BETONARME YAPILARDA
KOROZYON OLCUM YONTEMLERI
VE HASAR TESPITI
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1. GIRIS

Betonarme yapilarda donati koroz-
yonunun gbzlenen en belirgin gés-
tergesi beton 6rtliniin catlamasidir.
Bu yapilarda olasi hasarlarin teghis
ve kontrolu icin, g6zle gbrulen semp-
tomlar yardimi ile korozyonun kali-
tatif olarak belirlenmesine, korozyon
hizinin sistematik olarak dlgtlmesine
ve korozyon ile ilgili bazi parametre-
lerin tespit edilmesine ihtiyag vardir
[1]. Korozyon, metallerin bulun-
dugu ortam icinde, kimyasal veya oy A
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu “ ==
bozulmasi seklinde tanimlanmakta-
dir. Korozyon nedeni ile metal veya
alasimin fiziksel, kimyasal veya elektriksel 6zelli-
ginin istenmeyen degisikliklere ugramasi 6énemli
maddi kayiplara yol acar. Ornegin Turkiye'deki
korozyon kayiplarinin GSMH’nin %4.36’sina esit
oldugu arastirmalar sonucu elde edilmistir [2].
DIE’nin 2000 yil rakamlarina gére Ar-Ge harcama-
larinin GSMH igindeki payinin ~%0,64 oldugu dik-
kate alinirsa, konunun énemi acikga gértlmektedir.
Betonarme yapilarda, korozyondan kaynaklanan
hasarlardaki artis (Sekil 1) ve bunlar icin ayrilmasi
gereken mali kaynaklarin buyUkligu, korozyondaki
erken teshisin dnemini ortaya koymaktadir. Yapiyi
korozyondan korumak icin Uretimde kullanilacak
malzemelerin yeterliliginin deneysel olarak arastiril-
masi, sonradan yapilacak pahali onarimlarin 6ntine
gecilmesini saglayacaktir. Korozyon ile ilgili deney-
ler, dogrudan agresif ortamin bulundugu dogal
cevrede veya laboratuarda yapilir. Arazide veya
denizde yapilan deneylerde yapi elemaninin ken-
disi, bir diger deyisle prototipi deney numunesi olur.
Korozyon hasari, gbézlem sonucu kalitatif olarak
veya paslanma miktari yani penetrasyon derinligi
Olcllerek degerlendirilir. Laboratuar deneylerinde
amag, genellikle koruma icin alinan &nlemlerin
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yeterliliginin, &érnegin CI~ difizyonunun &nlenip
6nlenmediginin incelenmesidir [3].
1.1. Gozlemsel Metotlar

Korozyonun arastiriimasinda uygulanan gézlemsel
metotlar, pratik ve tahribatsiz olmalarina ragmen,
degisimlere tepkinin hizi disik oldugu icin 6zel-
likle korozyon direnci yUksek sistemlerde degisikli-
gin ortaya cikmasi ve anlaml sonug elde edilmesi
uzun zaman alir. Bu yéntemde gdzlemler cok hizli
yorumlanabildigi halde donatidaki degisiklikler dog-
rudan belirlenemez; pas lekeleri, catlama ve parca
atmalar gibi semptomlarin acikgca gérulmeye bas-
lanmasindan itibaren korozyondan suphelenilir,
ancak bu durumda korozyon énemli derecede iler-
lemis olabilir.

1.2. Deneysel Metotlar

Betonarme yapilarda korozyon hizinin élguimu igin
yerinde ve laboratuarda yapilan deneyler asagida
kisaca aciklanmistir.

Agirlik Kaybini Esas Alan Deneyler

Donatida korozyonun olusturdugu kesit kaybini
arastirmak icin agirik kaybindan yararlanilarak
penetrasyon derinligi belirlenebilir. Bunun icin koro-
zif ortamda bekletilen metal numunenin, belirli
sure sonunda, yuzeyinde meydana gelen malzeme
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kaybi tespit edilerek malzemenin ortalama yillik
penetrasyon hizi (1.1) bagintisi ile hesaplanir. Bu
ifadede P, cm/yil olarak penetrasyon hizini; WK
metalin korozyonla agirlik kaybini (g); S, korozyona
maruz kalan ylzeyi (cm32); t, deney slresini (saat);
A ise metalin yogunlugunu géstermektedir [5].

P=

(1.1)

Korozyon nedeni ile birim zamanda, metal ytzeyin-
den tasinan tabakanin kalinhigini ifade eden ve lite-
ratirde korozyon hizi olarak tanimlanan bu baginti,
mpy (mil/yil: 25.4u/yil) cinsinden (1.2) standard-
larda da yer almaktadir [6]. Korozyon hizi, agirlik
kaybinin orani olarak (%) veya ylzeyden agirlik
kaybi olarak (mg/cm?) [7] ya da ortalama kesit
kaybi (mikron) [8] olarak ifade edilmektedir. Ancak
literatirde hem zamani hem de yUzeyi dikkate alan
ve en sik kullanilan ifade mpy’dir.
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Korozyon nedeni ile olusan agirlik kaybi, pas taba-
kasinin Clarke Cozeltisi olarak bilinen kimyasal sivi
(1000 mL HCI, 24 g Sb,04 ve 71.3 g SnCl,.2H,0)
ile temizlenmesinden sonra belirlenir [9].

Akdz vd. [10], 300 gun sdre ile farkli konsant-
rasyonlarda CI- iceren ¢Ozeltilerde bekletilen harg
icindeki donatilarin agirik kaybinin ihmal edilebilir
dizeyde oldugunu belirtmislerdir. Ancak Andrade
vd. [11], donati kesitindeki ihmal edilebilir kayipla-
rin betonun ¢atlamasina neden olabilecedini gos-
termislerdir. Al-Tayyib ve Khan [12], agirlk kaybi
yénteminin uzun zaman ve/veya ¢ok daha fazla
korozif ortam gerektirdigini, korozyon dlcimiinde
elektrokimyasal tekniklerin daha uygun olacagini
ifade etmislerdir.

Potansiyel Haritalari

Korozyon hasarinin tespitinde yapinin korozyona
ugrama ihtimalinin cok arttigi aktif bélgelerin goste-
rildigi potansiyel haritalarindan ¢ok sik yararlanilir.
Bu deney metodunda donati celiginin korozyon akti-
vitesini belirlemek amaciyla yerinde

Korozyon Hizi (mpy) = (1.2)

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

metre ile dlculur. Betonun elektriksel direnci yuksek
oldugundan iletkenligi saglamak amaci ile referans
elektrot ile beton arasina 6zel bir sivi ile nemlendi-
rilmis stinger konulur. Bu metotta donati Gzerindeki
beton kalinhigi dikkate alinmaz, beton elemanin her-
hangi bir servis slresinde uygulanabilir. Yari-htcre
potansiyeli de@erine gbre olasi korozyon duru-
munu veren deg@erlendirmeler Tablo 1 ve 2’de veril-
mistir.

Referans elektrotu olarak en ¢ok bakir-bakir stlfat
(CSE), gimus-gumus klorlr veya kalomel elektrot
kullaniir.  Bunlardan KCI erigine daldinimis
Hg/Hg,Cl, Kalomel elektrotu, KCI ¢bzeltisinin nor-
malitesine bagl olarak 0.1N; 1N veya doymus kalo-
mel elektrot adlarini alir. Yapiimasi ve muhafazasinin
kolaylidi bakimindan ve 1mV’luk hassasiyet yeterli
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Sekil 2 - Bakir-Bakir Stilfat Yari Hiicre Devresi [15].

Tablo 1 - ASTM C 876’ya g6re potansiyel kriterleri [15]

Yari-hiicre potansiyel degerleri,
CSE (SCE)

E < -350mV (-270mV)

Korozyon Olasilg

%90 giivenirlikle donati-
nin korozyona ugrama
olasigr vardir

belirsizlik vardir, kesin
bir sey sdylenemez
%90 giivenirlikle koroz-
yon yoktur

-350mV<E<-200mV(-120mV)

-200mV < E

veya laboratuarda donatinin elekt-

riksel yan hiicre potansiyeli dlgtlir | Yar-hicre potansiyel Korozyon

[13,14]. Korozyon potansiyelinin degerleri, (SCE) Ortam Durumu

(Egorr) OlcUimesine dayanan bu yén- | -600mV<E<+200mV CI™ iyonu yok, pH=13 Pasif

Lerlnde elﬁk:r% k'mﬁ(’_‘i‘jm_ 'I‘OVPZS\’(O” -200mV<E<+100mV | Normal kosullardaki betonarme |  Durum
olay ve hizli bir gekilde izlenir. Yar |— . =

hiicre potansiyeli metodunda Sekil 500mV<E<-200mV Ortamda CI” iyonu var Gukurcuk
, el o Korozyonu

2'de goéruldugu gibi referans elekt- .

icindeki donati ile referans elektrotu nedeni ile depasivasyon Korozyon

arasinda meydana gelen potansiyel -1000mV Oksijen giriginin sinirlandinldigi Akiif

farki, ylksek empedansli bir volt- ve pasif filmin korunamadi§ ortam |  Durum
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[13].

oldugundan doymus kalomel elektrot (SCE) daha
yaygin olarak kullaniir (E=0.2425 volt). Sharp vd
[16], bu ¢ farkl referans elektrotu karsilagtirdiklar
deneysel calismada; bakir-bakir stlfat elektrotunun
beton bosluk suyuna benzeyen sodyumbhidroksit
cozeltisinde kararsiz oldugunu, deniz suyunda ise
elektrot potansiyelinin 150 mV’a varan salinimlar
yaptigini, diger iki elektrotun iyi sonuglar verdigini
go6stermislerdir.

Singapur’un kuzeyindeki Woodlands’ta 24 yillik bir
betonarme rihtiminin (Sekil 3) korozyon inceleme-
sini yapmak Uzere potansiyel haritalarini ¢ikaran
Liam vd. [13], donati korozyon duzeyini belirlemek
ve izlemek icin korozyon potansiyeli 6lcimundn
guvenilir ve uygun bir metot oldugunu belirtmigler-
dir.

Diger Metotlar

Korozyonun gelismesi hakkinda bilgi saglayan yén-
temlerden biri de polarizasyon egrilerinin gikaril-
digi polarizasyon teknikleridir. Polarizasyon egrileri
elektro-kimyasal hdcre icinde anot ve katodun
polarizasyonu sonucu gelisen, akimin siddeti ile
potansiyeli arasindaki bagintiyr gésteren egrilerdir.
Betonun elektriksel direncinin cok ylksek olusu
nedeni ile dogru akimla (DC) veya dizeltilmig
alternatif akimla (AC) yapilan 6lcmede hatalar ola-

Tablo 3 - 3LP Aleti ile Olgtilen Verilerin Dederlendiriimesi
icorr Degerlendirme
<0.21 mA/cm? Hasar beklenmiyor
0.21-1.07 mA/cm? 10-15 yil icinde olasi hasar
2-10 yil iginde olasi hasar

1.07-10.7 mA/cm?
>10.7 mA/cm? |2 yildan daha kisa siire iginde olasi hasar

bilir. Daha guvenilir sonuclar elde
etmek Uzere, betonarme elemanlar
icin farkli yontemler gelistiriimistir.
Rodriguez vd.’ne goére [1], en ¢ok
kullanilan yéntemlerden bazilari,

Koruma Cemberi, Coulostatik,
Elektro-kimyasal Gurlti ve Elektro-
kimyasal Impedans  Spektros-

le“ff‘:w kopisi'dir.  Ancak  bltin  bu
f“j s mme €lektro-kimyasal izleme ydntemleri,

bir dereceye kadar Lineer Polari-
zasyon Metoduna yardimci olurlar.
GUndmuzde beton icindeki celigin
korozyon akim yogunlugunu (koroz-
yon hizi) lineer polarizasyon metodu
esasina gore dlcen aletler mevcut-
tur. Bunlardan en yaygin kullanilani
3LP (3 elektrot lineer polarizasyon)
aletidir Bu alet kullanilarak dlculen
korozyon hizinin degerlendirmesi
Tablo 3’te verilmistir [17].

Korozyon akim yogunlugu ile agirlik kaybindan
bulunan korozyon hizi arasinda, iliski kurmaya
yobnelik calismalar da vardir. Bu calismalarda,
1 A/m?lik korozyon akim yogunlugunun, celik
ylzeyindeki ortalama 1.16 mm/yil'llk korozyon
hizina esdeger oldugu gérilmistir. Ornegin pasif
durumdaki geligin yaklasik 0.1u/yil'lik korozyon hizi
sadece 10-4 A/m? iken, klortr iyonlan etkisindeki
yaklagik 0.1 mm/yil'lik korozyon hizi 10-1 A/m? ‘dir
[18]. Betonarme elemanin servis d&mrunun bir ifa-
desi olarak korozyon icin 0.1-0.8 uA/cm?2 arasindaki
akim yogunlugu ihmal edilebilir deger olarak kabul
edilmektedir [19, 20].

Donati korozyonun gdézlenen en belirgin sonucu
beton 6rtlintin ¢atlamasidir ve korozyon baslangic
sUresi icin esas alinan 6nemli parametrelerden biri-
dir. Ozellikle deniz yapilarinda beton yiizeyinde ilk
catlagin olustugu an kritiktir ve onarim kaginilmaz-
dir [21].
Clnkld donatinin capina bagh olarak metalde
10-50u’luk kayba neden olan ve korozyon sirasinda
olusan demiroksit, 2-3 cm’lik beton 6rtinun cat-
lamasi icin yeterlidir. Bunun anlami sadece 10-30
u/yi'ik korozyon hizinda beton 6rtinin 1-3 il
icinde catlayacagidir [22]. ik catlagin suresi (t)
esas alinarak (1.3) bagintisinda goéraldagu gibi,
betonda 0.3-0.4 mm’lik ¢atlaga neden olan donati
capindaki azalmaya iligkin basit nimerik modeller
gelistirilmigtir [23].
o donati gapindakiazalma
korozyon hizi (mm/yil)

(1.3)

GUnumuzde konuile ilgili caismalar devam etmekte
ve yeni korozyon 6lcim teknikleri gelistiriimektedir
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[24]. Donati korozyonu bakimindan betonun perfor-
mansinin degerlendirildigi ve kritik catlama suresi-
nin dnceden tahmini icin laboratuarda hizlandiriimig
deneyler yapiimaktadir. Bu deneylerde, donati
korozyonunu hizlandirmak icin, sabit gerilim (voltaj)
veya sabit gerilimin yani sira donati ile beton arayu-
zline sabit aderans gerilmesi de uygulanmaktadir
[25,26].

2. HASAR TESPITi

Betonarme yapilarda korozyon hasari nedeni ile

betonun catlamasi, pargca atmasi gibi sorunlarin

arastinimasinda ilk agamayi olusturan hasar tespi-

tinin asagidaki adimlarda yapilmasi énerilmektedir

[27].

1. Elemanlar yerinde tespite esas olacak sekilde
kodlanmal,

2. Her bir elemanda gézlem ve inceleme yapilmali,

3. Donatilarin yeri, sayisi ve 6rti betonunun kalinligi
manyetik alet ile arastirimali, belirli bdlgelerde
beton kaldirilarak donatilarda korozyon nedeni
ile kesit kaybi belirlenmeli,

4. Elemanlarda Schmidt beton test ¢ekici ve ultra-
ses aleti ile tahribatsiz dlgctimler yapilmal,

5. Donatilarin yeri belirlendikten sonra donatilarin
kesilmemesi kosulu ile belirli bélgelerden karot
numuneler alinmali,

6. Standart bir elektrot yardimi ile donatilarin
yari hlicre potansiyeli dlgtlmeli, belirlenen deger-
ler uluslararas! standartlarda verilen korozyon
potansiyeli ile karsilastinlmali, donatilarin koroz-
yon seviyesi belirlenmeli,

7. Cikarilan karot numunelerde ylzeye fenolftalein
cOzeltisi puskartilerek karbonatlasma derinligi
belirlenmeli,

8. inceleme konusu deniz yapisi ise yukarida belir-
tilen calismalara ilave olarak kaziklarda, su-kum
ayrim bolgesinde, su icinde kalan boélgede, su-
hava ayrim bdlgesinin su icinde kalan ve su
Ustinde kalan kisimlarinda, su Ustinde kalan
bélgede, kazik ile baslk birlesim bélgesinde,
baslikta, tabliyenin alt ylzeyinde ve tabliyenin
Ust yuzinde olmak Uzere 6zelik arzeden nok-
talarda video-kamera cekimi yapiimali, video
cekimleri incelenerek hasarli bélgeler tespit edil-
meli, numune alinacak ve élcim yapilacak bol-
geler belirlenmeli,

9. Kaziklardan, belirlenen bélgelerden su altinda
cekicle kirllarak beton numuneler alinmal,

10. Deniz suyunda analiz yapiimak Uzere farkl
derinliklerden numuneler alinmalidir.

3. SONUC

Sonyillarda, ekonomik ve sosyal problemler nedeni
ile 6nem kazanan donati korozyonu ile ilgili aras-
tirmalarin sayisi artmakta, donati korozyonu deney
yéntemleri gelistiriimektedir. Gerek bu deneylerin,
gerekse korozyon hasari sonrasi tespit ve onari-
min zahmetli ve pahali bir is oldugu goralmustdr.
Hasarin geciktiriimesi ve en aza indirilmesi icin pro-
jenin hazirlanmasindan itibaren donatinin koroz-
yonu ve neden olacagi hasarlar dikkate alinmalidir.
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