludur.

Beton kalitesinin kontroliinlin yanmi1 sira, bina bu duruma gelmeden once korozyonun
baslayip baslamadigini, baglamis ise ne derecede oldugunu saptamak zorunludur.

Tiim paspaymin kaldirilip, donatidaki pas tabakasinin Olgiimii oldukca zahmetli ve
tahribatli bir yontemdir. Tahribatsiz kontrol yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan elektriksel
biiytikliiklerin dl¢iimleri esas alinarak yapilan incelemelerdir.

Bu konuda ¢alisma ve arastirma sayisi oldukga fazladir. Ozellikle, yurtdisinda beton &rtii
tabakasinin zarara ugratilmadigi, elektrik ve manyetik uygulamalar denenmektedir.

Bu tiir korozyon ol¢iim cihazlar1 ¢ok yliksek fiicretlerle satilmakta, ¢ogu zaman da
prospektiislerinde vaat edilen Slgiimleri dogru olarak gerceklestirememektedir (Betonarme
eleman icindeki donati tespit cihazlar1 buna iyi bir Ornektir. Bunlar, donati sayisini
bulabilmelerine karsin, donati ¢aplarini dogru olarak saptayamamaktadirlar.).

Ancak, iilkemiz kosullarinda daha diisiik maliyetle olusturulabilecek bir deney seti ile,
beton Ortii tabakasi kaldirilmaksizin 6l¢lim yapilabilir. Bu konu biraz daha acilirsa, asagida
siralanan fiziksel gergeklere dayanarak bir diizenek hazirlamak miimkiindiir. Bunlar;

1. Kuru beton iyi bir elektrik iletkeni degildir. Elektrik akiminin gecisine 6nemli bir

direng gosterir.

2. Celik donat1 1yi bir iletkendir. Elektrik akimini 6nemli bir diren¢ gostermeden gegirir.

Bir betonarme eleman kesitine bakildiginda (Sekil 1a) ve esdeger elektrik devresi (Sekil
1b) goriilmektedir. Aralarinda L mesafesi olan iki noktadan diren¢ Ol¢timii yapilirsa, iic
direncin toplam degeri bulunmus olur. Birincisi beton ylizeyinden donatiya kadar olan R;
direnci, ikincisi L uzunlugundaki demir donatinin direnci R, (ki paslanmamis bir donatida
sifira yakindir), tiglinciisii donatidan beton yiizeyindeki B noktasina kadar olan Rj direncidir.
Toplam direng bu durumda ZR.ni,=R;+R,+R3 olacaktir.
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Sekil 1. (a) Donatida korozyon gelismemis bir betonarme eleman kesiti ve (b) esdeger elektrik devresi

Simdi i¢indeki donatist korozyona ugramis bir betonarme kesiti incelensin (Sekil 2a ve
Sekil 2b). Gene aralarinda L mesafesi olan A ve B noktalar1 arasindaki direng sayisi ii¢ gibi
goriiliiyor. Birincisi beton ylizeyinden donatiya kadar olan R; direnci, ikincisi donatini direnci
olan R; direnci, li¢iinciisii ise donatidan yiizeye kadar olan Rj direncidir. Toplam direng gene
2ZRyorozyontt=R1+TR2+R3 olacaktir.

A* iB

Pas tabakasi

Fe donati

Pas tabakasi
R1 R2
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R;3
a b

Sekil 2. (a) Donatisi korozyona maruz kalmis bir betonarme eleman kesiti ve
(b) esdeger elektrik devresi

Donatinin korozyona ugramis oldugu ikinci sekildeki toplam direng, donatinin temiz
oldugu birinci sekildeki toplam direncten c¢ok daha biiyiik olacaktir. Ciinki, biitiin
metaloksitler iyi birer yalitkandirlar. Bu yiizden birinci sekilde sifira yakin olan R, donati
direnci, ikinci sekilde, hatir1 sayilir derecede biiylik ¢ikacaktir. Bu direng farkliliginin
degerlendirilmesi ile donatidaki korozyon miktarinin belirlenmesi miimkiin olabilir.

Olgiimii yapabilecek hassaslikta bir direng dlger (ohmmetre) olmamasi nedeniyle dlgiim,
A ve B noktalar1 arasina, insan can gilivenligini tehdit etmeyecek sinir olan en ¢ok 40 voltluk
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bir gerilim uygulanip, betonarme direncini bir gerilim boliicti gibi degerlendirilerek yapmak
olanaklidir (Sekil 3). Bunun i¢in 0-40 volt izole bir akim kaynagi gerilim dlgmek i¢in 100
MHZz bir osilaskop cihazina sahip olmak ve bir 6l¢iim probu olusturmak yeterlidir.

0-40 Volt
L
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Sekil 3. Betonarme elemana elektriksel gerilim uygulanarak dl¢tim alinmasi
3. SONUCLAR

Teorik olarak aciklanan bu yontemle, betonarme elemanlar i¢indeki donatinin korozyona
ugraylp ugramadigini, korozyona ugramis ise derecesini Olgmenin miimkiin oldugu
diistiniilmektedir. Bunun i¢in, ¢cok sayida deney ornekleri hazirlanmali, diger degiskenler sabit
tutularak, degisik paslanma kalinligina sahip donatilar yerlestirilmeli ve ¢ok sayida dlgiim
yapilarak bir sonuca varilmaya ¢aligiimalidir.

Bu diizenege sahip olan her sahsin da bu oOl¢iimii yapip degerlendirebilmesi olanakli
degildir. Laboratuvar kosullariyla dis kosullar farklidir. Bu 6l¢timii degerlendirirken diger
akla gelebilecek tiim faktorler (6rnegin, iklim, 1slaklik, beton Ortii tabakasi kalinligi vb.) goz
oniine alinmali ve dl¢limii ne yonde etkileyecegi de yorumlanmalidir.
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