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1. GİRİŞ

Betonarme yapılarda donatı koroz-
yonunun gözlenen en belirgin gös-
tergesi beton örtünün çatlamasıdır. 
Bu yapılarda olası hasarların teşhis 
ve kontrolü için, gözle görülen semp-
tomlar yardımı ile korozyonun kali-
tatif olarak belirlenmesine, korozyon 
hızının sistematik olarak ölçülmesine 
ve korozyon ile ilgili bazı parametre-
lerin tespit edilmesine ihtiyaç vardır 
[1]. Korozyon, metallerin bulun-
duğu ortam içinde, kimyasal veya 
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu 
bozulması şeklinde tanımlanmakta-
dır. Korozyon nedeni ile metal veya 
alaşımın fiziksel, kimyasal veya elektriksel özelli-
ğinin istenmeyen değişikliklere uğraması önemli 
maddi kayıplara yol açar. Örneğin Türkiye’deki 
korozyon kayıplarının GSMH’nın %4.36’sına eşit 
olduğu araştırmalar sonucu elde edilmiştir [2]. 
DIE’nin 2000 yılı rakamlarına göre Ar-Ge harcama-
larının GSMH içindeki payının ~%0,64 olduğu dik-
kate alınırsa, konunun önemi açıkça görülmektedir. 
Betonarme yapılarda, korozyondan kaynaklanan 
hasarlardaki artış (Şekil 1) ve bunlar için ayrılması 
gereken mali kaynakların büyüklüğü, korozyondaki 
erken teşhisin önemini ortaya koymaktadır. Yapıyı 
korozyondan korumak için üretimde kullanılacak 
malzemelerin yeterliliğinin deneysel olarak araştırıl-
ması, sonradan yapılacak pahalı onarımların önüne 
geçilmesini sağlayacaktır. Korozyon ile ilgili deney-
ler, doğrudan agresif ortamın bulunduğu doğal 
çevrede veya laboratuarda yapılır. Arazide veya 
denizde yapılan deneylerde yapı elemanının ken-
disi, bir diğer deyişle prototipi deney numunesi olur. 
Korozyon hasarı, gözlem sonucu kalitatif olarak 
veya paslanma miktarı yani penetrasyon derinliği 
ölçülerek değerlendirilir. Laboratuar deneylerinde 
amaç, genellikle koruma için alınan önlemlerin 

yeterliliğinin, örneğin Cl- difüzyonunun önlenip 
önlenmediğinin incelenmesidir [3].

1.1. Gözlemsel Metotlar

Korozyonun araştırılmasında uygulanan gözlemsel 
metotlar, pratik ve tahribatsız olmalarına rağmen, 
değişimlere tepkinin hızı düşük olduğu için özel-
likle korozyon direnci yüksek sistemlerde değişikli-
ğin ortaya çıkması ve anlamlı sonuç elde edilmesi 
uzun zaman alır. Bu yöntemde gözlemler çok hızlı 
yorumlanabildiği halde donatıdaki değişiklikler doğ-
rudan belirlenemez; pas lekeleri, çatlama ve parça 
atmalar gibi semptomların açıkça görülmeye baş-
lanmasından itibaren korozyondan şüphelenilir, 
ancak bu durumda korozyon önemli derecede iler-
lemiş olabilir.

1.2. Deneysel Metotlar

Betonarme yapılarda korozyon hızının ölçümü için 
yerinde ve laboratuarda yapılan deneyler aşağıda 
kısaca açıklanmıştır.

Ağırlık Kaybını Esas Alan Deneyler

Donatıda korozyonun oluşturduğu kesit kaybını 
araştırmak için ağırlık kaybından yararlanılarak 
penetrasyon derinliği belirlenebilir. Bunun için koro-
zif ortamda bekletilen metal numunenin, belirli 
süre sonunda, yüzeyinde meydana gelen malzeme 
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kaybı tespit edilerek malzemenin ortalama yıllık 
penetrasyon hızı (1.1) bağıntısı ile hesaplanır. Bu 
ifadede P, cm/yıl olarak penetrasyon hızını; WK 
metalin korozyonla ağırlık kaybını (g); S, korozyona 
maruz kalan yüzeyi (cm²); t, deney süresini (saat); 
∆ ise metalin yoğunluğunu göstermektedir [5].

Korozyon nedeni ile birim zamanda, metal yüzeyin-
den taşınan tabakanın kalınlığını ifade eden ve lite-
ratürde korozyon hızı olarak tanımlanan bu bağıntı, 
mpy (mil/yıl: 25.4µ/yıl) cinsinden (1.2) standard-
larda da yer almaktadır [6]. Korozyon hızı, ağırlık 
kaybının oranı olarak (%) veya yüzeyden ağırlık 
kaybı olarak (mg/cm²) [7] ya da ortalama kesit 
kaybı (mikron) [8] olarak ifade edilmektedir. Ancak 
literatürde hem zamanı hem de yüzeyi dikkate alan 
ve en sık kullanılan ifade mpy’dir.

Korozyon nedeni ile oluşan ağırlık kaybı, pas taba-
kasının Clarke Çözeltisi olarak bilinen kimyasal sıvı 
(1000 mL HCl, 24 g Sb2O3 ve 71.3 g SnCl2.2H2O) 
ile temizlenmesinden sonra belirlenir [9]. 

Aköz vd. [10], 300 gün süre ile farklı konsant-
rasyonlarda Cl- içeren çözeltilerde bekletilen harç 
içindeki donatıların ağırlık kaybının ihmal edilebilir 
düzeyde olduğunu belirtmişlerdir. Ancak Andrade 
vd. [11], donatı kesitindeki ihmal edilebilir kayıpla-
rın betonun çatlamasına neden olabileceğini gös-
termişlerdir. Al-Tayyib ve Khan [12], ağırlık kaybı 
yönteminin uzun zaman ve/veya çok daha fazla 
korozif ortam gerektirdiğini, korozyon ölçümünde 
elektrokimyasal tekniklerin daha uygun olacağını 
ifade etmişlerdir.

Potansiyel Haritaları

Korozyon hasarının tespitinde yapının korozyona 
uğrama ihtimalinin çok arttığı aktif bölgelerin göste-
rildiği potansiyel haritalarından çok sık yararlanılır. 
Bu deney metodunda donatı çeliğinin korozyon akti-
vitesini belirlemek amacıyla yerinde 
veya laboratuarda donatının elekt-
riksel yarı hücre potansiyeli ölçülür 
[13,14]. Korozyon potansiyelinin 
(Ecorr) ölçülmesine dayanan bu yön-
temde elektro kimyasal korozyon 
kolay ve hızlı bir şekilde izlenir. Yarı 
hücre potansiyeli metodunda Şekil 
2’de görüldüğü gibi referans elekt-
rotu beton yüzeyine değdirilir, beton 
içindeki donatı ile referans elektrotu 
arasında meydana gelen potansiyel 
farkı, yüksek empedanslı bir volt-

metre ile ölçülür. Betonun elektriksel direnci yüksek 
olduğundan iletkenliği sağlamak amacı ile referans 
elektrot ile beton arasına özel bir sıvı ile nemlendi-
rilmiş sünger konulur. Bu metotta donatı üzerindeki 
beton kalınlığı dikkate alınmaz, beton elemanın her-
hangi bir servis süresinde uygulanabilir. Yarı-hücre 
potansiyeli değerine göre olası korozyon duru-
munu veren değerlendirmeler Tablo 1 ve 2’de veril-
miştir.

Referans elektrotu olarak en çok bakır-bakır sülfat 
(CSE), gümüş-gümüş klorür veya kalomel elektrot 
kullanılır. Bunlardan KCl eriğine daldırılmış 
Hg/Hg2Cl2 Kalomel elektrotu, KCl çözeltisinin nor-
malitesine bağlı olarak 0.1N; 1N veya doymuş kalo-
mel elektrot adlarını alır. Yapılması ve muhafazasının 
kolaylığı bakımından ve 1mV’luk hassasiyet yeterli 

(1.1)

(1.2)

Şekil 2 - Bakır-Bakır Sülfat Yarı Hücre Devresi [15].

Tablo 1 - ASTM C 876’ya göre potansiyel kriterleri [15]

 Yarı-hücre potansiyel değerleri,
 CSE (SCE) Korozyon Olasılığı

 E < -350mV (-270mV) %90 güvenirlikle donatı-
  nın korozyona uğrama
  olasılığı vardır

 -350mV<E<-200mV(-120mV) belirsizlik vardır, kesin
  bir şey söylenemez

 -200mV < E %90 güvenirlikle koroz-
  yon yoktur

Tablo 2 - H. Arup’un Potansiyel Kriterleri [14]

 Yarı-hücre potansiyel  Korozyon
 değerleri, (SCE) Ortam Durumu

 -600mV<E<+200mV Cl- iyonu yok, pH=13 Pasif 

 -200mV<E<+100mV Normal koşullardaki betonarme Durum

 -500mV<E<-200mV Ortamda Cl- iyonu var Çukurcuk
   Korozyonu

 -600mV < E < -450mV Karbonatlaşma ve Cl- iyonu Genel
  nedeni ile depasivasyon Korozyon

 -1000mV Oksijen girişinin sınırlandırıldığı Aktif
  ve pasif filmin korunamadığı ortam Durum
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olduğundan doymuş kalomel elektrot (SCE) daha 
yaygın olarak kullanılır (E=0.2425 volt). Sharp vd 
[16], bu üç farklı referans elektrotu karşılaştırdıkları 
deneysel çalışmada; bakır-bakır sülfat elektrotunun 
beton boşluk suyuna benzeyen sodyumhidroksit 
çözeltisinde kararsız olduğunu, deniz suyunda ise 
elektrot potansiyelinin 150 mV’a varan salınımlar 
yaptığını, diğer iki elektrotun iyi sonuçlar verdiğini 
göstermişlerdir.
Singapur’un kuzeyindeki Woodlands’ta 24 yıllık bir 
betonarme rıhtımının (Şekil 3) korozyon inceleme-
sini yapmak üzere potansiyel haritalarını çıkaran 
Liam vd. [13], donatı korozyon düzeyini belirlemek 
ve izlemek için korozyon potansiyeli ölçümünün 
güvenilir ve uygun bir metot olduğunu belirtmişler-
dir.
Diğer Metotlar
Korozyonun gelişmesi hakkında bilgi sağlayan yön-
temlerden biri de polarizasyon eğrilerinin çıkarıl-
dığı polarizasyon teknikleridir. Polarizasyon eğrileri 
elektro-kimyasal hücre içinde anot ve katodun 
polarizasyonu sonucu gelişen, akımın şiddeti ile 
potansiyeli arasındaki bağıntıyı gösteren eğrilerdir. 
Betonun elektriksel direncinin çok yüksek oluşu 
nedeni ile doğru akımla (DC) veya düzeltilmiş 
alternatif akımla (AC) yapılan ölçmede hatalar ola-

bilir. Daha güvenilir sonuçlar elde 
etmek üzere, betonarme elemanlar 
için farklı yöntemler geliştirilmiştir. 
Rodriguez vd.’ne göre [1], en çok 
kullanılan yöntemlerden bazıları, 
Koruma Çemberi, Coulostatik, 
Elektro-kimyasal Gürültü ve Elektro-
kimyasal Impedans Spektros- 
kopisi’dir. Ancak bütün bu 
elektro-kimyasal izleme yöntemleri, 
bir dereceye kadar Lineer Polari-
zasyon Metoduna yardımcı olurlar. 
Günümüzde beton içindeki çeliğin 
korozyon akım yoğunluğunu (koroz-
yon hızı) lineer polarizasyon metodu 
esasına göre ölçen aletler mevcut-
tur. Bunlardan en yaygın kullanılanı 
3LP (3 elektrot lineer polarizasyon) 
aletidir Bu alet kullanılarak ölçülen 
korozyon hızının değerlendirmesi 
Tablo 3’te verilmiştir [17].

Korozyon akım yoğunluğu ile ağırlık kaybından 
bulunan korozyon hızı arasında, ilişki kurmaya 
yönelik  çalışmalar  da vardır.  Bu çalışmalarda,  
1 A/m²’lik korozyon akım yoğunluğunun, çelik 
yüzeyindeki ortalama 1.16 mm/yıl’lık korozyon 
hızına eşdeğer olduğu görülmüştür. Örneğin pasif 
durumdaki çeliğin yaklaşık 0.1µ/yıl’lık korozyon hızı 
sadece 10-4 A/m² iken, klorür iyonları etkisindeki 
yaklaşık 0.1 mm/yıl’lık korozyon hızı 10-1 A/m² ‘dir 
[18]. Betonarme elemanın servis ömrünün bir ifa-
desi olarak korozyon için 0.1-0.8 µA/cm² arasındaki 
akım yoğunluğu ihmal edilebilir değer olarak kabul 
edilmektedir [19, 20]. 

Donatı korozyonun gözlenen en belirgin sonucu 
beton örtünün çatlamasıdır ve korozyon başlangıç 
süresi için esas alınan önemli parametrelerden biri-
dir. Özellikle deniz yapılarında beton yüzeyinde ilk 
çatlağın oluştuğu an kritiktir ve onarım kaçınılmaz-
dır [21].

Çünkü donatının çapına bağlı olarak metalde 
10-50µ’luk kayba neden olan ve korozyon sırasında 
oluşan demiroksit, 2-3 cm’lik beton örtünün çat-
laması için yeterlidir. Bunun anlamı sadece 10-30 
µ/yıl’lık korozyon hızında beton örtünün 1-3 yıl 
içinde çatlayacağıdır [22]. İlk çatlağın süresi (t) 
esas alınarak (1.3) bağıntısında görüldüğü gibi, 
betonda 0.3-0.4 mm’lik çatlağa neden olan donatı 
çapındaki azalmaya ilişkin basit nümerik modeller 
geliştirilmiştir [23]. 

Günümüzde konu ile ilgili çalışmalar devam etmekte 
ve yeni korozyon ölçüm teknikleri geliştirilmektedir 

Şekil 3 - Betonarme İskele Kazığında Çıkarılmış Potansiyel Haritasına Örnek 
[13].

Tablo 3 - 3LP Aleti ile Ölçülen Verilerin Değerlendirilmesi

 icorr Değerlendirme

 <0.21 mA/cm² Hasar beklenmiyor

 0.21-1.07 mA/cm² 10-15 yıl içinde olası hasar

 1.07-10.7 mA/cm² 2-10 yıl içinde olası hasar

 >10.7 mA/cm² 2 yıldan daha kısa süre içinde olası hasar

(1.3)
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[24]. Donatı korozyonu bakımından betonun perfor-
mansının değerlendirildiği ve kritik çatlama süresi-
nin önceden tahmini için laboratuarda hızlandırılmış 
deneyler yapılmaktadır. Bu deneylerde, donatı 
korozyonunu hızlandırmak için, sabit gerilim (voltaj) 
veya sabit gerilimin yanı sıra donatı ile beton arayü-
züne sabit aderans gerilmesi de uygulanmaktadır 
[25,26].

2. HASAR TESPİTİ

Betonarme yapılarda korozyon hasarı nedeni ile 
betonun çatlaması, parça atması gibi sorunların 
araştırılmasında ilk aşamayı oluşturan hasar tespi-
tinin aşağıdaki adımlarda yapılması önerilmektedir 
[27].

1. Elemanlar yerinde tespite esas olacak şekilde 
kodlanmalı,

2. Her bir elemanda gözlem ve inceleme yapılmalı,

3. Donatıların yeri, sayısı ve örtü betonunun kalınlığı 
manyetik alet ile araştırılmalı, belirli bölgelerde 
beton kaldırılarak donatılarda korozyon nedeni 
ile kesit kaybı belirlenmeli,

4. Elemanlarda Schmidt beton test çekici ve ultra-
ses aleti ile tahribatsız ölçümler yapılmalı,

5. Donatıların yeri belirlendikten sonra donatıların 
kesilmemesi koşulu ile belirli bölgelerden karot 
numuneler alınmalı,

6. Standart bir elektrot yardımı ile donatıların 
yarı hücre potansiyeli ölçülmeli, belirlenen değer-
ler uluslararası standartlarda verilen korozyon 
potansiyeli ile karşılaştırılmalı, donatıların koroz-
yon seviyesi belirlenmeli,

7. Çıkarılan karot numunelerde yüzeye fenolftalein 
çözeltisi püskürtülerek karbonatlaşma derinliği 
belirlenmeli,

8. İnceleme konusu deniz yapısı ise yukarıda belir-
tilen çalışmalara ilave olarak kazıklarda, su-kum 
ayrım bölgesinde, su içinde kalan bölgede, su-
hava ayrım bölgesinin su içinde kalan ve su 
üstünde kalan kısımlarında, su üstünde kalan 
bölgede, kazık ile başlık birleşim bölgesinde, 
başlıkta, tabliyenin alt yüzeyinde ve tabliyenin 
üst yüzünde olmak üzere özelik arzeden nok-
talarda video-kamera çekimi yapılmalı, video 
çekimleri incelenerek hasarlı bölgeler tespit edil-
meli, numune alınacak ve ölçüm yapılacak böl-
geler belirlenmeli,

9. Kazıklardan, belirlenen bölgelerden su altında 
çekiçle kırılarak beton numuneler alınmalı,

10. Deniz suyunda analiz yapılmak üzere farklı 
derinliklerden numuneler alınmalıdır.

3. SONUÇ

Son yıllarda, ekonomik ve sosyal problemler nedeni 
ile önem kazanan donatı korozyonu ile ilgili araş-
tırmaların sayısı artmakta, donatı korozyonu deney 
yöntemleri geliştirilmektedir. Gerek bu deneylerin, 
gerekse korozyon hasarı sonrası tespit ve onarı-
mın zahmetli ve pahalı bir iş olduğu görülmüştür. 
Hasarın geciktirilmesi ve en aza indirilmesi için pro-
jenin hazırlanmasından itibaren donatının koroz-
yonu ve neden olacağı hasarlar dikkate alınmalıdır.
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