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ONSOZ

Su an, buraya gelene kadar bazi kademe ve yollardan gegmem gerekti. Bu engelleri agmam
husunda bana yardimci olan baz1 saygideger insanlar, kurum ve kuruluslar oldu. Nezdinizde
onlara agiklamalanyla tegekkiirlerimi sunmak istiyorum.

Belli bir zamanda derleyip, toparlayip, meydana getirdigim bu ¢alismayr simdi siz Kimya-
Metalurji Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji Boliimii ‘ne hizmeti gegen saygideger Ggretim
iiyeleriyle ( Profesdrlerimiz, Dogentlerimiz, Y. Dogentlerimiz, Doktorlarimiz, Hocalarimiz,
Ogretim Gorevlilerimiz, Asistanlarimz ) departmandaki tiim galisanlar ve teknik ekiple
paylastyor olmaktan mutluluk duyuyor ve tesekkiirlerimi sunuyorum. Bu ¢aligmamda ve boliime
girdigimden itibaren damigmanligim istlenen, derslerini aldifim degerli Ggretim iiyesi sayn
Prof. Ahmet Topuz ‘a, her konudaki cesaretlendirme ve tegviklendirmesinden yapici
tavsiyelerine kadar gosterdigi anlayigsa ve yardimlarna o6zel tesekkiirlerimi bildirim. Boliime
kabuliimden bugiine iyi niyetlerini, yardimlarim ve desteklerini esirgemeyen degerli 6gretim
iiyesi ve bolim bagkanimiz saymn Prof. Miizeyyen Marsoglu ‘na ve degerli 6gretim iiyesi,
hepsinden Gte bir Ggrenciyle arkadas denli yakinlik hissettirecek bir biiyiigiim olan saymn Prof.
Nisan Sonmez ‘e de ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Bugiine kadar, her zaman oldugu gibi simdide yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini bir an
olsun benden eksik etmeyen, beni bugiinlere getiren, benim i¢in hergeyin iyi olmasini benden
daha ¢ok isteyen ailem ‘e ( Ozgeng & Sahin ) tegekkiir ederim.

Bu giizel ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda gerekli dokiiman, bilgi ve gesitli tiir ve sekillerde,
dolaylilikla ve manen yardimlarim esirgemeyen IZOMIR Izolasyon ve Yap: Malz. Paz. fth. Ins.
San. Ve Tic. Ltd. Sti. sahibi sayin Muhsin Pala ile akabinde irtibatta oldugum IZOMAS
Korozyon Kontrol Miih. San. Ve Tic. A.S. sahibi saym Giirbiiz Ariburnu ve sayin Ismail
Coksayar ‘a tesekkiirlerimi bildiririm.

Aym boliimiimde egitim alma imkamimin olmasindan dolayr tagidigim gururu, onun madden
yanimda olmasada halen manevi olarak yanimda ¢ok yiiksek hissettigimden ve beni goriiyorsa
onunda benimle gurur duyduguna emin oldugumdan dolay: rahmetli sevgili babam Dr. Erol
Sahin ‘ e tegekkiir ediyorum.

Konusunu hatirlayamayip, bilerek ve/veya bilmeyerek adimi sayamadigim kisi ve/veya Kkigilere,
kurumlar ve kuruluglara ve aklima su an i¢in gelmeyen her ne varsa onlara, 6nceden 6ziir diliyor,
acikca belirtilmemis olsada, manevi yonden tiim igtenlik ve kalbimle sonsuz tesekkiirlerimin
onlarla birlikte oldugunu bilmelerini istiyorum.

Yapilacak o kadar ¢ok sey varki ve ben yolun yansina bile gelmedim diyorum, onun igin daha
¢ok ama ¢ok caligmam lazim ve yapacagimda. Ancak o zaman hayatta muvaffak olabilirim.
Tekrardan bitirme tezi boyunca emegi gecen ve yardimci olan herseye ve herkese tesekkiirlerimi
borg bilirim.
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OZET

Betondaki metallerin korozyonu ingaati, tagimayi, ve diger bir ¢ok sanayii etkileyen
milyonlarca dolarlik bir problemdir. Bu problem hakkinda ¢ok seyler yazilmis ve
korozyonun nasil kontrol altinda tutulabilecegini inceleyen bir ¢ok rapor iiretilmis oldugu
halde, korozyonun nasil meydana geldigine, olusum mekanizmasina dair ¢ok az sey
yazilmugtir. Bilindigi gibi, karayollarnin yapisi daha ziyade buzlanmay: énleyeci tuzlarn ve
denize yakin olmamn etkisiyle korozyona ugrar. Binalarda ve karayolu digindaki tesislerde
meydana gelen ve bunun kadar ciddi olan korozyon problemleri hakkinda ise daha az bilgi
tiretilmigtir. Bu gibi tesis ve yapilarin ¢ogu karayolar1 gibi tuz temasinda olmadig halde
korozyona ugramaktadir.

Son yirmi yilda betonarme yapilarin 6nemli bir kisminda ¢ok ciddi hasarlarin meydana
geldigi izleniyor. Bu hasarlarin oncelikli sebebinin klor kapmis betonarme geligi oldugu
anlagilmaktadir. Betonarme ¢eliginin paslanabilmesi ancak betonun dogal koruma
kabiliyetinin azalmas: (karbonasyon) veya koruyucu tabakamin klor iyonu tarafindan
“delinmesi” ile gergeklesir. Bu gelismenin ¢abuklugu, betonun mukavemetinin,
dayamklhiliginin 6niinde goriiliip tutulmasi ile yapilan insaatlarda daha da artmaktadir.
Yapmun, lizerine gelen yiikleri tagtyabilme 6zelligi olan saglamliktan (dayanmimdan) 6nce,
yapmin Omriinii (servis verme miiddetini) dikkate alarak, yiik digindaki etkilere kars:
“dayanikliligini” saglamaliyiz.

Bu galismada, her tiirlii beton ve benzeri ¢imentolu gevrenin igteki metalleri nasil korudugu
incelenmektedir.Ayrica, donma Onleyici tuz, deniz atmosferi, ve bagka tuz kaynaklart
olmadigi halde, bu yapilarda neden korozyon olustufuna dair deliller sunulmaktadir.
Betonarme ¢eliklerinin korozyona ugrama nedenleri, korozyondan korunma ve celigi
korozyona ugramis betonarme elemanlarin onarimina ait ¢oziim 6nerileri verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Betonarme, Celik, Donat1 Korozyonu, Servis Omrii, Giiglendirme



ABSTRACT

The corrosion of metals in concrete is a multibillion dollar problem which affects the
construction, transportation, and many other industries. While much has been written about
the problem, and numerous reports have appeared which discuss how this corrosion can be
controlled, little has appeared on the mechanism whereby this corrosion occurs. It is well
known that highway structures corrode, for the most part, due to the influence of deicing salts
or marine enviroments. Relatively little has appeared about the equally severe corrosion
problems which occur in buildings and other nonhighway structures. Most of these structures
are not exposed to the salts present in highway structures, yet they still corrode.

It has been observed since the last two decades that reinforced concrete structures deteriorate.
The main and common cause of this has been determined as the presence of ions of chloride
on the reinforcing steel under the concrete cover. Corrosion of reinforcing steel developes
only and when the inherent protection of concrete decays (carbonation) and/or the
passivating layer around the steel getting punctured by the chloride ions. The rate of
development of this mechanism gets higher and higher in the structures that were designed
and/or constructed with a view of strength for concrete only, taking the durability aspects
aside. It has now been widely accepted that durability aspects should be given priority with
consideration of service conditions and life, before the strength of the structure, to sustain
and maintain it under the service loads and the environment.

This search discusses how all forms of concrete and similiar cementitious environments
protect embedded metals. It also presents evidence to explain how, and why, corrosion
occurs in these structures, even in the absence of deicing salts, marine environments, or other
salt sources. Factors leading to corrosion in reinforcing elements in concrete, with proposed
solution and measures for protection against corrosion and for repairing concrete structures
with corroded steel elements.

Keywords : Reinforcing Concrete, Steel, Reinforcement Corrosion, Service Life, Strength
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1. GIRiS

Malzemelerin Ozelliklerini ana hatlari ile “Fiziksel-Mekanik-Kimyasal” bagliklar: altinda
gruplandirabiliriz. Malzemenin kimyasal bilegimi onun i¢inde bulundugu ortamla tepkime
oranina en ¢ok etki eden en OGnemli 6zellijidir. Metalik malzemelerin i¢inde bulunduklar:
ortamla kimyasal tepkimeye girereck bozunmalari, yani orjinal niteliklerinde  ve
bilesimlerinde istenmeyen degisiklikler olmas1 “METALIK KOROZYON” olarak bilinir.
Halen yapilan galigmalar diinyadaki, metalik korozyon kayiplarmnm her iitkelede Gayri Safi
Milli Hasilalarinin %3.5-5 ‘i arasinda bir yiik yiikledigini gbstermektedir. Bu kayip Tiirkiye
icin % 4.5 civarmdadir. Korozyon kayiplar: yalniz metal kayb: olarak diigiiniilmez. Kayiplar
“malzeme-enerji-sermaye-emek-bilgi” kayiplariin  toplamindan  olusur.  Korozyonla
miicadelede “metal-ortam-arayiizey” iligkisini korozyonu engelleme veya kontrol altina alma
agismdan diiglinerek planlama yapmak gerekir. Korozyonu engelleme veya daha gegerli bir
yaklasimla hizin1 azaltip kontrol altina almak i¢in metal, ortam veya arayiizey degistirilebilir
ve bu degisiklikler ve malzemenin ylizey topografyasi birbirine en uygun gekilde
“tasarlanabilir”.

Celikler, ¢esitli nedenlerle zamanla korozyona ugrayan, hatta kullanilmaz hale gelebilen
malzemelerdir. Ulkemizde her yil demir ve ¢eligin bilyiik bir kisminin, korozyon sonucu
kaybedildigi ve kullamilmaz bir hale geldigi asikardr. Korozyon sonucu kaybedilen metal,
cofu kez kendi maliyetini de asan kayiplara neden olmaktadir. Beton igine gelik donati
yerlegtirilmesine ilk kez 1850 yilinda baglanmasina karsilik beton icindeki donati korozyonu
son 15-20 yilda tiim diinyada fevkalade 6nem kazanmis, donatilarin korozyonu, korozyonun
Onlenmesi ve kontrolii ile ilgili caligmalar bilyiik sayilara ve boyutlara ulagmigtir. Betonarme
yapilarda celigin korozyona ugramast; beton ile ¢elik arasmdaki aderans: diigliriip, i¢ gerilme
ve ¢atlaklar olugturarak yapmin tahrip olmasina neden olmaktadir. ( Cakir , 1997 )



2. KOROZYON OLGUSU

Korozyon, gevrenin elekro-kimyasal etkisi ile olugan ve 6zellikle metallerde énemli hale
gelen malzeme kayb: olarak tamimlanmaktadir. Korozyon, metallerin elektron kaybederek
oksitlenmeleri ve metal iyonuna doniigmesi olarak da bilinir. Elektron ahgverigi seklinde
geligen reaksiyonlara elektro-kimyasal reaksiyonlar denir. Elektro-kimyasal siire¢ birbirinden
ayr gekilde fakat aym1 zamanda meydana gelen oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarindan
olusur. Anot reaksiyonu ad1 verilen oksidasyon, sulu ortamda metalin elektron kaybederek
katyona déniigmesidir. Reaksiyonda gdsterildigi gibi elektron kaybeden metal elemana anot
adi1 verilir. Katot reaksiyonu adi verilen rediiksiyon ise ortaya cikan elektronlarin
reaksiyonlarinda oldugu gibi sarf edilmesidir.

M-> M +ne’ (2.1)
2H +2¢ > H, (22)
1/202 + H,0 + 26 > 20 (23)

Elektro-kimyasal korozyonun stireklilifi i¢in anot reaksiyonunun muhakkak surette katot
reaksiyonu ile tamamlanmas: gerekir. Anot reaksiyonunda meydana gelen metal iyonu,
bulundugu sulu ortam iginde ¢oziiliir, dagilir ve/veya ¢dkelen bir korozyon firiinli meydana
getirir, bSylece anot olan metalde, bir malzeme kaybi, yani bir hasar olusur. Korozyonun
stirekliligi i¢in bir diger kogul ise katot ve anotun elektriksel akim gegisini saglayan bir
iletkenle bagh olmalar ve anotta acifa ¢ikan elektronlarin katoda iletilmesidir, Birisi aktif
Obiirli daha az aktif iki metalin birbiri ile temas: aktif metalin ¢6zlinmesine sebep olur.
Galvanik korozyon olarak bilinen bu olayda elektron veren metal anot, alan metal ise katot
olur. ( Ytizer, 1998)



3. BETON DONATILARIN TANIMI
3.1 Beton I¢in Celik Donat1 Cesit ve Ozellikleri

Normal beton geliklerinin basmg ve gekmede kullamlabilir mukavemetleri beton basmng
mukavemetinin yaklagik 15 kati, gekme mukavemetinin 100 kati kadardwr. Bu dzellikler iki
malzemenin uygun birlesimi ile kullamlarak basing etkisini beton, ¢ekme etkisini gelik
tagtyacak gekilde tertiplenmesi gerekli kilmaktadir. Boylece, betonarme kirislerde basmg
etkisine beton direng gosterir, cekme yiizeyi tarafina yakin konulmus boyuna donati, gekme
kuvvetine direng gosterir ve ilave konulan donatilarla kesme kuvvetinin olugturdugu egimli
cekme etkilerine direng gdsterir. Higbir zorunluluk olmamasi halinde bile minimum donat:
olarak biitiin beton kesitlerde donat1 kullamlmaktadir ki, kazaen olusan egilme moment
etkilerini alabilsin ve kirilmayi nlesin. Betonarmede en Snemli prensip, donati ile betonun
birlikte deformasyon yapmasidir. Donati ile etrafindaki beton arasinda birbirine kenetleyen
aderans bu iki malzemenin birbirine gore farkh bareket etmemesini birlikte ¢ahgmalarini
saglayandir. Bu aderans kimyasal olarak ylizeylerin birbirine kéynamasx sonucu olusur ve
ilave olarak beton-gelik birlesim yiizeyinin piirtizlii olmasi ve ¢ubuktaki egrilikler aderansi
destekleyici etkenlerdir.

3.2 Normal Beton Donat1 Cubuk Ozelikleri

En ¢ok bilinen donat1 tipi yuvarlak kesitli gubuklardir. Normal kullanim amaci igin 6 mm'den
28 mm'ye kadar hatta daha biiylik ¢aph Uretilmektedir.Yiizeyleri piiriizsiiz oldugu gibi,
pliriizliide tretilirler ki bunlara Nerviirlii gubuk olarak da adlandirilir. iki 6nemli say1 geligin
karakterini belirler; Celiin akma smm1 ve Elastisite modiilii Es. Elastisite modiilii biitlin
donat1 gubuklarmda yaklagik olarak aym degerdedir ve Es = 200.000 Mpa ( 2,100,000
kg/em® ) olarak alnabilir. Cekme ve basmg altnda aym gerilme-deformasyon 6zeﬂjklere
sahiptir. Celiklerin kimyasal bilesimlerinde bulunan karbon miktarr mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Karbon miktari az olan ve piyasada yumusak celik olarak adlandirilan
S$220(a) smfi gelikler baglangicta elastik davrams gostermekte ve akma smminda ayni
gerilme altinda fazla uzama yapmaktadrr, Bilesiminde karbon oram arttik¢a uzama 6zelligi
azalir. Yikksek mukavemetli karbon geliklerinde ( S420(b) ) akma limiti ¢ok belirgin degildir
ve elastik davramgtan sonra deformasyon sertlesmesi denilen egrinin yatiklagmas: baglar ve
maksimumdan geger agagi1 iner ve kopma meydana gelir.



Bu tiir geliklerde akma gerilme degeri olarak ACI standart: : deformasyon= 0.0035 'e karsihik
gelen gerilme degeri almmasm dnermigtir. TS 500 Kalier deformasyon miktar: 0.002 olan
gerilme degerini akma gerilme deferi olarak Onermistir. Ayrica yiiksek mukavemetli
celiklerin elde ediliginin bir diger yoluda sogukta iglenmesidir ki buda akma limit degerlerini
yiikseltmeye y6nelik hareket olur. Donati gubuklan kullamlmadan 6nce kir, yag, ve yapisik
olmayan pastan temizlenmelidir. Donatmin projesindeki bigimde yerine konmasinda zel
itina gSstermeli, esas donatinin ¢ubuklari dagitma donatisi ve etriyelerle iyice baglanmahdir.
Beton dokiiliirken donat: yerinin degistirilmemesi gerekir. Cubuklarmn etrafinda gerekli beton
tabakasinm saglanmasi icin, donat: askiya alinmali ve kalipla donat: arasinda beton takozlar
ve iki sira donat: arasinda gelik gubuk pargalar1 konmalidir, Etriyelerin de yan tarafta betonla
sariimasina Ozellikle dikkat edilmeli ve dogeme betonla iyice sarilmis olmasi mutlaka
saglanmalidir. Donatisi altta bulunan bir yap: elemam dogrudan dogruya zemin {izerine
yapilacak ise, zemin tiirti g6z 6nfine alinarak en az 50 mm kalimhginda beton veya benzeri bir
tabaka ile ortiilmelidir. Betonarme Celikleri ;

TS 500 tarafindan betonarme celikler igin Snerilen siiflar ve sahip olmalar gereken diger
ozellikler Cizelge 3.1 *de verilmigtir;

Cizelge 3.1 — Betonarme Celiklerin Siniflamas: ve Ozellikleri

Celik Simfi Minimum Minumum Kopma
Akma Smiri Uzamasi (Ecu)

S220(a) 220 Mpa 0.18

( diiz yiizey , dogal sertlik )

S420(a) 420 Mpa 0.12

( nerviirli , dogal sertlik )

S420(b) 420 Mpa 0.10

( nerviirlii , sogukta islenmis )

S500(bs) 500 Mpa 0.08

( gelik hasir , dogal sertlik )

S500(bk) 500 Mpa 0.05

( gelik hasir , sogukta iglenmis )

Ayrica “Beton Celiklerinin cins ve dzellikleri” ile ilgili detayh bir ¢izelgede “Cizelge 3.2”
olarak EK 1 ’de verilmistir. Beton Ozellikle en Onemli yapi malzemelerinin baginda



gelmektedir. Miihendislik alaninda en yaygin bigimde kullanilan metal bilindigi gibi ¢eliktir.
Mekanik 6zellikleri ¢ok iistiin olan bu metalin en 6nemli kusuru korozyona dayamkhliginin
¢ok diisiik olmasidir. Celik rutubetli ve oksijen i¢eren ortamlarda korozyona ugrar. Celigin
korozyona ugramasi igin her zaman bagka bir metale de ihtiyag yoktur; aym gelik gubuk
tizerinde elektro-kimyasal hiicre kendiliginden olugabilir. Atmosferik ortamda havamn nemi
demir ylizeyinde yogunlagarak elektrolit ortam, ¢eligin kendisi de elektrigi ileten elektronik
iletkeni olustururlar.

Dokme demir ise, ylizey ve yeralt1 sularinda, baslangicta normal bir hizda korozyona ugrar,
fakat, ¢elige nazaran daha uzun bir faydali 6mrii vardir. Bunun nedeni, dokme demirin fazla
et kalinhgma sahip bir konstriiksiyon malzemesi olmasmdan dabha ¢ok, farkli bir korozyon
davramgi sergilenmesinden ileri gelmektedir. Bilindigi gibi d6kme demir ferrit fazi ile grafit
lamellerine yapigir. Meydana gelen bu doku, malzeme tamamen korozyona ugramig olsa da
hala kafi bir mukavemete sahiptir. (Sengil , 1992 ; Kaplan, 1998 ;Topuz , 2000 )

3.3 Beton Celiginin Korozyon Prosesi

Celik yapilarin goreceli olarak az oldugu insaatlarimizda donatih yani iginde degisik miktar
ve kalilikta gelik ( 6n gerilmeli veya gerilmesiz ) bulunan beton en yaygin olarak kullamlan
malzemedir. En 6nemli ingaat malzemelerinden biri olan betonun ¢ekme dayanimmi artirmak
amaciyla gerekli yerlere betonarme demiri ( gelik takviye ) kullanilir. Betonarmede
kullamlan ¢elik, gercekte atmosferik etkilere ve sulu ¢dzeltilere dayanaksiz yumusak
demirdir. Ancak bu ¢elifin beton igersindeki korozyon hz1 gok yavagtir. Bu durum geligi
¢epecevre saran betonun bazik ozellifinden ileri gelir. Ayrica betona gomilt geligin
ylizeyine atmosfer oksijeni ¢ok zor ulagir, bu da yine korozyon hizimn diismesinde yardimci
olur. Celik donatiyla dayamimi gli¢lendirilmis beton diinyada en ¢ok kullamlan ingaat
malzemelerindendir. Beton igerisinde yerlestirilen demir donat: ile olusturulan yapilarda
kaliteli bir beton; uygun kiir kogullarinin saglanmasi, donatimin iyi yerlestirilmis olmas,
uygun su / ¢gimento oranmmin segilmesi, uygun agrega kullamimas: v.b. kogullar saglanarak
elde edilir. Beton dayanmimim arttrmak tizere kullamlan betonarme demirlerindeki korozyon
sadece metalin degil beton yapmmn Omrii agismdan da 6nem taswr. Betonarme yapilarda
dayanima etki eden etmenler ( karma suyu, ¢imento tiirii, agrega bilegimi, betonarme yapitin

bulundufu ¢evre v.b. ) aym zamanda betonarme demirinin korozyonuna etki eder. Beton



icerisindeki demirin korozyonu agagidaki tepkimelerle yiirimektedir. (Borgard vd., 1990 ;
Yildinnm ve Yildirim , 1995 ; Coban, 1998 )

Anodik Reaksiyon :Fe > Fe'? +2¢ (3.1)
Katodik Reaksiyon : 1/20% + H0 +2 > 200 (32)
2Fe +2H,0 + 0, +40H - 2Fe(OH), > DemirHidroksit (Ferrohidroksit) (33)

Beton elektrik direnci ve igerisindeki iyon oram ¢elifin korozyonuna etki eder. Direng
biiylidiikge korozyon azalir, iyon oram arttik¢a korozyon artar. Beton pH derecesinin yliksek
olusu nedeniyle beton iginde ylirtiyen korozyon olayinda katotda hidrojen ¢ikig1 degil oksijen
rediiksiyonu meydana gelir. Yani korozyon iz dogrudan katot bdlgesine oksijen diflizyonu
hizina baghdir. Atmosferden beton biinyesine giren oksijen, bogluk suyu iginde ¢6ziinerek
yiizeye en yakin olan betonarme demirlerinin anot olmasma neden olur. Daba derinde olan ve
az oksijen alan bolgelerdeki demirler de katot olur. Korozyon reaksiyonunun yiiriimesi igin
yalniz oksijene degil, aym: zamanda ve mutlaka suya da ihtiyag vardmr. Beton, alkalinitesi
yitkksek bir ortamdir ve igindeki gelik yiizeyinde kararli, koruyucu bir oksit tabakasi
olugturarak anodik akim yogunlugunun kisttlanmasma yardimer olur. Bu olaya alkah
pasivasyon adi verilir. Ancak beton, kloriir iyonlarmm donatiya kadar niifuz etmesine neden
olacak kadar gecirimli ise, ortamda su ve oksijen varsa ve karbonatlagma nedeni ile ortamm
pH’1 11’%in altina diigerse donat1 ylizeyindeki pasiv demiroksit tabakas: tahrip olur, korozyon
stireklilik kazanir. Sekil 3.1 ‘de “Beton Igindeki Celigin Korozyon Prosesi” goriilmektedir.

Sekil 3.1 — Beton I¢indeki Celigin Korozyon Prosesi



4. BETON

Beton taga benzer bir malzemedir, ¢imento-kum-gakil malzemelerinin su ile karigtiriimas:
sonucu sertlesir. Cimentonun su ile kargilagmasim takiben kimyasal reaksiyon ( hidratasypn )
baglar ve kum ¢akil tanelerini birbirine baglar ve yekpare bir malzeme elde edilir. Beton
hazirlanirken gimentonun hidratasyonu i¢in gerekli olan kadar su konulursa, beton akici
olmaz ve kaliplara geregi gibi yerlestirilmesi, donat1 gubuklar1 arasma girmesi zorlasr. Bu
nedenle kimyasal reaksiyon i¢in gegerli su miktarindan daha fazla su konularak betona
akicibk kazandirhir. Betonu meydana getiren birlesim malzemeleri Kum-Cakil-Cimento-Su
oranlar1 degistirilerek mukavemeti farkh olan betonlar elde edilir. Buna ilave olarak &zel
tiretilmis ¢imento, 6zel agrega, katki maddeleri ve kiir kogulu ( sicak bubar gibi ) kullanilarak
daha farkl: 6zelliklere sahip beton elde edilebilir. Beton ; %15 su - %10 gimento - %75
agrega - %2 hava 'nin bilegiminden meydana gelir. Bazen yan elemanlar da dolulugu
arttirmak igin, tag tozu veya unu yogunlugu arttirmak i¢in, madeni kirmt: veya mineraller de
katki malzemesi olarak bilegimde yer ahrlar.

Betonun ¢ekmeye karsi zayifhifimi ortadan kaldirmak igin 19.yy "in ikinci yansinda ¢ekme
mukavemeti yliksek olan gelik ile beton birlikte kullamlmaya bagland1 ve boylece demir
takviyeli beton yani BETONARME ortaya ¢ikmig oldu. Betonla birlikte kullamlan gelikler
genellikle ¢ubuk seklindedir ve beton dokiilmeden dnce kahp icine planlandigi konumda
yerlestirilir. Beton dokiimii srrasinda donati gubuklarmin arasmi tam dolduracak sekilde
yerlegtirilerek yekpare demirli beton elde edilmis olur. Donatisiz yiiksek mukavemetli
betonun ( normal betonlarmn 3 katidir ) tek eksenli basing mukavemet degerinin 40 'dan 80
Mpa hatta daha fazla olmas: gerekir, elastisite modiilii ve ¢ekme mukavemeti yiiksektir,
slinme katsayisy diigtiktiir.Daha dayanikli ve aginmaya ve korozyona kars1 daha direnclidir.
En ¢ok kullamlan yerler olarak yiiksek binalarmn kolonlarinda kesiti kii¢tiltmek igin kullamlir.
Kopriilerde de kullanilir. Kesit kiigiildigiinden olii yik azalir ve daha biyiik agikliklar:
gegmek miimkiin olmaktadir. Zamanla deformasyonu yani sehimler azalir.

B I betonlars; basit karisim regeteleri ve normal teknolojilerle elde edilebilir ve B100 - B150
- B200 - B250 - veya C10 , C15, C20 ve C25 smmflarim1 kapsar. B II betonlan ise; tistiin
teknoloji gerektirirler ve 6zellikleri olan yapisal konstriiksiyonlarda kullamlirlar. Bu betonlar,
B300 - B350 - B400 - B450 ve B500 veya C35 , C40 , C45 ve C50 simflarimi kapsarlar. Hafif
Betonlar : 0.700 - 2.00 T/M3 - Normal Betonlar : 1.200 - 2.800 T / M3 ve Agir Betonlar :
2.800 - 5.000 T / M3 yogunluga sahip olan gesitleridir.



Beton “finiversal” bir yiik tagiyan malzemedir; atmosfere, toprak altina, tath ve tuzlu suya
maruz tim yapilarda kullanlabilir. Beton suya dayanikhidir, beton ile tiretilen yapilara
istenilen gekil verilebilir ve en 6nemlisi en ucuza ve ¢aligma yerinde temin edilebilen bir
malzemedir. Beton iyi islenebilir, mukavemeti ayarlanabilir ve dis etkenlere dayamiklidsr.
Beton kilcal gatlaklar: igerisinde her zaman az miktarda su bulunur. Bu su kalsiyum tuzlari
ve bagka iyonlar: igerir. Bu nedenle beton, heterojen yapih kuvvetli iyi bir elektrolit olarak
diigiiniilebilir. Bir elektrolit olarak betonun iyonik iletkenligi de gok diigiiktiir. Iletkenligin
disiikligi betonarme demirleri tizerinde korozyon hiicrelerinin geligmesini giiglestirici bir
etki gosterir.

Cimento ile suyun karigimi sonucu olusan kimyasal reaksiyon firiinleri agregalar1 ve beton
icindeki metalik malzemeleri baglayarak katilagirlar ve sonugta “kompozit” bit malzeme olan
“beton” olugur. ( Ozgik , 1997 , 1997-1999 ; Kaplan , 1998 )

4.1 Betonun Dayamkhh

Betonun orjinal geklini, kalitesini ve kullamlabilirligini iginde bulundugu ortamn etkisine
direng gostererek, kimyasal, fiziksel ve diger tahrip edici etkilere maruz kalmasina ragmen
korumasi “betonun dayanakhligy” olarak tanimlanir. “Fiziksel nedenler” yiizey aginmalar1 ve
catlamalardir. “Kimyasal nedenler” ise;

1) Sertligi diigiik kar, yagmur sular1 gibi yumusak sular ile temas betonun
¢Oziinmesine neden olur.

2) Cevreden gelen ¢ozeltilerin bazi katyonik bilesenleri ile gimento
hamurunun baz1 katyonlann yer degistirmesi.

3) Beton biinyesinde ortamdan giren ¢ozeltilerin ¢imento bilegenleri ile
reaksiyonu sonucu olugan hacimce genis iiriinlerin etkisi ile ¢atlama,
patlama, kabuklanma ve deformasyon olusumu.

Beton, bosluklu yapida olmasina ragmen, difiizyona karsi direnci nedeniyle, oksijen,
karbondioksit, siilftirdioksit gibi gazlarm ve dzellikle kloriir olmak iizere tuz gibi zararh
maddeler igeren ¢dzeltilerin ¢elik ylizeyine ulagmasim Onleyen fiziksel bir engeldir. Bu
dzellik bogluk yapis, biinyesindeki su miktar, elektriksel iletkenligi, su/gimento oram ve pas
pay: gibi etkenlere baglidir.



Beton igindeki toplam bogluk orami betonun dayammini ve gegirgenlifini etkileyen onemli
bir faktSrdiir. Bosluk oranmimn artmas: beton dayanmminin diismesine, gegirimliligin artmasma
neden olur. Betonun biinyesindeki suyun miktarim ve gegirimliligini beton ylizeyindeki
ortamn bagil nemi de etkiler. Donatinim korozyonunun dnlenmesinde en 6nemli faktér beton
ortii kahnhgidrr.

Beton 8itit, donatiya nemin ve havanin diflizyonunu dnleyen fiziksel bir engel olmasi nedeni
ile, minimum beton Ortli kalmbginin belirlenmesi amaglanmahidir. Korozyon hizmin
azaltilmasinda, betonun elekiriksel direncinin  arttmilmasi Onemli bir etkendir.
{ Mailvaganam , 1992 ; Cakir , 1997 ; Yiizer , 1998 )

4.2 Betonun Celik Korozyonuna Etkisi

Gerek korozif element oksijenin ve gerekse onun etkisini hizlandiran suyun ve kloriir
iyonunun donati ylizeyine erigme hizi ¢elik korozyonuna etki eden en dnemli parametredit.
Bu hiz betonun “gegirimlilifine” baghdir. Beton gecirimliliini etkileyen en Onemli
parametre ise “su / ¢cimento maddesi” oramidir. Bu oranin 0.40 civarinda veya daha az olmasi
betonun kloriir, su , oksijen ve karbondioksit gecirimliliini ¢ok Snemli boyutta azaltir.
Oksijenin betonarme demirleri yiizeyine kadar penetre olmas: bilyiik Sl¢tide beton yapisina
ve porozitesine baghidir. Beton bosluk suyu iginde ¢6zinmils olan oksijenin difizyon
katsayist ¢ok kiigtiktiir. Diger taraftan betonun su ile doygunluk yiizdesi ve beton yapmm
srasinda kullanilan su / ¢imeto oram da oksijen diftizyon hizini etkiler.

HARG BETON
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Sekil 4.1 - Beton i¢ine oksijen difiizyon hizinin su / ¢imento oranina baglihgi
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Sckil 4.1 ‘de “Su ile doygun halde bulunan degisik su/¢imento oranindaki beton ve harglar
iginde oksijen difizyonunun beion kalmhgma goére degisimi” goériilmektedir. Su/¢imento
oram arttikga betonun porozitesi artmakta ve buna paralel olarak oksijen difiizyon hizinda da
artis olmaktadw. Ornegin, su/gimento oram 0,40 dan 0.60° a gikarilacak olursa oksijen
difiizgon hizinda yaklagik iki kat artiy olmaktadrr. Bu durumda betonarme demirlerinin
korozyon hizinda da iki kata varan bir artig olmasi beklenebilir. ( ACI 222R-85 , 1985 ;
Pullar-Strecker , 1987)

Betonarme bir yapida betonun fiziksel ve kimyasal olarak koruyucu &zellikleri ile geligi
korozyondan korudugu bilinmesine kargin, betonarme yapilarda donatinin korozyonuna
neden olan faktorler su sekilde 8zetlenebilir:

a) Betonun yast,

»

b) Betonun yeterince iyi yerlestirilememesi, kiirlintin yapilamamasy, agrega
ve gimento pastasinin segregasyonu gibi nedenlerle betonun tiniform
olmamasi,

) Cimento miktarmin yetersiz olmasi,

d) Pas paymmn gereginden diistik olmasi,

€) Ortamin zararh etkisi

Beton tretilir tretilmez r8tre ve benzeri nedenlerle catlar. Bu catlaklar baslangicta mikro
diizeyde olmasina ragmen, rétre, siinme, termik genlegmeler, mekanik yiklemeler gibi
etkenlerle zamanla genigler ve dopatinin paslanmasina yol agan agresif G68elerin gelige
ulagmasma neden olurlar. Betonun iyi sikigtinilmasi1 ve donati Uzerindeki pas paymn
arttirilmas: ayrica gegirimsizlii arttirir ve yayman az miktardaki maddelerin donat1 ylizeyine
ulagma stiresini azaltir. Betonun yapisinin homojen olmasi, gegirimliinin az olmas: ve beton
mukavemetinin yitksek olmas: ¢eligi korozyondan korur. Homojen betonun bogluklar: az
olur ve saglam bir yapis1 olur. Aymica gecirimlilik igin beton {izerindeki kaplama
malzemelerinin Snemli rolii vardir. Beton, iyi malzeme ile kaplamrsa; dig tesirlerin ve korozif
ortamlarin tesirine kargt korunmug olur. { Balta ve Cilason , 1994 ; Cakir , 1997 )

Beton en kuru kosullarda bile bir elektrolit ortami kabul edilebilir. pH derecesinin yiiksek
olusu nedeniyle beton iginde yiiriiyen korozyon olaymda katotda hidrojen ¢ikig: degil oksijen
reditksiyonu meydana gelir. Yani korozyon hizi dogrudan katot blgesine oksijen diftizyonu
hizina baghdir. Atinosferden beton blinyesine giren oksijen, bogluk suyu i¢inde ¢oziinerek
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yiizeye en yakm olan betonarme demirlerinin anot olmasmna neden olur. Daha derinde olan ve
az oksijen alan bolgelerdeki demirler de katot olur.

Atmosferden beton igindeki ¢elik ylizeylerine oksijen tasimm iki yolla gergeklesir. Eger
beton kuru halde ise, yani beton bogluklart su ile dolu degilse, atmosferden beton ig
bolgelerine oksijen taginim gaz akigi geklindedir ve ok hizhidir. Eger beton bogluklar: su ile
dohu ise, oksijenin su iginde ¢6ziinerek metal yiizeyine kadar difiize olmas:1 gerekecektir.
Beton bogluklarindaki durgun ¢6zelti i¢inde meydana gelen oksijen difiizyonu son derece
yavag bir olaydir. Bu durumda korozyon hizi dogrudan oksijen diftizyon hizimn kontroli
altina girer. Siirekli su altinda bulunan betonlardaki betonarme demirlerinin korozyon hizi bu
nedenle ¢ok yavastr. Korozyon reaksiyonunun yiirtimesi i¢in yalmiz oksijene degil, ayni
zamanda ve mutlaka suya da ihtiyag vardir. Bu nedenle tam olarak kuru betonlar i¢inde de
korozyon soz konusu degildir. Yani beton mitkemmel bir gekilde ¢evresinden izole edilerek
beton biinyesine suyun girmesi dnlenebilirse korozyon meydana gelmez. Bu geligkili durum
ancak periyodik olarak islanan ve kuruyan betonlar i¢indeki geligin etkili sekilde korozyona
ugrayacafim gosterir. Kuruma sirasinda atmosferik oksijen beton bogluklar: icine kadar
niifuz ederek metal yiizeyine temas eden su iginde ¢dziiniir. BSylece katot reaksiyonu igin
gerekli olan oksijen metal yiizeyine kolayca taginmig olur. Atmosferden betonarme
demirlerine kadar oksijen diflizyonu betonun permeabilitesine baghidir. Kompakt ve
gecirimsiz bir beton yapilmak suretiyle atmosferden beton biinyesine oksijen girmesi son
derece azaltilabilir. Bu ise, betonun su / ¢imento oramm diigiirmek, ¢imento dozajmi
artrmak, ¢imento cinsini segmek, kahplara betonu vibre ederek yerlestirmek ve uygun
kosultarda kiir yapmak ile miimkiin olabilir. (Mailvaganam, 92 ; Yiizer, 1998)

4.2.1 Beton Ozelliklerinin Korozyon Hizina Etkisi

Cimento cinsinin etkisi ve dozaji : Betondaki ¢imentonun cinsi ¢eligin korozyonu agismdan
Snemlidir. Cimento kaliteli olmalidir. Tragh ¢imentolar {izerinde korozyon hizi ¢ok yavastir.

Korozyon baglamigsa kloriirlerin meydana getirdigi korozyonun hizi, karbonasyonunkinden
gok daha fazladir. Cimentolarda tri kalsiyum aliminat ( C*A )’nin az bulunmas: durumunda
betonun mukavemeti artar, fakat kloriirlere kars1 direnci azalir. Bu nedenle korozif etkilerin
azhip1 acismdan C*A orta simirlarda bulunmahdir. Kloriir iyonlarmim tri kalsiyum alfiminat ile
¢Oziinmeyen bir tuz olusturmasi beton igindeki serbest kloriir iyonlarinin azalmasma neden

olacagindan, betonarme demirlerinin korozyonu agismdan yararhdr. Cimento dozaji
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artirldifinda beton yofunlugu artar ve porozitesi azalir. Kullanilan ¢imento cinsi de
onemlidir. Puzolanl ¢imentolar, beton bogluklarinda bulunan serbest kireci silikat bilesikleri
halinde bagliyarak beton bosluklarimi doldurur. B8ylece beton permeabilitesinde azalma
meydana gelir. Ancak puzolanlarm bu etkisi uzun siire i¢inde ortaya gikar. Diger taraftan
puzolanlar serbest kireci bagliyarak beton pH derecesinin diigmesine neden olur. Bu ise,
korozyon hizini artiric1 ydnde etki gosterir.

Su / ¢imento oram : Beton karigim: i¢ine bazi 6zel katki maddeleri katilarak su/gimento
oram diigiirtilebilir. Béylece beton igindeki bogluklar minimuma indirilmis olur. Cimentonun
hidratasyonu igin kimyasal olarak gerekli su miktan % 30 dan daha azdir. Pratikte
su/gimento oram genellikle % 40-50 arasinda ahnir. Fazla su betonun bogluklu olmasina
neden olur. Ayrica beton karigim igine hava katk: maddesi (AEA) katilarak beton igindeki
bosluklarin birbirinden bagimsiz kapah hiicreler halinde olugmas: saglanabilir. Béylece
beton porozitesinin zararh etkileri azaltilmus olur.

Beton dokiimii ve kiirli : Beton kaliplara yerlestirilirken, vibrasyon yapilarak tam olarak
kalip icine yerlesmesi saglanmalidir.Dokiimden sonraki ilk giinlerde, betonun icinde
bulundufu ortammn sicaklis ve relatif rutubeti beton kalitesi agisindan biiyikk 6nem tagir.
Dokimden sonra sicak ve kuru ortamlarda bekletilen betonlar uygun sekilde
kristallesemediklerinden bosluk yiizdelerinde artig meydana gelir. ( Pullar-Strecker, 1987 ;
Yiizer, 1998 ; Izomas, 1992-2001 )

4.2.2 Beton Rutubetinin Etkisi

Beton rutubeti korozyon olaymi iki gekilde etkiler. Her seyden dnce korozyon olaymin
yiirlimesi i¢cin mutlaka suya ihtiyag vardir. Diger taraftan rutubet arttikga betonun elektriksel
iletkenliginde de artis olur. Bunun sonucu olarak ¢elik yiizeylerinde olusan korozyon
hiicrelerinin etkinligi artar. Bunlarin diginda, betonun rutubet derecesi, beton biinyesine
oksijen diflizyonu agisindan da dnemli bir etkendir. Diigiik rutubetli betonlarda atmosferden
celik ylizeylerine oksijen diflizyonu ¢ok kolaydir. Bunun aksine olarak, siirekli su altinda
kalan betonlarda bosluklarmn i¢i su ile dolu oldugundan oksijen difiizyonu ¢ok giic ve
yavastir. Pratikte sik¢a rastlanan diger bir konu da, betonun kiigiik bir bolgesinin islanmas: ve
fakat diger bolgelerinin kuru kalmasidir. Bu durumda 1slak bolgelerdeki ¢elik anot olurken
kuru kalan ve bol oksijen alan diger bblgeler katot gelir.
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5. BETON DONATILARDAKI KOROZYON GELISIMI VE
NEDENLERI

Beton igerisindeki klinker bilesiklerinin su ile reaksiyonu esnasinda, silikatlarin hidrolizi ile
kalsiyum hidroksit olusur. Bu hidroksit kuvvetli bir bazik Ozellige sahiptir ve beton
sertlestikten sonra da betondaki bosluklarin i¢inde doymus ¢ozelti halinde bulunur. Taze
betonun pH™ degeri alkali oksitlerinin de etkisiyle 12.5 civarmda bulunur. Ancak beton
yaslandikga, atmosferdeki karbondioksidin de etkisiyle, pH™ degeri zamanla diiser, Ama bu
diisme agir1 derecede gergeklesmez. pH™ derecesinin yiiksekligiyle, ¢elik ylizeyinde pasif bir
oksit kat1 (Fe?0°-kat1) olugur ve bu kat geligi uzun siire korozyona kars: korur. Beton yapmin
cesitli gekillerde tuzlu suyla temas: sdz konusu olabilir. Boyle durumlarda beton biinyesine
giren klortir iyonlari, betonarme ¢eliginin ylizeyinde Snceden olusan oksit filmini pargalar ve
celigi siddetli derecede bir korozyona ugratabilir. Beton igerisindeki celigin korozyonunu
sadece gelik kayb1 olarak degerlendirmek yanhgtir. Clinkii korozyon sonucu olusan kimyasal
bilegiklerin (pasin) gelige gdre daha gok hacim gerektirmesi beton igerisinde i¢ gerilmelere
ve ¢atlamalara neden olur.

Deniz suyu igerisindeki betonarme yapilarda ise, deniz suyunun pH derecesi ve kloriir iyonu
miktar1 beton icerisindeki ¢elige etki eder. Deniz suyunun pH derecesi yaklasik 8
civarindadir. pH derecesi normal bir degerde oldugundan oksijen beton yiizeyine diftizyonla
girer. Oksijen ve suda ¢oziinmiig kloriir iyonlar: ¢elik yiizeyine betondaki kilcal ¢atlaklardan
girerek gelie korozif bir etki yaparlar. Asitler ¢elige biiyiik zarar verirler. Celigi agmdrarak
korozyona sebep olurlar. Celige zarar veren en Onemli asitler siilfiirik asit, nikrik asit ve
hidrojen kloriirdiir. Asitler genellikle beton karigim suyunda bulunur veya beton sertlestikten

sonra temas ettigi sular vasitasiyla igeriye girer.

5.1 Korozyon Ortaminin Sartian ve Durumun

Galvanik korozyon en 6nemli elektrolitik korozyon gesitlerinden biridir. Cozelti igerisinde
iki farkh metalden anot gorevi iistleneni korozyona ugrar. Betonarme geligi icerisinde demir,
krom, nikel, molibden gibi metaller bulunmaktadwr. Korozyon olay:r demir metalinde
meydana gelir. Diger metaller katot durumunda bulunduklarindan korozyona ugramazlar.
Dogru akimm betona etki etmesi sonucu, akim beton i¢indeki celife zarar verir ve korozyonu
hizlandirir. Dolayisi ile, akim kagaklar1 mutlaka 6nlenmelidir.
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Beton icerisindeki gelikte pas olay1 meydana geldigi takdirde pas beton ile gelik arasindaki
aderans1 olumsuz yonde etkiler. Beton ile gelik asaBi yukar1 ayn1 genlesme katsayisma sahip,
yani ayn1 uzama ve kisalmay: gosterebilen malzemelerdir. Halbuki pas, paslanan bolgede
celik igerisindeki demirin hacmini yaklagik 5-6 kat arttirabilmektedir. Beton celigin bu
genlesmeyi yapmasm engellemeye caligir, sonugta beton i¢ gerilmelerle yirtihr. Celik
tizerindeki pas tabakasi, bir siire sonra pasifligini kaybeder ve korozyonun tekrar baglamasi

sonucu dokillmeye baslar. Dokiilme sonucu kesit zayiflar ve betonla gelik ¢alisamaz olur.
( Borgard vd., 1990 )

5.1.1 Korozyon Uriinleri ve Elektrokimyasal Mekanizma Siireci

Betonarme igindeki gelifin korozyonunda, bazi noktalarda demir metali gozelirken dijer
noktalarda katodik reaksiyon meydana gelir. Bunun sonucunda arayer suyunda oksijen
igerigi yeterince yiiksekse OH hidroksil iyonlar olugur. Ikinci agamada ¢zelmis Fe*? metal
iyonlar1 suda mevcut difer anyonmlarla birleserek g¢eligi kaplayan bir ¢okelti meydana
getirirler. Beton igindeki ¢elik donatilar, teorik olarak, yitkksek pH’daki (12.5~13.5 ) bir
ortama maruz kaldiklar1 ve bu kosullarda yiizeyleri her zaman pasif bir film ile kaph oldugu
i¢in korozyona ugramazlar. Ortamm pH’1 12 civarinda iken gelik yiizeyindeki Fe’O® veya
Fe’0* pasif demir oksit film tabakasi kararl haldedir celigi korozyona kars1 korur. Koruyucu
film, demir katyonlarmm elektrottaki ¢ozeltiye girmesini ve oksijen anyonunun ¢elik yiizeyi
ile temasm: engelleyen bir bariyer gibi davranir. Bu olaya Passivasyon adi verilir. Bu ortii
tabaksimda ileride daha detayl: olarak bahsedecegiz. ( Yalgm ve Akat, 2000 )

Pasif tabakamin cesitli etkiler nedeniyle zedenlemesi, bozulmasi neticesinde korozyon
baslayacaktir. Bu tip etkilere iki 6rnek olarak, ortamda klor iyonu konsantrasyonunun belirli
bir smir degerini agmas: ve karbonatlagmay1 verebiliriz. Celik korozyonu baglica iki nedene
bagl olarak geligir:

a) Karbonatlagma

b) Kloriir iyonlarmm etkisi

Celik donat1 ylizeyinde korozyonun baglamas: igin buraya su ve korozif element oksijenin
erismesi gereklidir. Eger karbonatlasma sebebi ile pH’1 diismiis bolge metal yiizeyine kadar
ulagmg veya kloriir iyonlar pasif metal yiizeyine erigmis iseler, her iki halde de gelik donat1
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ylizeyindeki pasif tabaka tahrip olur ve altinda agipa ¢ikan metal, betonun gegirimlilifine
bagh olarak ylizeye erisen su ve oksijenin etkisi ile hizla korozyona ugrar. Korozyon firiinleri
ise igerdikleri demirden daha biiylik hacme sahip olduklar: i¢in betonu gatlatarak korozif sulu
ortamun beton igine daha fazla yaymarak hem korozyonu hizlandirmasma hem de, meydana
gelen catlaklar ile betonun dayanikhhignin azalmasma neden olurlar. Celigin temas ettigi
noktalarda, kloriir konsantrasyonunun yiiksek oldugu yerlerde pas tabakalari kirilir. Pasif
kalan kisim katot, pasm kirildigi kisimlar anot gorevi iistlenir ve bdylece korozyon baglar.
Anot asidik, katot ise bazik 6zellife sahiptir. ( Cakir, 1997 ; Cansever, 2000 )

Cesitli sebeplerle beton igine siiziilen Klor iyonlarmn bir kismu C3A ile reaksiyona girerek
klora aliiminatlar olusturur, yani klor iyonlarimn bir kismn "tutulmus” olur. Fakat C?A ' 1
yiiksek ¢imento kullanilarak imal edilen betonlarda kandro tuzu olugumu, dolayisiyla hacim
genislemesi nedeniyle betonda catlaklar olugacak, klor diffiizyonu kolaylasacaktir.

Beton igindeki klor iyonu konsantrasyonu sinir degeri OH™ hidroksil iyonu konsantrasyonuna
bagh olarak ifade edilir. (Cl)"/ (OH)" <1 ise ortanun pH'1 kararh "geothite" ( alfaFeOOH )
ve "manyetit", (CI)" / (OH)" > 1 ise pH'da bir azalma s6z konusudur ve yesil pas I
( 2Fe(OH)2 ), FeOHCl, Fe(OH)2Cl ) denilen bir ara bilesen ve buradan "lepido crocite”
( 8FeOOH, FeOCl ) meydana gelir ve pasivasyonu bozan asil tiriin de budur... CI ; klor
konsantrasyonunu, OH" hidroksil iyonu konsantrasyonunu gostermektedir. Fe'? metal
iyonlarmin ¢6zeltide bulunan anyonlar ile birlestifini ve korozyon iriinlerini meydana
getirir. ( Yalgmn ve Akat, 2000 )

5.1.1.1 Karbonatlagma

Atmosferdeki karbondioksit ve rutubetin birlikte etkisi ile ( karbonik asit seklinde ) beton
blinyesindeki kalsiyum hidroksit, kalsiyum karbonata doniigiir.

Ca(OH), + CO, -> CaCO; + H,O (5.1)

Bilindigi gibi hidratasyon neticesinde beton icinde Ca(OH), meydana gelmistir ve Ca(OH),
ortarun alkalinitesine etkilidir. Fakat bavanin CO, 'si ile birleserek kalsiyum karbonati
olugturur. Ca(OH), suda eriyebilen bir madde oldugu halde kalsiyum karbonat suda erimez.
Diger bir degisle beton gegirimsiz hale gelir. Bu donatmin korozyonu agisindan iyidir. Fakat
6te yandan kalsiyum karbonat olusumu betonun alkalinitesini azaltir, pasif tabakanm
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bozulmasm kolaylastirir. Karbonatlagmanm olmadigi durumda ise beton icindeki Ca(OH),
suyla yikanir ve beton daha da gecirimli hale gelir ki bu korozyon i¢in daha da kotiidir.

Karbonatlagma beton ortamumin alkaliligini pH 8.5°a kadar diigiiriir. Eger karbonatlagmis
bblge ¢elik donat: ylizeyine erigirse buradaki pasif koruyucu film tahrip olur ve korozyon
baglar. Beton yiizeyi atmosferle temas halinde oldugundan atmosferdeki karbondioksit
¢imento igindeki kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girer ve kalsiyum karbonatla su agiia
¢ikar. Kalsiyum karbonat yavag yavag derinlere dogru inerek gelige temas eder ve korozyonu
baglatir. Buna Karbonasyon olay: denir. Beton karbonasyona ugradig: zaman betonda serbest
klor miktar: artar. Bunun nedeni ¢8zelti i¢indeki klorlarm veya beton gdzenekleri fizerinde
bulunan klorlarm ayriimasidrr. Kloriirler karbonasyona ugramys bdlgede ¢elik donatiya dogru
daha hizhh hareket ederek, daha 6nce betona ulagmaktadir. ( Pullar-Strecker, 1987 ; Sengil,
1992 ; Cakur, 1997 ; Yiizer, 1998)

Eger betonda catlak varsa catlagm i¢ kisimlar tamamen karbone olur. Catlak bdlgenin ug
kism gelife degdigi zaman hemen korozyon baglar. Ciinkii kloriirler karbonasyona ugramig
catlak bolge igerisinde son derece hizhi hareket ederler. Karbonatlagma hizi zamanm kare
koki ile orantilidir. Karbonatlagma derecesi betonun su igerigi ve ortam rutubetinin bir
fonksiyonudur. Karbonatlagsma “ylizey/hacim” orani ile de iligkilidir. Bu oranin yiksek
oldugu yapilarda karbonatlagma daha hizhdir. Beton ylizeylerinin uygun organik boyalarla
boyanmasi karbonatlagmay: biiyiik oranda engelleyebilir.

5.1.1.2 Kloriir fyonu Korozyonu

Su icinde bulunan ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu korozyon ac¢isindan bilyiik 6nem tagir.
Oksijenin sudaki ¢oziintirliigii oldukca kiigiiktiir ve sicaklik arttik¢a azalr. Oksijenin tuzlu
sular i¢indeki ¢oziniirligii de saf suya gdre daha azdw. Tuz konsantrasyonu arttik¢a su iginde
¢Oziinmiiy haldeki oksijen konsantrasyonu gittikce azalwr. Bu nedenle  yiiksek
konsantrasyondaki tuzlu sular iginde korozyon hizimn artik artmadigy goriliir. Sekil 5.1 ‘de
“Tuz konsantrasyonu ile korozyon hiz1 arasindaki bagmt1” goriilmektedir.
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Sekil 5.1 - Korozyon hizinmn tuz konsantrasyonuna gore degisimi

Sekilden gorildiign tizere, baglangicta ¢dzelti igindeki tuz konsantrasyonu arttikga kloriir
iyonu etkisi ile korozyon hizinda da artiy olmaktadir. Ancak tuz konsantrasyonu belli bir
degere erigtikten sonra ( 75 g tuz / kg ¢ozelti) korozyon hizinda azalma goriilmektedir.

Bu durom tuz konsantrasyonunun artisi ile birlikte su iginde ¢bziinmiis olarak bulunan
oksijen konsantrasyonunun azalmasmdan ileri gelmektedir. ( iIzomas , 1992-2001 )

Beton igine kloriir iyonu betonun hazirlanmas: sirasinda veya daha sonra dig ortamdan niifuz
ederek girebilir. Korozyona sebep olan kloriir iyonlan: serbest iyonlardir ( CI' ) . Beton

kurudukea kloriir ve hidroksil iyonlarinin oran1 azalir. Buna kargin ortam gittikge korozyona
elverigli ohur.

a) Betonun hazirlanmasi sirasmda beton biinyesine kloriir su sekillerde
girebilir;

. Kullanilan agregalardan: Ornegin denizel kdkenli kumlardan,
. Karma suyundan: Bazi kogullarda deniz suyu karma su olarak
kullanlabilir,

. Priz hizlandirics olarak kullanilan klortirlerden: CaCl, gibi,

b) Betona dis ortamdan giren klortir;

. Denizel ortamda deniz suyu tagtyan atmosferden: Denize] atmosfere maruz
beton yapilarda,
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. Deniz igindeki yapilara deniz suyundan: Limanlarda deniz igindeki
betonarme her tir yapilarda,
. Suyun donmasini engellemek i¢in kullanilan tuzdan: Yollarda, kopriilerde,
garajlarda,
. Tuzlu su igeren topraktan

Tehlikeli kioriir miktar: ile ilgili degerler muhtelif standartlarda serbest veya toplam ( asitte
¢oziinen ) kibriir oranlarmin betondaki g¢imentoya ( afirbkea oram scklinde verilmigtir.
“Betondaki Esik Kloriir fyon Miktarlari” Cizelge 5.1 ‘de verilmistir;

Cizelge 5.1 - Betondaki Egik Kloriir fyon Miktar:

Kaynak Esik Kloriir Miktar
( % Cimento Agrhgi )

Serbest Kloriir Toplam
( Suda Coziinen ) |(Asitte Coziinen )
ACT 201 (Amerikan 0.1 (Klorlu Ortama

Beton Enstitiisii Maruz) -
Komite Raporu ) 0.15 (Klorsuz

Ortama Maruz )
ACI 222 - 0.20
BS 8110 - 0.40

Ayrica “ACI ‘da yaymlanmis klor iyonu egik degerleri” ve “Karbonatlagma — kloriir igerigi —
korozyon olugmas: riski” ile ilgili detayh bir ¢izelgede “Cizelge 5.2” olarak EK 2 ‘de
verilmigtir. Beton igindeki toplam kloriirler “bagh” ve “serbest” olmak tizere iki bilesenden
olugur. Baslangigta beton icine giren kloriir iyonlarnm bir kismi, ¢imento hidratasyon
reaksiyonu swrasinda ¢gimento klinker bilegiklerinden tri kalsiyum altiminat ile reaksiyona
girerek suda ¢Oziinmeyen bir bilegik olan tri kalsiyum aliimino kloriirli ( Friedel tuzu )
( 3 Ca0. ALO; .CaCl, .n H;0 ) olugturur. Boylece kloriir iyonunun bir kismm baglanmig olur.
Bu bagh kloriiriin pasifligi bozucu etkisi yoktur. Serbest Kloriirler ise gelik korozyonu
tizerinde etkili klortir miktaridir. Klorlir iyonunun zararh etkisi ancak beton iginde % 0,2 den
fazla ( 4,5 kg CI' /m®) klorir bulunmas: halinde s6z konusu olabilir. Serbest kloriir betonun
su ile muamelesinde suya gecebilen kloriirdiir. Betonun porozitesi ve permeabilitesi ne
derece az ise, beton igine ¢evreden penetre olabilen kloriir miktar: da o derece az olur. Celik
donati ytizeyine ulagan kloriirtin pasif filmin tahribinde oynadif: rol ile ilgili degisik teoriler
vardir. Kloriir iyonu pasif filme niifuz eder ve filmi pargalayarak korozif element oksijen ve
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suyun metal yiizeyine erigerek onun korozyona ugramasim ( oksit filmi teorisi) veya metal
ylizeyine O, ve OH' ‘a tercihli olarak adsorbe olan kloriir iyoniar: metal iyonlarmin daha
gabuk ¢oziinmesini ve ¢dziinebilir kompleksler olusturmasint saglar ( Schiessel ve Raupach,
1991 ; Izomas, 1992-2001) [2}.

5.1.2 Pasifligin Kloriir iyonu Etkisi Ile Bozulmasi

Beton igine klorilr baghica iki yoldan girer. Bunlardan birincisi ve 6nlenebilir olani, beton
karisim hazirlanwken kullamlan kum, ¢akil, karigim suyu ve ¢esitli katks maddeleri ile giren
kloriir bilegikleridir. Ikincisi ve pratikte daha sik rastlanam, beton sertlestikten sonra
¢evreden beton icine difiizlenen kloriir iyonlaridir. Betonarme demirlerinin korozyonu
{izerine baglangicta ve sonradan giren bu kloriirlerin etkisi farklidir. Baglangicta beton igine
kloriir iyonlarinin bir kisms, ¢imento hidratasyon reaksiyonu sirasinda ¢imento klinker
bilegiklerinden trikalsiyum aliiminat ile reaksiyona girerek suda ¢dziinmeyen bir bilesik olan
trikalsiyum aliimino kloriirii olugturur. Boylece kloriir iyonunun bir kismi baglanms olur. Bu
bagh kloriiriin pasifligi bozucu etkisi yoktur. i(orozyon iizerine beton bosluk suyu i¢inde
¢Oziinmily halde bulunan serbest kloriir iyonlar etkili olur. ( Yal¢in ve Akat, 2000 ) kloriir
iyonu, elektronegativitesi yilksek bir iyondur. Bu nedenle metal ylizeyinde oksijen ve
hidroksit iyonlarindan daha sajlam gekilde adsorbe edilir. Adsorbe olan bu kloriir iyonlari
korozyon sonucu olugan demir iyonlan ile birleserek demir kloriir halinde ¢dzeltiye geger.
Boylece metal yiizeyinde Fe(OH), ¢okelmesi ve pasif filmin olusmasi Snlenmis olur. Bu
bblgede korozyon olay: artik oto katalitik olarak devam eder. Clinkil ¢dzelti igine giren demir
kloriir su ve oksijenle birlegerek pas1 olugtururken, kloriir iyonu yeniden ¢ozelti igine karigr.
Kloriir iyonu dogrudan korozyon yaratmaz. Ancak bir katalizdr gibi korozyon olaymin hizin

artirict olarak rol oynar. Klortir iyonu ile kirlenmis betonlar i¢inde ¢ukur korozyonu olayina
sik¢a rastlamr.

Fe=Fe?+2¢ (5.2)
Fe+ 2 CI =FeCl (5.3)
3FeCl, + 1 O, + 3H,0 = Fe;04 + 6H' + CT' 5.4

Kloriir iyonunun gukur korozyonu olugturmas: yukardaki zincirleme reaksiyonlarm dar bir
bblgede yiiriimesi sonucu ortaya ¢ikar. Cevreden beton igine difiizlenen kloriir iyonlan pasif
halde bulunan betonarme demirleri {izerindeki pasif tabakay: bozarak korozyona neden
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olabilir. Kloriir iyonu su iginde ¢Oziinmiis olarak beton kilcal ¢atlaklarindan veya
bésluklanndan ilerleyerek belli bir slire icinde yilizeye en yakmm olan betonarme demirine
ulagir. Burada metal ylizeylerinde bulunan pasif tabakay: gegerek metal ylizeyinde
adsorblanur.

Betonarme demirlerinin potansiyeli pasif halde iken — 0,200 Volt’dan daha pozitifdir. Klorlir
iyonlarmm adsorbsiyonu ile betonarme demirlerinin potansiyelinde negatif yonde artis olur.
Bdylece ylizeye yakm olan betonarme demirleri anot olurken alt kisimda kalan ve kloriir
iyonlarmin erigemedigi demirler katot olur. Metalik baglant: yoluyla anottan katoda dogru bir
elektron akimi baglar.( ACI 222R-85, 1985 ; Pullar-Strecker, 1987 )

Sekil 5.2 ‘de “Klorir Iyonu Etkisiyle Iki Betonarme Demiri Arasindaki Bir korozyon
Hiicresinin Olugmasi” goriilmektedir.

Sekil 5.2 — Kloriir iyonu Etkisiyle iki Betonarme Demiri Arasindaki Bir
Korozyon Hiicresinin Olusumu

Bu iki betonarme demiri arasinda bir korozyon hiicresi olugur. Kloriirsiiz bir ortamda
meydana gelen korozyon olayinda anot bilgesinde ¢8ziinen demir iyonlar1 demir hidroksit
halinde metal ylizeyinde ¢6keldigi balde, ortamda kloriir bulunmas: halinde ¢Skelme ve
metalin pasiflesmesi s6z konusu olmaz. Aksine olarak, anot reaksiyonu ile ¢ikan hidrojen
iyonlar1 pH”1 diigiirlir ve korozyon hizlanarak devam eder. Korozyon hiz1 katot bolgesine
oksijen difilzyon hizmin kontroliine girer ve katotta oksijen rediiksiyon reaksiyonu igin
harcanan elektronlara egdeger miktarda demir ¢6zeltiye geger. Boylece daha az oksijen alan
bolgelerde siddetli bir korozyon olay: baglams olur. ( Yalgm ve Akat, 2000 )
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1. Beton igindeki ¢eligin doygun bakiwr-bakir stilfat referans elektrotuna gére
Sleiilen potansiyel degeri eger, - 0,200 Volt’tan daha pozitif ise, %90 bir
olasilikla korozyon mevcut degildir.

2, Beton igindeki geligin doygun bakir-bakir siilfat referans elektroduna gore
Slgiilen potansiyeli eger, - 0,200 Volt ile 0,350 Volt arasinda bulunuyorsa,
s6z konusu geligin korozyona ugrayip uframadif: belirsizdir.

3 Beton i¢cindeki geligin doygun bakir-bakir siilfat referans elektroduna gbre
dlgiilen potansiyel degeri eger, — 0,350 Volt’dan daha negatif ise, %90 bir
olasilikla s6z konusu ¢elik korozyona ugramaktadsr.

4, Beton igindeki geligin doygun bakir-bakir-siilfat referans elektroduna gbre
digiilen potansiyel degeri eger, - 0,500 Volt’dan daha negatif ise, siddetli
korozyon olayi s6z konusudur,

Beton igindeki celigin doygun bakw-bakir siilfat referans elektroduna gore olgiilen
potansiyeli eger pozitif bir deger gosteriyorsa, ya beton kuru haldedir veya gelige kablo
baglantist iyi yapimanustir., ya da g¢evreden kacak akimlar sz konusudur. Bu
degerlendirmeler saf su veya igme suyu derecesinde temiz sular igin gegerlidir. Kloriir igeren
sularla temas eden betonlarda geligin pasiffigi bozulabilir. ( Yiizer, 1998 )

Tuzlu zemin ve sular ile temas eden beton blinyesine su iginde ¢6ziinmilg olarak klortir
iyonlar: girebilir. Daha sonra beton kurudugu zaman su buharlagarak uzaklagir. Kloriir ise
beton bogluklan igindeki su i¢inde ¢6ziinmiig olarak kalir. Bu olay permeabilitesi yiiksek
olan betonlarda daha ctkin sekilde kendini gosterir. Bataklik, sel yatag: ve ¢l gibi tuzlu
zeminler iginde bulunan beton borularda bu olay gergeklesebilir. Yer alti suyu bulunmasa
bile, yagig sular1 toprak iginde bulunan kloriir iyonunu ¢6zerek beton bilnyesine tagiyabilir.
Bu olay zeminin heterojen yapis: nedeniyle bolgesel olarak kendini gbsterir ve beton iginde

yer yer farkl: kloriir konsantrasyonu olugmasina neden olur.,

5.1.2.1 Zararh Kloriir Limiti

Korozyon olaymn yiirlimesi i¢in mutlaka suya ve oksijene ihtiya¢ vardr. Yine aym nedenle
siirekli deniz suyu iginde bulunan betonlarda da oksijen yetersizlifi sonucu korozyon iz
diiglikttir. Bu nedenle betonarme demirlerinin korozyonuna yalmzéa kloriir konsantrasyonu
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ile karar verilmesi dogru olmaz. Betonarme demirlerinin korozyonu konusunda karar
verilirken agagidaki hususlarinda belirlenmesi gerekir. ( izomas, 1992-2001 )

e Beton i¢indeki klorilir iyonun bagli oldugu katyon,

o Kloriiriin beton igine pirizden dnce veya beton sertlestikten
sonra girmis oldugu,

e Beton iginde kloriirden bagka Sroegin siilfat gibi iyonlarin da
bulunup bulunmadis,

e Beton i¢inde baz1 bblgelerde kloriir konsantrasyon farkiin
bulunup bulunmadii,

® Beton rutubeti ve pH derecesi.

5.1.3 Korozyona Ugrayan Celik Donatilarm Potansiyeli

Oksijen ve suyun diginda beton i¢indeki korozyon olayma etki yapan bagka faktorler de
vardir. Bunlarm basinda pH derecesi gelir. Normal bir betonun pH derecesi 12 den yiitksektir.
Demir + su sistemi icin hazirlanmig olan Pourbaix Diyagramm g6z Oniine alinirsa, bu pH
derecesinde demirin ya bafigikhk, ya da pasiflik bolgesinde oldugu goriiliir.

pH’s1 12.5 ~ 13.5 olan beton i¢indeki pasif film ile kaph ¢elik donat: ylizeylerinde korozyon
olmaz. Dolaysi ile ¢elik potansiyeli anodik ydnde kaydirilirsa dahi herhangi bir ¢oziinme
olmaz; ¢elik polarize olur ve yiiksek anodik potansiyellerde su oksitlenerek oksijen gazi
agia cikar, Fakat sistemde kloriiriin bulunmas: pasif tabakay: tahrip edip alttan geligi aciga
¢ikardig i¢in gelik fazla polarize olmaz, fakat derhal ¢6ziinmeye baglar.

Beton i¢inde bulunan donati i¢in 6nemli anodik reaksiyonlar ile katodik reaksiyonlar asagida
gosterilmistir. Katodik reaksiyonlar, donat1 yiizeyinin etrafindaki pH ’a ve O, ’nin varligina
baghdr.

Anot reaksiyonlary,

Fe> (Fe)*? +2¢ (5.5)

Fe + 2H,0 - HfeO, + (3H") + 2¢ (5.6)
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2Fe + 3H,0 > Fe;0; + (6HY) + 6¢° (5.7)
3Fe + 4H,0 -> Fe;04 + (8H') + 8¢ (58)
Katot reaksiyonlary,

4¢ + O, + 2H,0 > 4OHy (5.9)
@H" + 23 H, (5.10)

Katotta agiga ¢ikan hidroksil, anotta agiga ¢ikan demir iyonlan ile birleserek reaksiyonu ile
gosterilen ferrohidroksite, sonra daha kararh haldeki ferrihidroksite doniisiir,

(Fe'?) + 2(OH) > Fe(OH), ¢5.11)
4Fe(OH); + 2H,0 + O; > 4Fe(OH); (5.12)

Passivasyon saglayan ve donatiyr kaplayan pas tabakas: da Sekil 5.3 ‘de gorildugi gibi
Fe(OH); “tiir. ( Yiizer, 1998)

r . ' .
' Betgg " Hé) ]
. 5 T (OH) " :
5 == '
Donat — :
' T Fe[OH], :
* Beton

“ — — A— W— —— J

Sekil 5.3 = Pas Tabakast

Yeterli yogunluktaki ve yeterli pas payma sahip betonarme elemaninda betondaki su miktari
fazla olsa bile O, diflizyonu azaldigi i¢in korozyon tehlikeli sinirlara ulagmayacaktir. Ancak
Ca(OH), ‘nin betonda karbonatlagmasi veya ortamda belirli siur1 agmig serbest CI' ’nin
varlig1 donat1 korozyonuna yol agacaktir.
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Sekil 5.4 - 25°C “de Elektrot Potansiyeli ile Ortamin pH Derecesi Arasindaki Iliski

Metalik korozyonuna ait ortamin asit etkisini belirten elektro-kimyasal denge diagramlari
Pourbaix tarafindan hazirlanmgtir, Sekil 5.4 ‘te *“25°C ‘de Elektrot Potansiyeli ile Ortamin
pH Derecesi Arasmdaki Iligki” gosterilmektedir, Potansiyel pH ( Pourbaix ) diagramlars
denge termodinamigine dayah olup ii¢ bdlge belirlerler :

a)

b)

<)

Muafiyet — Metalin termodinamik olarak dengede ( kararh )

olay1 korozyondan muafiir.

Korozyon — Metalin iyonlar: termodinamik olarak denge

durumunda ( kararh ) olup, ekseri hallerde
korozyon termodinamik yonden
Ongoriilemeyecek bir lizda yer alacaktir.

Pasivite — Metalin bilesikleri termodinamik olarak

dengededir (kararhdir). Bu bilegikler ( yani pasif
filmler ) alt tabakalar gevre ile daba fazla
reaksiyona girmekten alikoyabilirler ve koruyucu
gorev yapabilirler.
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Ortamun asitlik veya baziklik kudretini belirten pH degerleri ile metal ylizeyinin oksidasyon
veya reditksiyon kudretini belirten elektrot potansiyeline gore hazirlanmug bulunan
diagramlar, bir metal ile oksidinin veya oksitlerinin ve ¢bziinebilen tuzlarmm kararhlik
gartlarmm dnceden tespit imkamni saglamaktadir. Diyagramda pH derecesinin 10 <pH < 13
oldugu bolgelerde betonarme demirlerinin potansiye! degerine bagl olarak ya bafisikbik, ya
da pasiflesme bolgesinde oldugu goriilmektedir. Ancak bu durum beton iginde hig kloriir
iyonu bulunmamas: hali igin gegerlidir.

Beton iginde kloriir iyonu bulunmas: halinde durum oldukg¢a farkhdir, Kloriirli ortamlarda
demir ¢ok dar bir potansiyel arahfmnda pasif halde bulunur. iginde %3,5 oraminda kloriir
iyonu bulunan bir beton i¢in potansiyel - pH diyagramm goriiliir.Kloriir iyonlarmnmn etkisi ile
korozyon bblgesi genisler, difer tarafian potansiyelin yitksek oldugu bolgelerde pasifleyme
bozulur ve gukur tipi korozyon baglar. Pasif olan bblge i¢inde de pasif tabakanin koruyucu
Szelligi yeterli degerlidir. Pasif bSlgenin kloriir iyonu etkisi ile ne derece daraldifs,
betonarme demirlerinin kloriirsiiz betonlar iginde % 3,5 kloriir iceren betonlar iginde cizilen
anodik polarizasyon egrilerinden ( E-log; ) anlagilabilir. Kloriir icermeyen bir beton i¢indeki
betonarme demirleri yaklagik olarak — 300 mV (SHE) de pasiflesmeye baglamakta ve pasif
bdlge + 500 mV potansiyele kadar devam etmektedir. Buna karsilik, icinde % 3,5 oraninda
kloriir bulunan bir beton igindeki betonarme demirlerinde pasiflegme yine 300 mV
civarinda baglamakla birlikte, ¢elik gok dar bir bdlgede pasif olarak kalmakta ve yaklasik —
100 mV civarinda pasiflik bozularak kloriir etkisi ile cukur tipi korozyon olay:
baglamaktadir. (Schiessel ve Raupach, 1991 ; Coban, 1998 ; Cansever, 2000)

Pasivite incelemesi su sekilde 8zetlenebilir:

D) Pasif filmler ekseri ytiksek pH ‘li ¢evrelerde karbonlu ¢elifi koruyamazlar. Oksitleyiciler,
korozyon durduruculari, veya bagka araclar baz alinarak korozyonu &nlemekte
kullamimaktadr.

2) Kloriir seviyesinde rastlanan ¢ok farkh degerler betondaki karbonlu gelikte korozyon

baglangicim belirtmektedir. Bu degerler paslanmaz gelik, titan, ve diger korozyona
direngli alagimlan pasiviteden kurtarmaya yarayan seviyelerden daha yiiksektir.

Sekil 5.5 “Beton I¢indeki Celigin Anodik Polarizasyon Egrileri” verilmigtir. Buna gore a
pargasinda, ortamda klor iyonu mevcut degildir ve gayet kararh bir pasif tabaka mevcuttur.
Seklin b par¢asinda ise ortamda 335 ppm klor iyonu bulunmas: halidir. Hi¢ klor iyonu
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olmamast halinde daha kiigtik fakat yinede passivasyon stabil oldugu bir bdlge mevcuttur.
Klor iyonu konsantrasyonunun 35000 ppm ( %3.5 ) ’e ulagmas: halinde ise pasif tabaka
goriilmektedir.

18T
;; -oksijen gilkigs
o > korayon, /
w O} e
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-0.8 ISSppm ™ % 38 ¢
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Beton icindeki celidin anedik polarizasyon egriteri

Sekil 5.5 — Beton Igindeki Celigin Anodik Polarizasyon Egrileri
5.2 Deniz Ortamindaki Betonarme Yapilarm Korozyonu

Deniz suyu iginde yiik tagtyici olarak bulunan iskele, platform ve koprii celik ayaklar: deniz
suyunun siddetli korozif etkisi altmda bulunmaktadir. Korozyon hizi 8zellikle su carpma
bolgesinde artmaktadir. Deniz i¢i gelik kaziklar1 korozyondan korunmak iizere korozyonun
etkin oldugu bolgelere koruyucu kaplama uygulanmakta ayrica kaziklarm tamami katodik
olarak korunmaktadir. ( Kog, 1998 )

Celik boru veya H profil olarak deniz tabamndaki ¢amur igine gakilmis olan bu kaziklar
deniz suyunun giddetli korozif etkisi altinda kisa siirede korozyona ugrayarak tasiyici
gorevierini yapamaz hale gelirler. Cesitli denizlerde tuzluluk derecesi farkh olmakla beraber,
deniz suyu iginde bulunan tuzlarm yaklagtk %75’ini sodyum kloriir olusturur. Kloriir iyonu
demir ve ¢elifin pasiflesmesini nleyen aktif bir iyondur. Bu nedenle, deniz i¢inde bulunan
¢elik ylizeylerinin oksit tabakalar: ile kaplanarak zamanla pasiflesmesi miimkiin olmaz.
Diger taraftan deniz suyunun elektriksel iletkenligi de gok yiiksektir, COzinmis tuz
konsantrasyonuna bagh olarak deniz suyunun rezistivitesi 25-50 Ohm.cm arasinda degigir. Bu
nedenle de gelik kaziklarm katodik koruma akim ihtiyaglan oldukca bilyiik degerler
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gostermektedir. Uygulanacak katodik koruma sisteminin segiminde de zorluklar
bulunmaktadr. Bu zorluklarin en dnemlisi akimin ¢ok sayida kazik arasmmda homojen olarak

dagitiimasidir. Rezistivitenin diigiik olugu, ¢elik yiizeylerde olugan galvanik hiicrelerden
gegen korozyon akimimnin artmasimna neden olur.

Deniz suyu i¢indeki korozyon hizi olarak literatiirde 0,08 — 0,13 mm/y1l (Ortalama 0,10
mm/yil) degerleri verilmektedir. Ancak korozyon olayi tiniform dagilimh olmayip, bazi
bélgelerde daha etkili olmak tizere ¢ukurcuklar geklindedir. Deniz iginde ¢akilmug olan
kaziklarin korozyonunu etkili gekilde onlemek lizere katodik koruma uygulanmaktadir.
Aynen zemin igi yapilarda olduBu gibi, deniz i¢i yapilarda da hem galvanik anotlu hem de
akim kaynakl katodik koruma sistemleri uygulanabilmektedir. Ancak deniz suyu igindeki
korozyon olaymnin baz: 6zellikleri nedeniyle uygulamada bazi farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.
Katodik koruma uygulamasma gegmeden Once, deniz i¢i korozyonun karakteristik
Bzelliklerinin incelenmesi yararh olacaktir. { Chandler, 1984 )

5.2.1 Deniz Suyu i¢indeki Korozyon

Deniz suyu yiiksek konsantrasyonda kloriir iyonu igerdifi i¢in metal yiizeylerinde anodik
polarizasyon olugmaz. Korozyon olay: genellikle katodik depolarizasyon reaksiyonunun

kontrolii altmdadir. Su altnda yiiriiyen depolarizasyon olay: i¢in iki temel reaksiyon s6z
konusudur.

a-) Hidrojen ¢ikis1 :

2H" +2e=H, (5.13)
b-) Oksijen difiizyonu :

H,0 + 1/20, + 2¢ = 20H" (5.14)

Deniz suyunun pH derecesi 7.50 ~ pH 8.50 arasinda degigtigi icin katod bolgelerinde (a)
reaksiyonunun gergeklesmesi giictlir. Korozyon olaymmn yiirtiyebilmesi i¢in katod bdlgesinde
yeteri miktarda oksijen difiizlenmesi ve (b) reaksiyonunun olugmasi gerekir. Bu durum deniz
i¢ine ¢akilmis kaziklarda korozyon olaymm. ylriimesinde Snemli rol oynar. Metal ylizeyine
oksijen difiizlenmesi yoniinden kazik profili boyunca birbirinden farkl: tig korozydn bolgesi
sbz konusu olur. Metal yiizeyine en kolay oksijen diflizyonu deniz seviyest iizerinde kalan ve

gel-git olay1 ile dalga etkisi sonucu zaman zaman islanan bSlgede goriliir. Oksijen deniz
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suyu i¢inde az miktarda ¢Oziinebilir. (yaklagik 8-10 mg/lt). Bu nedenle deniz yiizeyinden
asagiya dogru gidildikge, atmosferden oksijen difiizyonu gittikce azalr. Bu durum kazik

profili boyunca korozyon hizinin da biyik Okilerde degismesine neden olur.
{ Chandler, 1984 ; Kog, 1998 )

Deniz ylizeyinin 1m. kadar {izerinde korozyon hizinm maksimum degeri aldig:
goriilmektedir. Bu bolge gel-git ve dalga etkisi ile zaman zaman islanmakta ve metal
yiizeyine dogrudan oksijen temas edebilmektedir. Korozyon hizinin maksimum oldugu bu
bolge kazigm en zayif noktasidir. Bu bdlgedeki korozyon hiz birgok arastirmaci tarafindan
degisik denizlerde Slclilmiigtiir. Meksika korfezinde maksimum korozyon hizi 1.4 mm/yil
olarak bulunmusgtur. Kazik yiizeylerinde olugan korozyon oyuk tipinde oldugundan iiniform
yapida degildir. Ortalama korozyon hizi yukarida verilen deferden daha diisiikttir. Yapilan
bir aragtirmada, 15 yilda ortalama korozyon derinligi deniz suyu i¢inde 4mm, dalga etkisinde
kalan bélgede 8 mm olarak bulunmugtur. [4]
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6. KOROZYONUN BELIRLENMESI iCiN YAPILAN TESHISLER VE
iINCELEMELER

Betonarme yapilarin servis Smriinii etkileyen faktorler, ¢evre etkileri ( mikro iklim ), tasarim, :
kot malzeme, kot is ve rutin bakimlarm aksatilmasi olarak siralanabilir. Bu faktorlerin
hepsi, CO,, Oy, ve CI' ‘nin betona niifuz etmesini agm hizlandirr, Yapmmn geng yaslarmda
baglayip geligebilen bu niifuzun ardmndan tabribat fashna gegilmekte, “ kanser ™ hizla
yaygmlagmaktadir. Kothi igciligin bir sonucu olan tehlikeli bir sey de, diisiik paspayidir.
Beton ne kadar kaliteli yapibrsa yapilsm, paspay: g¢ok diisiik olursa, beton karbonasyon
agisindan g¢ok biiyiik risk altindadw. Betonda kanser kendini ilk olarak ¢atlaklar ve lekeler
olarak gosterir. Betonun “ ben hastayim ” diye verdigi bu ilk sinyaller, tecriibeli ve bilgili
personel tarafindan degerlendirilmelidir. Ornepin gatlaklarm yapidaki konumu, geniglikleri,
boyutlars ve betondaki renk degisimlerinden aragtirmay: yapan kisi gerekli mesajlan
alabilmeleridir. Teshiste dogru karar vermek igin s8yle bir caligma srrast uygulanmahdar :

a-) Stipheli yapimin genel olarak incelenmesi;

b-) Kalite kontrol raporlar incelenmesi, eger kalite kontrolii yapilmamus ise,
numune alarak ve tahribatsiz deneylerle beton kartgiri hakkinda bilgi
saglanmast;

¢-) Tasididy yiikk ve dogal cevre sartlar: agisindan kanser riskli bélgelerin tesbiti;
d-) Catlak incelenmesi;
e-) Karbonasyon, klor deneyleri ve elektropotansiyel dl¢timler;

f-) Beton bilegenleri hakkinda bilgi verecek diger deneyler.
Catlak muayenelerini agagidaki iki kademede yapmak uygun olur; “A” kademesi olarak:
A 1-) Genigslik ve derinlik tesbiti;
A 2-) Paspay: dlctimii;
A 3-) Catlak derinligi ve genisligi;
A 4-) Catlak haritasi, fotograflar ve detayh ¢izim;

A 5-) Verilerin incelenmesi ve B kademesine gecilip gegilemeyecegine karar
verilmesi.
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“B” Kademesi (Detayh deney ve muayeneler):

B 1-) Donatinin bir kisminin beton iginden agiga ¢ikartimasi;
B 2-) Elektropotansiyel dlgtimler;

B 3-) Toz numune alinmast;

B 4-) Beton ylizeyindeki lekelerin incelenmesi;

B 5-) Karot numune alinmast;

B 6-) Varsa endoskop ile inceleme.

Korozyon agismdan en riskli bdlgeler tesbit edildikten sonra, bu bolgelerde betonarme geligi
agifa ¢ikarihr, rengi ve durumu hakkinda rapor tutularak, fotdgraf gekilir. Genellikle, 0.5*0.5
m? ’lik bir beton yiizey alam bu is igin yeterli bilgiyi verebilmektedir. Celifin agifa
gikmasindan sonra korozyon potansiyelini lgmek miimkiindiir. Elde edilen bu bilgileri,
gevre sartlarimi da g6z Oniinde bulundurarak, geligin korozyonu agisindan aktif veya pasif
kiyaslanmasinda kullambr. Ciinkii &lgtilen bu potansiyeller betonun o andaki fiziksel
durumuna da baghdirlar. Ornegin betonun nemi 6lgiim esnasinda diisiik ise, elde edilen
diigiik potansiyel dlglimleri, bize yaniltici bilgiler vermektedir. ( Balta ve Cilason, 1994 ;
Bogard vd., 1990)

6.1 Muayene ve Dencyler

Betonarme ¢eliklerinin korozyonu sonucu meydana gelen igsel gerilmeler betonu catlatir,
hatta siddetli korozyon halinde demirler fizerinde bulunan beton kabuk halinde kalkabilir.
Ancak betonun bu goriiniigii her zaman betonarme demirlerinin korozyonundan ileri gelmez.
Betonlarm siilfat korozyonu ve alkali-agrega reaksiyonu da benzer gekilde ¢atlamalara neden
olabilfr. Bu nedenle korozyon olayma kesin olarak karar verebilmek igin betonarme
demirlerinin potansiyelinin  8lciilmesi ve beton igindeki kloriir konsantrasyonunun
belirlenmesi gerekir. Elektro-potansiyel aragtirma sonuglarimn daha verimli kullamlabilmesi
i¢in elektrik direng deneyleri tavsiye edilebilir. Bilindigi gibi elektro kimyasal bir olay olan
korozyon, beton bogluklarmnda bulunan nem i¢indeki iyonlarin varhigs ile gelisir. Bu iyonlar
betonun elektriksel iletkenliinde rol oynarlar. Betonun iletkenligi, kalitesine ve nem
miktarma bagh olarak 100 Ohm.cm ‘den 100.000 Ohm.cm’e kadar degerler almabilir.
Elektriksel direng ne kadar yiiksek olursa, beton korozyona karsi o kadar dayanikhdir
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diyebiliriz. Yapilan dl¢iimler sonucu tespit edilen riskli bolgelerden toz veya karot seklinde
numune ahmnarak karbonasyon, klor deneyi ve ¢imento dozu tayini deneyleri yapilabilir.
Numune almadan 6nce paspaymin kahnhgs ve celigin konumu tespit edilmig olmalidir.
( izomas, 1992-2001)

6.1.1 Karbonasyon Deneyi

Bu deney, betondan alinmig numuneler iizerine bir baz indikatérii ( Or:fenolfitalein )
piiskiirtiilmesiyle elde edilen renk degigiminden yararlanarak yapilir. Betona gegirimli
boshiklar yardim ile giren CO,, bosluk suyundaki serbest Ca(OH), ile birleserek ortamm pH
deferini diiglir. Bilindigi gibi pH deferi bir ortamdaki H;O" veya OH iyonlarmm
konsantrasyonu hakkinda bilgi veren 1-14 arasi boyutsuz bir degerdir. Beton yiizeyine
stirilen baz indikatorili, yaklasik pH degeri 11-12.5 aras1 olan betonu, koyu pembe renge
doniistiirir. pH degeri karbonasyon sonucu 8-9 ’a diigmis beton ise renk degigimi gostermez.
Bilindigi gibi geligin korozyona karsi dogal koruyucu Fe;O; tabakas: ancak yiiksek pH

degerinde varhgmi korur.

6.1.2 Betonarme Celiginin Potansiyelinin Olgiilmesi

Betonarme geliklerinin potansiyeli ASTM - C 876 ya gore &lgiiliir. Bu amagcla doygun bakar /
bakir siilfat referans elektrodu kullamilir, Dency sonunda elde edilen degerleri ASTM C-876
‘ya gore degerlendirilerek betonarme celiklerinin korozyon durumu hakkinda asagidaki
sonuglar gikarilabilir; ( izomas, 1992-2001 )

s Potansiyel degeri -200 mV dan daha pozitif ise, betonarme gelikleri % 90 bir
ihtimalle pasif halde bulunmaktadsr.

e Potansiyel degeri -350 mV dan dabha negatif ise, betonarme gelikleri % 90 bir
ihtimalle korozyona ugramaktadir.

s Potansiyel degeri -200 mV ile - 350 mV arasinda bulunuyor ise, betonarme
geliklerinin korozyona ugrayip ugramadigi hakkinda bir karar verebilmek
miimkiin degildir.
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6.1.3 Beton pH Derecesi ve Kloriir Tayini

Beton iginde bulupan kloriir konsantrasyonu biri asitte ¢Sziinen, digeri suda ¢Sziinen olmak
iizere iki gekilde tayin edilir. Kloriir konsantrasyonu tayini i¢in betondan numune alimg sekli
sonuca etki yapar. Kloriir konsantrasyonu yiizeyden itibaren derinlife gore depisir. Bu
nedenle numunenin almmis oldugu derinlik bilyilk Snem tagir. Beton bir breyz makinast ile
delinerek belli derinlikten ¢ikan toz halindeki beton toplamr ve kloriir tayini deneyi bu
numune fizerinde yapilir. Toz halindeki beton numunesi asitte ¢dziilerek kloriir iyonlar:
giim{ig nitrat ¢dzeltisi ile titre edilir. BSylece beton icindeki toplam kloriir bulunmug olu.
Suda ¢dziinen kloriir konsantrasyonunu bulmak i¢in, toz edilmig betondan alinan bir miktar

numune su icinde 24 saat bekletilir. Cozeltiye gegen kloriir iyonlart n6trii ortamda gilimiis
nitrat ile titre edilir.

Beton igine girmis olan kloriirii yiizeyden basingh su ile yikayarak kismen temizlemek
miimkiindiir. Bu amacla 10 MPa basincindaki temiz su beton yiizeylerine piiskiirtiilir. Bu su
beton bogluklarma girerek orada bulunan kloriir iyonlarim ¢6zerek disar: tagtyabilir. Ancak
bu tip temizleme yiizeylerde etkili olur. Daha etkili bir kloriir giderme yOntemi de
elektrokimyasal olarak “iyon taginmasi” yontemidir. Kloriir iyonu, elektrokimyasal olarak
yliriiyen korozyon reaksiyonunda kimyasal katalizor olarak rol alir. Digardan tekrar CI” iyonu
girmese de, beton i¢indeki mevcut klorfirler O;’le suyun bulundugu ortamlarda donatiy:
korozyona ufratmaya devam ederler. Anot bélgesinde yilriiyen korozyon reaksiyonu, kloriir
iyonunun etkisi ile meydana gelen reaksiyonlar sbyledir. ( izomas, 1992-2001 )

Fe > Fe'+2¢ (6.1)
Fe2++2é1' - FeCl, (62)
FeCl, + 20H > Fe(OH), + 2CT (6.3)
2Fe(OH), + 1/20, >Fe; 03+ 2H 0 (6.4)

Burada dretilen elektronlar, katot bolgesinde su ve O, ‘i ortamda harcanirlar. Katot
bblgesinde ylirilyen reaksiyon ise, soyledir;

17202+ 2H,0 -> 20H (6.5)
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Bunlarin toplamu olan toplu reaksiyon;
Fe+ Fe(OH)y+ 05 = Fe203 + H,0 (6.6)

Bu toplu reaksiyondan da gbrilimektedir kloriirle kirlenmis bir betonda O, bulundugu zaman
korozyon reaksiyonu devam eder. Bu reaksiyonun tam gematik goriintigii Sekil 6.1 ve Sekil
6.2 olarak asagidadir.

Serbest Kloridr Bélgesi

Klorla Kirlenmis Beton

Sekil 6.2- Yapida Bulunan O; ‘nin Korozyon
Reaksiyonunu Devam Ettirmesi

Bagil nemin yiiksek oldugu denize yakin ortamlarda, riizgarin ve hava sirkiilasyonlarinin
etkisiyle de deniz suyunda siirekli CI fyonu ortama tagmmaktadir. Betonun gézenekli yapist
dikkate alinirsa, beton igine O, difiizyonu kaginilmazdir. Bu kogullarda, betonun siirekli
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olarak klorla kirlenmesi dogal bir olaydir. Beton ylizeyine yapilacak islemlerden sonra artik
kloriir girigi engellense bile, daha 6nce girmis olan CI iyonlan1 korozyonun stirekli olarak
devam etmesini saglamaya yeterlidir. [3]

Yerinden alman Srneklerde zararli CI limiti {izerinde, CI” iyonu tespit edilmigtir. Cozlilmiis
halde bulunan CI" iyonlar, elektrikle yiikli olduundan uzaklagtrma isleminde elektro
kimyasal yontemler uygulanir, Iste, elektro-kimyasal olarak kloriiriin beton icinden beton
digina gikarilmas: islemine elektro-kimyasal kloriir ekstraksiyonu denir ve bu tanim1 ECE ile
sembolize ediyoruz. ECE prosesi elektrokimyasal bir proses oldugundan, bu prosesin
uygulanmasinda 4 temel eleman bulunmas: gerekir. Bunlar anot, elektrolit, katot ve dogru
akim giic kaynagidir. Anot olarak kullamlacak malzemelerin elektrolit olan beton iginde
kalmasi ve olabildifince harcanmamas:1 gerekir. Yapilan ¢aligmalarda, gelistirilen anot;
titanyum bazhi karma oksit kaph anottur. Bu anotlarm ylizeylerinin arttrilmas1 ve akim
dagiliminin homojenizasyonu igin elek seklinde kullamimas: uygulamada tercih edilmelidir.
Elektrolitik ortam olan betonun bu prosesin uygulamasmda mutlaka iletken dzellik tagimasi
gerekir. Su ile islanmig betonlarda, beton gozeneklerinde bulunan Ca(OH), betonda
iletkenlifi saglar. CI” iyonlariyla kirlenmis olan betonlarda da mevcut klorlir iyonlan bu
iletkenligin artmasina sebep olur. Betonun agiri kuru olmasi halinde su ile 1slatilmas: gerekir.
Ozellikle alkali-silika reaksiyonlarmm olustugu betonlarda bagta olmak fizere, betonda
iletkenligi artmici ¢dzelti olarak lityum borat kullamlmaktadir. Bu ¢bzelti donatinin daha
fazla pasiflesmesine de ayrica yardimc1 olmaktadir. pH degeri ¢ok diiymis olan (pH 9 )
betonlarda iletkenlik arttiric: elektrolit olarak gesitli ¢6zeltileri kullamilir. Bu proseste katot
olarak beton i¢indeki mevcut donat: kullamlir. Donat: negatif elektrikle yiiklii olacagindan,
CI' iyonlarim itecek ancak yiizeyinde katot reaksiyonlar1 devam edecektir. ECE projesi
oncesi katot yiizeyleri bazik bir karakter tagirken bu prosesin uygulanmasi srasmda bu
zelliginden bir miktar kaybolur. Ciinkii katot bblgesine suda mevcut H' iyonlar1 go¢ eder.
Bu iyonlarm bir kismut burada indirgenirken kalan kismi ortamin bazik karakterini agafiya
geker. Bu nedenle bu prosesin kontrollii bir sekilde yapiimasmna mutlak surette ihtiyac vardir.
iste prosesin kontrolii dogru akim gii¢ kaynagndan sagladigimiz enerjinin kontrol edilmesi
ile saglanir. Uygulamada donat: potansiyeli ve dogru akim kaynagindan ¢ekilen akim 2 ayn
parametre olarak ele almir. Ve bu parametreler sinir degerleri belirlenerek uygulamir.
Sistemin sematik olarak igleyisi kademeli olarak Sekil 6.3 , Sekil 6.4 , Sekil 6.5 ve Sekil 6.6
‘da verilmektedir. Bu prosesin isleyisi ve kloriir iyonlarimn beton digma ¢gikarilig basamaklar
gorsel ve gematik olarak, agagida verilmektedir. ( izomas, 1992-2001 )
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Gegicl iletken
Anot Ortam

Sekil 6.3- Beton ve Donatmnin Kloriirlii Bir Ortamdaki Mekanizmas:

Akim Geglcl iletken
Yollar: Anot Ortam

Dogru
Akim

Giig
Kaynagr

Sekil 6.4- Elektro-Potansiyel Prosesin Baglangici



Gegici
Anot

$ekil 6.5- Katot Olan Donatinm Kloriir fyonlarin itmes