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BETONARME YAPILARDAKI DEPREM HASARLARINA
KOROZYONUN ETKISI

Mizam DOGAN!

OZET: Giiniimiiz betonarme ve celik yapilar, kendi zati agirliklari, servis ve sismik yiiklere gére
boyutlandirilir. Ancak yapilardaki deprem hasarlari incelendiginde, boyutlandirmada belirgin bir
sekilde dikkate alinmayan korozyonun yapilarin deprem hareketinden hasar gérmesini 6nemli ol¢iide
artirdigi gézlenmistir. Betonarme yapilart i¢indeki donatyn servis omiirleri boyunca tehdit eden
korozyon, metalin icinde bulundugu ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona girerek
metalik ozelliklerini kaybetmesidir. Metallerin biiyiik bir kismi su ve atmosfer etkisine dayanikl
olmayp, normal sartlar altinda bile korozyona ugrarlar. Korozyon olusmasi igin oksijen, nem ve
elektrolit parametrelerin olmast gerekir. Bu ¢alismada, betonarme donatilarda korozyonun olusum
nedenleri ve agamast incelenmektedir. Ayrica korozyonun yapilardaki deprem hasarlarina etkisi ve

olugmamasi igin mevcut ve planlanan yapilarda alinmasi gereken onlemler irdelenmektedir.
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EFFECT OF CORROSION TO RC BUILDING
EARTHQUAKE DAMAGE

ABSTRACT: Reinforced concrete and steel structures are designed by considering dead, live and
seismic loads. But when earthquake damages are examined, it’s observed that; corrosion, which is
not considered during design, increases the earthquake damage ratio of structural elements.
Corrosion, which is a serious threat for structures in their service life, is a chemical and
electrochemical reaction of metals and their environments. Corrosion causes the loss of metallic
properties of metals. Most of the metals are not durable to water and atmospheric effects. For
corrosion, there must be oxygen, humidity and electrolyte. In this paper, reasons and steps of
corrosion and reinforcement steels, effects of corrosion to earthquake damage of structures and

precautions for existing and planning structures are studied.
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L GIRIS

Korozyon, metallerin temel ve siirekli problemidir. Korozyonu énlemek iilkeler biiyiik biitceler
ayirmaktadir. Bu incelemede korozyonun beton igindeki donatilara olan etkisi ele alinmaktadir.
Insaat malzemelerinin basinda gelen ve her cesit yapida kolaylikla kullanilabilen beton, dis
etkilere karsi1 fiziksel ve kimyasal olarak oldukc¢a dayaniklidir. Basinca karsi dayanimi ¢ok
ylksek olan betonun, ¢ekmeye karsi diisiik olan dayanimini artirmak igin korozyona karsi
dayaniksiz bir metal olan betonarme demiri kullanilmaktadir. Yumusak celik olan betonarme
demirleri beton tarafindan etkin bir sekilde sarilarak paslanmaya karsi korunur. Betonarme
demirleri betonun yiiksek alkali 6zellikte olmasindan dolay1 beton iginde korozyona ugramadan
uzun siire dayanir. Alkali ortamlarda demir yiizeyinde pasif bir oksit filmi olusarak korozyon
hizim1 azaltir. Diger taraftan beton bosluklu yapida olmasina ragmen gecirgenligi diisiik bir
malzemedir. Bu nedenle betonarme demirlerinin korozyonuna neden olan bilesiklerin (oksijen,
su ve kloriir) ¢evreden beton i¢ine girmesi ve demire kadar ulagmasi giiglesir. Betonun 6zellikle
kuru halde iken elektriksel iletkenligi de oldukca diigiiktiir. Bunun sonucu olarak betonarme
demirlerinin pratik olarak korozyona ugramayacagi sylenebilir.

Betonarme donatinin korozyonu ya betonarmenin yapim asamasinda beton i¢indeki birimlerden
ya da betonarmenin servis asamasindaki etkilerden veya birlikteki davraniglarindan olusur.
Betonun porozitesi ve permeabilitesi ne derece az ise, beton i¢ine penetre olabilen kloriir miktari
da o derece az dolaysi ile de korozyon olusum hizi azalir. Betonun bu ozellikleri basta
su/¢imento orani olmak iizere, beton yapiminda kullanilan agrega graniilometrisine, ¢imento
dozajina, betonun kalip i¢inde sikistirilmasina ve dokiimden sonraki ilk giinlerde uygulanan kiir
kosullarina baglidir [1]. Betonarmenin servis omrii iginde titresim, sarsinti, biiylik ve kii¢iik
depremler, mekanik yorgunluk ve dis ortamdaki cesitli nedenlerden dolayr betonda oOnce
mikroskopik sonrada daha biiyiik gdzenek ve catlaklar olusur. Bu gézenek ve catlaklardan beton
igine sizan rutubet, dis ortamdaki korrozif gazlar, deniz kumu kullanimindan kaynaklanan tuz,
havadaki egzoz gazlari, sanayi kirlilik, CO,, havadaki kiikiirt, nitrojen oksit ve karayollarinda
buzla miicadelede kullanilan tuzlar betonarme demirinin korozyona ugramasina neden olur.
Yani korozyon hem betonarme yapilirken hem de kullanilirken dikkate alinmasi gereken bir

olaydir. Bu asamalardan birinde dikkate alinmaz ise korozyon dolaysi ile betonarmenin hasar
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goérmesi Onlenemez. Yapimin maruz kaldigi sularm siva, boya, kaplama ve oluklarla yapidan
uzaklagtirmak korozyonu 6nleyecek veya azaltacaktir.

Beton igindeki demir ayni sulu ¢ozeltiler igindekine benzer sekilde korozyona ugrar. Anot
bolgesinde demir iyon haline geger. Demir iyonlari alkali ortamda demir hidroksit halinde

cokelir.

Fe—Fe?+2¢ (1)
Fe?+20H Fe(OH), )

Beton pH degeri yiiksek oldugu i¢in beton i¢inde katotta hidrojen ¢ikisi olmaz. Katot reaksiyonu

ancak oksijen rediiksiyonu seklinde yiirtiyebilir.

150,+H,0+2¢ 20H 3)

Metal atomlar1 sulu ortamda elektron kaybederek, yani okside olarak iyon haline geger ve erige
karigir [1]. Bu reaksiyona anot reaksiyonu denir. Eriyik i¢ine baska bir metal daldirilirsa bir
tam hiicre olusur. Anot reaksiyonunda ortaya g¢ikan elektronlarin sarf edilerek birikmesini
onleyen reaksiyona da katot reaksiyonu denir. Korozyon olaymin siirekliligi i¢in anot
reaksiyonunun katot reaksiyonu ile tamamlanmasi gerekir. Anot ve katot reaksiyonlan birlikte
bir korozyon pili olusturur. Bu korozyon pilinin siirekli ¢alisabilmesi, ancak anot ve katotun
elektron akisini saglayan bir iletkenle baglanmasi ve elektrolitik bir ortam olusturulmasi ile
miimkiindiir. Akim devresi OH- iyonlarinin anoda iletilmesi ile kapanmaktadir. Anot
reaksiyonunda meydana gelen metal iyonu, bulundugu sulu ortam iginde ¢oziiliir ve bir
korozyon {iriinii meydana getirir. Bdylece anot olan metalde, bir malzeme kaybi, yani bir hasar
olusur. Katottan gelen iyonlar1 anottaki iyonlar1 ile birleserek anot ¢evresinde kismen suda
¢oOziinebilen Fe(OH), demir hidroksite doniisiir. Daha sonra Fe(OH), ¢evresinde oksijen veya su

varsa, kararli ve ¢ézlinemeyen bir oksit olan Fe(OH); pasa doniisiir (Sekil 1) [2].
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Sekil 1: Betonarme donatisi tizerinde korozyon olusum agsamalari.

Deprem, yapida korozyon olusumuna iki asamada devreye girmektedir. Birincisi magnitiidii
kiigiik olan depremlerde yapida bulunan malzeme ve diizensizlikler sonucu olusan kilcal
catlaklardan donatiya c¢esitli elementlerin diflizyonunu kolaylastirmast sonucu korozyon
olusumuna sebep olmasidir. Birde bu etkinin yapt 6mrii boyunca defalarca olmasi yapiy1
biiyiikliigii kiigiik olan bir depremde bile yikimina sebep olabilir. Ikincisi daha énce herhangi bir
sekilde donatis1 korozyona ugramis yapilar olabilecek orta biiyiikliikteki bir depremde
kullanilamayacak derecede hasar gorebilmektedir. Deprem riski olan bolgelerdeki korozyon
olusumu yapmin deprem bdlgesinden dolay1r gorecegi sismik kuvveti artirmaktadir. Bu
calismada korozyonun deprem hasarmi artirma asamalart ve alinmasi gereken oOnlemler

incelenmektedir.

II. KOROZYONUN HACIMSEL ETKISI

Korozyonun hacimsel degisimi, olusum yogunlugu ve kalinlik kaybi asagidaki Cizelgeda
verilmektedir (Cizelge 1) [3]. Cizelgenin incelenmesinden de goriilebilecegi gibi korozyon her
haliyle metaller dolaysi ile de betonarme donatilar i¢in ¢ok degisik etki yaratmaktadir. Yine
korozyonun ¢ok degisik etkilerine dikkati ceken “Gerekli standartlari tasimayan beton i¢cindeki
demirin 62 ayrn1 kimyasal reaksiyon tehlikesiyle karsi karsiyadir. Depremde hasar goren
binalarin ylizde 67’sinde korozyon goriildiigiinii ileri siiriilmektedir. Tiirkiye’de su an bir tane
bile korozyona kars1 korumali kdprii ya da bina yoktur [4]. “Beton mukavemetleri ¢ok zayiftir.
Zay1f betonlar korozyon (paslanma) problemi yaratmis. Korozyon Istanbul'u depremden daha
fazla tehdit eden bir konudur. Binalarda kullanilan demirler neredeyse erimig bir iz halinde

kalmis. Istanbul'da binalarin en biiyiik sorunu deprem degil korozyondur” [5].
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Cizelge 1.Korozyonun ¢esitli 6zellikleri

. Kalinlik Oksit
Korozyon Hacmi [Korozyon| Korozyon olusum -
elementi LS (cm’) Sinirt | yogunlugu (uA/cm?) kaybi kalinh
voemnen (wm/yih) | (um/yil)
Fe;04 Siyah 2,1  [Pasif <0,1 <1,1 <3
Fe(OH), Beyaz 3,8 [Zayif 0,1a0,5 1,145,7 34173
Fe(OH); Kahverengil 4,2 (Orta 0,541 5,7a11,5 17,3434
Fe(OH);, 3H,O [Sar 6,4 |Glgcli >1 >11,5 >34
'Ytliksek 10 115 345

Olusan demir oksit biiyiik hacim genlesmesi meydana getiren (hacim artis1 %500’lere kadar
ulasabilir) sari/kahve renkli i¢i bosluklu bir maddedir [2]. Korozyona ugrayan bu donati
ylizeyinde meydana gelen hacim artigi1 (pas), ¢ekme dayanimi diigikk ve gevrek bir malzeme
olan betonun ¢atlamasinin ve parga atmasinin énemli nedenlerinden biridir (Sekil 2). Atmosfer
etkisinde kalan demir yiizeyinde olusan demir oksit veya demir hidroksit tabakasinin biinyeden
ayrilmasi, kiitlede ihmal edilebilecek diizeyde agirlik kaybina neden olur. Bu olay ile meydana

gelen hasarlar hafif sekilde olmayabilir, yapinin gégmesi seklinde ortaya ¢ikabilir.

Sekil 2. Korozyon sonug pas payr betonu dokiilmiis ornekler.

Reaksiyonlarda betonarme demirlerinin korozyonu i¢in oksijene ve suya mutlaka ihtiyac vardir.
Kuru haldeki beton iginde yeterli oksijen bulunmadigi ig¢in betonarme demirleri korozyona
ugramaz. Ancak poroz bir malzeme olan beton igine oksijen kolaylikla girebilir. Beton igine

oksijen girisi iki yolla olabilir. Birincisi oksijen ile doymus haldeki su beton igine penetre
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olurken oksijeni betonarme demirlerine kadar beraberinde tasir. Bu olay periyodik olarak
1slanan ve kuruyan deniz kenarinda dalgalara maruz betonlarda etkili olarak yiiriir (Sekil 3).
Ikincisi hava dogrudan beton catlak ve bosluklari icine dolarak oksijeni tasir. Eger beton
bosluklar1 su ile dolu degilse bu olay ¢ok hizli olarak gerceklesir. Aksi halde oksijenin beton
bosluklar1 icindeki suda ¢Oziinerek oradan betonarme demirlerine kadar ¢ozelti iginde
difiizlenmesi gerekir. Betonarme demirlerinin korozyonu beton bosluklarinin yariya kadar su ile
dolu olmasi halinde ya da zaman zaman islanip kuruyan betonlarda maksimum degere ulasir [6].
Beton igine oksijen difiizyon hizi su/¢gimento orani yaninda betonun rutubet derecesine (beton
bosluklarinin su ile doluluk derecesine) de baglidir. Beton kuru halde iken beton igindeki
bosluklar hava ile doludur. Bu durumda atmosferden katot ylizeyine oksijen transferi son derece
kolaydir. Beton bosluklar1 su ile dolu olursa, bu durumda oksijen 6nce bosluk suyu icinde
¢oziinecek ve daha sonra difiizlenerek betonarme demirlerine ulasacaktir. Beton rutubet
derecesinden kaynaklanan bu olay pratikte biiyilk onem tasir. Beton kuru halde iken su
eksikliginden, beton su ile tam doymus halde iken de oksijen eksikliginden betonarme
demirlerinin korozyonu son derece yavastir. En siddetli korozyon olay1, periyodik olarak 1slanan
ve kuruyan betonlarda goriiliir (Sekil 3). Diger taraftan koprii ayaklar1 gibi siirekli su altinda
kalan betonlarda da korozyon hizi son derece diisiiktiir. Bu durum su i¢inde ¢oziinmiis halde
olan oksijenin beton i¢inden difiizlenerek demir yiizeyine kadar tasinmasmin giigliigiinden ileri

gelir.

Sekil 3. Deniz kenarinda korozyona ugramis yapi érnekleri.
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Su i¢inde bulunan ¢dzlinmiis oksijen konsantrasyonu korozyon agisindan biiylik dnem tagsir.
Oksijenin sudaki ¢ozinirligii oldukca kiiciiktiir ve sicaklik arttik¢a azalir. Oksijenin tuzlu sular
icindeki ¢oziiniirliigli de saf suya gore daha azdir. Tuz konsantrasyonu arttik¢a su iginde
¢ozlinmiis haldeki oksijen konsantrasyonu gittik¢e azalir. Bu nedenle yiiksek konsantrasyondaki
tuzlu sular i¢inde korozyon hizinin artik artmadigi goriiliir. Seyreltik halde tuz konsantrasyonu
arttikca kloriir iyonu etkisi ile korozyon hizinda da artig olmaktadir. Ancak tuz konsantrasyonu
belli bir degere eristikten sonra (75 g tuz/kg ¢ozelti) korozyon hizinda azalma goriillmektedir. Bu
durum tuz konsantrasyonunun artigi ile birlikte su ig¢inde ¢6ziinmiis olarak bulunan oksijen
konsantrasyonunun azalmasindan ileri gelmektedir. Yiiksek alkali 6zelligi nedeniyle normal
betonlar i¢inde betonarme demirleri pasif halde bulunur. Fakat herhangi bir nedenle beton pH
derecesi diiserse pasiflik bozulur. Beton pH derecesinin diigmesine neden olan en énemli olay
karbonasyon olayidir. Karbonasyon, ¢evre atmosferden beton igine giren karbon dioksitin (veya
SO,, NO, gibi diger asit gazlarin) beton bosluklarinda bulunan serbest kire¢ ile reaksiyona
girmesi ile olusur. Bu reaksiyon sonucu beton pH derecesi 9‘a kadar diisebilir ve betonun
pasiflestirme 6zelligi kaybolur [1]. Atmosferdeki CO,, kalsiyum ve alkalin hidroksitleri ve

cimento hamuru ile agagidaki reaksiyonlara girer (Denk. 3);

C02+Ca(OH)2—)C3CO3+HQO C02+2KOH—)K2CO3+H20 (4)
CO,+2NaOH,—>Na,COs+H,0 (5)

Bu ¢o6zeltinin pH degeri yaklagik 9’a indirgenmistir. Karbonasyon donatiya ulagtiginda, g¢elik
depasifize (korozyon baslangici) olur (Sekil 4) [6]. Ca(OH), nin ¢Oziiniirligi artar ve

karbonasyon mekanizmasi asagidaki reaksiyonlarla devam eder;

K,CO;+Ca(OH),—>CaCO5+H,0 (6)
Na,CO5+Ca(OH),—>CaCO;+NaOH 7)

Karbonasyon olay1 beton yiizeylerinde baglar ve zamanla parabolik olarak azalan bir hizla beton
derinliklerine dogru ilerler. Penetrasyon hizi her seyden Once betonun fiziksel 6zelliklerine
baghdir. Yiksek kaliteli ve diisiik poroziteli betonlarda karbonasyon etkisi ¢ok azdir. Sicak ve

kuru (diistik relatif rutubetli) ortamlarda bulunan betonlarda karbonasyon olay1 daha etkilidir.
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Ancak penetrasyon hizi en kotii kosullarda bile ortalama 1 mm/y1l’dan daha azdir. Diflizyonla
karbonasyon ¢ok uzun bir islemdir. 1 mm. beton kaplamas1 yaklasik 1 yilda karbonatlasir ve
bunun hizi, karbonasyon madde miktari, CO, difiizyon hizi, relatif nem orani1 ve havadaki CO,
orani gibi birka¢ parametre tarafindan belirlenir. Beton iizerindeki catlaklar karbondioksitin

hizla ilerlemesine izin verir. [7].

Atmosfer KLOR Atmosfer KARBONASYON
Karb;r:]?rsl yon_ Serbest
| CO,| oZl C02| | CI' serbestci cI Oz CI

RIS R R 52 Korozyon |19

P e :pH>10-5::%;: = {i pH>9-5 paglangici | : ST : ‘
< Etkisiz >«  Kisa sureli ™« Uzun sireli >« Etkisiz >« Kisa sureli— »<—Uzun sireli ™
Etkili Etkili Etkili Etkili

Sekil 4. Korozyon olusumunda karbonasyon.

Bir korozyonun hasar yapici diizeye gelmesi icin zaman icinde izledigi yol asagidaki sekilde
gorlilmektedir (Sekil 5) [8]. Diger bazi hasarlarda oldugu gibi korozyonda ¢esitli agamalarinda
haber vermektedir. Bunun i¢in dnemli yap1 ve kesitlerde gozlemler yapilmasi sonucu hasari
onceden dnlemek miimkiin olabilir. Ozellikle gelik koprii, yakit tanklari, silolar ve baraj yapilari

gibi yapilar gézetim altinda tutularak hasarin 6niine gegilebilir.

Hasar

Doékilme
(pas pay1)

’. e / __ ::,- ™
i /. Catlama

Etki icte gérﬂlmez. s 02 (iz)
co, CI »-
= = —e

4 Baglangig >« Genigleme

Sekil 5. Korozyonun zaman yolculugundaki etkisi.
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Betonun alkalinitesi, hidrate olmus ¢imentonun igerdigi Ca(OH), ile saglanir ve pH degerini 12
civarinda sabitler. Ancak Ca(OH), zamanla havadaki CO, ile reaksiyona girerek CaCOj’e
doniislir ve pH 8’in altina diisebilir. D1 ortamdaki CO, konsantrasyonu, baca ve eksoz gazlari
ve endiistriyel kirlilik arttik¢a karbonasyon orani artar. Karbonasyon, beton iginde yiizeyden 10

cm’den derinlere kadar ulasabilen bir bozulmadir [2].

III. KOROZYONDA KLORUR IYONU

Beton karigiminda bulunan dogal kum, g¢akil, karisim suyu ve cesitli katki maddeleri gibi
bilesenler normal halde ¢ok kii¢iik konsantrasyonlarda kloriir igerirler. Bu kloriir betonarme
demirlerinin korozyonuna neden olmaz. Kloriir iyonunun zararh etkisi ancak beton i¢inde % 0,2
den fazla ( 4,5 kg Cl-/m’) veya 1 m® de yaklasik olarak 0,7-1,2 kg dan fazla kloriir bulunmasi
halinde sdz konusu olabilir. Ikincisi ve pratikte daha sik rastlanam beton sertlestikten sonra
cevreden beton icine difiizlenen kloriir iyonlaridir (Sekil 6). Betonarme demirlerinin korozyonu
tizerine baglangigta ve sonradan giren bu kloriirlerin etkisi farklidir. Baslangicta beton igine
giren kloriir iyonlarinin bir kismi, ¢imento hidratasyon reaksiyonu sirasinda ¢imento klinker
bilesiklerinden trikalsiyum aliiminat ile reaksiyona girerek suda ¢dziinmeyen bir bilesik olan
Friedel tuzunu (3CaO. Al,0;.CaCl,.nH,0) olusturur [9]. Boylece kloriir iyonunun bir kismi
baglanmis olur. Bu baglh kloriiriin pasifligi bozucu etkisi yoktur. Korozyon iizerinde beton

bosluk suyu i¢inde ¢éziinmiis halde bulunan kloriir iyonlari etkili olur.

20

N
al
T

]

Serbest kloriir (kg/m®)

30 40
Pas payl (mm)

Sekil 6. Kloriin 1 yil igcindeki beton igine difiizyonu grafigi.
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Kloriir iyonu elektronegativitesi yiiksek bir iyondur. Bu nedenle metal yiizeyinde oksijen ve
hidroksit iyonlarindan daha saglam sekilde adsorbe edilir. Adsorbe olan bu kloriir iyonlar
korozyon sonucu olusan demir iyonlar ile birleserek demir kloriir halinde ¢ézeltiye gecer.
Boylece metal yiizeyinde Fe(OH), c¢okelmesi ve pasif filmin olugmasit Onlenmis olur. Bu
bolgede korozyon olay: artik oto katalitik olarak devam eder. Ciinkii ¢6zelti i¢ine giren demir
kloriir su ve oksijenle birleserek pasi olustururken, kloriir iyonu yeniden ¢dzelti igine karisir.

Asagida verilen reaksiyonlardan agikga gorildiigii {izere kloriir iyonu dogrudan korozyon

yaratmaz.
Fe— Fe*' +2 ¢ 8)
Fe+2 Cl™ - FeCl, 9)
3FeCl, + % O, + 3H,0O — Fe;0, + 6 H+ C1° (10)

Kloriir iyonunun ¢ukur korozyonu olusturmas: yukaridaki zincirleme reaksiyonlarin dar bir
bolgede yiiriimesi sonucu ortaya cikar. Kloriir iyonu ile kirlenmis betonlar iginde g¢ukur
korozyonu olayina sikga rastlanir. Cevreden beton igine difiizlenen kloriir iyonlarinin pasif halde

bulunan betonarme demirleri {izerindeki pasif tabakay1 bozarak korozyona neden olur.

VI. KOROZYON CESITLERI

Olusum sekli, zamani ve Ozelligi bakimindan korozyonlar1 asagidaki sekildeki gibi
smiflandirmak miimkiindiir. Uniform korozyon (genel korozyon); metal yiizeyinin her
noktasinda ayni hizla yiiriiyen korozyon ¢esididir. Normal olarak korozyon olayinin bu sekilde
yiiriimesi beklenir. Uniform korozyon sonucu metal kalinlig1 her noktada aym derecede incelir.
Cukur korozyonu; metal yiizeyinin bazi noktalarinda ¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon
tiiriidiir. Bu tip korozyon olayinda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde ayrilmistir.
Anot, ylizeyin herhangi bir noktasinda a¢ilan ¢ukurun igindeki dar bir bolge, katot ise ¢ukurun
cevresindeki ¢ok genis bir alandir. Korozyon sonucu cukur gittikce biiyliyerek metalin o
noktadan kisa siirede delinmesine neden olur. Cukur tipi korozyon c¢ok tehlikeli bir

korozyondur.  Catlak korozyonu; metal ylizeyinde bulunan catlak, aralik veya cep gibi



Betonarme Yapuardaki Deprem Hasarlarina Korozyon Etkisi 157

¢ozeltinin durgun halde kaldig1 bolgelere oksijen transferi giiclesir. Bunun sonucu olarak bu
bolgeler anot, ¢atlagin ¢evresindeki metal yiizeyleri katot olur. Catlak korozyonu yalniz metal
yiizeyinde bulunan bir catlakta degil, metal olmayan bir malzeme ile metal yiizeyi arasinda da
meydana gelebilir. Kabuk alti korozyonu, metal yiizeyinde korozyon iirlinlerinin olusturdugu
veya bagka bir nedenle olusan bir kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alt1

korozyonu denir [10].

V. KOROZYON HIZINA ETKI YAPAN FAKTORLER

Korozyona etki eden faktorler sayilamayacak kadar ¢oktur. Cimentonun ham maddesi bile

korozyonda etkili parametrelerdendir. Bunlar kisaca asagida maddeler halinde agiklanmaktadir.

V. 1. Beton Kalitesi

Beton Kkalitesi artirilarak betonun igindeki bosluklar azaltilir dolaysi ile de betonarme
demirlerinin korozyon hizi azaltir. Betonun permeabilitesi ve porozitesini azaltmak iizere her
seyden Once iyi bir agrega ve uygun bir graniillometri secilmelidir. Bunun disinda asagidaki
onlemlerin de alinmasi gerekir.

Cimento dozaji: Cimento dozaji artirildiginda beton yogunlugu artar ve porozitesi azalir.
Kullanilan ¢imento cinsi de 6nemlidir. Puzolanli ¢imentolar, beton bosluklarinda bulunan
serbest kireci silikat bilesikleri halinde bagliyarak beton bosluklarin1 doldurur. Béylece beton
permeabilitesinde azalma meydana gelir. Ancak puzolanlarin bu etkisi uzun siire iginde ortaya
cikar. Diger taraftan puzolanlar serbest kireci bagliyarak beton pH derecesinin diismesine neden
olur. Bu ise, korozyon hizin1 artirict yonde etki gosterir [11].

Su/cimento orani: Beton karisimui i¢ine bazi 6zel katki maddeleri katilarak su/¢imento orani
disilk beton yapilabilir. Bdylece beton icindeki bosluklar minimuma indirilmis olur.
Cimentonun hidratasyonu i¢in kimyasal olarak gerekli su miktar1 % 30 dan daha azdir. Pratikte
bu oran genellikle % 40-50 arasinda alinir. Fazla su betonun bosluklu olmasina neden olur.
Ayrica beton karisimi igine hava katki maddesi katilarak beton igindeki bosluklarin kapali
hiicreler halinde olusmas1 saglanabilir. Béylece beton porozitesinin zararl etkileri azaltilmis
olur. Su/¢imento orani 0,40 ve 0,70 olan betonlarmn su ile doygunluk derecesi arttikca

rezistivitelerinin biiyiik 6lgiilerde azalmakta oldugu goriilmektedir.
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“ACI-2005-R4.1 - Donma - ¢oziinme etkisinde kalan betonlar icin gerekli maksimum su-
¢imento olan 0.40-0.50 araligini saglamak, siilfath zeminler veya sular, veya donatinin
korozyonunu onlemek tipik olarak, 35 ile 28 MPa arasinda bir fc' dayanimi gerekmesi

durumuna esdegerdir. [12].”

V.2. Cimento Cinsi

Portland ¢imento klinkeri i¢inde ham madde cinsine bagl olarak degisik oranlarda trikalsiyum
aliiminat (C3A) bulunur. Bu bilesenin hidratasyon reaksiyonu hizi diger klinker bilesiklerine
gore cok yliksektir. Bu nedenle eger klinker i¢ine hig alg1 tas1 katilmaz ise ¢imento piriz siiresi
cok kisalir. Algr tag1 (CaS0O,4.2H,0 ) ile klinker i¢ginde bulunan trikalsiyum aliiminat arasinda

asagidaki kimyasal reaksiyon olur [1].

3Ca0.Al,05+3CaS0O4+32H,0—3Ca0.A1,05.3CaS04.32H,0 1

Denk. 7 ile olusan trikalsiyum siilfoaliiminat bilesigi (Candlot tuzu) az ¢dzlinen bir tuzdur. Bu
tuz ¢imentonun hidrolizi sirasinda klinker partikiillerinin yiizeyinde ¢okelerek gegirimsiz bir

kabuk olusturur ve boylece ¢imento hidratasyon reaksiyonunun yavaslamasina neden olur.

V.3. Betonun pH

Portland ¢imentosu ile yapilmis bir betonun bosluklarinda bulunan su doygun kire¢ ¢ozeltisi
halinde olup, iginde bulunan az miktardaki sodyum ve potasyum hidroksitlerinin de etkisi ile
yiiksek alkali 6zelliktedir. Taze betonun pH derecesi 12,5-13,2 arasindadir. Eger yiiksek firin
clirufu veya ugucu kiil gibi puzolan katkili ¢gimentolar kullanilmig ise, beton pH degeri 12 ye
kadar diiser. Her iki halde de, eger kloriir iyonu yoksa beton igindeki ¢elik pasif halde bulunur.
Beton pH derecesi ile korozyon arasindaki iliskide pH derecesinin 10<pH<13 oldugu bolgelerde
betonarme demirlerinin potansiyel degerine bagli olarak ya bagisiklik, ya da pasiflesme
bolgesinde oldugu goriilmektedir. Portland ¢imentosu ile yapilan betonlarda, ¢imento igine su
katilinca klinker mineralojik bilesikleri su ile reaksiyona girerek kisa siirede hidroliz olurlar.
Portland ¢imentosu klinkerinin temel bilesenleri olan trikalsiyum silikat (Ca;S) ve dikalsiyum

silikatin (Ca,S) su i¢indeki hidratasyon reaksiyonlar1 soyledir:
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2 (3Ca0.Si0,) + 6 H,0 — 3Ca0.2 Si0y). 3H,0 + 3 Ca(OH), (12)
2 (2C20.8i0,) + 4H,0—3Ca0.28i02.3H,0 + Ca(OH), (13)

Bu reaksiyonlar sonucu agiga g¢ikan kalsiyum hidroksit beton bosluk suyu iginde ¢oziinerek
doygun ¢dzelti haline gelir ve taze betonun pH derecesini 12 ye kadar ¢ikarir. Betonun pH
degeri 12'den biiyliktiir ve bu deger korozyonun olugsmamasi igin yeterlidir. Ancak, diger
cevresel faktorlerin etkisiyle ortam pH degeri diismekte ve donati c¢eliginde korozyon
olugsmasima neden olabilmektedir. Buna gore, ortam pH degerinin 10 ile 4 arasi olmasi
durumunda, korozyon nedeniyle donati kesit kayb1 0,25 mm/y1l olmaktadir. Ornek olarak, hesap
dayanimi1 365 MPa olan BC IIIb sinifi &J10'luk bir donat1 ¢eligi alindiginda bu ¢ubuk 28,6 kN
(2922 kg) yiik tasiyabilmektedir. Bu donati gubugu 0,25 mm/y1l oraninda korozyona ugradiginda
kesit azalmas1 nedeniyle tasiyabilecegi yiik birinci yilda 2,8 kN (285 kg) azalmaktadir. Aym
oranla 10 y1l sonunda tasiyabilecegi yiik ilk duruma gore 21,5 kN (2190 kg) azalmakta, bu siire
sonunda 7,1 kN (723 kg) tasiyabilir hale gelmektedir. 20 yilsonunda ise ¢elik tamamen
cliriyecegi i¢in hi¢ yilkk tasiyamaz durumda olacaktir. Benzer sekilde &12’luk bir donati
celiginin yik tagima kapasitesinin yillara gore degisimi Sekil 7 de wverilen bigimde
gergeklesebilmektedir. Donati baglangicta 41,3 kN yiik tasima kapasitesine sahip iken 5 yil sonra
bu deger 25,9 kN, 15 yil sonra ise 5,8 kN olabilmektedir. Yapilan kabuller g¢ercevesinde

korozyona ugrayan donati 24 yil sonra tasima kapasitesini tamamen yitirebilecektir [13].

YUk tasima kapasitesi

Yil

Sekil 7. Korozyon nedeni ile &10-12 nin yillara gore tasima kapasitesinin.
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VI. DEPREM HASARLARINDA KOROZYON TESPITI

Deprem Bolgeleri Haritasi'na gore, yurdumuzun %92'sinin deprem bdlgeleri icerisinde oldugu,
niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadig1 ve ayrica bilyiik sanayi merkezlerinin
%98'i ve barajlarimizin %93'iniin deprem bolgesinde bulundugu bilinmektedir. Son 58 yil
igerisinde depremlerden, 58,202 vatandasimiz hayatin1 kaybetmis, 122,096 kisi yaralanmis ve
yaklasik olarak 411,465 bina yikilmis veya agir hasar goérmiistiir. Bu depremin etkiledigi
Istanbul’un ilgelerinde korozyon ve beton dayanimi iizerine yapilan incelemelerde Cizelge

2’deki degerler bulunmustur [13].

Cizelge 2. Incelenen Binalarda belirlenen korozyon hasari ve beton dayanimi

Iice SE:liniesll Korozyon Tsezgli;lEdilen g2 (%) |Ort. Basing Dayanimi (N/mm?)
|Avcilar 32 15 47 9.55
Bahgelievler 24 13 54 10.6
Bakirkdy 14 6 43 13.8
Biiylikgekmece 6 2 33 9.2
Kiiciikgekmece 10 5 50 8.8
Kadikdy 14 8 57 11.3

Donatida meydana gelen korozyon sonucu Onemli kesit kayiplarinin yaninda donati-beton
aderansi da zamanla yok olmaktadir. Bunun sonucu bir biitlin olarak ¢alismasi gereken donati
ve beton birbirinden farkli davranmaya baglayarak oOnemli Olgiide tasima giicli kaybina
ugramaktadir. Etriye cap1 boyuna donati ¢apindan kiigiik olmasindan dolay1 korozyon sonucu
ozelligini kaybederek sargili olarak boyutlandirilan bir kesit korozyon sonucu kesiti kiigiilmiis
donatisiz salt beton davramisi gosterecektir (Sekil 8) [14]. Korozyona ugrayan donati

demirlerinin kesitleri azalir ve mukavemetleri diiser.
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Sekil 8. Korozyona ugramuis yapt elemanlari

Eskisehir bilinen tarihinde 1956 yilinda 6.4 biiyiikliigiinde bir deprem olmus ve bir kisi hayatini
kaybetmis ve 2819 bina hasar gdrmiistiir. Izmit depreminden sonra yine merkezi Eskisehir olan
biytikligi 3-3,2 olan iki deprem olmustur. Yine 1970 yilinda Gediz’de 7,2 ve 5,8
biiytikliigiinde olan depremlerden de etkilenmistir. 17 Agustos 1999 depreminin Eskisehir’de

bir apartman deprem esnasinda bir apartmanda depremden sonra kendiliginden yikilmigtir. Daha

sonra yapilan incelemelerden de 3 apartman valilik tarafindan yikilmistir (Sekil 9).

/\ Tarhan apartm, t W&T\

<°>Ugur apartmani Bt N
Kadirbey apartmani &% S L e

<:>Ug*ur apartmani e
Kartal apartmani_

Sekil 9. Eskisehir’de yikilan yapilarin dagilim.
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Eskisehir’de 17 Agustos 1999 deprem hasarlarinin incelenmesinde deprem hasarlarinda

korozyonun etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 10) [15].

Sekil 10. 1999 Izmit depreminde Eskisehir 'de hasar géren yapilardaki korozyonlar.

Mevcut yapi stoku icinde yaygin olarak bulunan ve yapinin depreme karsi dayanimi artiran
bodrum katta rutubetin yiliksek olmasi, siva yapilmamast ve bu katin kullanilmamasi sonucu
korozyon etkisinin biiyiilk oldugu goriilmektedir. Bu olumsuzluklar bodrum kati yapi igin
olumsuz hale getirmektedir. Ydnetmelikte (TS500-2000) toprakla temasta olan betonlarda pas
paymin 50 mm olmasi temel gibi biiyiik kesitler i¢in uygun olabilirken kolon gibi kiigiik kesitli
elemanlar icin yeterli olamayacag1 bircok yapida acik olarak goriilmektedir [16]. Korozyonla

ilgili yonetmelik kriterleri agsagida aciklanmaktadir.

DY (2007) “Z2.4.3 — Bu incelemede, donatisinda korozyon gozlenen elemanlar planda
isaretlenecek ve bu durum eleman kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir” [17]. TS500
(2000). “13.3.1 - Yapilarin gériiniisiinii bozacak veya donatinin korozyonuna neden olabilecek
genislikte ¢atlaklarin olusmasina izin verilmemelidir. 4.3 - Donati ¢eligi, kullanilmadan énce
kir, yag ve yiizeyden ayrilabilen pastan temizlenmelidir. 9.5.1 - Donatiya gerekli aderansi
saglamak ve donatiyr dig etkilerden korumak igin gerekli net beton ortiisii Cizelge 3 te
verilmigtir (en dis donatimin dis yiiziinden ol¢iiliir). Yangimin, paslanmanin ve diger zararly dig

etkenlerin s6z konusu oldugu durumlarda, beton ortiisii gerekli goriildiigii kadar artirilmalidr”.
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Cizelge 3. En Dis Donatimin Dis Yiiziinden Olciilen Gerekli Beton Ortiisii [18]
Zeminle dogrudan iligkide olan elemanlarda ¢:>50 mm
Hava kosullarina agik kolon ve kirislerde C:=25 mm
Yap1 iginde, dis etkilere agik olmayan kolon ve kirislerde €220 mm
Perde duvar ve désemelerde c215 mm
Kabuk ve katlanmig plaklarda c.215 mm

“ACI-R7.7.5 - Bunlar; minimum hava miktari, maksimum su-¢imento orani, normal ve hafif
betonlar i¢in minimum dayanimi, betonun icinde maksimum kloriir iyonu miktarini ve ¢imento
tipini igerir. Ek olarak, korozyon korumast igin, duvarlar ve désemeler i¢cin 50 mm ve diger
elemanlar igcin 65 mm pas payr onerilir. Fabrika kosullari altinda iiretilen prefabrik beton

elemanlar i¢cin sirasiyla minimum 40 ve 50 mm. pas payt énerilir.”

Cizelge 4. EC2 dayanaklilik ile ilgili olarak gereken minimum pas payt, Cy,, degerleri [19]

. Risk .. Deniz
Korozyonun sebebi Yok Karbonatlagsma Kloriir Suyu
XC1: Kuru ya da gegici 1slak XO | XC1 | XC2/XC2 | XC4 | XD1-2-3 | XS1-2-3
Pas Donatili Celik 10 15 25 30 45 45
pay1 ~
Crnin Ongermeli ¢elik 20 25 35 40 55 55

Demirler beton i¢inde miimkiin oldugunca derine (en az 5 c¢m) konularak korozyonun etkisi
azaltilmaya caligilir. Kloriir iyonu iistel bir fonksiyonla gittikge azalan bir sekilde beton igine
penetre olmaktadir. Ornegin su/¢imento orani 0,60 olan bir beton tuzlu su i¢inde bekletildiginde,
korozyon olay1 50 mm derinlikte yaklasik olarak 80 giinde basladig1 halde, 75 mm derinlikteki
betonarme demirlerinde korozyon olayimin baslamasi i¢in en az 380 giin ge¢cmesi gerekmektedir.
Bu siireler betonun siirekli olarak su altinda bulunmasi hali i¢indir. Zaman zaman islanan ve

kuruyan betonlarda korozyon olay1 ¢ok kisa siire i¢inde baglayabilir (Sekil 11).
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Yapilarda bulunan diizensizliklerden dolayr yapi bir deprem esnasinda ¢esitli nokta veya
bolgelerinde kilcalda olsa kalici hasarlar olusturarak depremi atlatmaktadir. Bu ¢atlaklardan
cesitli birlesenlerin difiizyonu sonucu donati korozyonu artirmaktadir. Boylece sismik etkinin
yiiksek oldugu bolgelerin korozyon etkisi de yiiksektir. Bu duruma bir de yapmin rutubeti
yiliksek olan deniz kenarinda olmasi, pas paymin yetersizligi ve diger olumsuzluklar eklenirse
korozyonun tehlikesi daha da artmaktadir. Ozellikle deprem etkisinin yogun oldugu
bolgelerdeki yapilarda diizensizliklerden uzak durmak hem yapilarin dayanimina hem de
donatimin korozyonuna olumlu katki yapmasi bakimindan onemlidir. Sekil 13’deki yapilar
incelendiginde sismik etkiye gerek kalmadan korozyon etkisi olusmustur.

“ACI-R10.6.5 - Belirli bir sayida ¢alismanin yiiriitiilmiis olmasina ragmen, korozyon tehlikesi
bulunan durumlar icin ¢atlak genisliginin otesinde agik deneysel kanit bulunmamaktadir.
Deneyler; korozyonu énlemekte beton kalitesinin, yeterli sikigmanin ve yeterli pas paymin beton
yiizeyindeki c¢atlaklarin genigliginin etkisinden daha fazla onem tasidigini géstermektedir.”
[12].

Dayanimi yiiksek bir betonun donatiy1 sararak korozyonu 6nleyen en uygun yontem oldugu
aciktir. Bu nedenle hem korozyon i¢in hem de donati ile betonun bir aderans olusturarak
yiiksek bir tagima giicii elde etmek i¢in her bir donatinin ayr1 ayr1 betonla kaplanmasi en uygun
¢Oziimdiir. Bir bitki kokii i¢in toprak ne ise donati i¢in de beton odur. Beton yapisindaki
farkliliklar ve diizenlemelerden nedeniyle kloriir konsantrasyonu da yer yer farklilik gosterir.
Bu farklilik iki betonarme demiri arasinda konsantrasyon pili olusmasina ve bunun sonucu

olarak korozyon hizinin artmasina neden olur. Bu artig aralarinda bosluk bulunan yani beton
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olmayan donatilarda ¢ok daha hizli olacagindan iki donati aras1 kesinlikle belli kalinlikta beton
ile iki donat1 arasindaki temas kesilmelidir. TS500°de bu durum igin gerekli olan kriterler

asagidaki gibidir (Sekil 12).

TEK SIRA DONATI

f (donaticapi) < 1/5 Kalipgenigligi
< 1/3 Dégseme kalinlig

Net Aralik> ( [4/3]D, ., (agregacapt) P\ < 3/4ikidonat aras

< netbeton ortlisti (paspayi)
25mm

GiFT SIRA DONATI

f (donaticapi)
SiraArasi Net Aralik> { Ustisteaynieksende
25mm

KOLON

1.5f (donaticapi)

Net Aralik> { [4/3] D, (bindirmelieklericingegerli)
40mm

Sekil 12. Donatilar aras1 mesafe kriterleri.

Yonetmeliklere ve denetlenmelere ragmen bu durum uygulamada yerine getirilmemektedir.
Hatta bazi donatilar arasina i¢inde agrega bulunan beton degil su bile giremez. Vibratdriin

girmesi ise miimkiin gozitkmemektedir (Sekil 13).
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JEskigehir-Bazi ypllardan ameklar

T B

Sekil 13. Donatilar arast aralik kriterlerin uygulanmadigi uygulamalar [20]

VII. SONUC ve ONERILER

Yapilan incelemelerden ve literatiir ¢alismalarindan betonarme demirlerinin korozyonunu

onlemek igin,

BETONARME DONATIDA

1.Su (miktar1 — kimyasi1)

2.Cimento (miktar1i — kimyasi)

3. Agrega (miktari — boyutu)

4.Su/Cimento orani

5.Beton vecgelik sinifi

6. Katki maddesi(miktari ve 6zelligi)

7. Paspay1 ve kalip

8.Donat1 diizenleme sekli
9.Aderansietkilemeyecek sekilde donati kaplamas:
10.Kalip alma ve kiir siiresi

11.Yapinin bulundugu deprem, ik lim ve sanayi bo lg esi
12.Yapida bulunan diizensizlikler

13.Yapidaki izalasyon (1s1,su)

14.Yapinin kullanim amaci (konut, fabrika, yol)

15.Beton uygulanmasinda vibratér kullanimi

asamalarinin her birini bir zincir kabul ederek ayri ayr korozyonunun dikkate alinmasiyla

miimkiin olabilecegi goriilmektedir. Bu asamalar takip edildiginde korozyona dayanikli yap1

depreme dayanikli yapiya gotiirmektedir. Unutulmamalidir ki yapim agamasinda korozyonu

onlemek yapinin diger yliklere dayanimi da beraberinde getirecektir. Beton kalitesinin yiiksek
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olmasi (C30-40) hem betonun gecirimsiz olmasini saglayacak hem de yapimin gesitli yiikler

altinda yapinin hasarsiz olarak atlatilmasim saglayacaktir. Ayrica yonetmeliklerde,

1. Sismik etkinin yiiksek oldugu bolgelerde (1. ve 2. derece)

2. Rutubetin yiiksek oldugu denizden 0-20-50-100 km i¢ kisimlarda (tespit sonucu)
3. Deniz seviyesinden belli degerden yiiksek olan belli dereceden soguk bolgelerde
4. Tiim yapilarin bodrum kat/katlarinda

5. Bunlarin birkaginin birlikte bulundugu durumlarda

pas payl, siva, kaplama, beton ve ¢elik sinifina gore bir diizenleme yapilmasinin uygun olacagi
goriilmektedir. Ozellikle rutubet dolaysi ile bir pas payr haritas1 hazirlamak mi1 gerekir?
Antalya ile Eskisehir arasindaki ve bir yiiksek katli yapinin bodrum kati ile n. katinda
rutubetin oldukca farkli olmasina ragmen ayni pas payi kullanilmaktadir. Mevcut yapilarda
cevre sular1 ve bodrum kat rutubeti kalict bir sekilde dnlenmelidir. Acil saglik (hastane),
haberlesme (PTT), ulasim (koprii) ve savunma (depo) yapilart ozellikle yapiminda ve

kullaniminda periyodik olarak korozyona karsi korunmalidir.

VIIl. KAYNAKLAR

[1] T.Kog, “Depremin Bir Baska Boyutu”, Gazi Uni.Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi,

[2] http://www.teknointel.com/makaleler/elektrorestorasyon/betonkorozyon.htm

[3] G. Taché, “Application de 1’électrochimie a la caractérisation de la corrosion des aciers
dans le béton — Généralités. Séminaire Electrochimie et béton armé”, (2001).

[4] T.Kog, Gazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi.

[5] A.Saglamer, istanbul Teknik Universitesi Maden Fakiiltesi.

[6] H.Un, “Malzeme Bilgisi”, Pamukkale Universitesi, Denizli.

[7] K. Ait Mokhtar, J-M. Loche, H. Friedmann, O. Amiri, A. Ammar, “Steel corrosion in
Reinforced Concrete Report n°2-2 Concrete in marine environment”, LEPTAB.
Université La Rochelle, Av. Michel Crépeau, F 17042 La Rochelle cedex 1 — France.

[8] N. Han, “Role of NDE in quality control during construction of Concrete infrastructures on

the basis of service life design”, Construction and Building Materials, 18, 163-172, 2004.



168 Mizam DOGAN

[9] B. Martin-Pérez, “Service Life Modelling Or R.C. Highway Structures Exposed To
Chlorides”, Thesis, Graduate Department of Civil Engineering, Un. Toronto, (1999).

[10] http://www.angelfire.com/mt/mehmettamirci/korozyon.

[11] S. Yildiz, O. Kelestemur, “Farkli Bélgelerde Uretilen PKC/B 32,5 R Cimentosunun
Betonarme Yapilardaki Donati Korozyon Potansiyeline Etkisi”, Firat Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi.

[12] Building Code Requirements For Structural Concrete And Commentary (ACI 318m-05),
ACI Committee 318, Structural Building Code.

[13] T. Cosgun, “Istanbulda Deprem Sonrasi Yapilan incelemelerde Karsilasilan Korozyon
Hasar1 Uzerine Bir Inceleme”, IU M.F, Insaat Miihendisligi Boliimii.

[14] http://www kiptas.com.tr/TR/SEHIR/11.asp.

[15] M. Dogan, “Effects Of izmit And Diizce Earthquakes In Eskisehir”, ITU, 2000.

[16] N. Ugur, “Eskisehir’deki Mevcut Yapilarin Depremselligi”, Eskisehir Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2006.

[17] Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y&netmelik, T.C.B.I.B, 2007.

[18] TS500 (2000). Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari, TSE, Ankara.

[19] European Standard, Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1: General rules and
rules for buildings, October 2001.

[20] Dogan M., Yapilarin Deprem Analizi, ESOGU, Y.No:143, ISBN 978-975-7936-52-7.



