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BETONARME DONATISINDA KLORID KOROZYONU GELISIMININ
ELEKTROKIMYASAL YONTEMLERLE BELIRLENMESI

0z

Betonarme yap1 sistemi, ¢ok farkli ¢evresel etkiler altinda kullanilabilmesi ile
birlikte, beton ve donati agisindan 6nemli dayaniklilik sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Gerek betonun bozulma siirecinin, gerekse icindeki donatinin
korozyon siirecinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, yapilarin emniyetli servis

Omiirleri agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda oOzellikle beton bilesenleri ve beton teknolojisi agisindan
donati korozyonunda etkili faktorlerin sekli ve derecelerinin ortaya koyulmasi
amaclanmustir. Ilk asamada, donatilarda korozyon gelisiminin izlenmesi igin
metaliirji miihendisligi ve korozyon miihendisliginin c¢alismalarinda kullanilan
elektrokimyasal yoOntemlerden polarizasyon teknigi, betonarme sistemine
uygulanmistir. Betonun kalitesine yonelik su/cimento orani, ¢imento dozaji, gibi

onemli parametreler, s6z konusu yontem ile degerlendirilmistir.

Ikinci asamada, normal ve yiiksek performansl betonlarda mineral katki (ugucu
kil ve silis dumant) kullanimi, inhibitér kullanimi ve epoksi yalitimi gibi performans
arttirict  uygulamalarin  donatit  korozyonuna etkileri hizlandirilmig ~ stirecte

incelenmistir.

Ugiincii asamada, beton iiretiminde en yaygin olarak kullanilan ugucu kiil ile
ozellikle deniz suyu etkisinde kullanilmasi tavsiye edilen yiiksek firin cilirufunun
kullanim oranlarinin, donat1 korozyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu asamada
ayrica, standart kiir gérmiis, buhar kiirii uygulanmis ve kiir yapilmamis betonarme
elemanlardaki korozyon gelisimleri de deneysel program cergevesindedir. Bulgular,
havada ve suda bekleme kosullar1 ile korozif sodyumkloriir ortaminda islanma-
kuruma c¢evrimlerinde tekrar sayisina ve zamana gore Kkarsilastirmali olarak

sunulmustur.
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Dordiincii asamada, betonarme elemanlarda pas payi1 tabakasinin kalinliginin
donatilardaki korozyon gelisimine etkisi degerlendirilmistir. Korozif ortamdaki
degisik pas pay1 tabakasi kalinliklarina sahip 6rneklerden elektrokimyasal yontemle

tahmin edilen malzeme kayiplari, gercek kiitle kayiplari ile karsilastirilmistir.

Deneysel calismalarda betonarme orneklerdeki donati celiklerinde dogrudan
korozyon akim yogunlugu degerlerinin belirlenmesinin yaninda, 6rneklerde donati
korozyonu ile ilgili dolayli tekniklere de yer verilmistir. Betonarme donatilarindaki
elektrot potansiyeli degerleri, beton numunelerde hizli klor gecirimliligi, klor
penetrasyon derinligi, karbonatlagsma derinligi, su emme, pH ve basin¢ dayanimi

verileri karsilastirmali olarak sunulmustur.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglarin, kloriir etkisine maruz kalacak
betonarme elemanlarda, korozyon problemlerinin degerlendirilmesinde yararh

olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Klorid korozyonu, korozyon potansiyeli, korozyon akim

yogunlugu, beton kalitesi, mineral katki, kiir ydontemi, pas pay1 tabakasi.



THE DETERMINATION OF CHLORIDE INDUCED CORROSION OF
REBARS BY ELECTROCHEMICAL METHODS

ABSTRACT

Reinforced concrete structures are exposed to important durability problems under
different environmental conditions. Evaluation of concrete degradation and rebar

corrosion has significant importance on the service life of the structure.

The aim of this research is to investigate the factors that influence the rebar
corrosion, especially from the viewpoint of concrete ingredients and concrete
production. Firstly, polarization technique which is widely used in the metallurgy
and corrosion engineering has been applied to reinforced concrete specimens. The
parameters affecting concrete quality, such as water/cement ratio and cement dosage,

have been evaluated by this method.

In the second stage, the effects of performance improving applications, such as
incorporation of mineral admixtures and corrosion inhibitors, insulation applications
with epoxy based materials, on the reinforcement corrosion process in normal and
high performance concrete have been investigated under accelerated corrosive

conditions.

The effects of replacement ratio of fly ash which is most widely used in concrete
production and blast furnace slag that is known for its durability against sea water,
have been examined in detail during the third stage. Corrosion potentials of standard
cured, steam cured and non-cured specimens were in the scope of this stage. Test
results have been comparatively presented with respect to time under different

exposure conditions.
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Finally, effect of concrete cover thickness on the corrosion behavior of rebars has
been investigated. A relationship in gravimetric mass loss values and estimated

values from polarization measurements has been established.

In addition to determination of corrosion current density values of steel, indirect
methods related with reinforcement corrosion have also been studied. Electrode
potentials of reinforcement bars and rapid chloride permeability, chloride penetration
depth, carbonation depth, water absorption, pH and compressive strength tests for

concrete specimens have been carried out.
The results obtained within the scope of this study are expected to assist

understanding of the corrosion problems of reinforced concrete structures that are

exposed to chloride contaminated environments.

Keywords: Chloride induced corrosion, corrosion potential, corrosion current

density, concrete quality, mineral admixture, curing method, concrete cover.
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BOLUM BiR
GIRIS

Betonarme veya Ongerilmeli beton yapilar agisindan gelik, beton i¢ine gomiili
olarak kullanilmaktadir. Dogru dizayn edilmis gegirimsiz, kaliteli bir beton, celik
donatiy1 fiziksel ve kimyasal olarak korozyondan korur. Fiziksel koruma zararl
maddelerin donatiya ulagmasinin engellenmesiyle, kimyasal koruma ise yliksek pH'l1

bir ortam yaratilmasi ile gergeklesir.

Ancak siddetli cevresel etkilere maruz yapilarda kisa siirede korozyon gelisimleri
s06z konusu olabilmektedir. Deniz yapilarinda ve kimyasal madde iireten tesislerde
cok hizli gelisebilen korozyon problemi, nispeten uzun zamanlarda kloriirlere ve

karbodioksit etkisine maruz diger yapilarda da ortaya ¢ikmaktadir.

Betonarme veya ongerilmeli beton yapilarda olusan donati korozyonu, yapinin
stabilitesi acisindan ¢ok Onemli sonuglar dogurur. Celik donati korozyon sonucu
kesit ve diiktilite kaybina ugrar. Olusan reaksiyon firiinleri nedeniyle betonda
meydana gelen genlesme etkisi dnceleri pas payr tabakasinin catlamasina, ilerleyen
asamalarda ise tamamen dokiilmesine yol acar. Bu durumda, hi¢ bir fiziksel ve
kimyasal korumasi kalmayan donatinin ¢ok daha hizli sekilde kesit kaybetmesi,

zamanla tamamen yok olmas1 miimkiindjir.

Donati-beton aderanst da korozyondan olumsuz etkilenir, ilerlemis hasar
durumunda aderans tamamen yok olur. Az miktardaki kesit kaybinin bile dngerilmeli
beton elemanlarda kullanilan 6ngerme halatlarinin kopmasina yol acabilmesi, bu tiir

yapilarin korozyona karsi ¢ok daha hassas olduklarin1 gosterir.

Gereken tamir ve bakim masraflarinin biiyliik ekonomik kayiplara yol agmasi,

giivenlik kayiplarinin yaninda bir diger 6nemli konu olarak kendini géstermektedir.



Bu sebeplerle, betonarme donatisinin korozyonu konusunda cok kapsamli
arastirmalar yapilmis ve korozyonu dnlemek amaciyla standartlara g¢esitli oneriler ve

sinirlandirmalar getirilmistir.

Betonarme yapilarda kullanilan beton kalitesi ve kompozisyonu donati
korozyonunun gelisiminde biiyiik bir rol oynamaktadir. Cimento tipinin dogru
secimi, su/¢imento oraninin azaltilmasi, ¢imento dozajinin arttirilmasi ve basing
dayanimi seviyesinin arttirilmasi betonarme yapilarda korozyona karsi alinacak
Onlemlerin basinda gelmektedir. Gergekte bu Onlemlerin tamami, betonun
gecirimsizligini saglamak amaciyla ele alinmaktadir. Diger yandan, ¢evresel etkinin
siddetine gdre pas pay1 tabakasi kalinliklarinin arttirilmas: daha iyi fiziksel koruma

saglamas1 amaciyla uygulanir.

Donat1 korozyonu giiniimiizde betonarme yapilarin servis omiirlerini belirleyen en
onemli faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir. Yasanan depremler gostermistir
ki, yap1 imalatlarindaki malzeme ve is¢ilik hatalarinin yan1 sira donati korozyonunun
da yikimlardaki rolii biiyiiktiir. Donatilardaki korozyon gelisiminin hizinin ve

miktarinin belirlenmesi alinacak énlemler agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ne var ki, betonarme donatisindaki korozyon miktarinin belirlenmesi klasik
yontemlerle neredeyse imkansiz olacak kadar zahmetli, pahali ve uzun zaman alan
bir istir. Ayrica, ulasilmast miimkiin olamayan noktalarda ve yap1 stabilitesinin
tehlikeye sokulma riski bulunan durumlarda yapiya tahribat veren klasik yontemlerin
kullanilmast miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden giiniimiizde bu zahmet ve tahribati
ortadan kaldiracak yontemler gelistirilmeye ¢alisiimaktadir. Temeli elektrokimyasal
Olctimlere dayanan bu metotlarla, donatilardaki korozyon gelisimi tahribatsiz ve

dogru olarak tespit edilmeye ¢alisiimaktadir.

Donati1 korozyonunun hasarsiz bir sekilde tespiti i¢in olduk¢a genis uygulanan
yontemler elektrokimyasal tekniklerdir. 1949’da Pourbaix, Ca(OH),’ye doygun bir
cozeltiye batirilmis ¢ubuklara polarizasyon egrilerini uygulamis ve donatilarin

korozyon davranigini ortaya koymaya g¢aligmistir. Daha sonra 1959°da Kaesche ve



Baiimel benzer bir calismay1 har¢ orneklerinde yapmislardir. Polarizasyon direnci
gibi daha ileri diizeyde elektrokimyasal tekniklerin uygulanmasi 1970’lerin
baslarinda gergeklesmistir. Elektrokimyasal impedans veya elektrokimyasal ses

1980’lerde kullanilmaya baslanmustir.

Bu asamalardan sonra gercek yapilara uygulanmasi ile birlikte elektrokimyasal
teknikler oldukca hizli gelismeye baslamistir. Donatilarda korozyon gelisim hizi
yapilar i¢in risk siniflandirmalart yapilmistir. Cesitli elektrokimyasal teknikler ile
korozyon davraniglari belirlenmeye ¢alisilmakta, tahmin edilen malzeme kayiplari ile

gercek malzeme kayiplar iligkilendirme ¢alismalart devam etmektedir.

Korozyon gelisimi i¢in zaman 6nemli bir parametredir. Cogu durumda betonarme
sistemlerde korozyonun dogal olarak olusmasi uzun zaman gerektirdiginden,
arastirma calismalar1  genellikle hizlandirilmis etki  altinda gergeklestirilir.
Elektrokimyasal teknikler ile yapilan korozyon caligsmalarinda genellikle, 6rneklere
zorlanmis elektriksel potansiyel veya elektriksel akim uygulanarak, 6rnekte korozyon
gelisimi yapay olarak saglanir. Ancak bu durumda dogal etki siireci ile uyum
belirsizlik gostermektedir. Dogal etkinin siddetinin arttirilmasi ikinci bir korozyon

olusturma yontemi olup bu sekilde gergeklestirilen ¢alismalar ¢cok nadirdir.

Donat1 korozyonu sebebi ile erken hasara ugrayan yapilarin kalan yapisal
kosullarinin  belirlenmesi ihtiyaci, korozyon arastirmalari ic¢in bir itici gii¢

olusturmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda oOzellikle beton bilesenleri ve beton teknolojisi agisindan
donat1 korozyonunda etkili faktorlerin sekli ve derecelerinin ortaya koyulmasi
amaglanmistir. Beton teknolojisine uygun olarak iiretilmis kaliteli betonlarin, iglerine
gomiilii ¢elik donatilar1 koruduklari bilinmesine karsin, kompozisyonlarindaki ve
tiretim siireglerindeki degisikliklerin etki dereceleri ve mertebeleri net olarak ortaya

koyulamamastir.



Sunulan ¢alismanin ikinci boliimiinde genel korozyon bilgileri verilmis, ti¢lincii
boliimde ise betonarmede donati korozyonu gelisimi detayli olarak anlatilmis ve
etkili faktorler tartisilmistir. Donat1 korozyonu 6l¢tim yontemleri ile ilgili daha 6nce
yapilmig caligmalar dordiincii boliimde sunulmustur. Besinci boliimde korozyon

gelisimi ve risk siniflandirmalarina yer verilmistir.

Yapilan deneysel calismalar dort asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada,
donatilarda korozyon gelisiminin izlenmesi i¢in metaliirji miithendisligi ve korozyon
mithendisliginin ~ ¢aligmalarinda  kullanilan  elektrokimyasal  ydntemlerden
polarizasyon teknigi, betonarme sistemine uygulanmistir. Betonun kalitesine yonelik
su/cimento orani, ¢imento dozaji, gibi dnemli parametreler, s6z konusu yontem ile

degerlendirilmistir.

Ikinci asamada, normal ve yiiksek performansh betonlarda mineral katki (ugucu
kil ve silis dumant) kullanimi, inhibitér kullanim1 ve epoksi yalitim1 gibi performans
arttirict uygulamalarin  donatt  korozyonuna etkileri hizlandirilmis dogal etki

stirecinde incelenmistir.

Ugiincii asamada, beton iiretiminde en yaygin olarak kullanilan ugucu kiil ile
ozellikle deniz suyu etkisinde kullanilmasi tavsiye edilen yiiksek firin cilirufunun
kullanim oranlarinin, donati korozyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Diisiik ve
ylksek kullanim oranlarinin yaninda bu agsamada ayrica, standart kiir gormiis, buhar
kiiri uygulanmis ve kiir yapilmamis betonarme elemanlardaki korozyon gelisimleri
de deneysel program cergevesindedir. Havada ve suda bekleme kosullari ile korozif
sodyumkloriir ortaminda islanma-kuruma ¢evrimlerinde tekrar sayisina ve zamana

gore elde edilen bulgular karsilastirmali olarak sunulmustur.

Dordiincii asamada, betonarme elemanlarda pas payi tabakasinin kalinliginin
donatilardaki korozyon gelisimine etkisi degerlendirilmistir. Korozif ortamdaki
degisik pas pay1 tabakasi kalinliklarina sahip 6rneklerden elektrokimyasal yontemle

tahmin edilen malzeme kayiplari, gercek kiitle kayiplari ile karsilastirilmistir.



Deneysel caligmalarda betonarme oOrneklerdeki donati celiklerinde dogrudan
korozyon akim yogunlugu degerlerinin belirlenmesinin yaninda, 6rneklerde donati
korozyonu ile ilgili dolayli tekniklere de yer verilmistir. Betonarme donatilarindaki
elektrot potansiyeli degerleri, beton numunelerde hizli klor gecirimliligi, klor
penetrasyon derinligi, karbonatlagsma derinligi, su emme, pH ve basing dayanimi

verileri karsilagtirmali olarak sunulmustur.



BOLUM iKi
KOROZYON

Genellikle metal olan bir malzeme ile bulundugu ortam arasinda malzemenin ve
ozelliklerinin bozulmasina yol agan kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyon,
“korozyon” olarak tanimlanir (ASTM G15-04, 2004). Terminolojik olarak bu
sekilde tanimlansa da korozyon olaymin fiziksel karsilig1 su sekilde agiklanabilir:
Korozyon, malzemelerin dogada bulunan en kararli (en diisiik enerjili) durumlari

olan oksit haline gegme olayidir (Baradan, Yazici ve Un, 2002).

Dogada cevher halinde bulunan metal hammaddesine yliksek enerji verilerek,
istenilen ozellikleri saglayan kullanilabilir miihendislik malzemeleri iiretilir. Ancak
bu malzemeler uygun ortam ile karsilastiklarinda zamanla daha istikrarli olduklar1
diisiik entropili hallerine donmeye calisirlar. Bu bozulma siireci korozyon olarak
tanimlanir. Korozyon yerine bazi durumlarda oksitlenme, paslanma, kiiflenme

terimleri de kullanilir.

2.1 Korozyon Gelisimi

Korozyon olayinin baslayip ilerleyebilmesi i¢in dort temel unsurun yerine
getirilmesi sart1 vardir. Aksi takdirde bu sartlardan biri saglanmadiginda korozyon

gelisimi durur. Bu sartlar sunlardir:

e Anodik reaksiyonlar,
e Katodik reaksiyonlar,
e Anodik ve katodik bolgeler arasinda iyon transferi,

e Elektron akisi.



Malzemenin bulundugu ortam igerisindeki nem ve oksijen varligi ile iyon ve
elektron taginimi bu sartlar1 oldukca etkilemektedir. Ortamdaki nem ve oksijen,
katodik reaksiyonlarda etkili oldugundan, bunlarin varligi ve konsantrasyonlari
korozyon gelisiminde dnem arz etmektedir. Diger yandan, bdlgeler arasinda elektron
ve iyon transferi agisindan ortamin elektrolitikligi korozyon olayinda énemli bir rol

oynamaktadir.

Anodik reaksiyon metallerin ¢oziinmesini tarif etmektedir. Demir igin reaksiyon,

Denklem 2.1°de verilen sekilde gelismektedir:

Fe > Fe™+2¢ 2.1)

Katodik reaksiyon ise su ve oksijenin hidroksil iyonlarini olusturdugu indirgenme

isleminden olusur (Denklem 2.2):

1/20, + H,0 +2¢” > 2(OH) (2.2)

Anodik ve katodik reaksiyon bolgeleri arasindaki elektrolitik ortam ise, iyon
transferi gorevini listlenmektedir. Betonarme agisindan diisiiniildiigiinde nemli ve
oksijenin bulundugu elektrolitik ortamda iyon transferi beton biinyesinde

gergeklesmektedir.
Elektron akisinin saglanmasi i¢in de anodik ve katodik bolgeler arasinda metalik
bir baglantinin olmasi gerekmektedir. Monolitik betonarme yapilarda donatilar

stirekli ve temas halinde olduklarindan bu sart genellikle saglanmaktadir.

Daha sonra anodik ve katodik reaksiyon {iriinleri birleserek Denklem 2.3 ve

Denklem 2.4’teki korozyon tiriinlerini meydana getirirler.

Fe™ +2(OH) > Fe(OH), (2.3)

2Fe(OH),+ H,0 +1/20, > 2Fe(OH);3 (2.4)



Olusan demirhidroksit iriinleri Fe;O4, FeO, Fe,Os;, FeOOH, gibi oksit ve
oksihidroksitlere doniisebilir. Bu cesitli oksitlerin olusumu {izerinde pH, oksijen
varlig1, ¢esitli ¢evresel kirlilikler, metalin kompozisyonu ve olusan iiriinlerin ylizeye
yapisma karakterleri etkilidir. Ayrica s6zii edilen gevresel faktdrler korozyon
reaksiyonlarin1 etkileyerek farkli sekillerde gelismesini saglayabilirler. Ornegin
Boliim 3’te agiklanan klorid korozyonunda klor iyonlar1 reaksiyonlar1 hizlandirici

etki yaratmaktadir.

Sistemdeki iyon ve elektron akisi korozyon hizinin bir 6lgiitii olarak alinabilir.
Korozyon hizi, birim alandan birim zamanda olusan kiitle kaybi1 olarak, birim
zamanda olusan kalinlik azalmasi olarak veya birim alandaki akim yogunlugu olarak
verilebilir. Demir veya celik icin, degisik fiziksel ve elektrokimyasal korozyon hizi

degerlerine ait 6rnekler Denklem 2.5 ve 2.6’daki sekilde ifade edilebilir:

e ImA/em’ = 11,6 mm/y1l =250 g/m’giin (2.5)

e 1pA/em® =12um/yil =025 g/m’gin (2.6)

2.2 Elektrot Potansiyeli

Belirli bir elektrolit igerisindeki metalin ¢éziinmesinin karakteristik bir korozyon
potansiyeli degeri vardir. Bunlar siralanacak olursa Tablo 2.1°deki bazi metal iyonlari
icin goriilen elektromotif kuvvet serisi elde edilir. Tablo 2.1°de standart hidrojen
elektrodu (SHE) referans olarak alinarak elde edilen potansiyel degerleri

goriilmektedir.



Tablo 2.1 Elektromotif kuvvet serisi (ASM Metals Handbook)

Elektrot reaksiyonu 25 °C’de standart potansiyel, volt (SHE’na gore)
A +3e D Au +1,500
Pd* +2¢ > Pd +0,987
Hg’ +2¢ > Hg 0,854
Ag +e > Ag +0,800
Hg,*" +2¢ > 2Hg +0,789
Cu +e¢ = Cu +0,521
Cu” +2¢ > Cu +0,337
2H +2¢ > H, 0,000 (referans)
Pb’ +2¢" > Pb -0,126
Sn*" +2¢ > Sn -0,136
Ni*" +2¢ > Ni -0,250
Co*"+2¢ > Co 0,277
TI'+e > Tl -0,336
I’ +3¢ > In -0,342
Cd* +2¢ > Cd -0,403
Fe’" +2¢ > Fe -0,440
Ga’ +3¢ > Ga -0,530
Cr'+3¢ > Cr -0,740
Cr'+2¢ > Cr 0,910
Zn* +2¢ > Zn -0,763
Mn*"+2¢ > Mn -1,180
it +4e > 7Zr -1,530
Ti* +2¢ > Ti -1,630
AP +3¢ > Al -1,660
Hf" +4e > Hf -1,700
U"+3¢ > U -1,800
Be’ +2¢ > Be -1,850
Mg® +2¢ > Mg -2,370
Na'+¢ >Na -2,710
Ca’ +2¢ > Ca -2,870
K +e 9K -2,930
Li'+e¢ >Li -3,050

SHE: Standart Hidrojen Elektrodu
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Voltaj sirasi1 listesi ayn1 zamanda iki temiz metal yiizeyinden hangisinin anot
olacagimi gosterir. Bu seride anot tarafindaki metal, katot tarafindakine kiyasla anot
reaksiyonuna ugrar, katot tarafindaki ise korunur. Kimyasal bilesik seklindeki

korozyon firiinii kiitleden ayrilir ve yenisi olusursa tahribat siirekli olur.

Betondaki donat1 ¢eligi, paslanmaz ¢elik, bakir ve galvanizli ¢elik i¢in bu degerler

bakir-bakirstilfat Elektroduna gore Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2 Betondaki metallerin korozyon potansiyelleri (Béhni, 2005)

Elektrot / metal Korozyon potansiyeli, V (CSE)
Donat celigi:
Ca(OH), ¢ozeltisinde -1,1
Oksijensiz suya doygun betonda >-1,1
Nemli, CI i¢eren betonda >-0,6
Nemli, Cl” igermeyen betonda +0,1 ile -0,1
Nemli, karbonatlasmis betonda +0,1 ile -0,3
Kuru, karbonatlasmis betonda +0,2 ile 0
Kuru betonda +0,2 ile 0

Paslanmaz ¢elik:

Nemli betonda +0,1 ile -0,2
Bakar:
Nemli betonda +0,1 ile -0,2
Cinko kapl1 ¢elik:

Islak betonda >-1,1

Nemli, CI i¢eren betonda >-0,8

Nemli betonda Donati ¢eligine benzer
Nemli, karbonatlasmis betonda +0,2 ile -0,1
Kuru, karbonatlagsmis betonda Donati ¢eligine benzer
Kuru betonda Donati ¢eligine benzer

CSE: Bakir-Bakirsiilfat elektrodu
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2.3 Korozyon Tiirleri

Farkli metalik malzemeler ile bu malzemelerin i¢inde bulunduklar1 farkli ortam
kosullarinda korozyon gelisimleri degisiklik gostermektedir. Degisik ortamlardaki
farkli metalik malzemelerde karsilasilan korozyon tipleri asagida Ozetlenmeye
calistimistir (NACE 2002). Metalik malzemeler disindaki seramik ve polimer gibi

malzemelerin bozulma mekanizmalar1 bu boliim kapsamina alinmamastir.

Uniform korozyon
Metal yiizeyinde iiniform olarak dagilmis korozyon tiiriidiir. Uniform korozyonda
yilizeyin her noktasinda korozyon hiz1 yaklasik olarak aynidir. Bu tip bir korozyona

atmosferik ortamda agikta bekletilmis c¢eliklerde rastlanilir.

Cukurcuk korozyonu

Metal yiizeyinin kii¢iik bir bolgesinde sinirlanmis lokal korozyon saldirisidir.
Saldir1 sonucu bazi noktalarda cukurcuklar olusturur. Bu tip korozyon olayinda
“anot” ve “katot” bolgeleri birbirinden kesin sekilde ayrilmistir. Anot, yiizeyin
herhangi bir noktasinda agilan cukurun i¢indeki dar bir bolge, katot ise cukurun
cevresindeki genis bir alandir. Korozyon sonucu c¢ukurcuk gittikge derinleserek

metalin o noktasinda lokal bir hasar meydana getirir.

Galvanik korozyon

Elektrolitik bir ortamda elektriksel olarak temas halinde bulunan iki farkli metalin
maruz kaldig1 korozyon cesididir. Metallerden daha asil olan1 katot, daha aktif olan1
ise anot olur. Boylece bir korozyon hiicresi meydana gelir. Bu hiicrede katot olan

metal korunurken anot olan metal korozyona ugrar.

Filiform korozyonu
Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda rasgele dagilmis

lifsi sekilde gelisen bir korozyon olayidir.
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Taneler arast korozyon
Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinirlarinda meydana gelen korozyona
taneler arasi korozyon denir. Taneler arast korozyonun en tipik Ornegi dokiim

malzemelerde ve paslanmaz celiklerde goriiliir.

Erozyonlu korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal yiizeyinden hizla akmasi veya metalin korozif sivida
hareketi halinde birlikte goriilen korozyon ve erozyon olaylaridir. Mekanik ve
kimyasal olaylarin birlikte etkimesi korozyon hizinin da artmasina neden olur.
Erozyonlu korozyon olay1 daha ¢ok hareketli akigkanlarin bulundugu ekipmanlarda
(borular, dirsekler, valfler, pompalar, santrifiijler, pervaneler, karigtiricilar, 1s1
degistiriciler vb.) soz konusu olabilir. Birbiri {izerinde kayan iki yiizeyde de asinma

ve korozyon olaylar birlikte gelisebilir.

Gerilmeli korozyon

Korozyon ve ¢ekme gerilmesinin malzemeye birlikte etkimesi sonucu olusan
hasar tiiriidiir. Korozif ortamda bulunan bir metal ayn1 zamanda statik bir gerilme
altinda ise veya biinyesinde artik gerilmeler tasiyorsa, metalin catlayarak yeni
ylizeyler agiga c¢ikarmasi, korozyonun baslamasi i¢in daha uygun bir ortam yaratir.
Normal halde korozyon firiinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu
halde, gerilme altinda iken deformasyon sonucu bu kabuk catlayabilir. Dolayisiyla,

korozyon hizla devam ederek metalin o bolgesinde hasara neden olur.

Yorulmali korozyon

Korozif bir ortamda bulunan metalik malzemeler tekrarli yiiklemeler altinda
yalnizca yorulma veya yalnizca korozyon etkisinde oldugundan daha kisa siirede
kullanim dis1 kalirlar. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi metalin kisa siirede
hasar gormesine neden olur. Mekanik etki nedeni ile metal yiizeyinde olusan ¢atlak
bolgesi anot, ¢atlagin ¢evresindeki metal yiizeyleri katot olur. Boylece korozyon hiz

kazanir.
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Kabuk alti korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon {iriinlerinin olusturdugu veya bagka bir nedenle olusan
bir kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alt1 korozyonu denir.
Bu korozyon kabuk altinin rutubetli olmasindan ve yeteri kadar oksijen
alamamasindan kaynaklanir. Ciinkii kabuk altinda sivi hareketi yoktur. Bu durum
catlak korozyonuna benzer bir ortam yaratir. Kabugun alt1 anot, kabuk cevresi ise
katot olur. Ornegin, boru yiizeylerini izole etmek amaci ile sarilan cam pamugu yagis

nedeniyle 1slanirsa, bu bolgelerde siddetli bir kabuk alt1 korozyonu baslar.

Sec¢imli korozyon
Bir alagim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi
sonucu olusan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi 6rnek, piring alagimi i¢inde

bulunan ¢inkonun bakirdan 6nce korozyona ugramasidir.

Kacak akim korozyonu

Dogru akim ile ¢alisan rayli tasit araglari, dogru akim tasiyan yiiksek voltajh
elektrik hatlart ve kaynak makineleri zemin i¢ine kagak akim yayarlar. Bu kagak
akimlar ¢evrede bulunan metalik yapilara girerek korozyona neden olurlar. Ornegin,
bir yeralt1 tren hattina paralel giden boru hattinda kagak akim korozyonu meydana

gelebilir.

Mikrobiyolojik korozyon

Mikrobiyolojik korozyon, mikroplar, bakteriler ve mantarlar tarafindan baslatilan
veya hizlandirilan korozyondur. 100 y1l1 agkin bir siire 6nce ortaya ¢ikarilan MIC’in,
modern endiistriyel sistemler i¢in ciddi bir problem oldugunun farkina son 30 yilda
varilmistir. Metal ve yapt malzemelerine olan korozyon zararlarimin yaklasik
% 20’sini olusturmaktadir. Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylarindan
farkli yapida olmayip, baz1 mikro canlilarin korozyonun reaksiyon hizini artirmasi
seklinde kendini gosterir. Normal korozyon olayinin mevcut olmadigi ortamlarda

mikrobiyolojik korozyon olayina nadiren rastlanir.
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Katodik korozyon
Genellikle elektroliz olaymin alkali iiriinleri ile bir metalin reaksiyonu sonucu

katodik durumdaki bir yapinin korozyonudur.

Krevaj korozyonu
Bir metal yiizeyinin ortam sartlarindan korunmus bélgesinin yakininda veya

bitisiginde goriilen lokal korozyondur.

Fretaj korozyonu
Yiik altinda temas halindeki iki ylizeyin ara yiiziinde gelisen ve bagil hareketleri

sebebi ile artan bozulma olayidir.

Hidrojen Hasart

Cesitli metal ve alasimlar i¢in farkl sekillerde kendini gosterebilir. Yillarca
hidrojen kirillganlagmasi seklinde kullanilsa da bu tanim cok ¢esitli hidrojen hasari
mekanizmalarin1 tam olarak karsilamamaktadir. Metalin biinyesindeki bosluklarda
hidrojen atomlarini absorblanmasi, daha sonra hidrojen molekiillerinin olusturdugu
lokal gerilmeler nedeni ile metalin dayanim ve diiktilite kaybi olarak ifade

edilmektedir.

Metal biinyesinde ya da ylizeyinde farkli tabakalardaki birbirine yakin hidrojen

kabarciklarini birlestiren asamali i¢ ¢catlak olusumu seklinde gelisebilir.

Metal biinyesinde hidrojen varligi ile ¢ekme gerilmelerinin birlikte etkimesi
sonucu metalde catlama goriilebilir. Yiiksek mukavemetli alasimlarda siklikla

karsilagilir.

Yiiksek sicaklik Korozyonu
Sicaklik gradyeni nedeni ile olusan bir elektrokimyasal hiicrede gerceklesen

korozyon tiiriidiir.



BOLUM UC
BETONARME DONATISININ KOROZYONU

Teknigine uygun olarak insa edilmis betonarme yapilarda kullanilan c¢elik
donatilar, pas pay1 tabakasi sayesinde korozyona karsi korunur. Bu korumada iki
mekanizma etkilidir. Bunlardan ilki, pas pay1 tabakasinin sagladig: fiziksel bariyer

etkisi digeri ise beton kompozisyonunun sagladig: yiiksek alkali ortamdir.

Beton ylizeyindeki oOrtii tabakasi, zararli etkilerin ¢elik donatiya ulagmasini
engelleyerek veya geciktirerek bir fiziksel koruma saglar. Fiziksel korumanin
etkinligi paspayi tabakasinin kalinligina ve kalitesine baglidir. Burada kaliteden kasit

mukavemet degerinden ziyade gegirimsizlik olarak algilanmalidir.

Ote yandan ¢imentonun reaksiyonlar1 sonucu baglayici jelin yam sira bazik bir
ortam saglayan {rlinler olusur. Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°de verilen
trikalsiyumsilikat (CsS) ve dikalsiyumsilikat (C,S) karma oksitlerinin hidratasyon

reaksiyonlar1 sonucu Ca(OH), agiga cikar.

2(3Ca0.8i0,) + 6H,0 > 3Ca0.28i0,.3H,0 + 3Ca(OH), 3.1)

2(2Ca0.Si0,) + 4H,0 > 3Ca0.25i0,.3H,0 + Ca(OH), (3.2)

Bu iiriinlerin yaninda ayrica sistemde Na,O, K,O ve CaO gibi cesitli alkalilerin
varlig1 s6z konusudur. Bu sekilde saglanan yiiksek alkali ortam (pH>12,5), donat1
ylizeyinde bir pasif tabaka olusturarak, korozyon etkisini diisiik mertebelere indirir.
Bu sekilde de kimyasal koruma saglanmis olur. Pasif tabaka donat1 yiizeyinde kararh

bir sekilde kaldig siirece korozyon ilerleyemez.
Ancak, betonarme yapi elemanimnin maruz kaldigir ortam kosullar1 sebebiyle iki

temel etki, koruyucu pasif tabakay1 bozarak korozyonun ilerlemesine sebebiyet verir.

Bunlar:
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e Betonun karbonatlasmasi ve

e Kloriir saldirist olaylaridir.

Yetersiz kalinlikta ve ¢ok gecirimli bir pas payr tabakasi, fiziksel ve kimyasal
korumanin ¢ok zayif olmas1 anlamina gelir. Atmosferdeki karbondioksit gazi hidrate
cimento bilesenleri ile 6zellikle beton i¢indeki kirecle reaksiyona girerek betonun pH
degerini  diisiiriir. Karbonatlagma cephesinin donatiya ulagsmasiyla donati

cevresindeki alkali ortam yok olur ve kimyasal koruma sona erer.

Kimyasal korumanin yok olmasinin bir diger nedeni kloriir iyonlarinin donatiya
ulagmalaridir. Bu durumda da donati ¢ubugunun iizerinde olusan ve metalin
korozyonunu engelleyen pasif tabaka kararliligin1 kaybederek ¢oziiniir. Betonarme
sisteminde klor iyonlarinin sebep oldugu korozyon Boéliim 3.2.3’te ayrintili olarak

aciklanmistir.

Bir diger olasilik, asidik sivalarin 6zellikle beton ortii tabakasinin catlakli ve
gecirimli kisimlarindan donatiya ulagsmalaridir. Bu durumda da donatinin korozyona
ugramast beklenir. Ancak betonun da asitlere dayaniksizlig1 diisiiniildiiglinde, bu tiir
stvilarla temas edecek betonarme yapilarda onlemlerin hem beton hem de donati
acisindan diisiiniilmesi gereklidir. Ortamda su ve oksijen mevcutsa —ki durum

genellikle boyledir- donat1 korozyona ugrar.

Pasif tabakanin ¢oziinmesiyle donatinin korozyona ugramasi Sekil 3.1°de sematik

olarak gdsterilmistir (Baradan, Yazici ve Un, 2002).

Aslinda betonun bozulmasina yol agan tiim durabilite sorunlari donat1 agisindan
da sakincalidir. Siilfat saldirisi, alkali-agrega reaksiyonlari, donma-¢oziilme ve
benzeri etkilerle ¢atlayan ya da tabaka atan betonda donati celikleri korumasiz
kalirlar. Bu durumda cevresel kosullara agik hale gelen donatilarda korozyon

gelisimi kaginilmaz bir hal alir.
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Donat1 Cubugu

000 ‘B t“ LT L0 NO Karbonatlagma Kloriirler Asidik
DD QQ ) %Le/oguy(lﬁzgw QO OQ pH<9.5-115 CI" > kritik deger sivilar
O~ :
) OQ 0 1 l

Q ® OQ QS @QO ™~ Pasif Tabakanin Coziilmesi .
O

o O Q
d] @) D % Donati Korozyonu

Sekil 3.1 Karbonatlasma, kloriir iyonlar1 veya asit etkisi nedeniyle betonun donatiyr korozyondan

koruma etkinliginin kaybolmasi.

Donat1 korozyonu Boliim 3.1°de ayrintili bir sekilde anlatildigi gibi ¢esitli
formlarda kendini goOsterebilir. Atmosfer etkilerine a¢ik donatilarda ve
karbonatlagmadan kaynaklanan korozyon durumunda hasar, tiniform olarak tiim ¢elik
yiizeyinde gériiliir. Ote yandan, klor iyonlarinin saldirist sonucu lokal bolgelerde ve
cukurcuk (pit) olusumu seklinde korozyon hasarlar1 olugsmaktadir. Lokal hasar, gozle
goriiliir isaretler vermeden yapi elemanimin gogmesine veya servis disi kalmasina

neden olabileceginden ¢ok daha zararli olmaktadir.

Yeni betonarme yapilardaki donatilar tamamen koruma altindadir. Beton bosluk
suyunun pH degeri yliksektir. Beton uygun malzemelerle imal edilmigse ¢ok diisiik
mertebede kloriir igermektedir. Heniiz karbonatlasma olay1 ilerlememistir. Bu

sebeplerle donat1 korozyona maruz degildir.

Korozyon olaymin baglamasi ve gelismesi i¢in zaman gerekmektedir. Korozyon
basladiktan sonra artan miktarda yaymma periyodu ilerler. Sekil 3.2°de betonarme

yapilardaki korozyon gelisiminin zaman bagli davranisi verilmektedir (Bohni, 2005).
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__ A _____Servis mril sonu veya tamir gereksinimi _______________ g
Baglangi¢ asamast: Geligme periyodu:
‘% | - Tasinma mekanizmalari, - Korozyon kinetikleri
-2 | - Karbonatlasma, .
2 | - Klortir girisi F.a ktgrler:
- - Beton kalitesi,
2 Faktorler: - Nem igerigi,
T | - Beton kalitesi, - Elektriksel rezistivite,
- Pas pay, - Sicaklik,
- Cevresel kosullar - Oksijen varlig,
- Bosluk suyu pH degeri
- Zararli maddeler
Zaman
Yap1 Korozyon Kullanim
insaati baslangici sonu

Sekil 3.2 Zamana gore korozyon gelisimi ve etkili parametreler (Bohni, 2005).

Gerek korozyon baslangic zamani, gerekse korozyon hizi birtakim faktorlere

baglidir. Bu faktorler:

Beton kompozisyonu ve geg¢irimliligi,
Beton rezistivitesi,

Donati ¢eliginin 6zellikleri,

Pas pay1 tabakas1 kalinligi,

Nem igerigi,

Sicaklik,

Oksijen varligi,

Beton bosluk suyunun pH degeri,

Ortamda zararli maddelerin (6rnegin CI iyonlar1) varligi,

seklinde 6zetlenebilir.

Betonun klortir igerigi korozyon olayinda 6nemli bir faktor olsa da belirli bir esik

degerin {iizerindeki kloriir igeriginin korozyon

surecinde mindr

bir etkisi
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bulunmaktadir. Korozyon gelisimi iizerinde etkili parametreler ilerleyen boliimlerde

incelenecektir.

3.1 Betonarme Elemanlarda Korozyon Hasarlar:

Donati korozyonu Béliim 3.2°de sozii edilen degisik mekanizmalar ile gelisse de
betonarme yapilarda hasar, eleman biinyesinde genlesen {irlinler olusmasi nedeni ile
ortaya cikmaktadir. Bir baska deyisle, olusan pas {iriinleri korozyondan onceki
celikten daha fazla hacim isgal etmektedir. Pas {iriinleri ortamdaki oksijen icerigine
bagli olarak ¢elikten alt1 kata kadar daha fazla hacim isgal ederler. Degisik korozyon

tiriinlerinin hacim artis1 Sekil 3.3°de sematik olarak gosterilmistir.

Fe

FeO

FC304 ‘

F6203 ‘

Fe(OH), |
Fe(OH); \
Fe(OH);. 3H,0

\ \ \ \ \ \ \ |
0 1 2 3 4 5 6 7

Hacim (cm®)

Sekil 3.3 Degisik korozyon iiriinlerinin demire kiyasla hacim degisimleri.

Korozyon reaksiyonlari sonucu olugsan hacim artisi, beton biinyesinde ¢ekme
gerilmeleri olusturmakta ve betonun ¢ekme dayanimini agsmasi halinde hasara neden
olmaktadir. Catlama, kapak atma ve paspayi tabakasinin dokiilmesi tiirtindeki

hasarlar Sekil 3.4’de sematik olarak verilmistir.

Sekli ne olursa olsun hasar olustuktan sonra donatilar zararli ¢evre kosullarina
daha fazla maruz kalacaktir. Boylece hasarin siddeti giderek artmakta ve yapi

emniyetli kullanim dmriinii yitirmektedir.
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Catlama

Kapak atma

Tabaka halinde
dokilme

Donati

Sekil 3.4 Korozyon sonucu betonarme elemanlarda goriilen hasar cesitleri.

Ince bir ortii tabakasina sahip elemanlardaki donatilar korozyona maruz
kaldiginda pas pay1 tabakasi hemen catlayabilir. Korozyon sonucu betonda olusan
catlaklarin donatiya gore yonii de dnem kazanmaktadir. Donatiya paralel ¢atlaklar
betonun dokiilmesine yol agarak donatinin fiziksel korumasimmin tamamen
kaybolmasina ve atmosferik korozyonun baslamasina sebep olmalari acisindan
donatiya dik catlaklardan daha tehlikelidirler. Ayrica donati-beton arasindaki

aderansin bozulmasi, ¢elik donatinin ¢ekme gerilmelerini karsilamasina engel olur.

Donati ile aderansin zayif oldugu ve pas payi tabakasi kalinliginin nispeten
yiiksek oldugu elemanlarda ise donati iizerindeki bolgede kapak atma seklinde hasar
goriilebilir. Ozellikle dikddrtgen kesitli betonarme elemanlardaki kose donatilarda bu

hasara daha ¢ok rastlanilir.



21

Donatilar arasindaki mesafenin pas payi1 tabakasiin kalinligindan daha az oldugu
sik donatili elemanlarda ise tiim Ortii tabaka seklinde elemandan ayrilir. Bu durumda
tim donatilar tamamen c¢evresel ortama acik hale gelip korozyon hasari ivme

kazanir.

Ote yandan herhangi bir catlak veya dokiilme olmasa da gergeklesecek bir miktar
korozyon donat1 ile beton arasindaki aderansi zayiflatacaktir. Bu durum bile yapi

giivenliginde risk teskil etmektedir.

Korozyon sonucu paslanan donatinin hacmindeki degisimlerin donati korozyonu
Olctimleri i¢in kullanilabilirligi Batis ve Routoulas (1999) tarafindan incelenmistir.
Farkli tipteki harglarla {iiretilen numunelere deformasyon olgerler (strain gage)
yerlestirilmis ve numuneler NaCl ortaminda sabit bir elektro-potansiyele maruz
birakilmistir. Korozyon gelisimi nedeni ile olusan deformasyonlar degerlendirilmis
ve ¢elik cubuklarin gravimetrik kiitle kayiplari, 6rneklerden gecen elektrik sarj1 harg

kiitlesinin porozitesi dl¢iimleri ile kiyaslanmistir. Calisma sonucunda;

1. Elde edilen test sonuglarinin bu metodun c¢elik donatinin durumunun
incelenmesinde ve korozyon hizi oOl¢limlerinde yararli bir sekilde
kullanilabilecegi,

2. Bu tahribatsiz  test yOntemi, ¢esitli  korozyon katkilarinin
degerlendirilmesi i¢in laboratuvar ¢alismalarina uygun oldugu,

3. Kullanilan strain gage sensorlerin sicaklik diizeltmesi olmasina ragmen
test sirasinda numunedeki hacim degisikliginin diizeltilmesi gerektigi,

4. Harcin g¢atlama anindan sonra strain gage degerleri esas olarak harg
kompozisyonundan, az bir miktarda korozyon {iriinlerinin olusumundan

etkilendigi rapor edilmistir.
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3.2 Donatida Korozyon Mekanizmalar:

Betonarme yapilarda kullanilan ¢elik donatilar ¢esitli stiregler sonunda korozyona
maruz kalabilirler. Bu c¢esitli siireclerde donatilarin korozyonuna etki eden bir¢cok
faktor bulunmaktadir. Donati, beton ve cevresel etki kosullar ile ilgili bu faktorler
korozyon miktarini dogrudan etkilerler. Bu bdliimde ¢elik donatilarin maruz kaldigi

korozyon mekanizmalari ile korozyona etki eden parametreler incelenecektir.

Betonarme donatis1 farkli sekillerde korozyona ugrayabilir. Temel olarak bu

mekanizmalar su sekilde siralanabilir:

e Atmosferik korozyon,
e Elektrolitik korozyon,
e Klorid korozyonu,

e Temas korozyonu.

Farkli siirecler agagidaki boliimlerde detayli olarak incelenmistir.
3.2.1 Atmosferik Korozyon

Agikta birakilan donatilarda veya betonarme yapilarda pas payr tabakasinin
dokiilmesi ile tamamen agikta kalan ¢elik donatilarda atmosferik korozyon goriiliir.
Bu tarzda korozyonun olusabilmesi i¢in oksijen ve nem gereklidir. Atmosferik
korozyon Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’teki kimyasal reaksiyonlar ile gelisir.

Oncelikle gelik atmosferdeki nem ve oksijen ile birlesir.

Fe +1/20, + H,O - Fe(OH), (3.3)

Daha sonra Fe(OH), de asagida gosterildigi sekilde ayrisir.

Fe(OH), = FeO + H,0 (3.4)
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Reaksiyon, ¢elik donatinin yiizeyinde iiniform olarak gelisir.

Agikta kalan ¢elik donatinin zamanla iizerinde goriilen oksit tabakasi bir siire
donatinin oksijenle temasini keser ve paslanmayi durdurur. Pas tabakasi stabil ise
betonarme aderansi agisindan yararlidir. Ancak bu tabaka bakir, aliiminyum gibi
metallerde oldugu gibi atmosfer kosullarinda kararli degildir. Bir siire sonra
paslanma sonucu olusan tabakanin gevsedigi, pul pul dokiildiigii ve korozyonun
stireklilik kazandigi goriilir. Donatinin kesit kaybinin biiylik mertebelerde olup
olmadigr cap Olglimii ile belirlenmeli, ¢elik donatidan Ornekler alinarak ¢ekme
dayanimi ve deformasyon ozelliklerinin korozyondan ne sekilde -etkilendigi

deneylerle tespit edilmelidir.

Hava kirliligi ve atmosferik kosullar reaksiyonun hizimi biiyiik dl¢iide belirler.
Korozyonun ilerleme hizi temiz atmosfer kosullarimin bulundugu bolgelerdeki
yapilarda 4-60 um/y1l mertebelerinde iken, zararli atmosfer etkilerinin bulundugu
bolgelerde bu deger 100-1000 um/y1l seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir (Baradan,
Yazici ve Un, 2002).

3.2.2 Elektrolitik Korozyon

Korozyon, birbirini tamamlayan ve eszamanl gelisen, oksidasyon (yiikseltgenme)
ve rediiksiyon (indirgenme) adi verilen iki elektro-kimyasal reaksiyonla meydana
gelir. Oksidasyon atom halindeki metalin (¢eligin) elektron kaybederek iyona
donlismesi, rediiksiyon ise atomdan ayrilan elektronlarin baska bir ortamda
harcanmasidir. Oksidasyona “anot reaksiyonu”, rediiksiyona ‘“katot reaksiyonu”

adlar verilir.

Anodik islem demirin ¢6zlinmesi olayidir (Denklem 3.5). Pozitif yiiklii iyonlar
cozeltiye kansirlar. Negatif yiiklii serbest elektronlar ise ¢elik vasitasiyla katoda

gecip elektrolitin bilesenleri tarafindan adsorbe edilirler.
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Fe > Fe' +2¢ (3.5)
E,=-0.440 (Standart Hidrojen Elektroduna gore)

Katodik islemde, ¢elik vasitasiyla katoda gegen elektronlar su ve oksijenle birlesip

hidroksit iyonlarini olustururlar (Denklem 3.6).

2¢ +1/2 O, + H,O = 2(OHY (3.6)
E,= 0.401 (Standart Hidrojen Elektroduna gore)

Anottan ¢ozeltiye gecen demir iyonlar1 hidroksit iyonlariyla reaksiyona (Denklem

3.7) girerek demir hidroksiti olustururlar.

Fe'" +2(OH) >Fe(OH), (3.7)

Fe(OH), kararsizdir ve suda ¢oziiniir. Ardindan Denklem 3.8’deki sekilde su ve

oksijenle birleserek anot ¢evresinde sar1 renkli bosluklu bir pas tabakasi olusturur.

Fe(OH), + H,0 + 1/20, > Fe(OH); (3.8)

Donatiya esit miktarda oksijen gelmesi ve elektrolitin (nemli beton)
gecirgenliginin sabit kalmasi halinde, anottaki akim yogunlugu ve buna bagh
korozyon hizi katot / anot alanlar1 ile dogru orantilidir. Bu sartlarda yiizeyi asindiran
atmosferik korozyondan c¢ok daha etkili bir elektro-kimyasal etkilenme s6z

konusudur.

Korozyonun siirekliligi i¢in anot reaksiyonunun katot reaksiyonu ile
tamamlanmasi sarttir. Bunun i¢in anotta olusan elektronlarin katoda, katotta olusan
hidroksit iyonlarinin ise anoda ulagsmasi gereklidir. Anot ve katot ayn1 ¢elik eleman
tizerindeyse —ki c¢ogunlukla durum bdyledir- c¢elik donati elektronlart katoda
iletirken, elektrolitik sivi, 6rnegin beton bosluk suyu sayesinde hidroksit iyonlari

anoda tasinir. Anot reaksiyonu gosteren kisim veya metal, kiitle kaybederek hasara
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ugrar. Bu sartlardan birinin ortadan kaldirilmasi, reaksiyonun durdurulmasi anlamina

gelir.

Korozyon tam hiicresi, elektron ve iyon akisini saglayan beton bosluk suyunun
olusturdugu elektrolitik ortamla birbirine bagli anot ve katot elemanlarindan olusur.
Anot ve katot ayn1 donati iizerinde birbirine ¢ok yakin (mikro eleman) olabilecegi
gibi, birbirinden uzakta da (makro eleman) olabilmektedir. Beton i¢indeki donatinin

korozyonu Sekil 3.5’te sematik olarak verilmistir.

Paspayindan oksijen
0, 0, 0, difizyonu

Hava

] Beton bosluk suyu
H,O0 4 H,O0 H,0 (elektrolit)
: 10, |

= /_4 Celik

e
Fe'” L % {ESSROH) T

Sekil 3.5 Beton igine gomiilii ¢elik donatinin elektro-kimyasal korozyonu.

Korozyon maksimum hizina %70-80 bagil nem degerlerinde ulasir. Kuru betonda
iyon akisini saglayacak ortam mevcut olmadigindan pasif tabaka parcalanmig olsa
bile korozyon ilerleyemez. En c¢ok zarari siirekli 1slanma-kuruma etkisine maruz
yapilar goriir. Yari-1slak periyotta karbonatlasma gelisirken, daha doygun ortamda

korozyon etkinlesir.

Sekil 3.6’da karbonatlasma ve korozyon hizlariin bagil hava nemi ile degisimi

sematik olarak gosterilmektedir.
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Kuru Nemli Su icinde
+— > <

Karbon Korozyon

50 Korozyon 85
tehlikesi

Bagil Nem (%)

Sekil 3.6 Karbonatlasma ve korozyon hizinin bagil nem ile degisimi.

Elektrolitik korozyonda reaksiyonlarin devam edebilmesi i¢in su ve nem varligi
sarttir. Bagil nemin yiiksek oldugu durumda oksijen varlig1 azalacagindan ve doygun
ortamda (%100 bagil nem) oksijen bulunamayacag i¢in reaksiyonlar yavaglayacak
veya duracaktir. Tersi durumda, kuru ortamda ise katodik reaksiyonlar i¢in gerekli

nem bulunmadigindan reaksiyon gerceklesmeyecektir.

3.2.3 Klorid Korozyonu

Kloriir iyonlar1 ¢elik donatinin korozyonu agisindan en zararli madde olarak kabul
edilirler. Celik donati {izerinde olusan ve korozyonun gelisimini engelleyen pasif
tabakanin ¢oziinmesine yol agmalart bu etkilerden en Onemlisidir. Coziinebilen
bilesiklerin olusmasinda CI/(OH) oraninin O6nemli bir parametre oldugunu, bu

oranin 0,6 degerini agmasit halinde pasif tabakada hasarin belirginlestigi
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belirtilmektedir. Klorlir iyonlari, ortamin elektrolitligini arttirarak ve elektriksel
direncini azaltarak anot-katot iyon akisimi kolaylastirirlar. Boylece akim siddetinin
artisina bagl olarak korozyon hiz1 da artar. Asit karakterli olmalar1 ve ortamin pH

degerini indirgemeleri bir diger olumsuz etkidir.

Kloriir iyonlar1 metal tarafindan O, ve (OH) iyonlarina kiyasla ¢ok daha kolay
adsorbe edilirler. Boylece katalizor gorevi gorerek, anodik reaksiyonun kolaylikla
olugmasint saglarlar ve demirin iyonlagmasini ¢arpici bigcimde hizlandirirlar.
Ortamda demir ve (OH) iyonlarinin bol miktarda bulunmasi nedeniyle kloriir
iyonlar1 reaksiyon sonucu siirekli yenilenmekte ve donatida tahribat devamlilik arz
etmektedir (Denklem 3.9 ve 3.10). Bu nedenle, kloriirlerin donatida yol agtiklar

korozyonun, en tehlikeli korozyon tiirii oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Fe’" +3ClI" > FeCls (3.9)
T |
FeCl; + 3(OH) = Fe(OH); + 3CI (3.10)

Reaksiyonun gelisimi sematik olarak Sekil 3.7°de gosterilmistir.

i cr - H;0
Pasif film tabakasi ar C1 2
(~50 pm)
pH>12.5 Elektrolitik

f\ ortam
N /

uer g e e o o gy e 4 e

Celik Anot

Sekil 3.7 Betonarme donatisinda kloriir iyonlarmin yol agtig1 korozyon.
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3.2.4 Temas Korozyonu

Elektrokimyasal korozyonun ozel bir sekli, iki farkli metalin temas halinde
kullanilmas: sonucu olusan paslanmadir. Iki farkli metal bir sivi vasitasi ile
birlestirilir ve bir tam hiicre (galvani pili) elde edilirse, elektromotif kuvvet serisinde
elektropotansiyeli yiiksek olan (daha asal) metal katot, diigiik olan ise anot davranisi
gosterecektir. Bu iki metalin standart elektropotansiyel farklar1 yaklasik olarak
sistemde olusacak potansiyel farkini (voltaji) gosterir ki, bu farkin biiyiik olmasi
devreden akim gececeginin isaretidir. Akim siddetinin artmasiyla korozyon hizinin
da artmas1 beklenir. Betonarme eleman iginde iki farkli metalin kullanilmast ender
rastlanan bir durumdur. Donatinin korozyondan korunmasi igin ¢esitli maddelerle
kaplanmasi halinde, kaplanmis ve kaplanmamis donatilarin bir arada kullanimi da bu

tiir korozyonun gelismesine yol agabilir.

3.3 Catlakl Betonda Korozyon

Betonda olusan ¢atlaklar, kloriirlerin, karbonatlasma cephesinin, oksijen ve nemin
celige ulagmalarint kolaylastirirlar. Bu sebeple catlak genisliklerinin belli bir
mertebeyi agmamasi istenir. Donatiya dik catlaklar, korozyonun nispeten dar bir
alanda olusmasina yol acarlar. Donati boyunca uzanan, boylece tiim donatinin ve

dolayistyla pas pay1r tabakasinin hasar gérmesine yol acan catlaklar enine ¢atlaklara

kiyasla ¢cok daha tehlikeli kabul edilirler.

Sekil 3.8 donati1 iizerindeki betonda, enine ¢atlak bulunmasi durumunu temsil
etmektedir. Bu durumda korozyonun gelisimi konusunda iki secenek bulunmaktadir.
[Ik durumda anot ve katot gatlakli bélgede birbirine ¢ok yakindir. Catlak dar (<0.5
mm) ve aktif degilse yani agilmaya devam etmiyorsa biiyiik olasilikla korozyon
tirlinleri, betondan siiziilen bilesenler, toz, kir vb. gibi maddeler ¢atlagin igini
doldurarak korozyonun yavaglamasina yol agacaktir. Sagda gosterilen ikinci

durumda ise, catlak i¢indeki kiiclik bolge anot, beton i¢inde kalan daha biiyiik alan
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ise katot olmaktadir. Bu durumdaki yiiksek korozyon hizi sebebiyle donatinin lokal
olarak hasar goriip kopmas1 miimkiindiir. Kloriirlerin de ortamda bulunmasi halinde

korozyonun ¢ok daha hizli bir sekilde ilerledigi unutulmamalidir.

Sekil 3.8 Catlak bolgesinde korozyonun gelisimi.

Betonarme elemanlarda korozyon kosullarimi degerlendirmek ve korozyona
ugramis betonarme kiriglerin yapisal davranisini degerlendirmek amaci ile normal ve
catlakli kirislerde bir deneysel program gergeklestirilmistir (Huang ve Yang, 1997).
Celik korozyonunu hizlandirmak amaciyla, kiriglere akim uygulanmistir. Korozyon
gelisimi elektrokimyasal Olglimler ile moment tasima kapasiteleri ise yiikleme

deneyleri ile belirlenmistir. Calisma sonuglar1 agagida 6zetlenmistir.

1. Elektrokimyasal test yontemleri betondaki ¢eligin korozyonunu hizli bir
sekilde belirlemek i¢in kullanilabilir.

2. Korozyon kalinlig1 (donatidaki kalinlik kaybi), korozyon hizi — zaman egrisi
altinda kalan alan integre edilerek bulunabilir. Siirekli korozyon etkisinin
hesabi i¢in iyi bir indekstir.

3. Betonarme bir kirisin yiik tagima kapasitesindeki azalma ile hizlandirilmis
korozyon deneyleri arasinda uygun bir iliski bulunmaktadir.

4. Korozyon kalinligi, betonarme kirisin yapisal hasart hakkinda bilgi
saglamaktadir. Bu c¢alismada belirlenen korozyon kalinligi, betonarme
kirislerin yiik kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in bir kalite parametresi

olarak kullanilabilir.
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5. Korozyona maruz betonarme bir kirigin tasiyabilece§i nihai yiik ve
baglhdir. Korozyon kalinligi 0,4 pm’nin altinda oldugu zaman catlaklarda
onemli bir gelisme yoktur. Ancak, korozyon kalinligi 1,76 pm’nin iizerinde
oldugu zaman, numunede bir¢ok goriilebilir c¢atlak tespit edilmistir ve
rijitlikteki O6nemli bir azalma betonarme kirislerin yapisal tepkisini

etkileyebilmektedir.

Betonarme yapilarda catlak genisliklerinin sinirlandirilmasi, pas pay1 tabakasinin
kalinlig1 ve kalitesinin arttirilmasinin yaninda, korozyonu 6nlemede ikincil bir énlem
olarak diislintilir. Ciinkii uygulamada tamamen catlaksiz bir beton elde etmek
oldukga giictiir. Ayrica ¢atlaksiz bir betona da oksijen, kloriir ve karbondioksit girisi

s0z konusudur. Asilmamasi 6nerilen catlak genislikleri 0,2—0,3 mm civarindadir.

3.4 Elektrokimyasal Korozyonun Gelisimini Etkileyen Faktorler

Bilindigi lizere korozyon olayinda etkili bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 pas pay1 tabakasinin kalinligi, beton kalitesi, donati ¢ap1 ve cinsi, betonda
mineral katki kullanimi, donat1 araliklari, betonun gegirgenligi, betonun nem igerigi,
cevreden gelen agresif saldirilarin tipi ve siddeti, betonun kimyasal madde (klor,
stilfat vb.) igerigi, eleman boyutlari, kullanilan ¢imentonun kompozisyonu vb. olarak

siralanabilir.

Diger bir¢cok dayaniklilik probleminde oldugu gibi korozyon hizi; betonun gaz, su
ve kloriir gegirimliligi ile dogrudan iliskilidir. Kullanilan malzemeler ve yapim
teknikleri betonun gecirimliligini etkilemekte, olumsuz durum g¢evresel kosullar ile
birlestiginde ilerlemis hasarlara yol agabilmektedir. Siire¢ Sekil 3.9°da akis semasi
olarak gosterilmistir (Baradan, Yazici ve Un, 2002).
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Sekil 3.9 Korozyon ve betonun gecirimliligi arasindaki iliskinin sematik gdsterimi.

Korozyon betonda ¢atlamalara, ileri diizeydeki bir hasar durumunda ise beton 6rtii
tabakasinin tamamen dokiilmesine yol agar. Dolayisiyla betonun gecirimliligi ile

korozyonun ilerlemesi arasinda bir dongiiniin olustugu goriiliir.

Celik betonarme donatilarinin iiretim yontemleri, donatilarin betona gomiilmeden
onceki ylizey durumlar1 korozyon olayinda etkili faktorlerdir. Bu konularda degisik
aragtirmacilarin tespit ettigi farkli bulgular mevcuttur. Detayli agiklamalar Bolim

3.4.1°de verilmektedir.

Kuskusuz betonarme elemanlarin maruz kaldigi atmosfer kosullari, donati
korozyonu gelisiminin en etkili parametreleridir. Sicaklik ve bagil nem gibi 6n plana
cikan faktorler betonarme eleman igerisinde birbirlerini etkilediklerinden, gergek
boyutlu elemanlarda faktorler ve sonuglar karmasik olabilmektedir. Bolim 3.4.2°de

konu ile ilgili agiklamalar sunulmustur.
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3.4.1 Donat1 Uretim Prosesi ve Yiizey Sartlarinin Korozyona Etkisi

Beton celik cubuklar1 istenen kalite ve 0Ozelliklere gore cesitli sekillerde
iiretilebilmektedir. Uretim yontemine gore celikten elde edilen sonu¢ mekanik
ozellikler farklilik arz etmektedir. TS708’de beton ¢elik ¢ubuklart imalat metoduna
gore;

e Sicak haddeleme islemi ile iiretilen (a sinif1),
e Sicak haddeleme esnasinda 1s1l islem uygulanarak imal edilen (a sinifi),

e Soguk mekanik islem (soguk haddeleme, burma) uygulanarak imal edilen
(b smif1),

olmak tlizere ii¢ siniftir.

Bu teknikler ile tiretilen donatilar en kiigiik akma sinir1 gerilmelerine gore;
e En kii¢iik akma smir1 220 N/mm?, (I)
e En kii¢iik akma sinir1 420 N/mm?, (I1I)
e En kiigiik akma sinir1 500 N/mm?, (IV)

olmak iizere ii¢ sinifa ayrilir.

Ayrica beton ¢elik ¢ubuklart yiizey 6zelliklerine gore,
e Diiz yiizeyli (D),
e Nerviirlii (N),
e Yiizeyi profilli (P),
sekillerde tiretilebilmektedir.

Ancak, cubuklarin mukavemetini arttirmak amaciyla, sicak islemden sonra su
vererek sogutma (water quenching) yoniinde artan bir egilim bulunmaktadir. Bu
proses, celik cubuklar {izerinde ince ve yiiksek mukavemetli bir tabaka olugmasini
saglamaktadir. Bu tabakanin celik cubuklarin korozyon direncini gelistirdigi iddia

edilmektedir.
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Bu ylizey tabakasi c¢elik cubugun tiim uzunlugu boyunca iiniform olarak
yayilmakta ve havada sogutulmus ¢elik ¢ubuklarda olusan zayif ylizeyin aksine alt

metal tabakasina oldukca iyi yapismaktadir.

Su verme sebebiyle celik ¢ubuklarin {izerinde olusan yiizey tabakasinin veya
atmosferik etkiler sebebiyle olusan korozyon f{iriinlerinin c¢elik ¢ubuklar betona
gomiildiiklerindeki korozyon direncine etkisi insaat endiistrisinin konularindan
biridir. Daha oOnce yapilmis sinirli calismalar ¢elik cubuklarin  atmosferik
korozyonunun, bu c¢ubuklarin betondaki korozyon davranisini 6nemli sekilde

etkilemedigini gostermistir.

Proverbio ve Cigna, (1995) donati yiizey sartlarinin betondaki celigin korozyon
direncine etkisini degerlendirmistir. Orijinalinde pas kapli olan ¢elik ¢ubuklarin
korozyon hizi, temiz c¢ubuklarinkinden iki kat daha fazladir. Ancak yazarlar,
polarizasyon direnci metodu ile elde edilen mutlak korozyon hizi degerlerinin

ozellikle yeni yapilar i¢in pratik ac¢idan kii¢iik 6nem tasidigini belirtmislerdir.

Al-Tayyib ve digerleri, dnceden paslanmis celik ¢ubuklarin korozyona maruz
kalmamis olanlara gore biraz daha iyi korozyon direnci oldugunu rapor etmislerdir.
Onceden paslandirilmis celik gubuklarla iiretilen betonarme orneklerdeki celigin
korozyon hizinin, passiz g¢elik ¢ubuklarla hazirlanan betonarme orneklerinkinden
%0-17 daha diisiik bulmuslardir. Onceden paslanmis ¢elik cubuklarm gelismis
performansi ¢elik yilizeyinde baslangigta olusmus atmosferik pas tabakasinin fiziksel

bariyer etkisine baglanmistir (Al-Tayyib, Khan, Alam ve Al-Mana, 1990).

Onceden paslandirilmis ¢elik cubuklarla gerceklestirilen bir arastirmada,
hazirlanan beton 6rneklerindeki ¢ubuklarin, temiz ¢ubuklar ile hazirlananlara gore
aktif korozyona ugradiklarini belirtilmistir. Yazarlar bu davranisi beton kalitesine

baglamislardir (John, Coote, Treadaway ve Dawson, 1983).
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Hansen ve Sorenson yaptiklari deneylerin sonuglarina dayanarak, pas varliginin
betondaki donat1 korozyonu iizerinde pozitif etkisi oldugunu belirtmislerdir (Hansen

ve Sorenson 1990).

Maslehuddin ve digerlerinin (2002) yaptiklar1 arastirmada, su verilerek (water
quenched) iiretilmis ve havada sogutularak (hot rolled) iiretilmis 12 mm ve 18 mm
capli celik cubuklar kullanilmistir. Yeni ¢ubuklarin atmosferde hizlandirilmis tuz
spreyine maruz birakilarak betona goOmiildiiklerinde korozyon direncleri
degerlendirilmistir. Temiz ve pash ¢elik donati gubuklarin korozyon direngleri,
korozyon potansiyelleri (corrosion potentials) ve korozyon akim yogunluklari
(corrosion current density) dlgiilerek tayin edilmistir. Betondaki temiz ve pasli donati
celik cubuklarinin korozyon direnglerinin degerlendirilmesi i¢in hizlandirilmisg
zorlanmig akim teknigi (accelerated impressed current technique) de kullanilmistir.
Sicak sekillendirme (hot-rolling) prosesi ile iiretilmis cubuklar (HR1, HR2, HR3) ile
kiyaslandiginda, su ile sogutulmus c¢elik cubuklarla (WQ) hazirlanan beton
orneklerde, korozyonun baslangici i¢cin daha uzun bir zaman gerekmis ve bu

cubuklar daha diisiik korozyon hiz1 géstermistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Deniz atmosferinde 12 ay bekletilmis ¢elik ¢ubuklarin korozyon baslangi¢ zamanlari
(Maslehuddin, Al-Zahrani, Al-Dulajian, Rehman ve Ahsan, 2002).

Benzer sekilde atmosferde 12 ay tuzlu spreye maruz kalmis pasli ¢ubuklarla
hazirlanan beton 6rneklerdeki donati korozyonu hizi maruz kalmamis ¢ubuklara gore
daha yavastir. Havada sogutulmus celik ¢ubuklarla karsilastirildiginda, atmosferik
etkiye maruz kalmamis olan su verilmis celik cubuklarla hazirlanmis beton
numunelerde daha uzun donati1 korozyonu baslangi¢ zamani, su verilmis ¢ubuklarda
olusan yiizey tabakasinin havada sogutulmus celik ¢ubuklardaki zayif tabakadan

daha koruyucu oldugunu gostermistir.

Su vermenin bir sonucu olarak ylizeyde olusan temperlenmis martenzit tabaka,
havada sogutulmus celik cubuklarda goriilen ferrit ve perlit mikroyapr ile

kiyaslandiginda daha iyi korozyon direnci gostermektedir.

Korozyona maruz kalmis celik donatilarin ¢ekme yiikii altindaki davraniglari
Apostolopoulos, Papadopoulos ve Pantelakis (2006) tarafindan incelenmistir.
BSt500s tempcore yontemi ile itiretilmis c¢elik donatilar, laboratuvarda tuz spreyine

(10-50 giin) maruz birakilmis ve mekanik 6zelliklerin degisimi belirlenmistir. Maruz
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kalma siiresi arttikca onemli derecede kiitle kaybinin gergeklestigi donatilarda, 40
gilin ve daha uzun siireler deniz ortamindaki eski yapilarin korozyon hasarini temsil
edecek sekilde gercekei sonuglar elde edilmistir. Tuz spreyinin S500s celiginin
dayanim Ozelliklerine etkisi orta derecede iken, diiktiliteye etkisi onemli derecede
yiiksektir. Kopma uzamasmin 35 giinden sonra %12 limitinin altina diistiigii

gorilmiistiir.

Yazarlar ayrica korozyon hasarlarinin énemi acgisindan bugiiniin standartlarinin
korozyon hasarin1 betonarme hesaplarda dikkate almadigini, standartlardaki bu

revizyonun kapsamli arastirmalarla yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Bu caligmanin devamindaki bir diger c¢alismada degisik siniflardaki celik
donatilarin korozyon davranislart ele alinmistir (Papadopoulos, Apostolopoulos,
Alexopoulos ve Pantelakis, 2007). Calismada B500c ve S500s sinifinda celiklerin
hizlandirilmis tuz spreyi korozyonu sebebiyle olusan hasarin mekanik davranigina
etkisi degerlendirilmistir. Yeni sinif B500c ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin (6zellikle
diiktilite) S500s’e gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak artan korozyon
hasar1 sebebiyle B500c ¢eliginin daha hizli bozuldugu kalite indeksi (Qp, Quality
index) kavramiyla degerlendirilerek tespit edilmistir. Uzun donemli etkilerin

istenmeyen sonuglar dogurabilecegi, bu sebeple arastirilmas: gerektigi belirtilmistir.

3.4.2 Atmosfer Sartlarinin Korozyona Etkisi

Laboratuvar 6rneklerinden elde edilen korozyon hizi degerlerine ait veri bankasi
rolatif olarak genis iken gergek boyutlu beton yapilarda yerinde Olciilen veri sayisi
daha azdir. Laboratuvarlarda gergeklestirilen deneylerin biiyiik cogunlugu kontrollii
sicaklik ve bagil nem sartlarinda yapilmaktadir. Ancak, gercek dis ortam iklimi,
giindiiz-gece ve mevsimlik sicaklik ve nem ¢evrimleri ile karakterize edilir. Bu
cevrimler veya dogal hava sartlar1 betonun i¢ bagil nemini ve ¢eligin korozyon hizini

etkiler.
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Betonun hidrotermal durumundaki degisimler sebebiyle donatilarin korozyon

hizini etkileyen dort ana hava olay1 tanimlanmistir:

- gilindiiz-gece ¢evrimleri,
- sezonluk ¢evrimler,
- asirt sicakliklar,

- yagmur periyotlari.

Betonun alkalinitesi ¢elik ic¢in giicli bir pasivatordiir. Ancak celik, kloridler
sebebiyle veya karbonatlasmadan kaynaklanan pH diismesi ile korozyona
ugrayabilir. Celik-beton kompozitlerindeki polarizasyon direnci c¢alismalarinda,
prosesin hizim1 kontrol eden ana parametrenin betonun nem igerigi oldugu ortaya
konmustur (Alonso, Andrade, ve Sarria, 2002). Dolayisiyla, beton kuru ise korozyon
ihmal edilebilir degerler gosterir (0,1 pA/cm>den kiigiik). Nem arttiginda bu
degerler bu giine kadar Slgiilen maksimum deger olan 100 pA/cm® civarina kadar

artabilir.

Korozyonda nemin etkisinin iyice kanitlanmig olmasinin yaninda, iklimsel
degisikliklerin ozellikle sicakligin korozyon hizina olan etkisi ile ilgili az veri
bulunmaktadir. Korozyon hizinda dogal iklimsel gece-giindiiz ¢evrimlerinin etkisi
yeni ortaya konmustur. Dogal kosullarda bagil nem ve sicaklik degerlerinin beton

icinde stirekli olarak degistiginden ve dengeye ulasilamadigindan korozyon hizlari

belirli bir egilim gostermemektedir.

Andreade ve Alonso tarafindan yapilan ve ¢imento agirliginca % 3 NaCl igeren,
hava kosullarinda saklanan bir kirige ait yil boyunca olciilen dis ve i¢ bagil nem
degerleri Sekil 3.11-a’da, sicaklik degerleri Sekil 3.11-b’de, ayni periyot boyunca
Olciilen I.o degerleri Sekil 3.11-c’de goriilmektedir (Andreade ve Alonso 1996).
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Sekil 3.11 Bir kiriste bir yil boyunca dlgiilen a-bagil nem, b-sicaklik, c-korozyon akim
yogunlugu degerleri (Andreade ve Alonso 1996).

Korozyon akim yogunlugu (L.orr) degerlerinin diisiik (0,1-0,5 pA/cm?) ya da ihmal

edilebilir (<0,1 pA/cm?) mertebelerde oldugu goriilmektedir. Smirh sayida deger orta
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diizeyin (0,5-1,0 pA/cm?®) iizerine ¢ikmustir. Dolayisiyla degisimlerin ¢ok onemli

olmadig1 sdylenebilir.

Ortalama degerler incelendiginde, bagil nemin yiliksek oldugu durum hari¢ Icor
degerlerinin sabit kaldigin1 s0ylemek miimkiindiir. Buharlasmanin fazla olmasi

ortalama korozyon hiz1 degerinde 6nemli bir azalmaya yol acar.

Andreade ve Alonso bu ¢aligmalarindan su ana sonuglar ¢ikarmislardir:

Korozyon hiz1 degerleri beton igindeki bagil nem ile iligkilendirilemez, ¢linkii bu
parametre beton bosluklarindaki buhar icerigini gosterir ve ek olarak betonun dogal
hava kosullarinda su ve buhar transferinin sabit olmayan bir agilimidir. Dolayisiyla,
i¢ bagil nem degerleri buharlasabilen sudaki doygunlugun farkli derecelerini ifade

eder.

Yagmurdan korunmus kosullarda betonun nem igerigini belirleyen ana parametre
sicakliktir. Korunmamig kosullarda ise nem igeriginden yagmur periyotlart (yagmur

stiresi ve frekansi) sorumludur.

Korozyon hiz1 degerleri sicaklikla dogrudan iligkili denemez ¢iinkii bu parametre

bir¢ok faktorii saf dis1 birakma veya dengede tutma etkisine neden olmaktadir.

Korozyon hizi degerleri ile daha iyi iliskili olan nem faktorii kapiler su doygunluk
derecesidir. Ancak, farkli betonlardaki ayni kapiler su doygunluk dereceleri, farkli
korozyon hizlarina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu faktér en ayrintili parametre

olarak alinamaz.

Bosluk suyundaki oksijen igerigi veya donatidaki pas miktar1 gibi korozyon hizini
etkileyen faktorleri devre dist birakmamasina ragmen en detayli parametre
rezistivitedir. Sonucta eger korozyon yaymim periyodu inceleniyorsa korozyon hizi

dogrudan degerlendirilebilir.
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3.4.3 Beton Kalitesinin Donatilarin Korozyon Davranisina Etkisi

Betonarme yapilar icin malzeme ve imalat standartlari, donati korozyonu
acisindan cesitli hiikiimler getirmistir. Korozyon onlemleri hakkinda standartlarda
paspay1 kalinligi, beton sinifi ve ¢imento dozaji i¢in en kii¢iik, su/¢imento orani ve
kloriir icerigi i¢in ise en yiiksek degerler tanimlanmistir (TS-EN 206, ACI 222, EN
1992, TS 500, BS8110). Ornegin paspayi tabakasi kalinligi konusunda EN 1992, dis
cephede su temasina agik korunmasiz prefabrik betonarme elemanlar i¢in en az 30
mm, Ongerilmeli elemanlarda ise 40 mm degerini Onermektedir. Yap1 elemanina
kloriir ya da deniz suyu etkisi sdz konusu ise bu degerler sirasi ile 45 ve 55 mm

olmaktadir.

Beton kompozisyonu agisindan sinirlandirmalarda  temel hedef betonun
gecirimliliginin azaltilmasidir. Bu amagcla, betonun su/¢imento oraninin azaltilmasi
ve c¢imento dozajinin arttirilmast ile miimkiin olan en az bosluk miktarinin
saglanmasina ¢aligilir. Pas pay1 tabakasi kalinliginin arttirilmasi ile fiziksel koruma
arttirilarak, c¢evresel etkiden kaynaklanan agresif saldirmin donatiya kadar
penetrasyonunun  engellenmesi  hedeflenir. Diger yandan, klorlir igerigi

sinirlandirilarak icten gelen saldir1 6nlenmeye calisilir.

Cimento tipi ve su/¢imento orani agisindan g¢esitli beton kompozisyonlari i¢in, buz
¢Oziici tuz etkisi altinda, bir betonun elektriksel rezistivitesi onun klorid
penetrasyonu ile iligkili 6zelliklerini yansitmaktadir. Su/¢imento oranmnin 0,40 ve
0,45 degerleri i¢in etki sinirlidir. Ancak, su/¢imento oranit 0,55 olan karigimlar
onemli derecede diisiik rezistivite ve daha biiyiik klor iyon penetrasyonu derinligi

degerleri gostermistir (Polder ve Peelen, 2002).

Taze ve sertlesmis betonun elektriksel ozellikleri Khalaf ve Wilson tarafindan
incelenmistir (Khalaf ve Wilson, 1999). Genel olarak ¢alisma sonuglar1 gostermistir
ki; ¢imento hamuru, betonun elektriksel direncini kontrol eden temel faktordiir.
Ancak ince ve iri agregalarin ikisi de taze betonda sertlesme Oncesi su hareketinde

onemli rol oynamaktadir. Cimento hamuru yapisindaki kimyasal degisimler betonun
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elektriksel tepkisini etkilemektedir. Taze ¢imento hamurunun elektriksel direnci taze
betonunkinden daha diisiiktiir. Bunun sebebi, iri agrega ve kum igeren betona kiyasla

daha iyi iletkenlik saglayan ince ¢imento taneleridir.

Dolayistyla korozyon direnci i¢in iyon hareketinin zor oldugu yiiksek elektriksel

dirence sahip betonlarin 6nemi 6n plana ¢ikmaktadir.

3.4.4 Cevresel Kosullarin Donati Korozyonu Uzerindeki Etkisi

Betonarme yapilar kullanim siireleri boyunca ¢elik donatinin korozyonuna yol
acan karbonatlasma ve klorid etkisine maruz kalirlar. Dolayisiyla bu etkiler yapinin

servis Omrii degerlendirmesinde 6nemli olmaktadir.

Zivica (2003), calismasinda betonarme yapilar etkileyen karbonatlasma ve kloriir
etkilerini incelemistir. Bu olaylarin etki sirasinin donatinin korozyon davranisinda
O6nemli rolii oldugunu tespit etmistir. Betonarme elemanin dncelikle karbonatlagmaya
ardindan da kloriirlere maruz kalmasi, korozyon hizini ve siddetini 6nemli derecede
arttiran  bir faktordiir. Oncelikle karbonatlasma ardindan klorid saldirisinin
korozyonu siddetlendirici etkisi, betondaki bosluk ¢6zeltisinin alkalinitesinin
azalmasmin ve sonugta donatinin elektrokimyasal olarak depasivasyonu ile klorid

saldirisina ¢ok daha hassas hale gelmesinin bir sonucudur.

Yine ayni ¢calismada, kalsiyum ve magnezyum klorid ¢ozeltilerinin sodyum klorid
cozeltisi ile karsilastirildiginda daha az agresif oldugu belirlenmistir. NaCl ortamu,
CaCl, ve MgCl, cozeltilerine gore neredeyse yar1 konsantrasyonda bile en yiiksek
agresifligi gostermistir. Bu bilgi goz oniinde tutuldugunda, buz ¢oziicii tuz olarak
kalsiyum ve magnezyum kloriir tuzlarinin kullaniminin daha az hasar verici oldugu

rapor edilmistir.

Buz ¢6ziicii tuz etkisinin incelendigi bir arastirmada, CEM-III/B (yiiksek oranda
yiiksek firmn ciirufu iceren) ve CEM-V/A (orta seviyede ciiruf ve ucucu kiil igeren)

¢imentolari ile yapilmis betonlar, CEM-I’ e (normal portland ¢imentosu) gére daha
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az klorid penetrasyonu, daha diisiik korozyon olasilig1 ve daha yiiksek elektriksel
rezistivite gostermistir. CEM-II/B-V (orta seviyede ucucu kiillii) orta sirada yer
almuistir. CEM-II/B-V’te zamanin biiyiik etkisi vardir. ik 8 hafta sirasinda, rezistivite
CEM-I ile benzerdir. 8 haftadan sonra CEM-II/B-V ile {iretilmis betonlarin
elektriksel rezistivitesi CEM-I’e gore artan sekilde daha yiiksektir. Ozel bir betonun
rezistivitesinin, o betonun klorid penetrasyonu, korozyon baslangici ve korozyon
yaymimi Ozelliklerini yansittig1 tespit edilmistir. Cimentonun yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil veya her ikisi ile birlikte katkili olarak kullanilmasi, korozyon baslangicini
geciktirmesi ve hizlandirilmis buz ¢oziicli tuz etkisindeki hasarin siddetinin

sinirlanmasi agisindan yararhidir (Polder ve Peelen, 2002).

3.4.5 Cimento Tipinin Donati Korozyonuna Etkisi

Beton karisimlarinda kullanilan c¢imentolarin 6zellikleri, donatilarin korozyona
kars1 korunmasi ve g¢evresel ortamdan kaynaklanan kimyasal saldirilardan en az

etkilenilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Betona gomiilii donatilarin kimyasal olarak korunmasi kullanilan ¢imentonun ve
cimentonun hidratasyon irilinlerinin &zelliklerine baglhidir. Sertlesmis betonda
saglanan yiiksek pH ile donatilar daha iyi korunabilecektir. Ornegin yiiksek C3S
icerigine sahip bir ¢imento ile daha fazla kalsiyum hidroksit olusturulabilir.
Alkaliniteyi arttiran bu iiriin, donatinin korozyon performansi agisindan olumlu
davranis gosterecektir. Ayrica karbonatlasma cephesinin ilerleyisinin yavaslatilmasi

acisindan da yiiksek Ca(OH), miktar1 fayda saglamaktadir.

Sertlesmis ¢imento hamurunun cevresel etkilere gosterdigi direng, kimyasal
bilesimine baglidir. Bu agidan en énemli faz C;A bileseni olmaktadir. Bu bilesenin
miktarinin  fazlahigi, siilfat etkisine maruz betonlarda genlesen kalsiyum
stilfoaliiminat {irtinler olusturup kalicilik problemleri yaratmaktadir. Diger yandan,
kloriir etkisine maruz betonlarda nispeten yiliksek C;A igerigi olumlu bir davranig

gostermektedir. Beton biinyesine niifuz eden klor iyonlari, aliiminat fazlan ile
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tutulabilmektedir. Klor iyonlar1 ile aliiminli bilesenler arasindaki reaksiyonlardan
Friedel tuzu (3Ca0.Al,05.CaCl,.10H,0) olusur. Kimyasal olarak baglanan klor

iyonlar1, donat1 yiizeyinde korozyon gelisimine sebep olamaz.

Katkili ¢imentolar veya mineral katkili betonlar agisindan bakildiginda, saglanan
performans artisi, yine aliiminli bilesenler ile ilgilidir. Bu konu Bolim 3.4.7°de

incelenmistir.

Suryavanshi, Schntlebury ve Lyon (1998), yiiksek su/cimento oranli normal
Portland ¢imentosu ve siilfata dayanikli Portland ¢imentosu harg¢larindaki celigin
korozyon davranisi lizerinde klorid igeriginin roliinii arastirmislardir. Yapilan

deneysel calismaya gore:

1. Klorid igcermeyen 0,70 su/cimento oranina sahip normal ve siilfata dayanikli
c¢imento harclarindaki ¢elik elektrotlar kiir periyodunun basindan itibaren pasivite
gostermistir.

2. Yiksek su/¢imento oranina (0,70) ragmen normal Portland c¢imentosu
(C3A:%11,2) harcindaki celik elektrotlar, ¢imento agirliginca %1 klorid seviyesine
kadar pasivite gostermistir. Ancak %1,75 ve 3,5 klorid iceren harclar korozyon
saldirisina maruz kalmistir. Diger yandan, siilfata dayanikli ¢imento (C;A: %1,4) ile
yapilan harglardaki gelik elektrotlar %1, 1,75 ve 3,5 klorid igeriginde korozyona
maruz kalmisglardir. Dolayisiyla, yiiksek C;A igerigine sahip ¢imento ile dokiilen
harglardaki ¢elik, yliksek su/¢imento oranlarinda bile %1 klorid varliginda pasif hale
gecmistir.

3. Bosluk ¢ozeltisindeki hidroksit iyonu konsantrasyonu, harcin maruz kaldig
ortam kosullarindan oldukg¢a etkilenmektedir (6rnegin atmosfer kosullari). Diger
yandan, ortam etki sartlarinin, bosluk ¢ozeltisindeki klorid konsantrasyonunda etkisi
yok gibi goriinmektedir.

4. Atmosferik karbonatlasma nedeniyle, yalitilmamis kosullarda hidrate olan
normal ve siilfata dayanikli ¢imento harglarinin (C1)/(OH") orani, atmosferden izole

edilmis harclardakinin yaklasik iki katidir. Dolayisiyla, yalitilmis kosullarda hidrate



44

olmus harglarda bulunan (CI')/(OH") oran1 atmosferik karbonatlasmaya maruz yapilar
i¢cin uygun degildir.

5. Yiksek C;A igerigine sahip normal Portland ¢imentosu benzer kosullar
altinda diisiik C;A igerigine sahip siilfata dayanikli ¢imentodan daha fazla serbest
klorid baglar ve dolayisiyla ¢imentonun C;A fazinin 6nemini ortaya koymaktadir.

6. Normal Portland c¢imentosu harcindaki klorid, SEM incelemelerinde
hekzagonal plaklar seklinde goriilen Friedel tuzu seklinde baglanir
(3Ca0.Al,0;.CaCl,.10H,0). Diger yandan siilfata dayanikli ¢imento harglarindaki
klorid, Friedel tuzuna benzer sekilde ve SEM’de hekzagonal plaklar seklinde goriilen
daha az efektif kloroferrit faz1 (3Ca0O.Fe,03.CaCl,.10H,0) seklinde baglanir.

7. Distlik su/¢cimento oranina sahip beton ve hargtaki celik gibi, yaklasik 10 —
15um kalinhigindaki kire¢ acisindan zengin tabaka goémiilii c¢elik donati iizerinde,
yiiksek su/¢cimento oraninda da olusur. Page tarafindan Onerilen 6zel korozyon
onleme (koruma) mekanizmasi, su/¢cimento oran1 0,70 gibi yiiksek degerlere sahip

harca gomiilii ¢elik i¢in de gegerlidir.

Mineral katkilar agisindan bakildiginda benzestirilmis buz ¢oziicii tuz sartlari
altinda, deniz ortamindaki katkili ¢imentolarin yiiksek klorid penetrasyon direnci

oldugu bulunmustur (Polder ve Peelen, 2002).

Benzer sonuglar deniz suyunda islanma-kuruma etkisine maruz betonlardan da
elde edilmistir (Yigiter, Yazict ve Aydin 2007). Gerek klor iyonu penetrasyon
derinligi, gerekse belirli bir seviyedeki klor icerigi acisindan ciiruflu ¢imentolarin
normal Portland ¢imentosuna gore daha iyi performans gosterdigi rapor edilmistir.
Elde edilen bir diger sonug ise, ciiruflu ¢imento ile iiretilmis betonlarin kloriirlere
kars1 performansi lizerinde su/¢cimento orani ve ¢imento dozaji degisimlerinin etkisi,
normal Portland ¢imentosuna goére daha az oldugudur. Bir diger deyisle, normal
Portland ¢imentolar1 ile iiretilmis betonlar kloriir acisindan su/¢cimento orani ve

cimento dozaji degisimlerine daha hassastir.
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3.4.6 Betonun Kloviir I¢eriginin Donati Korozyonuna Etkisi

Celik donatinin pasifligini kaybedip ¢oziinerek korozyona ugramasina neden olan
klor iyonlar1 beton biinyesine iki farkli yoldan girebilir. Bunlardan ilki, ¢evresel
ortamda bulunan klor iyonlarinin betona niifuz etmesi ile gerceklesmektedir.
Betonarme eleman sulu bir ortamda 6rnegin deniz suyuna maruz ise, tasinma daha

hizli ve kolay gelisir.

S6z konusu diger mekanizma ise beton {iretimi sirasinda klor iyonlarinin betona
karigabilmesidir. Kloriirler, ¢imentodan, agregalardan veya c¢esitli mineral ve

kimyasal katkilardan kaynaklanabilir.

TS EN 206-1 beton standardi, ¢evresel etkilerden kaynakli kloriirler i¢in beton
ozellikleri ve kalitesi iizerinde sinirlamalar koydugu gibi, beton bilesenlerinden
kaynaklanabilecek kloriir icerigini de sinirlandirmigtir. Bu sinirlandirmanin yaninda
kalsiyum klorlir ve kloriir esash katkilarin, betonarme elemanlarda kullanilmasi
yasaklanmistir. TS EN 206-1’¢ gore izin verilebilen en yiliksek kloriir igerigi

degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

S6z konusu klor icerigi degerleri standarda gore iki sekilde hesaplanabilir. Birinci
yontemde, her bilesen malzeme icin imalat¢1 tarafindan beyan edilen veya ilgili
standartta bilesen malzemesi i¢in izin verilen en fazla kloriir igerigi esas alinarak
hesaplama yapilir. ikinci yontemde ise, her bilesen malzemesine ait en az 25 adet
kloriir igerigi tayini deney sonucu ortalamasi ile 1,64xbilesen malzemenin kloriir
igerigi degerlerinin standart sapmasi toplami olarak her ay, her bilesen malzeme i¢in

belirlenen kloriir igerigi degerlerinin toplami esas alinir.
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Tablo 3.1 TS EN 206-1"¢ gore betonun en fazla kloriir igerigi

. . | Cimento " kiitlesine
Kullanilan beton Kloriir igerigi sinifi
gore en fazla CI’

Korozyona dayanikli kaldirma

(tutma) pargalar1 harig, ¢elik

Cl1,0 %1,0
donat1 ve diger gomiilii metal
ihtiva etmeyen
Celik donat1 ve diger gomiilii Cl10,2 %0,20
metal ihtiva eden Cl0,4 %0,40

) o Cl10,1 %0,10

Celik ongerme donatisi ihtiva eden

Cl10,2 %0,20

" Ozel kullanim amagli betonlarda uygulanacak simf, betonun kullanilacag: yerde
gecerli kurallara baglhdir.

" Tip II katkilarin kullanildig1 ve katkinin ¢imentoya dahil olarak kabul edildigi
yerlerde, kloriir muhtevasi, kloriir iyonlarinin, ¢cimento + dikkate alinan toplam

katki1 miktarlarina oranlanmastyla hesaplanir.

Beton dayanimini kontrol eden 6nemli bir parametrenin su/¢imento orani olmasi
gibi, sistemdeki alkali/klorid orani betona gomiilii ¢eligin korozyon performansini
etkileyen 6nemli bir durum olmaktadir. Gegmiste klorid i¢in esik limitinin bulunmasi
amaciyla bir¢ok calisma yapilmis ve kloridler i¢in tolere edilebilir limitin alkalinite
ile artt1g1 iliskisi kurulmustur. Ancak pratikte, klorid seviyesi tolere edilebilen limitin
tizerinde degismez ve korozyonu hizlandirir. Klorid/hidroksit orani ve c¢eligin

korozyon hizi arasindaki net iliski heniiz kurulmamustir.

Thangavel ve Rengaswamy yiiksek ve diisiik dozajli betonlarda cesitli
seviyelerdeki klorid igeriklerinin donatilarin korozyon performansina etkilerini
incelemislerdir. Urettikleri betonun baslangictaki klorid icerigi 0 ile %3,5 arasinda
degismektedir. Korozyon hizinin geleneksel gravimetrik metot ile degerlendirildigi
calisma gostermistir ki, yeterli oksijen bulundugunda bile betona gomiilii celigin

korozyon hizi (CI')/(OH’) orani ile yavas artmaktadir ve ¢evresel kosullar oksijeni
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sinirlandirdiginda (suya gomiilii olma durumu) herhangi bir iliski bulunamamistir

(Thangavel ve Rengaswamy, 1998). Calisma sonuclar1 su sekilde rapor edilmistir:

e (CI)/(OH) oranm1 yalniz basina, tiim etki kosullar1 altinda donat1 korozyonu
icin uygun bir indeks degildir. Baslangic klorid igerigi, oksijen diflizyonu
gibi diger parametreler 6nemli roller oynar.

e 274 kg/m’ dozajli ve agrega/cimento oram 3,8 olan betonda korozyon
yalnizca atmosferik etki altinda ve beton agirliginca 1000 ppm baslangig
klorid igeriginde miimkiin olmaktadir.

e 138 kg/m’ diisiik dozajli ve agrega/cimento orani 9 olan betonda korozyon

hizinin (C1')/(OH") orani ile dogrusal bir iliskisi oldugu bulunmustur.

3.4.7 Betondaki Mineral Katkilarin Donati Korozyonuna Etkisi

Taze ve sertlesmis beton 6zellikleri {izerinde sagladig: faydalar sebebi ile mineral
katkilar, beton {iretiminin vazge¢ilmez bilesenlerinden olmustur. Tas unu gibi inert
mineral katkilar betonda bosluk miktarini azaltmasi, dogal ve yapay puzolanik
mineral katkilar (volkanik malzemeler, silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu

vb.) ise ilave baglayicilik 6zellikleri ile avantaj saglarlar.

Betonda kullanilan mineral katkilar, betonun donatiya kars: fiziksel ve kimyasal
koruma 6zelliklerini etkileyerek korozyon davranisini degistirirler. Mineral katkilarin

donat1 ¢eliklerinin korozyonu iizerinde birbirine zit iki etkisi bulunmaktadir.

Bunlardan ilki fiziksel koruma iizerinde etkilidir. ikincil baglayict madde olarak
kullanilan mineral katkilar, ¢cimentonun hidratasyon iiriinlerinden olan sénmiis kireg
ile puzolanik reaksiyon yaparak yeni kalsiyum-silikat-hidrat yap1 meydana getirirler.
Boylelikle zayif bir bilesen olan kire¢ kimyasal olarak baglanarak suda ¢dziinmesi
engellenir. Uygun dozajda kullanilan puzolanik malzemeler ile daha yogun ve
gecirimsiz bir igyapi elde edilir. Gegirimliligin azalmasi ile fiziksel koruma saglayan

bariyer etkisi daha yiiksek mertebede bir koruma saglar.
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Diger yandan, puzolanik reaksiyonlar ile baglanan kire¢, betonun bosluk
suyundaki alkaliniteyi azaltir, pH seviyesi diiser. Kimyasal koruma yiiksek pH ile
saglandigindan mineral katkilarin kullanimi ile kimyasal koruma seviyesi azalmis

olur.

Ayni anda gelisen bu iki etkiden hangisi daha baskin ¢ikar ise, sonu¢ o yonde
ilerleyecektir. Fiziksel koruma daha ¢ok artarsa donat1 daha iyi korunacak, kimyasal

koruma azalirsa da donatinin korozyon riski artacaktir.

Kloriir etkisine maruz betonlarda, ugucu kiil veya yiiksek firin ciirufu gibi mineral
katkilarin kullantminin sagladigi olumlu sonug, mineral katki ile klor iyonlarinin
kimyasal olarak baglanmasi ile saglanir. Beton biinyesine niifuz eden klor iyonlari,
mineral katki tanelerinin ylizeyinde adsorblanir ve aliiminli bilesenler ile reaksiyon
yaparak kloro alliminatlar seklinde tutulur. Benzer reaksiyon, ¢imentonun Cs;A
bileseni ile klor iyonlar1 arasinda da gerceklestigi ve iirlinlin Fridel tuzu oldugu
belirtilmisti. Mineral katkilarin klor iyonlart ile yaptig1 reaksiyon da benzer bir {iriin

olusturarak klor iyonlarinin zararl etkisinin azaltilmasini saglar.

Choi, Kim ve Lee (2006) diisiik kalsiyumlu ugucu kiil igeren betonlara goémiilii
celik ¢ubuklarin korozyon davranigini %3,5 NaCl igeren agresif ortamda agik devre
potansiyeli, polarizasyon direnci 6l¢iimleri, elektrokimyasal impedans spektroskopisi
ve hizli klor gecirimliligi Ol¢limleri ile arastirmiglardir. Ugucu kil iceren
betonlardaki donatilarin acik devre potansiyellerindeki degisimin daha az oldugunu
tespit etmislerdir. Hizli klor gecirimligi deney verilerine gore, ucucu kiilli
betonlardaki yiik transfer direnci daha yiiksektir. Diisiik korozyon hizi, pitlerin
sayisinin ve boyutunun az olmasi ile iyi uyumludur. Su/baglayic1 orani azaldikc¢a
korozyon direnci artmistir. Dahasi, ugucu kiil kullanimimin klorid iyonlarinin
permeabilitesinin azalmasi sebebiyle betondaki celigin korozyon direncine yararl

etkileri olmaktadir.
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Bazi durumlarda ise mineral katki kullaniminin korozyon direncini azalttigi,
korozyon gelisimini hizlandirdig1 tespit edilmistir. Montemar, Cunha, Ferreira ve
Simoes (2002) ucucu kiil ilavesinin ayni1 anda karbondioksit ve kloride maruz kalan
betonarmede gerceklesen korozyon prosesi {iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Baglayici madde olarak %15 ve %30 ugucu kiil igeren harglara gomiilii g¢elik
donatilarin korozyon prosesinin incelenmesinde, acgik devre potansiyelleri ve
elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) kullanilmistir. Hizlandirilmis
karbonatlagsma ve klorid kirliligi kosullar1 altinda, betona %30 ucucu kil ilavesi
ucucu kiil icermeyen numunelerle karsilastirildiginda, korozyon hizin1 bir mertebe
daha arttirmistir. Dogal karbonatlasma kosullar altinda ucucu kiil ilavesi ile hargtaki
klorid icerigi azalmakta, hizlandirilmis karbonatlasma durumunda artmaktadir. Bu zit
egilimi, etki sirasinda karbonatlagma, puzolanik reaksiyonlar ve klorid difiizyonu

arasindaki yaris ile agiklamiglardir.

Yiiksek firin ciirufu igeren betonlardaki donatilarin korozyon direnglerinin

incelendigi bir ¢alismada (Yeau ve Kim 2005) su sonuglar elde edilmistir:

1. Ikincil kimyasal reaksiyonlar ile daha yogun bir mikroyap1 olusmaktadir.

2. Hizh klor gecirimliligi deneyine gore, betonun kiir periyodu ve ciiruf
icerigi arttik¢a, ciiruflu betonlarin klor iyonu permeabilitesi azalmaktadir.

3. ASTM Tip I ¢imentolu betonlarin klor iyon gecirimliligi Tip V’ e gore
daha diistiktiir.

4. Daha yiiksek ciiruf miktar1 kullanildiginda, daha az klor iyonu
konsantrasyonlar1 elde edildigi ve C;A bileseni diisiik olan Tip V
cimentonun klor baglayamamasi nedeni ile Tip I ¢imentonun daha iyi
performansli oldugu goriilmistiir.

5. Kiir periyodu ve ciiruf icerigi arttikga klor iyon difiizyonu katsayisi
azaldig1 tespit edilmistir.

6. Ciiruftan kaynaklanan S, SO,, S;0; gibi siilfiir parcaciklarinin indirgeyici
etkisi sebebiyle, ciiruflu betonlardaki celiklerin korozyon potansiyelleri
test Oncesinde bile -250 mV’dan daha negatif bulunmustur. Ancak bu

donatilardaki  korozyon hizi disiiktiir. Yar1 hiicre potansiyeli
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Olctimlerindeki egilim ise, ciiruf igerigi ve paspayi arttikca potansiyel
degerlerinin pozitif yone yaklagmasi seklindedir. Dolayisiyla, yeterli
paspayl ve uygun cimento tipi, siradan bir donatinin agresif ortamda
korozyondan korunmasi i¢in klor iyonu saldirisini geciktirebilir.

7. Celikte korozyona ugrayan ylizey alani paspaytr kalinligma ve ciliruf
igerigine baglidir. Ciiruf icermeyen kontrol betonundaki paslanmis donati
alani, %40 ciiruflu betondakinin iki kati, %55 ciiruflu betondakinin 3 kati
kadar fazla bulunmustur. Tip I ¢imento ile hazirlanmis betondaki ¢eligin
paslanmig yiizey alani1 Tip V ¢imento ile hazirlanmig betondaki gelige gore

daha az oldugu goriilmiistiir.

Ha ve ekibi (2007), F tipi ucucu kiillerin betonda kullaniminin ¢eligin korozyon
performansina etkilerini hizlandirilmis kisa donemli teknikler ile incelemislerdir.
Sodyom klorid ¢ozeltisinde hizlandirilmis korozyon etkisi altinda, acik devre
potansiyel Ol¢iimleri, anodik polarizasyon caligmalari, zorlanmis voltaj teknigi,
makrohiicre korozyon c¢alismalari ve pH Olglimleri gergeklestirmislerdir. Elde
ettikleri elektrokimyasal verileri agirlik kayiplart ile karsilagtirmiglardir. Calisma

sonuglar1 agagida ozetlenmistir:

1. Betonun nihai pH degeri, pasifligin bozulmasina yol agacak pH degerinin
tizerinde olsa bile, mineral katki kullanim1 pH degerini diisiirmektedir.

2. Cimento yerine %30’a kadar ucucu kiil kullanimi, betondaki celigin
korozyon direnci 6zelligini gelistirmektedir.

3. Ugucu kil betonun gecirimlilik karakteristiklerini gelistirmekte, korozyon
baslangicini geciktirmekte, korozyon hizini azaltmaktadir.

4. Ugucu kiil korozyona kars1 daha iyi performans gostermekte ve klorid
baglama kapasitesi arttirmaktadir.

5. Hizlandirilmig korozyon deney teknikleri arasinda iyi bir uyum

bulunmaktadir.
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3.5 Donat1 Korozyonuna Karsi Ahnacak Onlemler

Yapinin bulundugu ¢evre kosullar1 dikkate alinarak tasarlanmig, kaliteli,
gecirimsiz, yeterli kalinliktaki beton Ortii tabakasi alkali ortami ve sagladigi
gecirimsizlikle -¢ok siddetli bir g¢evre etkisi mevcut degilse- donatiyr korozyondan

istenen sekilde koruyabilir.

Korozyonun gelisimi i¢in gerekli olan kosullar ve bu kosullarin beton icinde ve
celikte olusmasina yol acan etkenler CEB-RILEM tarafindan derlenmis ve Tablo
3.2°de Ozetlenmistir. Reaksiyonun durdurulmasi i¢in alinabilecek onlemler de aym

tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.2 Korozyonun gelisimini etkileyen faktorler ve alinabilecek 6nlemler

Korozyonu kontrol

eden faktorler

Dogrudan bagh
oldugu kosul

Etkileyen Faktorler

Korozyonu énlemek
veya hizin diisiirmek

icin olanaklar

Elektronlar agisindan
celigin iletkenligi
Elektro-kimyasal islem
i¢in ¢elik yiizeyinde
potansiyel farklar1
Hidroksit iyonlarinin
iletimi i¢in betonun

elektrolitik iletkenligi

Elektro-kimyasal
korozyon igin demirin
¢ozililmesi (anodik

islem)

Katodik islem ve pas
iriinlerinin olugmasi igin

oksijen bulunmasi

Her zaman mevcut

Her zaman mevcut

Betonun su igerigi

Betonun
karbonatlagmas1 veya
zararli iyonlar nedeniyle
(CD)
pH<11,5 altina diismesi

Oksijenin beton iginden
gegerek donat1 ylizeyine

ulasmasi

Ortam kosullari,

Betonun gegcirimliligi

Pas pay1 tabakasinin
kalinlig1 ve
gecirimliligi beton
karigimi, gatlaklar,
catlak genisligi
Pas pay1 tabakasinin
kalinlig1 ve
gecirimliligi, betonun
su igerigi catlaklar,

catlak genisligi

Katodik koruma veya
kimyasal katki

kullanimi

Pas pay1 tabakasinin
kalinliginin

arttirilmasi

Beton kalitesinin
arttirilarak
gecirimliliginin

azaltilmasi

Catlak genisliklerinin

siirlandirilmasi
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Korozyon riski yiiksek yapilarda beton kalitesinin istenen diizeyde saglanmasi
sarttir. TS EN 206-1 standardina bakildiginda, kloriir iyonlarina maruz islanma-
kuruma etkisine agik yapilarda izin verilen en fazla S/C orami 0,45, en diisiik
dayamim smifi C35 ve kullanilmasi gerekli en az ¢imento dozaji 320 kg/m” tiir. Deniz
suyu ile temas halinde ise kullanilacak en az gimento dozajinin 340 kg/m’ olmasi

istenmektedir.

Cok siddetli etki durumunda, maliyeti oldukca yiiksek olan Onlemler almak
gerekebilir. Bunlar arasinda; korozyon oOnleyici katki maddesi kullanmak, celigi

galvaniz ya da epoksi ile kaplamak ve katodik koruma saglamak sayilabilir.

Normal betonarme donatis1 yerine paslanmaz ¢elik kullanimi miimkiindiir ancak
asirt maliyet artis1 ve betonla aderansinin iyi olmamasi bu ¢oziimii gecersiz kilar.
Cam elyafindan donat1 yapimi i¢in arastirmalar halen siirmektedir. Bu tiir donatilar
gevrektirler ve santiyede islenemezler. Ayrica alkalilere dayanikli cam elyafi tiirii

cok pahalidir.

Beton yiizeyinin polimer esasli malzemelerle kaplanarak, betonun kloriir ve nem
gecirimliliginin azaltilmas1 da miimkiindiir. Bir diger secenek polimer emdirilmis

beton (PIC) kullanimidir.

Degisik tiplerde korozyondan korunma yontemlerinin arastirildigi bir ¢alismada
Mannar boélgesinde dogal deniz ortamina maruz birakilmig C40 kalitesinde betona
gomiilii yumusak celik cubugun korozyon davranigi incelenmistir (Venkatesan,
Palaniswamy ve Rajagopal, 2006). Calismada, ¢imento-polimer kompozitlerin,
polimer ag1 emdirilerek kaplama yapilmasinin ve epoksi kaplamalarin performansi

incelenmistir.

Bir yillik etki sonucunda; atmosfer ortaminda hi¢bir numunede agirlik kaybi
goriilmemistir. Gelgit bolgesinde impedans metoduna gore 362 giin sonunda
performans su sekilde siralanmaktadir: ¢imento-polimer kompozit (CPCC) > epoksi

kaplama > polimer ag1 emdirilerek kaplama (IP) > kontrol numuneleri. Agirlik kaybi
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yontemine gore kontrol numunelerinde korozyon hizi yilda 0,0087 mm’dir. Deniz
tabaninda bekleyen numunelerde de performans siralamasi benzer sekildedir.

Kaplama yapilmis numunelerde kaplamalarin hasar gérmedigi rapor edilmistir.



BOLUM DORT
DONATI KOROZYONUNUN OLCUMU

Metalik malzemelerde korozyon, farkli teknikler ve degisik ol¢liim yontemleri ile
karakterize edilebilen malzeme kaybini ifade etmektedir. Bir malzemeyi korozyon
konusunda degerlendirmenin en basit yolu korozyondan Once ve sonra goz ile
inceleme yapmaktir. Inceleme sonucu olarak, paslanmis yiizey alam, korozyon
sebebiyle olusan cukurcuk (pit) sayilar1 ve korozyon ile kaybedilmis kesit alani

miktar1 elde edilebilir.

Her durumda yapilmasi miimkiin olmayan, ¢ogu zaman yap1 giivenligini tehlikeye
sokan ve degerlendirme i¢in fazla zaman gerektiren bir yontem de malzemenin
korozyona maruz kaldiktan sonra agirlik kaybinin olciilmesidir. Kiitle kaybinin
belirlenmesi, metalik korozyon c¢aligmalar: icin basit bir yontem olmakla birlikte bu

yontem gercege en yakin sonuglart veren referans bir yontemdir.

Ancak, gorsel inceleme ve kiitle kayb1 yontemleri ¢cogu zaman sinirli uygulama
alanina sahiptir. Hasar olusmus bir betonarme elemanda, korozyon diizeyinin
tahribatsiz olarak tespiti olduk¢a yiiksek bir Onem tasimaktadir. Donati
korozyonunun hasarsiz bir sekilde tespiti i¢in olduk¢a genis uygulanan yontemler
elektrokimyasal tekniklerdir. 1949’da Pourbaix, Ca(OH),’ye doygun bir ¢ozeltiye
batirilmis cubuklara polarizasyon egrilerini uygulamis ve donatilarin korozyon
davranigin1 ortaya koymaya c¢alismistir. Daha sonra 1959°da Kaesche ve Baiimel
benzer bir ¢alismay1 har¢ 6rneklerinde yapmislardir. Polarizasyon direnci gibi daha
ileri diizeyde -elektrokimyasal tekniklerin uygulanmasi 1970’lerin baslarinda
gerceklesmistir. Elektrokimyasal impedans veya elektrokimyasal ses 1980’lere kadar
kullanilmistir. Bu asamalardan sonra gercek yapilara uygulanmasi ile birlikte
elektrokimyasal teknikler oldukc¢a hizli gelismistir. Donati korozyonu ile erken
hasara ugramasi nedeni ile yapilarin kalan yapisal kosullarinin belirlenmesi ihtiyact

bu uygulamalar i¢in bir itici gii¢ olmustur (Andrade ve Alonso, 1996).
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Korozyona ugrayan yapilarin giivenliginin degerlendirilmesi ana sorunlardan
biridir. Ancak, bilgi durumu hala bunlarin degerlendirilmesi i¢in tamamiyla tatmin
edici metodoloji verememektedir. Bununla birlikte, son on yilda, korozyon akimi
Ol¢limiiniin yerinde yapilabilirligi ile ilgili birgok gelisme olmustur. Yillik tipik Ieor
degerinin elde edilisinde bazi belirsizlikler olmasina ragmen, korozyon hizinin
niceligi, yapinin kalan yiik tasima kapasitesinin hesabi icin bir yaklasima olanak
saglamigtir. Hava kosullar1 betonun nem igerigini etkiler ve korozyon akiminda buna
karsit gelen degisimlere neden olur. Andrade ve Alonso (2001) caligmalarinda,
korozyon akimini yerinde dogru bir sekilde 6lgme kosullar1 ile birlikte yillik tipik
Leorr degeri elde etmek icin bir metodoloji sunmaktadir. Bunun, donati kesit alanm

kaybinin bulunmasi igin gerekli formiillere yerlestirilmesi de verilmektedir.

4.1 Korozyon Hiz1

Belirli bir zaman araliinda, birim yiizeyde olusan korozyon miktar1 korozyon
hiz1 olarak bilinir. Bu parametre malzeme korozif ortama maruz birakilmadan 6nce
ve sonra kiitle kaybinin belirlenmesi ile Olgiilebilir. Test siiresi boyunca ifade
edildiginde toplam, iiniform korozyon kabulii yapildiginda ise ortalama bir gosterge

olmaktadir (Andreade ve Alonso 1996) (Sekil 4.1).

Pas . )
Esdeger homojen kayip
Temizlikten dnce Temizlikten sonra

Sekil 4.1 Donatida gergeklesen lokal korozyon hasari ve esdeger iiniform malzeme kaybinin

sematik olarak gosterimi.

Elektrokimyasal teknikler kullanildiginda, elektrokimyasal parametrelerin

gravimetrik hale doniistiiriilmesi Faraday Yasasi kullanilarak yapilir (Denklem 4.1):
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Lt AW
F  WwZ 4.1
Burada,

I :elektriksel akim (A),

t :zaman (s),

F : Faraday sabiti=96500 coulomb,
AW : agirlik kaybi (g),

Wm: metalin molekiiler agirligi,

z  :degerliktir.

Denklemin igerdigi akim, korozyon yogunlugu (corrosion intensity), lcor, olarak
isimlendirilir ve tiniform korozyon kabul edildiginde ].L/sz veya um/yil birimlerinde
verilir. Eger saldir1 homojen ise deneylerden bulunan akim korozyona ugrayan
metalik yiizey ile ilgilidir ve dolayisiyla, pA/cm® biriminde verilir. Metalin
yogunlugu nedeniyle saldir1 penetrasyonunu pm/yil biriminde ifade etmek de

olasidir.

Deney yonteminden bagimsiz olarak korozyon yogunlugu Il..., deneyde kayit
alman belirli bir an ile ilgili anlik bir deger ifade eder. Korozyon prosesinin
gelisimini belirlemek amaciyla, belirli zaman araliklar1 igin periyodik olarak
giincellendiginde korozyon hizina donistirilir. “Korozyon yogunlugu” ve
“korozyon hiz1” farkli terimler olmalarina ragmen, pratik amaclar icin birlikte
kullanilirlar. Farkli orneklerin veya yapilarin karsilagtirilmalart amaciyla izole

edilmis I degerleri kullanilabilir.

Ornek olarak Sekil 4.2’de deniz suyuna maruz birakilmis bir numunenin davranisi
goriilmektedir. Celigin depasivasyonuna karsi gelen ani artis bolgesine kadar olan
birinci periyotta I, degerleri diisiiktiir. Deneyin devaminda (ileriki asamalarda)

degerler siirekli artmaktadir.



57

leorr-zaman egrisinin altinda kalan alan integre edilirse, kaydedilmis toplam akim
zarar goren donatidaki kiitle kaybina esit olmalidir. Diger bir deyisle, Icor
degerlerinden hesaplanan “elektrokimyasal kayip”, ayn1 ¢ubukta dl¢iilen gravimetrik
kayiplarin gercek degerleri ile uyumlu olmalidir. Laboratuvarda bir elektrokimyasal
teknik kullanilacak olursa, elektrokimyasal tekniklerden bulunan I, degerlerinin

gercek ve gecerli olmasi igin bdyle bir karsilastirmanin yapilmasi 6nerilmektedir.

8 88
e

1EY e

Dozaj=400 kg/m’ g e

Cokme=14 cm -
]Ea 1 — 15

Su/¢imento=0,6 L — -
1E1 1,5cm =ssmermcemeans™’

paspayl1

1EQ

1E=1

Korozyon yogunlugu Icorr,pA/cm?

IE-2 ;

1E-3 1 | T T T T T T T |
200 400 0&0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman, gun

Sekil 4.2 Deniz suyuna maruz betondaki donatilarda korozyon yogunlugu gelisimi

(Andreade ve Alonso 1996).

Gravimetrik  degerler ile lineer polarizasyon Olgiimlerinden  bulunan
elektrokimyasal degerlerin karsilastirilmasi1 ornek olarak Sekil 4.3’de gosterilmistir.
Degerler distaki cizgiler ile siirlandirilmis aralik icinde kalirsa, elektrokimyasal

sonuglar yeterince hassas olarak alinabilir.
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Sekil 4.3 Lineer polarizasyon 6l¢iimlerinden bulunan elektrokimyasal kayiplar

ile gravimetrik kayiplarin karsilastirilmasi (Andreade ve Alonso 1996).

Lokal bir saldir1 durumunda yorum yapilacak olursa; genellestirilmis (iiniform)
bir korozyon yerine, lokal bir korozyon olusursa I.,, degerleri bir hata tarafindan
etkilenebilir. Korozyona maruz kalan yiizey arttik¢a bu hata da artar. Bunun sebebi

referans olarak hesaplanan toplam alandir (Sekil 4.4).
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LOKAL SALDIRI
ORNEK ALANI NEDENIYLE Icorr’DA BAGIL HATA

TOPLAM YOGUNLUK
KOROZYON ALANI KOROZYON _

<> HIZL ~  TOPLAM ALAN
§) ? LOKAL TOPLAM YOGUNLUK
- TOPLAM ALAN >  PENETRASYON  KOROZYON ALANI

d A}
& A
Y 7

TOPLAM ALAN

Sekil 4.4 Korozyon hiz1 ve lokal penetrasyon arasindaki fark.

Bu hatay1 en aza indirmek i¢in ilk tavsiye kii¢lik boyutlarda 6rnekler kullanmaktir.
Bir diger olasilik akimin toplam alan i¢in degil de, korozyondan zarar goéren ve
gorsel olarak tanimlanan bolge i¢in (anodik bolge) 6l¢iimiidiir. Ancak bu prosediir
gorsel inceleme igin Ornegin pargalanmasini veya alan Olglimiiniin sadece deney
sonunda yapilmasii gerektirir. Ortalama penetrasyon ve maksimum g¢ukurcuk
derinligi arasindaki Ppaks/Pore oran1 Sekil 4.5’te incelenmistir. Farkli atmosferlere

maruz ¢elikler i¢in bu oran 3 ile 5 arasindadir.
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Sekil 4.5 Maksimum g¢ukurcuk derinligi ile ortalama korozyon arasindaki fark.

Benzer calismalar beton yapilar icin nadirdir. Bunlardan, celik donati igin
Port/Pmaks oraninin benzer degeri agiklanmistir ve P, ile P arasindaki 10 oraninin
korunumlu limit olarak kullanimi onerilir. Lokal hasar s6z konusu oldugunda,

elektrokimyasal teknik ile bulunan I . degeri 10 ile ¢arpilmalidir.
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4.2 Korozyonun izlenmesi

Betonarme yapilarda korozyon problemlerini incelemek ve degerlendirmek tizere
kullanilan birgok yontem mevcuttur. Yapida ne kadar hasar oldugunun ve bu hasarin
zamanla nasil biiylidiigiiniin anlagilmasi i¢in tek bir yontem yeterli olamamakta ve ne
yapilacagina karar vermek miimkiin olmamaktadir. Donati korozyonu disinda
donma-¢6ziilme, termal etkiler, alkali-agrega reaksiyonu, yapida farkli oturmalar gibi
sebepler de yapida hasara neden olabilmektedir. Bazi durumlarda ¢oklu sebeplerle

ortaya ¢ikan hasar korozyon hasarinin siddetini arttirmaktadir.

Betonarme yapinin tam olarak degerlendirilmesi iki asamali bir siirectir. Ilk
asamadaki 6n inceleme, problemin yapisini karakterize etmeli ve detayli inceleme
i¢in olusturulacak plana yon vermelidir. Detayli inceleme ise, problemin nedenleri ile
hasarin boyutlar1 ortaya konmalidir (Broomfield 2003). Yapisal hasarlarin ortaya
cikmis olmasi veya yapi giivenliginin belirsiz oldugu durumlarda ise yapisal analiz

gerekmektedir.

On incelemede genellikle gorsel tetkik, catlak ve tabaka atmalarin boyutlarinmn
belirlenmesi, birkag noktada karbonatlasma ve yar1 hiicre potansiyeli dl¢limleri,
laboratuvar analizleri i¢in betondan numune alimi (kirik parga veya karot), islemleri
gerceklestirilir. Betonda veya donatidaki kayiplar sebebiyle yapisal biitiinliigiin
tehlikede olup olmadig1 kontrol edilir.

Detayli incelemede hasarin veya bozulmanin miktar1 ve siddeti miimkiin
oldugunca hassas bir sekilde tespit edilmeye ¢alisilir. Tiim elemanlarda detayli gorsel
inceleme, ¢ekic deneyleri ile gerekli elemanlarda yar1 hiicre potansiyeli dl¢timleri,
klorid igerigi, karbonatlagma derinligi, paspayr kalinligi ol¢timleri yapilmalidir.
Yapidaki tiim bozulmalar, yapinin maruz kaldigi kosullar not edilmeli gerekli

numune alim islemleri yapilmalidir.
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Tablo 4.1°de uygulamada kullanilan yontemler 6zetlenmistir (Broomfield 2003).

Tablo 4.1 Betonarme yapilarda inceleme teknikleri

Yontem Ol¢iilen Kullanim Yaklasik hiz
Gorsel 5
. Yiizey hasarlar Genel 1 m“/s
inceleme
Cekicle kirma | Tabaka atma Genel 0,1 m”/s
Donati derinligi ve
Paspay1 olger Genel 1 okuma/5d
boyutu
. Karbonatlasma
Phenolphtalein o Genel 1 okuma/5d
derinligi
Karot alma veya delme +
Klorid icerigi Kloriir korozyonu | Genel laboratuvar veya 6zel santiye
analizleri
Yart hiicre o Genel /
o Korozyon riski 1 okuma/5s
potansiyeli uzman
Lineer Genel / Ekipmana bagli olarak 1
‘ Korozyon hizi
polarizasyon uzman okuma / 5-30d
. Beton direnci / Genel /
Direng 1 okuma /20 s
korozyon riski uzman
. ) Genel / 1 okuma /5 d veya karot +
Permeabilite Diflizyon hiz1
uzman laboratuvar
Ultrases Betondaki hasarlar | Uzman 1 okuma /2 d
Petrografi Beton 6zellikleri Genel Karot+laboratuvar
. Aragli sistemde >1 m?/s,
Radar ve Hasarlar, ¢elik ‘ ‘ 5
‘ Uzman el sisteminde 1 m“/20s +
radyografi yeri, kosullar
yorumlama

Gorsel inceleme, karbonatlagsma ve klorid ol¢iimleri ve pas payimin belirlenmesi
her durumda gerekli metotlardir. Diger tekniklerin kullanimi ile korozyon sebepleri,

hasarin miktar1 ve korozyonun yaymimu ile ilgili detaylar edinilir.
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4.2.1 Gizlemsel Inceleme

Bir yapiin bozulma siirecinde 6zellikle korozyon hasarinin takip edilmesinde en
basit yontem gorsel incelemedir. Yapida gozlem icin herhangi bir ekipman
gerekmemekte, insan gozii yeterli olmaktadir. Inceleme sirasinda sistematik bir plan

takip edilmeli, yap1 elemanlarinin durumu, maruz kaldiklar1 kosullar not edilmelidir.

Degerlendirme, gozlem yapan miihendisin bilgi ve tecriibesine dayanmaktadir.
Baz1 durumlarda yapidaki hasarin nedeni yanlis anlagilmakta ve dolayisiyla hatal
¢Oziim Onerileri Ongoriilebilmektedir. Dogru bir degerlendirme ig¢in dikkatli

olunmalidir.

4.2.2 Paspay Olgiimii

Yeni yapilarda yeterli paspay1 tabakasinin olusturuldugunun kontrol edilmesi, eski
ya da donatt korozyonuna maruz yapilarda ise, agresif kimyasallarin, nem ve
oksijenin donatiya nasil ulagtiginin belirlenmesi i¢in, beton ortii tabakasinin kalinlig
Olclilmektedir. Pas pay1 tabakasi kalinliginin yetersiz olmasi korozyon hizini
arttiracagindan yapida hangi elemanlarda daha fazla korozyon hasar1 olusabilecegi de

tespit edilebilir.

Manyetik paspayr Olgerler ile betonarme elemandaki donatilarin  beton
yilizeyindeki koordinatlar1 ile yilizeyden derinlikleri Olgtilebilir. Bu cihazlar ile
donatinin ¢apinin belirlenmesi de miimkiindiir. Donatilarin birbirlerine ¢ok yakin
olmalari, demir igeren agregalarin kullanimi, farkli c¢eliklerin farkli manyetik
Ozelliklerinin bulunmasi, cihazlarin yeterince hassas olmamalar1 yontemi etkileyen

faktorler olarak sayilabilir.

4.2.3 Yar: Hiicre Potansiyeli

Bu test yontemi, betonarme donatisinin korozyon aktivitesini tespit etmek

amaciyla laboratuvarda veya yerindeki betondaki kaplamasiz donatilarin elektriksel
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yar1 hiicre potansiyellerinin tespiti amaciyla kullanilmaktadir. Kurutulmus beton

ylzeyleri veya dielektrik bir malzeme ile kaplanmis yiizeyler kabul edilebilir

mertebelerde elektrik akimi saglamadiklarindan, boyle sartlarda kullanimlar1 dogru

degildir. Yontemin ASTM C876 da belirtilen kullanim kosullar1 ve O6nemi su
sekildedir:

Yontem servisteki yapilarin degerlendirilmesi ve aragtirma-gelistirme isleri
i¢in uygundur.

Bu metot elemanlarin boyutu ve betonarme ¢eligi tizerindeki beton paspay1
kalinlig1 ne olursa olsun kullanilabilir bir yontemdir.

Betonarme elemanin servis siiresi boyunca herhangi bir zamanda
kullanilabilir.

Bu test metodunun kullanimiyla elde edilen sonuglar, ¢eligin veya
betonarme elemanin yapisal Ozelliklerinin tahmini anlaminda ele
almmamalidir.

Potansiyel Olclimleri, beton malzemeleri alaninda ve korozyon

deneylerinde tecriibeli miihendisler ve teknik uzmanlarca yorumlanmalidir.

Betona gomiilii ¢eligin korozyon aktivitesinin incelenmesi ve yapinin servis siiresi

boyunca yapiya olan muhtemel etkilerinin belirlenmesi amaciyla; potansiyel

Ol¢iimlerine ek olarak siklikla, klorid igerigi, karbonatlagsma derinligi, korozyon hizi

sonuglar1 ve gevresel etki sartlar1 gibi diger bilgileri de kullanmak gereklidir.

Bir bakir-bakir stilfat elektrodu su elemanlardan olusur:

Bakir veya bakir siilfat ile reaksiyona girmeyen elektriksel olarak yalitkan
bir malzeme ile kompoze edilmis rijit bir tiip,

Kapiler yolla siirekli 1slak kalan poroz bir agag ya da plastik tapa,

Doygun bakir siilfat ¢ozeltisi ile dolu tiipe koyulacak bakir cubuk.

Yar1 hiicre potansiyel Ol¢limlerine ait diizenek sematik olarak Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.
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Yiiksek Yar1 Hiicre Potansiveli 6lcimii
Empedansh
Dijital
Voltmetre
Yari
Hiicre

—M2M""+né

B pe >Fe2t

I-Ze

RS B "’1‘ Ty 'S'* L DR "-'P‘h el

Sekil 4.6 Yart hiicre potansiyel dl¢iimii.

Cozelti taneli bakir siilfat kristallerinin damitilmig veya iyonize olmayan suda
¢Oziilmesi ile hazirlanmalidir. Cozeltinin dibinde c¢oziinmemis fazla kristaller
kaldiginda doygun olarak kabul edilebilir. Rijit tiipiin i¢ ¢ap1 25 mm’den, poroz
tipanin ¢apt 12mm’den, ¢ozeltiye daldirilmig bakir cubugun capt 6mm’den ve boyu

50 mm’den az olmamalidir.

Bu metotta mevcut kriterler yar1 hiicre reaksiyonu olan Cu=>Cu' +2e
reaksiyonuna dayanmaktadir. Doygun bakir-bakir siilfat yar1 hiicresinin potansiyeli

referans hidrojen elektroduna gore -0.316 V’dur (22,2 °C’de).

Bu test metodunda bakir-bakir siilfat yar1 hiicre tipinden bagka benzer Gl¢lim
araligt ve hassasiyet karakteristikleri bulunan yari1 hiicreler de kullanilabilir.
Laboratuvar caligsmalarinda glimiis-giimiiskloriir ya da civa-civakloriir (kalomel)
hiicreler de kullanilmaktadir. Olgiilen potansiyellerin  istenen potansiyele

doniistiiriilmesi unutulmamalidir.
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Beton yiizeyi ile yar1 hiicre arasinda diisiik elektriksel direngli koprii saglamak
amactyla, diisiik elektriksel direngli s1v1 ile 6nceden 1slatilmis bir veya birkag siinger
bulunmalidir. Siinger, yar1 hiicrenin etrafina sarilmali ve ucundan tutturulmalidir.
Boylece poroz tipa ve beton eleman arasinda elektriksel siireklilik saglanmis

olacaktir.

Devrenin beton yiizeyindeki potansiyel diisiisiinii standardize etmek amaciyla
elektriksel temas ¢ozeltisi kullanilir. Bu ¢ozelti, 95 ml kimyasal madde (ticari olarak
bulunabilen) veya sivi deterjanin 19 litre su ile karistirilmasi ile elde edilebilir.
10°C’nin altindaki sicakliklarda elektriksel temas c¢ozeltisinin bulutlanmasini
engellemek amaciyla hacimce yaklasik olarak %15 isopropil veya denature alkol

eklenmelidir. Zira bulutlanma, test edilecek betonun i¢ine s1v1 girigini engeller.

Potansiyel Ol¢limlerini yapacak voltmetre kullanimdaki voltaj araliginin %3
mertebesinde kesin degerler alabilmelidir. Saglikli dl¢limler i¢in voltmetrenin girig
impedanst 10MQ’dan diisik olmamalidir. Kullanilan skaladaki bdlmeler
enterpolasyona gerek kalmadan 0,02 V’luk potansiyel farklarim1 okumaya uygun
olmalidir. Devrelerde kullanilacak elektrik kablolarinin boyutlar1 elektrik devresini
0,0001 V’dan daha fazla etkilemeyecek sekilde ayarlanmis olmali ve yalitimlh

olmalidir.

Beton eleman yiizeyinde dlciimler arasi optimum mesafe bulunmalidir. Tki dlgiim
noktas1 arasinda onceden tanimlanmis minimum aralik bulunmadiginda, virtiiel
olarak ayni noktadan iki 6l¢lim almak mantikli degildir. Bunun tersine, ¢ok genis
araliklarda alinan ol¢limler var olan korozyon aktivitesini tespit edemeyebilir veya
degerlendirme i¢in uygun olmayan sonuglar verebilir. Dolayisiyla 6l¢lim araliklari
incelenen eleman ile ve Olglim probu ile uyumlu olmalidir. Koéprii tabliyelerinin
analizi i¢in 1,2 m’lik araliklarin tatmin edici sonuglar verdigi goriilmiistiir. Genel
olarak, genis araliklar olasili1 arttirir, lokal korozyon bdlgeleri tespit edilemez.

Olgiimler bir karelaj seklinde veya rastgele alinabilir. 150 mV degerini asan okuma
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farklar1 goriildiigiinde 6l¢iimler arasi aralik azaltilmalidir. Minimum aralik genellikle

okumalar arasinda en az 100 mV sartin1 saglamalidir.

Donati ¢eligine basing tipi mengene veya lehim ile dogrudan elektrik baglantisi
yapilir. Diistik elektriksel direngli baglant1 elde etmek i¢in baglantidan 6nce ¢ubuk
temizlenmelidir. Bazi durumlarda bu teknik donatiy1 agiga ¢ikarmak icin bir kisim
betonun alinmasi gerektirebilir. Donat1 ¢eligi voltmetrenin pozitif kutbuna
elektriksel olarak baglanir. Kilavuz kablonun bir ucu yar1 hiicreye ve ayni kablonun

diger ucu voltmetrenin negatif kutbuna baglanir.

Bazi kosullarda dlglimlerden once beton yiizeyi devrenin elektriksel direncini
diisiirmek i¢in elektriksel temas cozeltisi ile nemlendirilmesi gerekebilir. Burada
onemli olan dogru Olglimler alabilmek i¢in devrenin kararli durumda olmasidir.
Hatali okumalara sebep olan dalgalanmalar1 engellemek amaciyla, 6l¢giim yapilacak

ylizey sprey seklinde, serbest yiizey suyu kalmadan nemlendirilmelidir.

Potansiyel okumalar1 kaydedildikten sonra normal olmayan okumalar
degerlendirilmelidir. Negatif yonde en biiylik degerlerin okundugu bolgelerde

korozyon izleri ve korozyonun nedenleri arastiriimalidir.

Potansiyel oOlciimleri korozyon aktivitesini tespit eder ancak, korozyon
aktivitesinin net yeri bu yontemle bulunamaz. Korozyon aktivitesinin yerinin hassas
olarak bulunmasi, yar1 hiicre ile korozyona ugrayan ¢elik arasindaki malzemenin
elektriksel rezistansinin bilinmesini gerektirir. Ozellikle tuzlu su ortamlarinda
korozyon bdlgesinin hassas tespiti genellikle miimkiin degildir. Ancak okumalarin
biiyiikliigii aktif korozyon olusup olusmadigini gésterir. Ozellikle su alt1 dl¢iimleri
sirasinda yari hiicrenin kirlenmemesi, bakir-bakir siilfat elektrodu yar1 hiicresinin
poroz bagligi disinda herhangi bir parcanin su ile temas etmemesi konusunda dikkatli
olunmalidir. Yatay ve diisey Ol¢limlerde dikkat edilecek diger bir durum, yari
hiicredeki bakir siilfat ¢ozeltisinin siirekli olarak poroz tipa ve bakir ¢cubuk ile her

zaman elektriksel temasta olmas1 zorunlulugudur.
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Yar1 hiicre potansiyeli 6l¢tiim degerleri 0,01 V yaklasiklikla kaydedilmeli ve eger
Olciim sicakliklart 22455 °C araligi disinda ise mutlaka sicaklik diizeltmesi

yapilmalidir.

Olgiim sonuglar1 Es Potansiyel Egri Haritas1 veya Kiimiilatif Frekans Diyagrami

ile verilebilir.

Beton elemanin 6l¢eklenmis plan goriiniimii lizerinde beton igindeki geligi yari
hiicre potansiyel degerlerinin yerleri isaretlenerek, esit veya interpole edilmis
noktalar boyunca esdeger potansiyel egrileri ¢izilir. En ¢ok egri araligi 0,10 V

olmalidir. Sekil 4.7°de bir 6rnek gosterilmistir.

Donati geligi

Donat1
baglantisi M

Yar1 hiicre

Sekil 4.7 Es potansiyel haritasi.



68

Kiimiilatif frekans dagilimi yonteminde ise, en kiigiik negatif potansiyelden en
bliyiik negatif potansiyele dogru siralanmis degerlerin asagidaki Denklem 4.2 ile

uyumlu olarak normal olasilik kagidi {izerine isaretlemesi yapilir.

f. =——x100

S+l (4.2)

Burada, fx isaretleme pozisyonu (%), Zn toplam gozlem sayisi, r yart hiicre
potansiyelinin rankini ifade etmektedir. Diisey eksende yar1 hiicre potansiyeli (Volt),
yatay eksende kiimiilatif frekans (%) olmak iizere veri ciftleri olasilik grafigine
islenir. Noktalardan en uygun sekilde gegen dogru cizilir. Sekil 4.8’de 6rnek bir

dagilim gosterilmektedir.
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®
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*

0 1 2 3 4 5 10 50 90 99.99
Kiimiilatif frekans (%)

Yar1 hiicre potansiyeli (Volt, CSE)

Sekil 4.8 Kiimiilatif frekans dagilimu.

Yari hiicre 6l¢iimlerinden bulunan agik devre potansiyelleri ¢elik korozyonunun
termodinamik kosullarii temsil etmektedir. Potansiyel degerine gore korozyon
durumu asagidaki Tablo 4.2°de Ozetlenmistir (ASTM C876). Farkli o6lgiim

elektrotlar1 kullanilmas1 durumunda degerlendirme Tablo 4.3’e gore yapilabilir.
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Tablo 4.2 Yart hiicre potansiyeli degerlerine gore korozyon olasiliklari

Yar hiicre potansiyeli

Korozyon aktivitesi

CSE*

SCE**

-200 mV’dan daha
pozitif

-120 mV’dan daha
pozitif

% 90°dan daha biiytik

olasilikla korozyon yok

-200 ile -350 mV

araligi

-120 ile -270 mV

araligi

Belirsiz bolge

-350 mV’dan daha
negatif

-270 mV’dan daha
negatif

% 90°dan daha biiytik

olasilikla aktif korozyon

* Bakiar/bakur sulfat elektrodu

** Doygun Kalomel elektrot

Tablo 4.3 Betondaki ¢eligin korozyonu i¢in farkli standart yar1 hiicrelere gore korozyon durumlari

Bakar/ Giimiis/ Standart Doygun
Korozyon
bakar siilfat giimiis klorid hidrojen Kalomel
durumu
elektrodu elektrodu elektrodu elektrot
Diisiik
>-200 mV >-106 mV >+116 mV | >-126 mV
(%10 risk)
-200 -350 mV | -106 -256 mV +116 -34 mV | -126 -276 mV Orta
Yiiksek
<-350 <-256 <-34 <-276 .
(%90 risk)
Siddetli
<-500 <-406 <-184 <-426
korozyon
Yart hiicre  potansiyeli  degerlerinin  sayisal  biyiikligli  genellikle

karbonatlagmamig portland c¢imentosu harct ya da betonuna gomiili ¢eligin
korozyonunun varlig1 veya yoklugunun tespitini saglar. Ol¢iim yapilan noktada yar
hiicrenin ucundaki c¢eligin, baz1 6zel sartlar disinda, korozyon hizini belirtmez.
Betonun suya doygun olup olmadigi, paspay: tabakasinin ne kadar karbonatlastigi,
celigin kaplanmis olup olmadigi, gibi bir¢ok kosul altinda yar1 hiicre potansiyeli

degerleri degiskenlik gosterir. Ornegin, klorid konsantrasyonunun artmasi anotta
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demir iyonu konsantrasyonunu diisiirebilir. Dolayisiyla potansiyeli azaltir (daha
negatif yapar). Ancak bu durum korozyon hizinin fazla oldugu, ya da korozyon
reaksiyonunun gergeklestigi seklinde yorumlanamaz. Sonuglarin yorumlanmasi
tecriibe ve uzmanlik gerektirir. Boyle durumlarda karbonatlasma ve kaplama gibi

faktorlerin ayrica analiz edilmesi gerekmektedir.

Metaliirjik agidan bakildiginda, degisen potansiyel ve pH degerlerine gore
metallerin korozyon performanslar1 belirlidir. Bu grafikler Pourbaix diyagramlari
olarak bilinir ve ¢esitli metal tiirleri i¢in bu diyagramlar hazirlanmistir (ASM Metals

Handbook). Demir i¢in potansiyel-pH diyagrami Sekil 4.9’da verilmektedir.

2000
1600
1200
800 \‘~\\‘\\
: I i S ~
; 400 e;:;,)}d’/ o
%/ Pasivasyon
n @
A0 ﬁp{ ﬁ, A#{ b
-800 \% ffff‘v:
Bagisiklik (Fe) ‘%‘12%
-1200
-1600
2 0 2 4 6 ] 10 s ) 0

pH

Sekil 4.9 Demir i¢in potansiyel-pH diyagrami.
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4.2.4 Karbonatlagma Derinligi Olgiimleri

Bolim 3’te anlatildigi gibi karbonatlagsma olay1 donati korozyonunun 6nemli
sebeplerinden biri oldugu ig¢in, yapilarda inceleme yapilirken bu olay da detayl
olarak arastirilmalidir. Karbonatlasma cephesinin paspayini asip donatiya ulagmasi

halinde, kararl1 hali bozulan ¢elik korozyon egilimindedir.

Karbonatlasma olayinin varligi basit bir yontem ile tespit edilebilir. Beton
ylzeyine bir indikatér sivi plskiirtiilerek renk degisimi gozlemlenir. Daha sonra
karbonatlagma derinligi paspayi ile karsilastirilir. Boylece karbonatlasma derinliginin
o ana kadarki gelisimi, karbonatlagma hiz1 ve gelecekteki ulasacagi nokta hakkinda

bilgi edinilir.

Beton elemanda delik agilarak veya betondan karot alinip, karotu yarmak veya
kesmek sureti ile beton yiizey elde edilir. Indikatér ¢ozelti (fenolftalein)
piiskiirtiilerek renk degisimi gozlemlenir. Indikatér sivi  karbonatlasmanin
gerceklestigi bolgede aynen kalirken, heniiz karbonatlagmamis alkali betonda pembe
renk alir. Timolftalein, Alizarin saris1 gibi diger indikator sivilar da kullanilsa bile

fenolftalein en yaygin olarak ve en giivenilir indikatdr olmaktadir.

Karbonatlagsma derinliginin ortalama ve standart sapma degerleri ortalama paspay1
kalinlig1 ile karsilastirilarak, donatilarin ne kadarinda pasif durumun bozulmus
oldugu belirlenebilir. Eger karbonatlagma hizi belirlenirse zamanla donatilarin

korozyon agisindan aktiflesme siireci belirlenebilir.

Fenolftalein ¢ozeltisi pH=9’da renk degistirir. Donati ise pH’m 10-11
degerlerinde pasifligini kaybeder. Karbonatlagma cephesi donatiya 5-10 mm
uzakliktayken bile donati pasif durumunu kaybedebilir (Sekil 4.10). Bu durum
karbonatlagma  cephesinin  tespit edilmesinde ve donatinin  durumunun

degerlendirilmesinde dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.10 Beton pH degerinin derinlik ile degisimi (Broomfiel 2003).

Bazi agregalar, fenolftalein ile yapilan olglimlerde karmasik sonuglar verebilir.
Rengi koyu olan betonlarda ise renk degisikligini gézlemek zor olabilir. Olgiimden
Once yiizeyin temiz olmasina ve deneyden Once baska sebeplerle
karbonatlagmamasina dikkat edilmelidir. Cok yiliksek pH degerlerinde fenolftaleinin
betonu beyazlatma etkisi olabilir. Renk degisimi i¢in birka¢ saat beklenmesi
gerekebilir. Zemin alt1 yapilarda, karbonatlasmanin zemin suyundan kaynaklandigi
durumlarda ise, atmosferik karbonatlasmada oldugu gibi keskin bir karbonatlasma

cephesi goriilmeyebilir.

4.2.5 Klorid Ol¢iimleri

Yapidan aliman toz ya da kirik beton numunelerinde klorid miktarlarinin
belirlenmesi donatida korozyon gelisimi agisindan Onemli bilgiler sunmaktadir.
Degisik derinliklerden elde edilen numuneler korozyon profilinin belirlenmesinde
yararli olmaktadir. Karbonatlasmada oldugu gibi, paspayr ve betonda klorid
profilinin belirlenmesi ile hangi donatilarin aktif korozyon durumunda hangilerinin
ise kararli pasif halinde oldugu ortaya ¢ikarilmis olur. Ayrica klorid profili ile
difiizyon katsayisi ve penetrasyon hizi belirlenebilir. Yiizeyden itibaren degisik
derinliklerde klorid igerigi belirlendiginde Sekil 4.11°deki gibi bir profil elde edilmis

olur.
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klorid igerigi, cimento agirhginca %

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

derinlik, cm

Sekil 4.11 Betonda kloriir igeriginin yiizeyden itibaren degisimi (Broomfield 2003).

Donat1 etrafindaki klorid mertebesi var olan korozyonun miktar1 hakkinda bilgi
verirken, klorid profili ise penetrasyon hizin1 ve gelecekteki korozyon hizini

belirleyecektir.

Klorid igerigi cesitli metotlarla belirlenebilir. Laboratuarda toz haline getirilmis
numuneler asitte c¢oziilir ve daha sonra geleneksel kimyasal yontem ile
konsantrasyonunun bulunmasi i¢in titrasyon yapilir. Sahada ise klorid dl¢timleri i¢in

0zel seritler ve 6zel iyon elektrotlar1 kullanilmaktadir.

Test sonuclar1 toplam klorid igerigi ve asitte ¢oziilebilir klorid igerigi olarak
verilebilir. Serbest klorid igerigi veya suda ¢oziilebilir klorid igerigi tayini icin de
yontemler vardir. Beton bosluk suyunda ¢oziinebilen klor iyonlari korozyon siirecine
katkida bulunurlar. Cimento hamurunda kimyasal olarak bagli kloridler (6rnegin
kloroaliiminatlar) veya agregada bagli olarak bulunan arka plandaki kloridler

korozyon i¢in klor esik degerinde etkin degildirler.

Klor iyonlar1 Bolim 3.4.6’da anlatildigi  gibi  beton bilesenlerinden
kaynaklanabilecegi gibi, ¢cevreden de beton biinyesine tasinabilirler. Donati etrafinda

onemli bir pH diismesi olmasa bile, celik yiizeyindeki pasif tabakaya saldirirlar.
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Katalizor gorevi yapan klor iyonlar1 reaksiyonlarda tiiketilmez. Celik yilizeyindeki
pasif oksit tabakanin kirilmasina yardimci olarak korozyon prosesinin hizlanmasina

sebep olurlar.

Betondaki klor iyonlarinin test edilmesi ile;

e Korozyona sebep olacak klor iyonu konsantrasyonunun esik degere ulasip
ulagmadig1 belirlenmis olur. Tipik olarak c¢imento agirligina gore
%0,4’den daha fazla klor iceren betonlar korozyon acisindan risk
altindadir.

e Klor iyonlarinin beton bilesenlerinden kaynaklandigi ya da cevresel
ortamdan beton i¢ine girdigi belirlenir. Klorid profili yiizeyden itibaren
azalan bir egilimde ise, ¢evre kaynakli klor iyonlarindan soz edilebilirken,
rastgele veya azalip artan bir profil varsa klor iyonlarmin beton

bilesenlerinden kaynaklandig: sdylenebilir.

Hausmann1967, korozyon i¢in betondaki klorid/hidroksit oranina gore iyi bilinen
bir klorid esik degerinden s6z etmistir. Bu oranin 0,6 degerini agsmasi durumunda
pasif tabaka kirilacaktir. Cimento agirliginca %0,2-0,4 veya beton agirligina gore

90,05 klor igerigi bu esik degere tekabiil etmektedir (Broomfield 2003).

4.2.6 Direnc Olgiimleri

Korozyon elektrokimyasal bir olgu oldugundan, korozyonun olugmasi igin anottan
katoda iyonik akim gergeklesmelidir. Betonun elektriksel direnci bu iyonik akimi
etkilediginden, korozyon hizi iizerinde etkili bir parametredir. Celigin pasifligini

kaybettigi durumda, beton direnci 6l¢iimleri korozyon aktivitesi hakkinda bilgi verir.

Betonun elektriksel direnci dort problu sistemlerle dlgiilebilir (Sekil 4.12). En
distaki iki prob arasinda akim uygulanirken igteki iki prob arasinda potansiyel farki
Olctiliir. Bu yaklasim ile yiizey temas direnglerinden kaynaklanan etkiler elimine

edilir.
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Sekil 4.12 Betonda direng ol¢timii.

Yari-sonsuz, homojen bir malzemede elektriksel diren¢ su formiille ifade edilir

(Denklem 4.3):

p=2maV /I 4.3)

Burada; a elektrot aralii, I dis problar arasinda uygulanan akim ve V i¢ problar

arasinda 0l¢iilen potansiyeldir.

Daha ucuz iki elektrotlu sistemler de vardir ancak bunlarin hassasiyeti diisiiktiir.
Yiizeyde tek elektrot ve donati agini kullanan yeni bir yaklagimla paspayinin
elektriksel direnci Olgiilebilir. Bu ayn1 zamanda korozyon hizinit 6lgme yonteminin
bir pargasidir. Pas payinin rezistivitesini 6lgmesi yontemin avantaji olmakla beraber,

temas direncinden kaynaklanan problemler mevcuttur.

Elektriksel rezistivite bosluklardaki nem miktarmin ile bosluklarin boyut ve
baglantisinin bir gostergesidir. Cimento miktari, su/¢cimento orani, kiir ve kullanilan
katkilardan dolayisiyla beton kalitesinden oldukga etkilenir. Klorid mertebesi
rezistiviteyi dogrudan etkilemez. Bosluk suyunda ¢oziinen iyonlarin ¢oklugu sebebi
ile birka¢g fazla iyonun bulunmasi fark yaratmayacaktir. Ancak, betondaki klor
iyonlar1 higroskopik oldugundan betonun su tutmasina sebep olurlar. Kloridlerin

betonun rezistivitesini azaltmasinin sebebi budur.
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Dort problu sistem ile elde edilen rezistivite dlgiimleri su sekilde degerlendirilir
(Broomfield, 2003):
e >20kQcm diisiik korozyon hizi,
e 10-20 kQcm diisiik-orta korozyon hizi
e 5-10kQcm yiiksek korozyon hizi
e <S5kQcm cok yiiksek korozyon hizi

Iki elektrotlu sistem ve lineer polarizasyon yontemi ile calisan arastirmacilar
rezistivite ile korozyon hizi arasinda asagidaki iligkiyi kurmustur(Andreade, Alonso,

1996):

e >100 kQcm aktif ve pasif ¢elik ayirt edilemez
e 50-100 kQcm diistik korozyon hizi
e 10-50 kQcm celigin aktif oldugu orta-yiiksek korozyon hiz1

e <10kQcm korozyonu kontrol eden parametre rezistivite degildir.

Beton rezistivitesi ve yari hiicre potansiyeli kullanilarak korozyon akimina veya
korozyon hizina gegmek tamamen yanlis bir yontemdir. Korozyon hizi, celik ile
betonun arayiizey direnci kullanilarak belirlenebilir. Yari1 hiicre ile dlgiilen potansiyel
celik ylizeyindeki potansiyel degildir. Laboratuvarda beton rezistivitesi, yar1 hiicre
potansiyeli ve korozyon hizi arasinda bazi iligskiler bulunabilir. Ancak, gergek

diinyadaki degiskenlikler diisiiniildiigiinde bu iligkiler rastlantisal olmaktadir.

Rezistivite Ol¢limlerinde ¢elik donatt  kisa devre olusturarak Olglimleri
etkileyebilmektedir. Ancak, kullanilacak probun dogru yerde ve acida olmasi ile bu

etki minimuma indirilebilir.

Rezistivite beton tarafindan korozyona izin verilen kapasiteyi belirtmektedir.

Korozyonun devam ettigi ya da tam kapasitenin kullanildig1 konusunda bilgi vermez.

Rezistivite hesaplarinda beton homojen bir malzeme olarak kabul edilir.

Agregalardan ve donati agindan kaynaklanan sistematik hatalar prob yerinin ve
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araliklarinin diizenlenmesi ile minimize edilebilir. Karbonatlagmis tabakadan veya

disaridan emilmis sudan kaynaklanacak heterojenlikler 6l¢timleri etkilemektedir.

Gerek ¢elik gerekse beton direnci, donatinin I, degerleri ile iligskilendirilmeye

calisilmigtir.

Beton gomiilii donatilarin ince metal kesitlerinin elektriksel direnci Ol¢timleri
durumunda bu metot, korozyon olustugunda celik kesit alaninin azalmas: ile birlikte
elektriksel direngte artisin kuralt iizerine kurulmustur. Direngteki ¢ok kiigiik
degisiklikleri dogrudan izlemek zor oldugundan, 6rnekler iki kollu AC koprii agi
seklinde ©zel problardir. Bu teknik, toplam korozyon hizlarmi 6lger. Gergekei

verilerin elde edilmesinin zorlugundan dolay1 bu metot seyrek kullanilir.

Daha sik kullanilan yontem beton direnci ile Lo degerlerinin iligkilendirilmesidir.
Aktif korozyon gergeklestiginde bu iki degiskenin orantili oldugu kabuliine dayanir.
Eger celik pasif ise direncteki farklar 6nemsizdir. Karbonatlagmis harcin dinamik
direnci ve I. arasinda bulunan iligki Sekil 4.13’te goriilmektedir (Andreade ve
Alonso 1996). Bulunan degerlerin daginiklig: tek bir direng degerinden I degerinin

¢ikarimini hiikiimsiiz kilmaktadir.
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Sekil 4.13 I, degerinin elektriksel direng ile iligkisi (farkli tip ¢imentolar ile iiretilmis

karbonatlagsmig harglarda).

Kloritlerin varligit durumunda, I, ve diren¢ arasinda bulunan iliski iki anlama
gelebilir. Clinkii bu durum ayni zamanda CI/OH’ oranina da baghdir. Egimi -1’den

daha kiiciik dogrusal ¢izgiler bulunabilir.

4.2.7 Polarizasyon

Ieorr degerlerini 6lgmek i¢in kullanilan ilk elektrokimyasal teknik, polarizasyon
egrilerinde “intersection method” kesitler aras1 yontem idi. Bu yontem polarizasyon
egrisinin katodik ve anodik dallarinin Eor degerleri i¢in ekstrapolasyonuna dayanir

(Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Polarizasyon egrisinin anodik ve katodik kollarinin ekstrapolasyonu ile

hesaplanmis korozyon yogunlugu, I..y.

Hasar veren bir yontem olmasindan dolay1 kullanim1 ¢ok sinirhidir. Anodik kolun
polarizasyonu sirasinda olusan bozulmalar nedeniyle, her bir 6l¢iim igin yeni
cubuklara ihtiya¢ vardir. Ancak, katkilarin etkilerinin karakterizasyonu, gerilmeli
korozyon kirilmasi hassasligi veya katodik koruma ig¢in polarizasyon egrilerinin
kullanilmasi en etkili aragtir. Bu yontemin 6l¢limleri, her deney icin yeni bir 6rnek ve
incelenen her potansiyelde direng diismesi i¢in bir diizeltme kabul eder. Tarama hiz1
kendi basmma Oonemli bir parametredir. Optimum degeri 6zel degiskenlere veya

caligilacak sisteme baghdir.

Aslinda Sekil 4.14 bir metalin anodik polarizasyonunun ¢ok kii¢iik bir boliimiinii
gostermektedir. Genis olarak bakildiginda polarizasyonun degisik evreleri ve bu

evrelerde gelisen olaylar Sekil 4.15°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.15 Bir metal / metal iyon sistemi icin aktiften pasife geciste polarizasyon egrisi (ASM

Metals Handbook).

Korozyon potansiyeli civarinda iken metalik malzemeye anodik yonde potansiyel
uygulanirsa devreden gecen akim da artmaya baslar. Bu bolgede metal ¢oziilmesi
ger¢eklesmekte olup anodik kolu barindirir. Pasif bolge basladiginda ise akim aniden
diiser ve bu potansiyel pasivasyon potansiyeli olarak tanimlanir. Pasif bolgede
(E>Epass) metal ¢oziinmesi sabit bir hizda gergeklesir. E noktasindan daha biiytlik
potansiyel degerlerinde ise oksit tabakasi disinda oksijen olusumu gerceklesebilir.
Kesikli ¢izgi ile gosterilen boliim ise transpasif bolgeyi temsil etmektedir. Bu

bolgede oksit tabakasi ¢coziilmeye baglar.



81

1957°de Stern’in konu lizerinde ilk yayinindan sonra DC ile polarizasyon direnci
teknigi, metaliirji ve korozyon miihendisliginde korozyon hizi belirleme ve izlemede

en ¢ok kullanilan yontem haline gelmistir.

Stern, Wagner ve Traud’un g¢aligmasi ile elektrokimyanin temel ilkeleri lizerinde
calisarak E., civarinda polarizasyon egrilerinin kayitlarindan korozyon hizi
degerlerinin temellerini formiile etmistir. Elektrokimyanin temeli hakkindaki detayl
bilgisi onun basit, hizli ve hasarsiz bir teknik gelistirmesine yardimci olmustur.
Bunu, korozyon potansiyeli civarinda, potansiyel ve akimin logaritmik iligkisinin

lineer davranis1 yaklasimi ile yapmustir (Sekil 4.16).

A

. Tstel hilge
POLARIZAZYON

DIRENCI
SLOTMT

Al

Sekil 4.16 Polarizasyon direnci, korozyon potansiyeli civarinda polarizasyon

egrisinin egimidir (Andreade ve Alonso 1996).

Rp teknigi (polarizasyon direnci teknigi) polarizasyon egrisinin sadece Ecor

civarinda-yakininda dogrusal olmasi lizerine kuruludur (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Polarizasyon direncinin, Rp, bulunmasi.

Diger bir deyisle, Ecor civarinda polarizasyon egrisinin egimi (AE/Al)’dir. Bu

iligki Stern formiilii olarak bilinir:

Al jg—0 (4.4)

Rp degerleri I degerine bir sabit ile baglidir. Stern bu sabiti B ile simgelemistir.
Sonraki bir caligmasinda birgok metal/elektrolit sistemi i¢in B degerlerini bulmustur.
B degeri polarizasyon egrilerinin Tafel sabitlerine baglhidir. incelenen ¢ogu sistem

icin 13 ile 52 mV arasinda degismektedir.

B BaxPc
" 2,303(Ba +Bc) #)

Burada Pa ve Bc sirasiyla anodik ve katodik Tafel sabitlerini gostermektedir.
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Beton i¢ine gomiilii ¢elik i¢in, aktif durumda (korozyon ilerlerken) B=26 mV
bulunmustur. Pasif ¢elik i¢in B=52 mV daha uygundur. Bu B degerleri gravimetrik

ve elektrokimyasal kayiplar arasindaki iliskilerden tespit edilmistir.

Rp ile e degerlerini iliskilendiren son ifade oldukga basittir:

B
Icorr =—
Rp (4.6)

Stern’in  calismasi  basitliginden dolay1r elestirilmistir. Sonraki yillarda
arastirmacilar karmasikligi arttiran ancak dogrulukta herhangi bir gelisme
saglamayan Oneriler sunmuglardir. Dolayisiyla metot ilk basit formiilasyonu ile
kalmistir. Daha sonraki korozyon ¢aligmalarinda kullanilan elektrokimyasal teknikler
ile yapilan deneylerdeki hizli gelismenin temeli olmustur. Beton i¢in ilk uygulama

1970’lerin baslarinda yapilmaistir.
Uygulamast ile iligkili olarak ii¢ ana husus géz onilinde bulundurulmalidir:

a- Calisma ve referans elektrotlar1 arasindaki ohmik diisiisii
karsilama ihtiyaci,
b- Dogrusallik sarti,

c- Sabit bir degere ulagma gereksinimi.

Beton i¢ine gomiilii celik icin bu {i¢ konu kapsamli olarak tartisilmistir (Gonzales

ve dig. 1985):

Ohmik diisiis (a) ile ilgili olarak, modern potansiyostatlarin tiimiinde istenmeyen
ohmik diisiisleri elimine etme secenegi bulunmaktadir. Dolayisiyla artik bu bir
problem degildir. Betonda IR diismesinin karsilanmasi ihmal edilirse diisiik Ieor

degerlerine ulagilir.
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Beton i¢in iliskinin dogrusalligin incelenmesi (b) 20-30 mV civarindaki
potansiyellerde yapilmistir. Ancak, 100 mV gibi yliksek adimlarda da dogrusal
gidisin korundugu durumlar vardir. Bu o6zellige dayanarak metot ‘“dogrusal

polarizasyon” adin1 almistir.

Sabit bir degere ulasma gereksinimi (c) statik Ol¢limlerde yeterli uzunlukta
bekleme zamanlar1 veya dinamik 6l¢iimlerde uygun tarama hizlar ile karsilanabilir.
Beton i¢in 30 ve 100 s arasindaki bekleme siireleri veya 2,5-10 mV/d tarama
hizlarimin benzer ve uygun sonuglar verdigi Sekil 4.18’de goriilmektedir. Benzerlik

gravimetrik kayiplarla karsilanarak tespit edilmistir.

Zaman, sn
20 L0 &0 80 100
T T T T T
DISH
g oyl
<
=
o
3 007t
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L
' FE AT | I 1 ] 1
Z5 5 (1] 25 L [1]1] 250

Polarizasyon hizi, mV/dak

Sekil 4.18 Statik olarak 20 ve 90 s arasindaki bekleme siireleri veya dinamik olarak 2,5—
10 mV/d tarama hizlarindan tespit edilmis yeterli dogruluktaki Rp degerleri.
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Rp’yi dogru akim ile 6lgmek i¢in gerekli arag goreceli olarak daha basittir.
Potansiyel veya akimmn tarama hizi modiilii bulunan veya bulunmayan
potansiyostatlar genis olarak kullanilmaktadir. Statik veya dinamik modlardan
hangisinin kullanildigina bagli olarak 30 s’den 2—5 dakikaya kadar siiren bir degerin

kaydedilme zaman1 nispeten kisadir.

Leorr degerlerini tespit etmek icin kullanilan diger yontemlerin temeli Rp teknigidir.
Gergekte, Rp degerini bulmada hangi yontem kullanilirsa kullanilsin Stern kurali ayni

islevi goriir.

4.2.8 Elektrokimyasal Impedans Spektroskopisi (EIS)

Temel elektrokimyada uzun siireden beri bilinmesine ragmen, alternatif akim
sinyali kullanan elektrokimyasal teknikler korozyon biliminde kisa siiredir yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu teknigi betonarme sistemine ilk uygulayan Dawson ve

Wenger’dir (John, Searson ve Dawson 1981, Lemoine, Wenger ve Galland 1990).

Bu yontem calisma elektrodu olan donatiya dogru akim sinyali yerine alternatif
akim sinyali uygulanmasina dayanir. Kullanilan araglar daha karmasiktir. Clinkii E¢or
degerini korumak ve kayit almak i¢in gerekli potansiyostata ek olarak, alternatif

akim sinyali uygulayan ve 6l¢en bir spektrum frekans analizatoriine ihtiyag vardir.

Bu teknik, bir potansiyostat ile Eo’da korunan c¢aligma elektroduna genis bir
frekans araliginda, 10-20 mV gibi kiigiik genliklerde siniisoidal voltaj uygulamasini
igerir. Her frekanstaki tepki baska bir siniis sinyalidir. Ancak genligi farkhidir ve

giren sinyale gore faz farki bulunmaktadir.

AE/Al oran1 bir Z impedansidir ve bu da siniisoidaldir. Iki bilesen halinde
incelenebilen formiil asagida Denklem 4.7°de sunulmustur. Birinci terim giris sinyali

ile ayn1 fazda olan direng terimi ikincisi faz farki 90° olan kapasite terimidir.
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Z =Re+[Rr/(1+ jw.c.Rr)| (4.7)

Burada;

w: acisal frekans (w=2rf)
j: sanal birim (j=\-1)

R.: elektrolit ohmik direnci
c: elektrot kapasitansi

Rr: transfer direnci (Rp ile esit kabul edilir).

Salt direng davranist durumu hari¢ Z frekansa baglidir ve metal-elektrolit ara
ylzeyinin Randle’nin esdeger devresi ile modellendigi kabul edilir (Sekil 4.19).
Impedans vektdriiniin sonu bir yarim ¢ember tanimlar. Bu diyagram genellikle
“Nyquist diyagram1” adin1 alir. Yarim ¢emberin boyutlarindan Re, Rt ve ¢’nin hesabi

miimkiindiir. R, yiiksek frekanslarda (Re+Rrt) diistik frekanslarda tespit edilir.
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Sekil 4.19 Nyquist diyagrami.

Impedans sonuglarin1 vermenin bir diger olasi yolu, impedans modiilii ve faz
farkin1 frekansa bagl olarak c¢izmektir (Sekil 4.20). Bu tipteki diyagramlar “Bode

diyagram1” olarak bilinir.
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Sekil 4.20 Bode diyagramu.

Bu teknik kendi basit formiilasyonu igerisinde oldukea islevsel olabilir. Ciinkii

Stern formiilii ile ayn1 olan korozyon hiz1 ile iligkili Rt (Rp) degerlerini vermesine ek

olarak;
- Korozyon prosesi,
- Betonun dielektrik 6zellikleri (yiiksek frekans araliginda),

- Pasif film karakteristikleri (¢cok diistik frekanslarda)

konularinda oldukga genis bilgiler verebilir.

Ancak, yorumlanmasi kolay olmayan kompleks diyagramlar sebebiyle, bu
ydntemin betona uygulanmasi énemli bir tartismay1 beraberinde getirir. Ornek olarak
Sekil 4.21°de pasif ve korozyona ugrayan donati ¢ubuklarindan elde edilen tipik
sonugclar verilmektedir. Diisiik frekanslarda bulunan saf yarim ¢emberler nadirdir. Iki

veya daha fazla yarim ¢emberin ¢akismasi veya tamamlanmamis olanlar oldukca

fazladir.
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Sekil 4.21 Karbonatlasmis harglara gomiilii ¢elik gubuklarin farkli yaslarda Nyquist ve

Bode diyagramlari.

Korozyon hizinin dlgiilmesi amaci gdz oOniine alindiginda, Rp hesabi icin AC
teknigi kullanmanin dezavantajlari1 vurgulamak gerekir. Kullanilan ekipmanin
pahali ve karmasik olmasinin yani sira, Rp degerinin bulunmasi i¢in gerekli zaman da
DC tekniklerine gore daha fazladir. Diisiik korozyon hizlarinda, 10~ Hz veya daha
diisiik araliklardaki frekanslara ulasma zorunlulugundan ileri gelmektedir. Bir tek

degerin bulunmasi i¢in birkag saate gerek duyulur.

4.2.9 Galvanostatik Atim

Galvanostatik atim (galvanostatic pulse) teknigi, donatinin yar1 hiicre potansiyeli
Olciimlerine dayanan korozyon riski degerlendirmelerindeki problemlerin ¢éziilmesi
amaciyla, 1988 de saha uygulamalar1 i¢in kullanilmigtir. Daha sonra da korozyon
hizinin sayisal analizlerinin yapilabilmesi ic¢in gelistirilmistir. FORCE, ETH CH

enstitiileri galvanostatik pulse teknigine dayanan cihazlar gelistirmislerdir.
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Tasarimlarinda farkliliklar olan bu cihazlar Isvigre’de art germeli bir k&priiniin
karsilastirmali testlerinde kullanilmis. Test sonuclari, degerlendirmede karsit
elektrodun boyutlar1 dikkate alindiinda, iki cihazin aktif donatilarda ayni beton
rezistivitesi ve ayni polarizasyon direncini verdigini gostermistir. Pasif donatilarda
sonuglar farklidir, koruma ¢emberi (guard ring) olmayan cihaz dagmik bir akim

sinyali gostermistir (Elsener, Klinghoffer, Frolund, Rislund, Schiegg, Bohni, 1997).

DC ve AC teknikleri arasindaki benzerlige dayanan gegici tepki (transient
response, TR) analizi, metal/elektrolit sistemlerinin ¢alismalari i¢in uygulanmistir ve
donati/beton ara ylizeyi i¢in baslangi¢ caligmalar1 yaymlanmistir (Newton ve Sykes
(1988) Dhouibi-Hachani, Raharinaivo, Triki ve Fiaud (1994) Elsener ve Bohni
(1994))

Genelde TR metodu, ilk duragan olmayan periyot sirasinda bir elektrodun voltaj
veya akim sinyali uygulamasina karsi tepkisinin analizine dayanir (Sekil 4.22).

Kaydedilen degerlerden R, ¢ ve Rp hesaplanabilir.
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Sekil 4.22 Betona gomiilil bir ¢elik ¢gubugun 10 mV’luk bir

etki uygulanmasindan sonra tipik gegici tepkisi.



91

Ciinkii elektriksel tepki, sinyal uygulamasindan ¢ok kisa bir siire sonra elde edilir.
[k yaklasim icin kiitle transferi polarizasyonundan ¢ikan sonug terim ihmal edilebilir

ve dolayisiyla, elektrotta gerceklesen degismeler minimize edilebilir.

Bu teknikte esas zorluk AC tekniklerinde oldugu gibi elektriksel bir esdeger devre
kabul edilmesi ihtiyaci ile ilgilidir. Daha 6nce sozii edildigi iizere, donati-beton ara
ylizeyi i¢in gercek esdeger modeller hala bulunamamistir. Ancak, makul bir netlik ile

Randle’nin devresi kiigiik 6rneklerin transient analizi i¢in uygulanmustir.

Gerekli aracglar, hizli bir potansiyostat ve bir osiloskop veya ¢ikis sinyalini hizli

bir sekilde dlgebilen diger ekipmanlardan olusmaktadir.

4.2.10 Elektrokimyasal Giiriiltii

Bu teknik korozyon potansiyeli sirasinda kaydedilen kiiciik voltaj veya akim
degisimlerinin (mikrovolt mertebesinde) analizi iizerine kuruludur. Genelde
cukurcuk olusumu (pitting) prosesi ile ilgili deneylerde goz oniine alinir. Cok hassas
ve net bir aygitla dalgalanmalar kaydedildikten sonra, giiriiltii sinyali Fourier
transformu ile zaman alanindan frekans alanma donistiiriiliir. Cizilecek genlik-
frekans iligkisine 6rnek Sekil 4.23’te verilmistir (Dawson, Farrell, Aylolt & Hadky
1989).

Olgiimler icin gerekli donanim bir mikrovoltmetre veya mikroampermetre ve
spektrum analizatoriinden olusur. Celik/beton sistemi i¢in elektrokimyasal giirtiltii —

Ieorr degerleri arasindaki iliski hala net degildir.
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Log (giirtiltii genligi) 4
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Sekil 4.23 Betona gomiilii bir ¢elik gubugun elektrokimyasal 1/f giiriiltii dagilimi.

4.2.11 Galvanik Akim

Bu 6l¢iim tipi korozyon biliminde oldukga eskidir. Evans bu parametreyi 6lgerek
bir¢ok deney gergeklestirmistir. Celik/beton ara ylizeyi ¢alismalarinin baglarinda da
bu yontem kullanilmistir. Giiniimiizde Iy degerlerinin bulunmasinda ¢ok kullanilir
hale gelmistir. Ancak hatali sonuglar verebilmektedir. Pasif ¢elik parcasi ile
korozyona ugrayan parca arasinda galvanik akim 6l¢limii miimkiindiir. Boylece bu

Lyaiy degerinin kinetik degerlendirmede kullanimi fikri gelismistir.

Ancak, bu uygulama risklidir, ¢iinkii genellikle Icorr >> Igar,’dir. Dolayisiyla makro
hiicre calismalarindan ¢ikarilan sonuglarin degerlendirilmesi hatali olabilmektedir.
Bu yanlis yorumlamalarin sebepleri siklikla unutulur. Beton i¢indeki bir ¢elik parcasi
korozyona ugramaya basladiginda anodik ve katodik alanlar ayn1 zamanda olusur.
Daha sonra bu korozyona ugrayan parca tamamen pasif olan bir pargaya
baglandiginda, bu anodik ve katodik alanlar yeni bir potansiyele ulagmak i¢in
polarize olurlar. Ancak, korozyona ugrayan parca hala katotlar igermektedir. Bir
baska deyisle, mikro hiicre aktivitesi korunmustur ve dolayisiyla, korozyona ugrayan
ve pasif olan c¢elik pargalari arasinda olusan galvanik akim, toplam korozyon

aktivitesinin yalnizca bir pargasidir.
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Galvanik akim, gy, yalnizca korozyona ugrayan boliimiin mikro hiicre aktivitesi
olmadan saf anot olmasi durumunda I degerine esittir. Bu durum betonda yalnizca,
korozyona ugrayan alanin etrafindaki atmosferde oksijensiz ortam olugmasi veya
korozyona ugrayan alanin rdlatif olarak c¢ok kiiciik olmasit durumunda olusabilir

(Andreade ve Alonso 1996).

Betondaki makro hiicre aktivitesinin karmasikligi sebebiyle betondaki makro

hiicre aktivitesinin dogru yorumlanmasi kolay degildir.

4.3 Korozyon Hizinin Yerinde Ol¢iimii

Korozyon incelemeleri ele alindiginda, gergek boyuttaki bir yapmin ana
karakteristigi donatinin sonsuz uzunlugudur. Bu durum metal boyutlarindan

etkilenmeyen tekniklerin kullanimini gerektirir.

Bu ¢ercevede potansiyel haritalar1 veya beton direnci gibi teknikler daha ilgi
¢ekici olmaktadir. Ancak, bunlarin niceliksel olmayan karakteri yiiziinden donati
korozyonu Olglimlerine uygun degildirler ve yanlis yorumlara, kesin olmayan
sonuglara yol acabilirler. Gergekte, yalmizca Rp’yi ve bunun lizerinden korozyon
yogunlugu, I.or, degerini hesaplayabilen yontemlerin yerinde Ol¢iimler i¢in uygun

oldugu diisiiniilebilir.

Ancak, donatimin polarizasyonu elverigli olmadigindan elektrik sinyalini
uygulamak i¢in kiiclik boyutlu karsit elektrotlar, CE, kullanilmalidir. Ancak bu tarz
bir diizenleme, elektrik sinyalinin donatilar boyunca iiniform olmayan bir dagilim
gostermesine sebep olur (Sekil 4.24). Sinyal, karsit elektrottan uzaklastik¢a azalir ve
yok olur. Donat1 (¢caligma elektrodu) tlizerinde akimin gerekli tiniform dagilimi ile
karsilagilmaz ve dolayisiyla Rp hassas olarak hesaplanamaz. Biiyiik yapilarda AE/AI
orant Olgilildiigiinde sadece goriiniir bir Rp, Rpap,, bulunur ve bu deger niceliksel

degerlendirmelerde kullanilamaz (Feliu, Gonzales 1988).
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Referans elektrot

Kiiciik karsit
elektrot
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Calisma elektrodu Beton
(donati)

Sekil 4.24 Calisma elektrodu olan donatiya akim uygulandiginda elektrik alan ¢izgilerinin

dagilimi.

Akim tarafindan gercekten polarize edilmis donat1 yilizeyinin belirsizligini ¢6zmek

amaciyla bir¢ok yaklagim ele alinmustir:

- Elektrik sinyalinin lateral yonde yayiniminin hesaplanmast,
- Akimin lateral yonde iiniform olmayan dagilimmin etkisinin en aza
indirilmesi,

- Uygulanan elektrik sinyalinin sinirlandirilmasi.

Bir yayilma hattinin elektriksel benzesimi (Sekil 4.25) donati boyunca akimin
yayinimini modellemek ic¢in kullanilabilir. Akim ¢izgileri donatinin uzunlamasina
aksina paralel sekilde ilerler. Ek olarak elektriksel tahrik kii¢iik genliklerde olmalidir.
Bu modelin matematiksel ¢6ziimiinde gercekten polarize olan alanin “kritik
uzunlugu” kavramini kurmak miimkiindiir. Bu alana kars1 gelen AE/AI orani (Rp)
“gercek Rp” olarak tanimlanir ve sonug¢ olarak Stern formiilil ile L. hesab1 i¢in

kullanilabilir (Feliu, Gonzales 1988).
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Sekil 4.25 Calisma elektrodu olan donatiya akim uygulamak igin kiigiik bir karsit elektrot

kullanildiginda ¢elik/beton davranisini modellemek i¢in kullanilan elektrik devresi.

Akimin ulagacag kritik uzunlugun belirli bir degeri yoktur. Betonun elektriksel
direncine ve celigin aktif/pasif olma durumuna baglidir. Kritik uzunluk Lcritz\/Rp/Re
beton direncinin ve korozyon hizinin bir fonksiyonudur. Pasif ¢ubuklarda bu kritik
uzunluk biiyiiktiir ve donati boyunca 1m’ye kadar ulasabilir. Ancak, korozyona

ugrayan donatilarda kritik uzunluk ¢ok kiiciiktiir. Aktif bolgeler akimi tamamen

ceker.



96

Kritik boy, karsit elektrot (CE) boyutundan ¢ok Rp ve R.’nin bir fonksiyonu
oldugu i¢in, karsit elektrot biiyiidiik¢e etkiledigi donati alanindan bulunan hata azalir.
Dolayisiyla, CE yiizeyi arttik¢a bulunacak Rp,p, gercek Rp’ye daha yakin olur. Bagka
bir olast yontem, artan boyutlarda CE kullanmak ve sonucu sonsuz biiyiikliik i¢in
ekstrapolasyon ile bulmaktir. Ancak, ¢ok biiyiik bir CE kullanilirsa Rpapp gercek
Rp’den oldukea farkli olabilir Kii¢iik boyutlarda CE kullanildiginda hata faktorii 10
ile 100 arasinda degisebilir. Sadece CE boyutuna bagli olmayip ayni zamanda Rp/Re

oranina da baglidir.

Diger yandan, yerinde 6l¢timler i¢in Rp’nin degisken olmasinin iistesinden sadece
yeterince bilylik boyutlarda CE kullanilarak gelinemez. Lokal korozyon veya donati

boyunca aktivitedeki degisimler tam olarak tanimlanamamaktadir.

Gergek Rp degerlerini hesaplamak i¢in bir diger yaklasim, ¢ember seklinde ikinci

bir karsit elektrot (guard ring) ile akimi sinirlamak esasina dayanir (Sekil 4.26).

Ana elektrottaki akimin sinyalinin dagilimi onu ¢evreleyen yiiziik seklinde bir
elektrot ile dengelenir. Bu yolla, merkezden ¢ikan ana akim hatlar1 donatinin bilinen

bir alani i¢erisinde siirlandirilir.
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Koruma ¢emberi lineer
polarizasyonda 6l¢iim alanini belirler

Dijital
Kontrol

Yar1 Hiicre

Sistemi = Koruma Koo
emberi arsi
¢ FElektrot
Fe »Fel™+ 2¢e

Sekil 4.26 Koruma ¢emberi seklindeki elektrot (Guard ring) ile akimin siirlandirilmasi (Broomfield,

Davies, & Hladky, 2002).



BOLUM BES
BETONARMEDE KOROZYON HIZI DEGERLERI

5.1 Laboratuvar Sonuclari

Laboratuvarda gerceklestirilen bir¢ok deneyden elde edilen I, degerlerinin
mertebeleri Sekil 5.1°de 6zetlenmistir (Andrade, Alonso, 2004). Bu sonuglardan,
aktif ve pasif ¢elik arasinda bir sinir tantmlamak miimkiindiir. I¢,,<0,1 pA/cm2 ise
(<1,1 pm/y1l) degerleri igin donatidaki korozyon ihmal edilebilir. Ieor>0,2 pA/cm®
ise (>2,2 um/yil) ise donatida korozyon olabilir.

nA/cm® mm/y1l
10° Maksimum
korozyon
yogunlugu
= Kloriirlerle yiiksek
w 10? 1,1 — derecede kirlenmis
=) beton
=
= Yiiksek nem icerigine
’%: 10£ 1,1x10™ —» sahip karbonatlagsmis
o veya kloriir iceren beton
S Korozyon
S Doygun veya hafif nemli
E 1+ 1,1x107 —» karbonatlasmis veya
kloriir i¢eren beton
Kuru, karbonatlasmamais
0,1+ 1,1x107 —» veya kloriir igermeyen
beton
Pasif durum

Sekil 5.1 Laboratuvarda farkli kosullarda yapilan birgok deneyden sonra elde edilen I, degeri

araliklar1.
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Sekilde goriildiigli gibi, laboratuvar deneylerinde Olgiilen en biiyiik korozyon hizi
degeri 100 pA/cm® (deniz suyuna maruz catlak betonda Slgiilen) civarindadir. Bu
lokal bir korozyon hizi olmayip ortalama degerdir. Zira lokal korozyon durumunda

degerler daha once sozii edildigi gibi 10 kat daha biiytik olabilmektedir.

Karbonatlagsmig 6rneklerde boyle yiiksek degerler kaydedilmemis olup maksimum

10 pA/ecm? degeri dl¢tilmiistiir.

Polarizasyon direnci ol¢iildiigiinde I.or degerleri ile birlikte E.orr ve Re degerleri de
elde edilir. Laboratuvar deneylerinden bulunan sonuglara gore, aktif-pasif sinir1 olan
200-400 kQ.cm’e kars1 gelen bir esik beton direnci tanimlanabilir. Diger bir deyisle,

beton direncinin sadece ¢ok yiiksek degerleri i¢in .o sinirin altinda kalabilir.

5.2 Yerinde Yapilarda I, Degerleri

Gergekei portatif bir ekipman gelistirilmesinin tizerinden kisa bir siire gegmesine
ragmen, fazla sayida yapida Slciimler gerceklestirilmistir. Olgiilen I.o degerlerinden
bir veri bankasi olusturulmaya devam edilmektedir. Sekil 5.2’de karbonatlagmis
yapilarda ve kloritlere maruz yapilarda yerinde 6lgiilen e degerlerinin kiimiilatif

frekanslar1 goriilmektedir (Andrade ve Alonso, 1996).
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Yerinde o6lgiilmiis korozyon yogunlugu degerlerinin dagilimi
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Sekil 5.2 Akimin sensorlii sinirlandirilmasi ile yerinde yapilarda dl¢iilen I, degerlerinin kiimiilatif

egrisi.

Bu degerler, laboratuvarda yapilan Slgiimlerde 10 pA/cm®’den bityiik degerlere
hi¢ rastlanmamasmna ve 1-10 pA/cm® arasindaki degerler ¢ok nadir goriilmesine

ragmen laboratuvar dlgtimleri ile olduk¢a uyumludur.

Bu durum Sekil 5.3 ile aciklanabilir. Sekilde laboratuvarda tespit edilen Ioop
araliklar1 i¢in, zamanla donatinin kesit alaninin azalmasi goriilmektedir. Ieor g0z
6niine alindiginda 10 pA/cm®den biiyilk degerler, kesit alanminin hizli bir sekilde
azalacagini ve yapinin ¢abuk bir bozulma siirecine maruz kalacagini gostermektedir.
Diger yandan, 0,1 pA/cm” den kiigiik degerler 100 yildan daha fazla bir siireye isaret
eder. Donatida % 5-25 kesit kaybi gerceklesmesi igin 0,5-5 pA/cm’ korozyon
hizinda 20-50 y1l gegmesi gerekir.
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Depasivasyon

Sekil 5.3 I, degerlerinin fonksiyonu olarak donati ¢capinin zamanla azalmasi (Andrade, Alonso,
2004).

Bu verilere dayanarak Tablo 5.1°deki korozyon hizi siniflandirmasi yapilabilir:

Tablo 5.1 Korozyon akim yogunlugu degerlerinin siniflandirilmasi (ACI 222R-01 2001, SHRP-S-330
1993)

Korozyon hiz1 (uA/cmz) Korozyon seviyesi
<0,1 [hmal edilebilir
0,1-0,5 Diisiik
0,5-1,0 Orta
>1 Yiiksek

Gergekte yapmin kalan 6mriiniin niceliksel olarak tahmin etmek i¢in korozyon
hiz1 anahtar parametredir. Korozyon hizi ile su bilgilere ulagilir:
- Zamanla kesit alanindaki kayip,
- Pas paymin ¢atlamasina kadar gecen siire,

- Celik/beton aderansindaki artan kayiplar.



102

Lo, Ecorr V€ Re degerleri arasinda pratikte bulunan iliskiler dikkate alindiginda
elde edilen grafikler Sekil 5.4’de verilmektedir. Eco ile Icor arasinda herhangi bir
iliski bulunmazken, I., ile beton direnci arasinda bir iliski vardir. Su
vurgulanmalidir ki, gercek yapilarda bulunan esik direnci laboratuvar 6l¢iimleri ile
uyusmaktadir ve Tablo 5.2°de gosterilen korozyon riski siniflandirilmasini miimkiin

kilmaktadir.
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Sekil 5.4 Yerinde yapilarda tespit edilen I, degerleri ile E,./direng iliskisi
(Rodriguez, Ortega, Garcia, Johansson, & Petterson, 1994).
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Tablo 5.2 Korozyon riski siniflandirmast

Direnc¢ (kQ.cm) Risk seviyesi

Beton karbonatlagsa veya kloritlere
>100-200 maruz kalsa bile korozyon hiz1

degerleri ¢ok diisiik olacaktir

10-100 Diisiik-yiiksek korozyon hizlari

0 Korozyon hizini kontrol eden
<
parametre direng degildir.

Kapali ortamda veya degismeyen ortam sartlarinda I, hasarin gelismesine bagh
olarak zamanla degisebilir. Ancak, dis sartlarda beton giinliik veya mevsimlik
sicaklik ve bagil nem degisimlerine maruzdur. Ayrica yapinin lokal ve genel nem
durumlari énemlidir. Ornegin, sacak ve giydirme cephe gibi korumali sartlarda nem,
disaridaki nemden fazla olabilmektedir. Bu lokal degisimler ve iklimsel ¢evrimler
Leorr degisimlerini etkiler. Yapinin ortalama karakteristik degerini tespit etmek icin bu

degerlerin bilinmesine gerek vardir.

Sekil 5.5°de atmosfer kosullarina agik bir kiristen, sicaklik ve bagil nem
araliklarinda ortalamasi alinmis I degerleri goriilmektedir (Andreade, Alonso
1996). Bagil nemin yiiksek oldugu (T>25 °C’de buharlasma fazladir) durum hari¢
Leorr degerlerinin sabit kaldigini sdylemek miimkiindiir. Buharlagmanin fazla olmasi

ortalama I, degerinde 6nemli bir azalmaya yol acar.
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0.09 500G . TOM ac% PO% RH
0-15°C D00 0,000 0,086 0,145 0,223
15-26°C 0,19 o,13 o444 0,144
» 250 0,004 9,16 0,083 o201 0,035

Sekil 5.5 Ortalama I, degerleri.

Ozet olarak, korozyon hasarmin karakterizasyonu ve yapinin servis dmrii tahmini
i¢cin kullanilacak karakteristik degerler tanimlama ve yap1 dis ortam sartlarinda ise,
Leorr degerleri i¢in istatistiksel bir degerlendirme yapmanin gerekli oldugu

vurgulanmalidir.



BOLUM ALTI
DENEYSEL CALISMALAR

Sunulan ¢aligmanin amag¢ ve kapsami ile ¢alismalarda kullanilan malzemeler ve

metotlar bu bolimde sunulmaktadir.

6.1 Amag

Bu tez calismasinda, deprem bolgelerinde, sanayi alanlarinda ve 6zellikle deniz
atmosferinde bulunan ¢ok sayidaki, risk altindaki betonarme yapida etkili olan donati
korozyonu olayma etki eden faktorlerin etki sekli ve derecelerinin uzun siireli

deneylerle ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Beton teknolojisine uygun olarak iiretilmis kaliteli betonlarin, iclerine gomiili
celik donatilar1 koruduklar1 bilinmesine karsin, kompozisyonlarindaki ve iiretim
stireglerindeki degisikliklerin etki dereceleri ve mertebeleri net olarak ortaya
koyulamamistir. Baz1 durumlarda ise birlikte gelisen iki mekanizmadan biri olumlu
etki yaparken, digeri korozyonu hizlandiric1i etki gosterebilmektedir. Ayrica

literatiirde, ayn1 degiskene ait ¢eliskili sonuglara da ulasmak miimkiindiir.

Yap1 sartnamelerinde ve standartlarda donati korozyonu agisindan kalitatif
degerlendirmelere gore cesitli onlemlere yer verilse de niceliksel kriterlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yonden bakildiginda betonarmede donati korozyonu

calismalarinin 6nemi biiytiktiir.

6.2 Kapsam

Deneysel caligmalar temel olarak dort ana boéliimden olusmaktadir. Cesitli
asamalarda yapilan calismalar ve incelenenler Sekil 6.1°deki deneysel calisma akis

semasinda sunulmustur.
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| DENEYSEL CALISMALAR |

On Deneme Calismalari: Y ontemin
- Su/Cimento orani etkisi kullanilabilirligi,
1. Asama 5 . . . —
i - Cimento dozaji etkisi Baslangi¢ korozyon hizi
- Matris degisikliginin etkisi degerleri
ﬂerlendirme I
Onlemlerle ilgili Cahsmalar: Koronzlif 01? amga normill
N :_ - Mineral katki kullanim1 (UK, SD) Vebyu sle c{)er ormail SH
o - Inhibitér kullanimi | K ctonarda zlgrpap a
- Yalitim uygulamasi (EPOKSI) orozyon gelisiminin
1zlenmesi
_I_Degerlendirme I
Mineral katki dozaji ve kiir
yontemi Calismalar: . .
- UK ve YFC dozajlari Mineral katk1 dozaj1 ve
3. Asama 0/ (0152 ()45 kiir etkisinin detayli
(%0-15-30-45-60) y
_ Kiir yontemi arastirilmast
(standart-buhar-kiirsiiz)
_I_Degerlendirme |
Paspayr Calismalari: I
Degisik miktarlarda paspay1 tabakasi
kalinliklart
- 0mm Fiziksel korumanin
g ASM - 5mm _| etkinliginin arastirilmasi
- 10 mm
- 20 mm
- 30 mm
ﬂerlendirme I
| SONUCLAR |

Sekil 6.1 Deneysel ¢alisma agamalart.
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IIk boliim 6n deneme ¢alismalarindan olusmaktadir. Metaliirji miihendisligi ve
korozyon miihendisliginin korozyon arastirmalarinda kullanilan ii¢ elektrotlu sistem
ile anodik polarizasyon yonteminin deneysel program cer¢evesinde kullanilabilirligi
test edilmistir. Literatiirde yontemin avantajlar1 ve dikkat edilmesi gereken hususlar
verilmistir. Bu boliimde amag, yontemin gerceklestirilecek sistematik deneylere

uygunlugunun sinanmasidir.

Bu amagcla, beton kalitesini biiylik oranda etkileyen beton kompozisyonunda i¢
faktor degistirilerek donatili beton elemanlar iiretilmistir. Betonun su/¢imento orani
(S/C) (0,3 - 0,5 ve 0,7), ¢cimento dozaji1 (200 — 400 ve 600 kg/m3) ve mineral katki
(ugucu kiil) kullanim oranmi (%0 — %20 ve %50) degistirilerek farkli 6zelliklerde
betonarme numuneler hazirlanmistir. Ug elektrotlu korozyon dl¢iim sistemi kurularak
ornekler iizerinde korozyon analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonunda

numunelerin korozif ortamda baslangi¢ korozyon hizi degerleri belirlenmistir.

Birinci asama deneysel ¢aligmalara ait ¢aligsma plan1 Sekil 6.2’de sunulmaktadir.
Sonuglarin mantikli ve kabul edilebilir oldugunun anlagilmasinin ardindan sistematik

caligsmalara gecilmistir.
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Malzemelerin temini ve
Malzeme ozelliklerinin belirlenmesi
- Beton bilesenleri
- Donat1

| Beton ve betonarme |

numunelerin tretimi

|
| 1 |
Su/¢imento orani taramasi[JCimento dozaji taramast | JUcucu kiil taramasi
- S/C=03 - C=200 kg/m’ - UK=%0
- S/C=0,5 - C=400 kg/m’ - UK=%20
- S/C=0,7 - C=600 kg/m’ - UK=%50
1 | |
|

Kiir
(Bagil nem >%90)

NaCl ortaminda
korozyon deneyleri
- Korozyon potansiyeli
- Anodik polarizasyon

Sonuclar ve
Degerlendirme

Sekil 6.2 Birinci asama deneylere ait ¢calisma plani.

Ikinci asamadaki deneylerde, betonarme elemanlarda korozyona karsi beton
kompozisyonunda alinacak onlemlerin bazilar1 incelenmeye calisilmigtir. Normal ve
yiiksek performansli betonlarda mineral katki (ugucu kiil ve silis dumani) kullanimu,
korozyon inhibitdrii (kalsiyum nitrit esasli)) kullanimi ve epoksi yalitim
uygulamalarinin betona gomiilii donatilardaki korozyon gelisimine etkileri zamana
bagl olarak incelenmistir. Ikinci asama deneysel calisma plan1 Sekil 6.3’de

verilmektedir.



109

I Malzemelerin temini I
|
Malzeme oOzelliklerinin belirlenmesi
Donati, Cimento, Agrega, Katkilar
|

Deney numunelerinin iiretimi
Kontrol betonlar1 (K300, K400)
Ugucu kiil igeren betonlar (UK300, UK400)
Silika dumani igeren betonlar (SD300, SD400)
Inhibitérlii betonlar (K3001, K4001, UK300i, UK4001, SD3001i, SD4001)
Degisik inhibitor dozajlar1 (K300, K300110, K300i20, K300130)
Epoksi yalitiml1 betonlar (K300Y, K400Y)

Standart Kiir
20 °C su, 28 giin

I Basin¢ dayanim I I Klor gecirimliligi I I Su emme ol¢iimleri I

Islanma-kuruma
Elektrokimyasal ol¢iimler %3,5 NaCl
Korozyon potansiyeli  —
Lineer Polarizasyon Standart kiir
20 °C kirecli su

ol¢ctimleri
|

Deney sonuc¢larinin yorumlanmasi ‘

‘ Klor penetrasyon derinligi ‘

Fiziksel ve elektrokimyasal verilerin degerlendirilmesi

Sekil 6.3 ikinci asama deneysel ¢aligma plani.



110

Deneysel caligmalarin {i¢ilincii boliimiinde ise, beton karisimlarinda mineral katki
kullanim oraninin ve betona uygulanan kiir yonteminin ¢elik donatidaki korozyon
gelisimine etkisi detayli olarak incelenmistir. Mineral katki icermeyen kontrol
numunelerinin yaninda degisik oranlarda (¢cimento agirliginca ikame olarak %15,
%30, %45 ve %060) ucgucu kiil veya yiiksek firin clirufu kullanilan donatili beton

numuneler hazirlanmistir.

Sozii edildigi gibi bu bdliimde bir diger amag, kiir yonteminin korozyona etkisinin
belirlenmesidir. Bu amacgla numunelerin bir boliimiine standart kiir uygulanmis, bir
boliimii buhar kiirii uygulamasina tabi tutulmus ve kalan boliimiine ise herhangi bir

kiir iglemi yapilmamagtir.

Mineral katki tipi, orant ve kiir kombinasyonlarina karst gelen her seriden
numuneler degisik ortamlarda saklanmistir. Havada ve kiregli suda bekleyen
numuneler agik devre potansiyeli Olclimleri ile izlenirken, sodyum kloriir
cozeltisinde 1slanma-kuruma etkisine maruz numunelerde periyodik olarak korozyon
analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglar hizli klor gecirimliligi, klor penetrasyon
derinligi ve karbonatlasma derinligi dl¢iimleri ile birlikte sunulmaktadir. Ugiincii

boliim deneysel caligma akis semasi Sekil 6.4°te verilmektedir.
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I Malzemelerin temini I
| |
Malzeme oOzelliklerinin belirlenmesi
Donati, Cimento, Agrega, Katkilar

Deney numunelerinin iiretimi
Kontrol betonu (CTRL)
Ugucu kiil igeren betonlar (U15, U30, U45, U60)
Yiiksek firin ciirufu iceren betonlar (C15. C30. C45. C60)

Standart kiir (S) Buhar kiirii (B) Kiirsiiz (H)
20 °C su, 7 glin 65 °C, 4 saat 20 °C atmosfer
|

I Basin¢ dayanimi pH olciimleri I

I Klor gecirimliligi Su emme oOl¢iimleri I

Islanma-kuruma
%3,5 NaCl
Elektrokimyasal ol¢iimler -
Korozyon potansiyeli — —| St?ndgrt kir |
Lineer Polarizasyon 20 °C kirecli su
Atmosfer kosullar:
Laboratuvar ortam
‘ Karbonatlagsma derinligi ‘

ol¢iimleri
|

Klor penetrasyon derinligi
ol¢iimleri
1

pH
olciimleri
|

Deney sonuc¢larimin yorumlanmasi
Fiziksel ve elektrokimyasal verilerin degerlendirilmesi

Sekil 6.4 Ugiincii asama deneyleri.
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Dordiincii boliimde incelenen degisken, betonun donatiy1 korozyona karsi fiziksel
olarak koruyan paspayr tabakasmin kalmligidir. Onceki béliimlerde beton
kompozisyonundaki degisiklikler ile kimyasal korumanin etkinligi arastirilmistir. Bu
boliimde ise, paspay1 tabakasi kalinliginin korozyon baslangi¢ siiresine ve korozyon
hizina etkisi incelenmeye calisilmigtir. Donatinin beton yiizeyinde ve agikta olmasini
temsil eden 0 mm paspayma sahip numunelerin yani sira, 5, 10, 20 ve 30 mm
paspay1 tabakasi kalinligmma sahip numuneler iiretilmis ve benzestirilmis deniz
suyunda (%3,5 NaCl c¢ozeltisi) 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilmigtir.
Sonuglar, fiziksel korumanin etkinligi agisindan degerlendirilmistir. Dordiincii asama

deneylerine ait caligma plan1 Sekil 6.5’de gosterilmektedir.

Malzemelerin temini ve
Malzeme ozelliklerinin belirlenmesi
- Beton bilesenleri
- Donat1

Betonarme numunelerin iiretimi
Paspay1 tabakasi kalinlig
- pp=0
- pp=5S mm
- pp=10 mm
- pp=20 mm
- pp=30 mm

Kiir
7 giin standart kiir

| |
Islanma-kuruma Korozyon ol¢iimleri
Korozyon kabininde %3,5 NaCl - Korozyon potansiyeli
¢Ozeltisinde - Anodik polarizasyon
| |
|

Sonuclar ve
Degerlendirme

Sekil 6.5 Dordiincii agsama deneyleri.
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6.3 On Deneme Calismalar1

Deney programinda, betonun su/¢imento oraninin, ¢imento dozajimin ve mineral
katk1 olarak ucucu kiil kullantminin donatidaki baglangi¢ korozyon gelisimine etkisi
arastirilmaktadir. Bu amagla beton 6zellikleri acisindan 6nemli ti¢ faktor segilerek,

asagida belirtilen farkli degerlerde deneyler gerceklestirilmistir:

S/C orani: 0,3-0,5ve 0,7

Cimento dozajt: 200, 400 ve 600 kg/m’

Mineral katk1 — ucucu kiil: 0, %20 ve %50 (¢imento agirliginca ikame).
6.3.1 Malzemeler

Korozyon o6l¢iimleri i¢in hazirlanan betonarme numunelerde CEM-I 42,5 R tipi
¢imento kullanilmistir. Mineral katki olarak ugucu kiil kullanilmis olup Soma B
Termik Santrali’nden elde edilmistir. Kullanilan ¢imento ve ucucu kiiliin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 6.1°’de sunulmustur.

Beton karisimlarinda agrega olarak 0—5 mm ve 5-15 mm boyut araliklarinda esit
oranda kirma kirectasi kullanilmigtir. Kimyasal analize gore agregalarin klor igerigi
%0,0002 olarak tespit edilmistir. ince ve kaba agregalara ait fiziksel 6zellikler Tablo

6.2°de, karisim graniilometri egrisi Sekil 6.6’da verilmistir.



Tablo 6.1 Cimento ve ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
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Kimyasal Analiz (%) Cimento Ucucu Kiil
Si0, 20,54 42,1
Al,O3 4,83 19,4
FeyO; 4,68 4,6
CaO 63,15 27,0
MgO 1,43 1,8
Na,O 0,22 -
K,O 0,68 1,1
SO; 2,64 2,4
Cr 0,0103 ---
Kizdirma kaybi 1,85 1,3
(Cozlinmeyen Kalintt 0,61 -
Serbest CaO(%) 1,76 4,3
Ozgiil agirlik 3,12 2,20
Ozgiil Yiizey (m*/kg) Blaine 355 290
Puzolanik aktivite indeksi (%) . -
ASTM C 311, 28 giin

Tablo 6.2 Agrega dzellikleri
Ozellik Ince agrega Kaba agrega
Boyut araligi (mm) 0-5 5-15
Ozgiil agirlik (KYD) 2,62 2,71
Su emme (%) 1,21 0,39
Karigimda kullanim oran1 (%) 50 50
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Sekil 6.6 Birinci agama deneylerde kullanilan agrega karisimi graniilometri egrisi.

Sehir sebeke suyunda bazi iyon ve yabanci maddeler bulunabilmektedir.
Korozyon o6lgiimlerindeki elektrokimyasal yontemleri etkilememesi amaciyla, tiim

beton karisimlarinda sebeke suyu distile edilerek kullanilmastir.

Betonarme elemanlarda kullanilan donatilar, TS 708’e¢ gore BC Ill-a smifi,
tempcore yontemi ile {iretilmis celik cubuklardir. Nerviirlii olarak imal edilen
donatilar 16 mm ¢apindadir. Donatilarin akma mukavemeti 487,4 MPa, ¢ekme
mukavemeti 598,1 MPa ve kopma uzamasi1 %21 degerindedir. Kullanilan ¢eligin

kimyasal kompozisyonu Tablo 6.3’te sunulmustur.
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Tablo 6.3 Donat1 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Bilesen Miktar (%)
C 0,2000
Si 0,1900
Mn 0,7000
P 0,0210
0,0240
Cr 0,0900
Ni 0,1100
Cu 0,5300
Mo 0,0160
Sn 0,0220
N 0,0110
Pb 0,0020
Fe 98,0840

Celik donatilarin yalin halde korozyon davranislarinin tespit edilmesi amaciyla
boliim 6.3.4 de detaylar1 verilen {i¢ elektrotlu sistem kullanilarak testler yapilmustir.
Donatilardan enine kesit alinarak, parlak kesit {lizerinde, potansiyel taramasi ile
anodik yonde polarizasyon teknigi kullanilarak potansiyel akim egrisi elde edilmistir.
Egri -1 V ile +1 V arasinda 0,2mV/s potansiyel artis hizinda c¢ikarilmaya
calisilmigtir. Ancak, iiglincli ve dordiincii asamalarda kullanilan potansiyostatin
kapasitesi (600mA) nedeni ile 600mA degerine ulasildiginda deney sona

erdirilmistir. Elde edilen polarizasyon egrisi Sekil 6.7’ de sunulmustur.

Tafel analizi sonucunda, korozyon potansiyeli E.n=-456 mV, korozyon akimi
Lon=8,66 pA, korozyon akim yogunlugu icor=4,31 pA/cm’, anodik Tafel sabiti
Ba=74,3 mV, katodik Tafel sabiti Bc=188,6 mV, B=23,14 mV degerleri elde

edilmistir.

Orneklerin deneyden &nce ve sonraki goriiniimleri Sekil 6.8°de verilmistir.
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-200,0 mV

-400,0 mV

-600,0 mV

VFf (V vs. Ref.)

-800,0 mV

1,000nA  10,00nA  100,0nA 1,000 pA 1(|),0%1)A 1000pA  1,000mA 10,00mA 1000 mA 1,000 A
m

Sekil 6.7 Donatida parlak kesit {izerinden elde edilen polarizasyon egrisi.

Sekil 6.8 Donatida parlak kesitlerin deneyden 6nce ve sonra goriiniimleri.
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6.3.2 Beton Karisimlart

Betonda kullanilan su, c¢imento ve mineral katki miktarlar1 betonun tiim
ozelliklerini  etkilemektedir. Sertlesmis betonun bosluk yapisi, alkalinitesi,
gecirimliligi vb. igcindeki ¢eligin korozyon gelisimi ile dogrudan iliskilidir. Betonun
celigi korumasindaki etkisinin arastirilmasi amaciyla diisiik, orta ve yiiksek
mertebelerde S/C oranina sahip beton karigimlari, ¢imento dozaji agisindan diisiik,
orta ve zengin karigimlar, ayrica diisiik ve yiiksek oranda ugucu kiil igeren beton
karisimlar1 hazirlanmistir. Yapilan taramalara gore beton karisim oranlar1 Tablo 6.4,

Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da verilmistir.

Beton karisimlarinda, her bilesenin miktar1 ve o bilesenin kimyasal analizindeki
klor igerigi kullanilarak bir metrekiip betondaki toplam klor miktar1 hesaplanmis, bu
deger baglayic1 malzeme miktarina oranlanarak klor igerigi yiizdeleri elde edilmistir.
Karisimlarin klor igerigine bakildiginda TS-EN 206-1’de betonarme elemanlar igin

¢imento agirhiginca verilen %0,2 limitinin oldukga altinda kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 6.4 Su/Cimento oran1 taramasi yapilan serilerin karisim oranlari

Dozaj 400 kg/m’ T 1 -
S/C=0,30 | S/C=0,50 | S/C=0,70

Cimento, kg/m’ 400 400 400
Su, kg/m’ 120 200 280
0-5 mm agrega, kg/m’ 998 890 782
5-15 mm agrega, kg/m’ 998 890 782
Toplam, kg/m’ 2516 2380 2244
Cokme, cm 0 10 23,5
Cl- igerigi, % baglayici 0,0113 0,0112 0,0111




Tablo 6.5 Cimento dozaj1 taramasi yapilan serilerin karisim oranlari

Su/Baglayic1=0,50 ™ 12 b
200 Doz 400 Doz 600 Doz
Cimento, kg/m’ 200 400 600
Su, kg/m’ 100 200 300
0-5 mm agrega, kg/m’ 1112 890 668
5-15 mm agrega, kg/m’ 1112 890 668
Toplam, kg/m’ 2524 2380 2236
Cokme, cm 0 10 24
Cl- igerigi, % baglayici 0,0125 0,0112 0,0107
Tablo 6.6 Ugucu kiil ikame orani taramasi yapilan serilerin karigim oranlart
Su/Baglayic1=0,50 T2 T6 T7
Dozaj 400 kg/m’ UK %0 UK %20 UK %50
Cimento, kg/m’ 400 320 200
UK, kg/m’ - 80 200
Su, kg/m’ 200 200 200
0-5 mm agrega, kg/m’ 890 875 854
5-15 mm agrega, kg/m’ 890 875 854
Toplam, kg/m’ 2380 2350 2308
Cokme, cm 10 11 7
Cl- igerigi, % baglayic 0,0112 0,0091 0,0060
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Korozyon analizlerinin gergeklestirildigi betonarme numuneler 75x75x160 mm
boyutlarinda prizmatik 6rneklerdir. Celik donatilar 200 mm uzunlugunda olup beton
prizmanin tam ortasina yerlestirilmistir. Numuneler yatay olarak dokiilmiis ve
donatilarin yerlestirilmesi amaciyla prizmanin {ist ve alt taban boliimlerinde ahsap
takozlar kullanilmistir. Celik donatilarin uglari, 160 mm uzunlugundaki beton
prizmanin alt tabanindan 10 mm, iist tabanindan ise 30 mm kalacak sekilde agikta

kalmistir. Betonarme 6rneklerin hazirlanis agamalar1 Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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Sekil 6.9 Betonarme numunelerin hazirlanigi.

Betonarme numunelerin sematik ¢izimi ve fotografi Sekil 6.10°da gosterilmistir.

160 mm

Sekil 6.10 Betonarme numuneler.

Bu c¢ok farkli tipteki betonlarin taze haldeki islenebilirlik degerleri oldukca
farklilik gostermektedir. Baz1 karisimlar oldukga iyi sikistirilabilirken bazilar1 ¢ok
yetersiz sikismistir (Sekil 6.11). Yetersiz sikismis ve cok fazla bosluk iceren
karisimlarda betonun fiziksel korumasi ortadan kalktigindan degerlendirmede bu

durum o6zellikle dikkate alinmistir.



121

Sekil 6.11 Yeterli ve yetersiz sikismig numuneler.

Yiiksek dozajli betonlarin ve bunun yaninda mineral katki igeren betonlarin
hidratasyon {irlinleri ve hidratasyon {iriinlerinin miktarlar1 farkli degerler

alacagindan, bu farkliliklarin da korozyon gelisimine etkisi degerlendirilmistir.

6.3.3. Kiir

Hazirlanan betonarme numuneler iiretimden sonra 7 giin siire ile sicaklig1 15 ile
20 °C, bagil nemi BN>%90 olan kiir ortaminda tutulmustur. Bu sartlar1 saglamak
iizere numuneler kapali kiir havuzunda su ile temas etmeden bekletilmistir (Sekil

6.12).
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L - TR
Sekil 6.12 Kiir ortamindaki numuneler (t: 15-20 °C, BN: >%90).

Ilk kiirlenme siiresinin ardindan betonarme numunelerde agikta kalan celik
donatilarda nemli ortam sartlart nedeni ile korozyon iirlinlerinin olustugu
gbzlenmistir (Sekil 6.13 — 6.15). Donatilar bu siirede olusan korozyon {irlinlerinden
arindirilmistir. Temizleme islemi doner ¢elik firca ile yapilmistir (Sekil 6.15 — 6.16).

Bu islemin ardindan agiktaki donatilara epoksi kaplama asamasina gecilmistir.
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Sekil 6.13 Ik kiir periyodunda donatida gelisen paslanma.

Sekil 6.14 Agikta kalan ¢elik donat1 (7. giinde, temizleme isleminden 6nce).
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Sekil 6.15 Agikta kalan donatilardan korozyon iiriinlerinin temizlenmesi.

Sekil 6.16 Agikta kalan ¢elik donat1 (7. giinde, temizleme isleminden sonra).
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Beton i¢ine gdmiilii ¢elik gubuklarin korozyon alanini sinirlamak ve ayn1 zamanda
celik cubuklarin acikta kalan kisimlarinda gelisecek korozyonun, o6l¢iimleri
etkilemesini engellemek amaciyla beton prizma tabanlarina ve agikta kalan celik
donatilara epoksi esasl iki bilesenli koruyucu kaplama malzemesi (DEGUSSA-YKS
Masterseal 180) ile iki tabaka halinde kaplama yapilmistir (Sekil 6.17).

Sekil 6.17 Agikta kalan donatilarin ve prizma tabanlarinin epoksi ile kaplanmasi.

Epoksi kaplama islemi tamamlandiktan sonra numuneler ayni kiir ortamina geri
birakilmis ve korozyon analizlerinin yapildigi zamana kadar bu ortamda

saklanmistir.



126

6.3.4 Korozyon Analizleri

Korozyon ol¢limlerinde Gamry PCI4/750 Potentiostat kullanilmistir. Sistemde
elektrolitik ortam, sodyum kloriir ve saf su kullanilarak hazirlanmis %3,5 NaCl
cozeltisidir. Ortam sicakligi 20 °C’dir. Referans elektrot doygun kalomel elektrot
(SCE) olup karsit elektrot grafittir. Calisma elektrodu ise T1-T7 kodlarina sahip
analizi yapilan numunelerdir. Deneyler sirasinda betonarme numuneler 175
giinliiktiir. Olusturulan elektrokimyasal hiicrenin sematik c¢izimi Sekil 6.18’de,

fotografi ise Sekil 6.19°da gosterilmistir.

kesintisiz
giic kaynagi |

potentiostat

bilgisayar

Calisma elektrodu

(betonarme drnek) Referans elektrot

(SCE)
Karsit elektrot

(grafit) | Beher
(cam)

Sekil 6.18 Ug elektrotlu sistem ile korozyon deneyleri igin deney diizenegi.
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Sekil 6.19 Olgiimlerde kullanilan elektrokimyasal hiicre.

Oncelikle deney yapilan numunelerin acik devre potansiyelleri belirlenmistir.
Calisma elektrodunun potansiyeli, referans elektroda gore bir voltmetre ile
olciilmiistiir. Ikinci asamada numunelere dogru akim ile anodik polarizasyon
uygulanmistir. Potansiyel degerleri olarak -1 V ile +1,5 V arasinda, 0,2 mV/s tarama

hiz1 ile polarizasyon egrileri ¢ikarilmistir.

Analizler sonucunda numunelerin korozyon potansiyelleri (Ecorr), korozyon akim
yogunluklart (Ior) ve korozyon hizlari (CR) belirlenmistir. Sonuglar 7. bdliimde

sunulmaktadir.
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6.4 Ikinci Asama Deneyler (Mineral Katki, Inhibitér ve Yalitim

Uygulamalarinin Donat1 Korozyonuna Etkisi)

Beton kalitesinin donati korozyonuna etkisinin belirlenmesi amaciyla iki farkli
kalitede beton karisimlart hazirlanmistir. Normal dayanimli beton 300 kg/m® ¢imento
dozaji ile su/¢imento orami 0,65 olarak iiretilirken, yiiksek dayanimli beton 0,40
su/cimento orammna sahip olup 400 kg/m’ cimento ile iiretilmistir. Kontrol
betonlarinda (K) karisim kodlarinda 300 sayist normal dayanimli betonu, 400 sayisi

ise yiiksek dayanimli betonu temsil etmektedir.

Calismanin bu boliimiintin bir diger amaci, beton iiretiminde kullanilan mineral
katkilarin korozyon olayina etkilerinin belirlenmesidir. Bu amagla normal ve yiiksek
dayanimli beton karigimlarinda ¢imento yerine agirlikca %40 oraninda ugucu kiil
veya %10 oraninda silis dumam kullanilarak betonlar hazirlanmistir. Daha 6nceki
calismalar (Yazict vd, 2005) gostermistir ki, %40 oraninda ucucu kiil kullanimi ile
ucucu kiil igermeyen kontrol betonunun mekanik performansi yakalanabilmektedir.
SD acisindan bakildiginda %10’dan daha yiiksek oranlarda silis dumani kullanimi
taze betonda islenebilirlik problemlerine yol agmakta, ayrica yiiksek maliyetli bir
mineral katki olmas1 nedeni ile ekonomik sikintilara sebep olmaktadir. Bu sebeplerle
mineral katkili beton karigimlarinda UK igin %40, SD i¢in %10 kullanim oranlari
secilmigtir. Karisim kodlarinda K mineral katki igermeyen kontrol betonlarini, UK
¢cimento yerine agirlikca %40 oraninda ugucu kiil kullanimini, SD ise ¢imento yerine

agirlik¢a %10 oraninda silis dumani kullanimini géstermektedir.

Beton karigimlarinda korozyon oOnleyici katki malzemelerinin (inhibitor)
kullaniminin etkilerinin arastirilmast amaciyla, yukarida sozii edilen betonlarda
(normal ve yiiksek dayanimli, mineral katkili ve katkisiz) kalsiyum nitrit esash
inhibitor kullanilarak yeni numuneler iiretilmistir. Bu serilerde 20 1t/m’ dozajinda
inhibitdr kullanilmistir. Ayrica, kullanim dozajinin etkisinin incelenmesi amaciyla,
normal dayanimli kontrol betonunda 0, 10, 20 ve 30 lt/m® oranlarinda inhibitor

kullanilarak yeni seriler hazirlanmistir. Inhibitér kullanilmayan karisimlarda
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kodlamaya herhangi bir numara yazilmazken, 110, 120 ve 130 kodlar1 sirastyla 10, 20

ve 30 1t/m> oranlarinda inhibitér kullanimini belirtmektedir.

Betonarme elemanlarin ¢evre kosullarindan yalitilmasi, korozyonu engellemek
icin en etkili yontem olarak kabul edilmektedir. Normal ve yliksek dayanimli kontrol
betonu karisimlarindan hazirlanan numuneler ¢ift bilesenli epoksi kaplama
malzemesi ile yalitim yapilarak donati ¢eliginin durumu izlenmistir. Kodlamalarda Y

harfi tim numunenin epoksi ile kaplandigini ifade etmektedir.

Potansiyel dayaniminin tespit edilmesi amaciyla tiim beton karisimlarindan 3’er
adet 10x10x10 cm boyutlarinda kiip numuneler alinmig ve 28. giinde tek eksenli

basing deneyine tabi tutulmustur.

Hizli klor ge¢irimliligi deneyi sonuglari, betonun durabilitesi ve i¢ine gomiilii
celik donatilarin kloriir korozyonuna egilimi agisindan fikir verebilmektedir. Bu
amagcla her beton karigimindan 10 cm ¢apinda ve 5 cm yiiksekliginde disk numuneler
alinmstir. Tlgili kiir periyodundan sonra “ASTM C 1202-97 Standard Test Method
for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration”

standardina gore test edilmistir.

Yukarida sozii edilen degisik 6zelliklere sahip betonlara gomiilii ¢elik donatilarin
korozyon davranisi elektrokimyasal olarak izlenmistir. Bu amagla 7,5x7,5x16 cm
boyutlu, ekseninde 20 cm uzunlugunda celik donat1 barindiran betonarme prizma
numuneler hazirlanmistir. Betonarme numunelerin bir boliimii standart kiir ortaminda
saklanirken diger boliimii ise, korozyon etkisine maruz birakilmistir. Kabinde %3,5
NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma etkisinde saklanan numunelerde korozyon

gelisimi hizlandirilmaya c¢alisilmistir.

Deneysel c¢alismanin  kapsaminin 6zeti ve numune sayilari Tablo 6.7’de

sunulmaktadir.
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Tablo 6.7 ikinci asama deneysel ¢alisma programi

Klor
Test Korozyon Basing Hizli Klor
Penetrasyon
Y ontemi Testi Deneyi Gegirimliligi
Derinligi

Numune
Prizma Kiip Silindir Silindir

(7,5x7,5x16 cm) | (10x10x10cm) (10/5 cm) (10/10 cm)

formu ve
boyutlari
Saklama Hizli Hizli

_ Standart Standart Standart
yontemi korozyon korozyon

Karisim kodu Numune sayilari
K/300 3
UK/300
SD/300
K/400

UK/400
SD/400

K/300/120
UK/300/120
SD/300/120
K/400/i20
UK/400/120
SD/400/i20
K/300
K/300/110
K/300/i20
K/300/i30
K/300/Y
K/400/Y

W] W W[ W W] W| W] Wl Wl Wl W| Wl Wl W

W W W W] W] W W| W W W| W W Wl Wl W W W w
W W W] W] W] Wl W] W| W W[l Wl Wl W] W Wl Wl W W
BN N D D DN N BN N D BN D N DN DN DN DN NN
N N BN DN DN N N D DN DN D N N N N N NN

6.4.1 Malzemeler

Beton karisimlarinda CEM 1 42,5 tip c¢imento kullanilmigtir. Kullanilan

cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 6.8’de verilmektedir.
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Tablo 6.8 Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) Basing Dayanimi (MPa)
CaO 63,310 |2 giinlik 22,0
Si0, 19,552 |7 giinliik 39,5
ALO; 5,914 28 giinliik 47,4
Fe,03 2,115
MgO 1,105
Na,O 0,189
K,O 0,786 Fiziksel Ozellikler
SO; 2,418 Kivam suyu (%) 29,6
Cl 0,002 Priz baslangici (dakika) 150
(Nay0). 0,710 Priz sonu (dakika) 185
LOI 2,140 Hacimsel stabilite (mm) 2
Serbest CaO 1,370 Blaine-6zgiil yiizey (m/kg) 368
Coziinmeyen kalint1 | 0,210 Ozgiil agirlik 3,08

Beton karisimlarinda kullanilan ugucu kiil C smifinda olup Soma B Termik

Santralinden elde edilen ve ilk asamada kullanilan mineral katkidir (Tablo 6.1).

Normal ve yiiksek dayanimli betonlarda silis dumani igeren karigimlar da
hazirlanmustir. Ticari olarak kullanilan bu mineral katki, silis dumani igeren toz beton

katkis1 olarak tanimlanmaktadir. Ozellikleri Tablo 6.9’da verilmektedir.

Karigimlarda agrega olarak birinci bolimde kullanilan kirma kirectasi
kullanilmigtir. Ancak, 0-5 mm ve 5-15 mm boyutlarindaki ince ve kaba
agregalardan swrasiyla %65 ve %35 oranlarinda kullanilmustir.  Karigimin

graniilometri egrisi Sekil 6.20°de sunulmustur.



Tablo 6.9 Silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%)
CaO 1-2
Si0O, 70-85
Al,O5 2-5
Fe,03 1-2,5
MgO 4-8
Cr,03 1-4
Na,O -
K,O -
SO3 -
Cl -

C 1-1,5
S 0,5-1,3
Kizdirma kaybi <5
Serbest CaO -
Coziinmeyen kalint1 -
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Sehir sebeke suyunda bazi iyon ve yabanci maddeler bulunabilmektedir.

Korozyon ol¢iimlerinde elektrokimyasal yontemleri etkilememesi amaciyla, tim

beton karisimlarinda sebeke suyu distile edilerek kullanilmastir.

Betonarme elemanlarda kullanilan donati ¢elikleri tempcore yontemi ile tiretilen

ilk asamada kullanilan donatilarin aynilaridir. Nerviirlii olarak imal edilen donatilar

16 mm capindadir. Kullanilan celigin kimyasal kompozisyonu Tablo 6.3’de

sunulmustur.
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Sekil 6.20 ikinci asama deneylerde agrega karisimi graniilometri egrisi.

Degisken miktarlarda su/baglayici madde oranlarina, baglayici malzeme
miktarlarma sahip beton karigimlarinin, islenebilirlik seviyelerinin yakin olmasi
amactyla karigimlarda siiper akiskanlastirict katki maddesi kullanilmigtir. Bu

3 degerleri

malzemenin 20 °C derecede yogunlugu yaklasik 1,023-1,063 gr/cm
arasindadir. Klor igeriginin %0,1 degerinden daha az oldugu belirtilmektedir. Ac¢ik
yesil renkte, homojen, sentetik polimer esasli bir katki malzemesidir. Kati madde
orant %40’tir. ASTM C 494 ve TS EN 934 §lciitlerine uymaktadir. Karigimlarda

¢Ookme degeri 10+2 cm hedeflenerek farkli dozajlarda kullanilmistir.

Korozif ortamda betonarme donatisinin paslanmasimi Onlemek/geciktirmek
amactyla karisimlar bir de inhibitor katkili olarak hazirlanmistir. Kullanilan inhibitér,
kalsiyum nitrit esaslt sivi formda bir katki malzemesidir. Toplam agirliginin en az

%30’u aktif inhibitor malzemesidir. Tiim betonarme donat tiplerinde kullanilabildigi
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belirtilen bu katki betonarme demirini koruyan pasif tabakanin korunmasini saglar.
Klorid iyonlarinin saldirist1 sonucu bozulan pasif tabakaya tekrar bu Ozelligini
kazandirir. ASTM C 494°e gore C tipi hizlandiric1 katki malzemesidir. Betonun bir

metrekiipiinde 5-30 It arasinda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

6.4.2 Beton Karisimlart

Normal ve yiiksek dayanimli betonlara ait karigim oranlari sirasi ile Tablo 6.10 ve

Tablo 6.11°de, ¢esitli dozajlarda inhibitér kullanilan betonlarin karigim oranlari ise

Tablo 6.12°de verilmektedir.

Tiim karigimlarda, stiperakigskanlastirici ve inhibitor katkilarindaki su miktari, net

su/baglayic1t madde oran1 hesabinda degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 6.10 Normal dayanimli betonlar igin karigim oranlari

. KARISIMLAR
BILESENLER . . .
K/300 | UK/300 | SD/300 |K/300/i20 | UK/300/i20 | SD/300/i20
Cimento (kg/m°) 294 176 265 294 176 265
Ucgucu kiil (kg/m’) - 118 - - 118 -
Silis dumani (kg/m’) - - 29 - - 29
Su (It/m’) 189 189 189 171 172 171
0-5 (kg/m’) 1180 | 1154 1174 1180 1154 1174
5-15 (kg/m’) 644 630 640 644 630 640
Akigkanlastirict (lt/m3 ) 3,1 3,6 3,6 3,1 3,6 3,6
Inhibitor (1t/m’) - - - 20,0 20,0 20,0
S/B orani 0,649 | 0,651 | 0,650 0,649 0,651 0,650
Klor igerigi
0,0043 | 0,0036 | 0,0042 | 0,0043 0,0036 0,0042
(% baglayici)
Cokme (cm) 9 10,5 8 8 8 6




Tablo 6.11 Yiiksek dayanimli betonlar i¢in karisim oranlari
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. KARISIMLAR
BILESENLER , , ,
K/400 | UK/400 | SD/400 | K/400/120 | UK/400/120 | SD/400/120
Cimento (kg/m") 400 240 360 400 240 360
Ucgucu kiil (kg/m’) - 160 - - 160 -
Silis dumani (kg/m’) - - 40 - - 40
Su (lt/m3) 153 153 153 135 136 135
0-5 (kg/m3) 1183 1147 1174 1183 1147 1174
5-15 (kg/m’) 646 626 641 646 626 641
Akiskanlastirict (1t/m3) 7,3 8,4 8,4 7,3 8,4 8,4
Inhibitér (1t/m?) - - - 20,0 20,0 20,0
Net S/B orani 0,393 0,395 0,395 0,393 0,395 0,395
Klor igerigi
0,0047| 0,0042 | 0,0048 | 0,0047 0,0042 0,0048
(% baglayici)
Cékme (cm) 10 15 8 12,5 21 15

Tablo 6.12 Degisik oranlarda inhibitdr katkisi iceren normal dayanimli betonlar i¢in karisim oranlari

. KARISIMLAR

BILESENLER ' , '

K/300 | K/300/110 | K/300/120 | K/300/130
Cimento (kg/m’) 294 294 294 294
Ucgucu kiil (kg/m’) - - - -
Silis dumani (kg/m’) - - - -
Su (I/m°) 189 180 171 163
0-5 (kg/m) 1180 1180 1180 1180
5-15 (kg/m’) 644 644 644 644
Akiskanlastiric (It/m?) 3,1 3,1 3,1 3,1
Inhibitor (It/m’) - 10,0 20,0 30,0
Net S/B orani 0,649 0,649 0,649 0,649
Klor igerigi

0,0043 | 0,0043 0,0043 0,0043
(% baglayici)
Cokme (cm) 9 5 8 7
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6.4.3 Numuneler ve Kiir

Beton karigimlarinin basing dayanimlarmin tespiti i¢in 10 cm aynth kiip
numuneler kullanilmigtir. Her karisimdan alinan numuneler standart kiir (28 giin siire

ile 20 °C kirece doygun su) uygulamasina tabi tutulmustur.

Korozyon analizleri i¢in hazirlanan numuneler ilk asamada oldugu sekilde
75x75x160 mm boyutlarinda prizma 6rneklerdir. Prizma numunenin ekseninde 20
cm uzunlugunda 16 mm ¢apinda donat1 bulunmaktadir. Orneklerin hazirlanma siireci
birinci asamadaki deneyler ile aynidir (B6liim 6.3.2). Dokiimden sonra numuneler 7
giin siire ile standart kiir ortaminda saklanmistir. Kiir siiresinin ardindan betonarme
numunelerde agikta kalan c¢elik donatilardaki korozyon iirlinleri temizlenmis ve

prizma tabanlari ile agiktaki donatilara epoksi kaplama yapilmistir.

Hizli klor gecirimliligi deneyleri 10 cm ¢apinda ve 5 cm yiiksekliginde disk
ornekler tlizerinde gerceklestirilmistir. Dokiimden sonra numuneler 7 giin siire ile
standart kiir ortaminda saklanmis ardindan 28. giine kadar laboratuvar ortaminda

havada bekletilmistir.

Klor penetrasyon derinligi ol¢iimleri 10 cm capinda ve 10 cm yiiksekliginde
silindirik beton numuneler {izerinde belirlenmistir. Bu Ornekler, korozyon

numuneleri ile birlikte hazirlanmis ve ayni kiir periyodundan gegirilmistir.

6.4.4 Olciimler

Basing dayaniminin tespit edilmesi amaciyla 28 giinlik 10 cm aynth kiip
numuneler iizerinde tek eksenli basing deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuglari

8. boliimde verilmektedir.

Hizli klor ge¢irimliligi deneyi 28 giinliik disk numuneler iizerinde “ASTM C
120297 Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to

Resist Chloride Ion Penetration” standardi esaslarina gore uygulanmistir. Buna gore,



137

suya doygun hale getirilen numune test cihazinin hiicreleri arasina yerlestirilip,
numune yan ylizeyleri gecirimsiz bir malzeme ile kaplanmistir. Hiicrelerin birinde
%3 NaCl cozeltisi ve metal elektrot, digerinde ise 0,3 N NaOH c¢ozeltisi ve metal
elektrot bulunmaktadir. Deney diizenegi Sekil 6.21°de goriilmektedir.

Sekil 6.21 Hizli klor gecirimliligi deney diizenegi.

Alt1 saat siire ile iki hiicre arasinda 60 V potansiyel uygulanmistir. Test siiresi
boyunca beton diskten gecen elektrik yiikii coulomb biriminde yarim saatte bir

kiimiilatif olarak kaydedilmistir. Deney verileri 8. boliimde sunulmaktadir.

Korozyon analizleri i¢in hazirlanan prizma numunelerin yaris1 45. giinde tekrar
standart kiir havuzuna birakilmigtir. Kontrol numuneleri korozif olmayan kirece
doygun su ortaminda saklanmistir (Sekil 6.22). Orneklerin diger yarisi ise,
hizlandirilmis korozyon kabinine konulmus ve %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 1slanma-

kuruma etkisine maruz birakilmistir (Sekil 6.23).
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Sekil 6.22. Kirece doygun sudaki kontrol numunelerinin goriiniim.

Sekil 6.23. Hizlandirilmis korozyon kabini.
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Hizlandirilmis korozyon kabinindeki numuneler %3,5 NaCl ¢6zeltisinde 1slanma
ve kuruma ¢evrimlerine maruz birakilmistir. Kabin igerisinde bir ¢evrim:

— 120 dakika 1slanma (20° C %3,5 NaCl ¢ozeltisi ile)

— 30 dakika kuruma (60° C sicak hava ile)

— 150 dakika kuruma (20° C normal hava ile)

asamalarindan olugmaktadir.

Tuzlu suda 1slanma-kuruma etkisine maruz numunelerin ilk dl¢limleri, 5. ¢evrim
sirasinda 1slanma agamasi tamamlandiktan sonra doygun halde iken yapilmustir.
Kiregli suda bekleyen numunelerin ol¢limleri ise bu zamana karsi gelen yasta

yapilmustir.

Korozyon olgiimleri 1i¢ elektrotlu sistem kullanilarak gerceklestirilmistir.
Olgiimlerde Gamry REF600 Potentiostat/Galvonastat/ZRA sistemi kullanilmustir.
Ortam sicakligi 20 °C’dir. Referans elektrot doygun kalomel elektrot (SCE) olup
karsit elektrot grafittir.

Hizlandirilmis korozyon etkisine maruz numunelerde (%3,5 NaCl ¢dzeltisinde
1slanma-kuruma) korozyon hizlarmin tespit edilmesine yonelik deneylerde

elektrolitik ortam yine %3,5 NaCl ¢ozeltisidir (Sekil 6.24).
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Kesintisiz el Karsit elektrot
esintisiz gug Potansiyostat (Grafit)

I kaynag1

Calisma elektrodu Bilgisayar | |
Voltmetre (Numune) kontrolii

Sekil 6.24 Korozyon &lglim sistemi.

Doygun kire¢ ¢ozeltisinde saklanan numunelerin korozyon analizleri ise benzer

sekilde doygun kire¢ ¢ozeltisinde gergeklestirilmistir.

Oncelikle deney yapilan numunelerin acik devre potansiyelleri belirlenmistir.
Calisma elektrodunun potansiyeli, referans elektroda gore bir milivoltmetre ile
dlciilmiistiir. Tkinci asamada numunelere dogru akim ile anodik yénde polarizasyon
uygulanmistir. Acik devre potansiyelinde Olgiilen degerin = 150mV araliginda
0,2mV/s tarama hiz1 ile polarizasyon egrileri ¢ikarilmistir. Sekil 6.25°de 6rnek bir

egri ve egri iizerinde gerceklestirilen ekstrapolasyon ile Tafel analizi goriilmektedir.

Elde edilen elektrokimyasal verilerin Tafel analizleri sonucunda numunelerin,
korozyon potansiyelleri (Ecor), korozyon akim yogunluklari (o) ve korozyon

hizlar1 (CR) belirlenmistir.
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Potansiyodinamik tarama

-400.0 mV
'

-500.0 mV —_— Pul‘arizas.yt‘.m egrisi
_ — Tafel egrisi
7
>
= -600,0 mV
)
2 Ecorr
«---
2700,0 mV

S0 lﬂ}:} 0 nA 1.000 pA 10,00 nA 100.0 pA 1.000 mA 10.00 mA

.0 n/ .000 p/ : g.t:lfm. (A) 0y 000 m/ .00 mA

Sekil 6.25 Betonarme numunelerde polarizasyon egrisi ve Tafel analizi.

Klor isleme derinliginin belirlenmesi i¢in ornekler korozyon numuneleri ile
benzer sekilde NaCl c¢ozeltisinde 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilmistir.
Cevrimler sonunda numuneler yarilarak klor penetrasyon derinlikleri tespit

edilmistir.

6.5 Ugiincii Asama Deneyler (Ucucu Kiil Ve Yiiksek Firmn Ciirufu Dozaji Ile

Kiir Yonteminin Donati1 Korozyonuna Etkisi)

Deneysel calismanin bu béliimiinde betonda kullanilan mineral katki tipinin ve
kullanim miktarinin donati korozyonuna etkileri arastirilmistir. Ayrica, betona
uygulanan degisik kiir yontemlerinin donatt korozyonuna etkileri incelenmeye

calisilmustir.

Beton karisimlarinda ugucu kiil en yaygin olarak kullanilan mineral katki olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ote yandan deniz yapilarinda veya kloriir etkisine maruz
kalacak betonarme yapilarda ise en yararli mineral katki yiiksek firin ciirufudur.
Calismanin bu boliimiinde bu iki mineral katki tipinin normal ve yiiksek oranlarda

baglayict madde olarak kullanilmasinin donati1 korozyonuna etkileri incelenmistir.
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Degisik kiir yontemleri uygulanmis betonlarin farkli fiziksel yapilara sahip olmasi
bilinen bir gergektir. Uygulanan kiiriin etkinliginin degismesi ile bundan o6zellikle
betonun bosluk yapist etkilendiginden, gomiilii donatinin korozyon performans: da
degisecektir. Bu diisiinceden hareketle, betona uygulanan kiir yonteminin donati

korozyonuna etkisinin belirlenmesi bir diger amag olarak se¢ilmistir.

Mineral katki icermeyen kontrol betonunun yani sira, ¢imento yerine ikame olarak
degisik oranlarda ugucu kil ve yiiksek firin cilirufu katkili beton karisimlarindan
numuneler hazirlanmis, farkli kiir yontemleri ve farkli bekleme kosullarinin ardindan

cesitli deneyler gergeklestirilmistir.

Mineral katki icermeyen kontrol karigimi “CTRL” harfleri ile kodlanmistir.
Karisimda ugucu kiil bulunan numuneler “U” ile, yiiksek firin clirufu bulunan
numuneler ise “C” ile simgelenmistir. Karisim kodlarindaki sayilar ise ¢imento

agirhiginca mineral katki yiizdesini ifade etmektedir.

Ayrica incelenen bir diger degisken ise betonun kiir yontemidir. Yukarida sozii
edilen betonlar iiretimlerinden sonra ¢esitli sekillerde kiir edilmistir. Standart kiir ve
buhar kiirii yapilmis numuneler ile hi¢ kiir uygulamasi yapilmamis beton ve
betonarme elemanlar {retilerek iglerindeki donatilarin korozyon davranislari
incelenmigstir. Standart kiir islemi yapilmis numuneler “S”, buhar kiiri yapilmis
numuneler “B” ve havada bekletilmis kiirsiiz numuneler ise “H” harfleri ile

simgelenmistir.

Mineral katki tipi, oran1 ve kiir kombinasyonlarina karst gelen her seriden
numuneler degisik ortamlarda saklanmistir. Havada ve kiregli suda bekleyen
numuneler acik devre potansiyeli 6l¢timleri ile izlenirken sodyum kloriir ¢ozeltisinde
1slanma-kuruma etkisine maruz numunelerde periyodik olarak korozyon analizleri
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler ve numune sayilar1 Tablo

6.13’de verilmektedir



Tablo 6.13 Yapilan deneyler ve numune sayilari
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Klor
Test Korozyon Basing Hizli Klor
Y ontemi Testi Deneyi | Gegirimliligi Penet.ras.)v/(.)n
Derinligi
Numune . .. e ..
Prizma Kiip Silindir Kiip
formu ve
(75x75x160 mm) (100 mm) | (100/50 mm) | (10x10x10cm)
boyutlar1
Deney Cesitli zamanlarda 28 V? 150 28 gilin Cosidi
zamant giin zamanlarda
Bekleme Koroz‘yf)n Star{dart Havada ] ] Koroz‘y'on
kosullar1 kabini kiir kabini
4xS 2xS 2xS 3xS 2xS 2xS
CTRL 4xB 2xB 2xB 3xB 2xB 2xB
4xH 2xH 2xH 3xH 2xH 2xH
4xS 2xS 2xS 3xS 2xS 2xS
uls 4xB 2xB 2xB 3xB 2xB 2xB
4xH 2xH 2xH 3xH 2xH 2xH
4xS 2xS 2xS 3xS 2xS 2xS
u30 4xB 2xB 2xB 3xB 2xB 2xB
4xH 2xH 2xH 3xH 2xH 2xH
4xS 2xS 2xS 3xS 2xS 2xS
u4s 4xB 2xB 2xB 3xB 2xB 2xB
4xH 2xH 2xH 3xH 2xH 2xH
4xS 2xS 2xS 3xS 2xS 2xS
ue60 4xB 2xB 2xB 3xB 2xB 2xB
4xH 2xH 2xH 3xH 2xH 2xH
4xS 2xS 2xS 3xS 2xS 2xS
Cl15 4xB 2xB 2xB 3xB 2xB 2xB
4xH 2xH 2xH 3xH 2xH 2xH
4xS 2xS 2xS 3xS 2xS 2xS
C30 4xB 2xB 2xB 3xB 2xB 2xB
4xH 2xH 2xH 3xH 2xH 2xH
4xS 2xS 2xS 3xS 2xS 2xS
C45 4xB 2xB 2xB 3xB 2xB 2xB
4xH 2xH 2xH 3xH 2xH 2xH
4xS 2xS 2xS 3xS 2xS 2xS
C60 4xB 2xB 2xB 3xB 2xB 2xB
4xH 2xH 2xH 3xH 2xH 2xH
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6.5.1 Malzemeler

Tiim beton karisimlarinda CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmigtir. Kullanilan

cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 6.14’de verilmektedir.

Tablo 6.14 Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon, % Fiziksel ozellikler

CaO 62,50 Ozgiil agirlik 3,10
Si0, 19,65 Blaine-ozgiil yiizey (m”/kg) | 371,7
Al,O3 4,38 45 um elekte kalan, % 6,8
Fe 03 3,49 90 um elekte kalan, % 0,7
MgO 2,39 Priz baglangici (sa:dk) 3:00
SO; 2,84 Priz sonu (sa:dk) 3:55
Cl 0,00 Hacimsel stabilite (mm) 1,00
LOI 2,90 Minerolojik bilesen Miktar, %
Serbest CaO 1,68 CsS 55,70
Coziinmeyen kalint1 | 0,35 C.S 14,32
Tayin edilemeyen 1,50 GA 5,70
LSF 0,97 C4AF 10,62

Beton karisimlarinda kullanilan ugucu kiiliin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri Tablo 6.15’de goriilmektedir. Ugucu kiil C sinifinda olup Soma B Termik

Santralinden elde edilmistir.

Karigimlarda kullanilan yiiksek firin ciirufuna ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Tablo 6.16’da goriilmektedir.



Tablo 6.15 Ugucu kiiliin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal bilesim Miktar
CaO % 20,47
Si0, % 47,15
Al,O3 % 20,42
Fe 03 % 4,15
MgO % 1,51
SO; % 2,08
Na,O % 0,59
K,O % 1,36
Kizdirma Kaybi % 0,97
Klortir % 0,0149
F. CaO % 1,2

Fiziksel 6zellikler
45 Mikron Uzeri % 38,4
90 Mikron Uzeri % 17,8
Yogunluk gr/cm’ 2,15
Blaine cm’/gr 2922
Hacim Genlesmesi mm 3

Mekanik 6zellikler
7 Gilinliik Puzolanik Aktivite % 74,88
28 Giinliik Puzolanik Aktivite % 82,95
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Tablo 6.16 Yiiksek firmn ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellik Miktar
Rutubet, % 7,00
Coziinmeyen Kalinti, %

S10,, % 39,62
AL O3, % 11,54
Fe 03, % 1,50
MgO, % 7,60
Ca0, % 33,28
SOs, %

S=, % 0,64
Na,O, %

K>0, %

Ti0,, %

Cl,%

Kizdirma Kayb1, % 0,90
Hidrolik indeks (CaO+1,40*MgO+0,56*Al,03)/Si0, 1,27
(CaO0+MgO) / Si10, 1,03
(Ca0) / Si0, 0,84

146

Betonarme elemanlarda kullanilan donati ¢elikleri birinci ve ikinci agsamalardaki

donatilardan farklidir. Tempcore yontemi ile nerviirli olarak imal edilen donatilarin

anma ¢ap1 16 mm’dir. Donatilar, TS 708 Beton Celik Cubuklar1 standardina gére BC

[II-a smifindadir. Eksenel ¢ekme deneyi sonuglarina gore akma mukavemeti 511

MPa, ¢ekme mukavemeti 605 MPa ve kopma uzamast %21°dir. Kullanilan ¢eligin

kimyasal kompozisyonu Tablo 6.17’de sunulmustur.
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Tablo 6.17 Donati ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Bilesen Miktar (%)
C 0,150

Si 0,180
Mn 0,630

P 0,013

S 0,037
Fe 98,990

Yalin donatilarin parlak kesit numuneleri iizerinden elde edilen polarizasyon

egrisi Sekil 6.26’da sunulmustur.

Tafel analizi sonucunda, korozyon potansiyeli Eq,=-573 mV, korozyon akimi
Leor=6,64 pA, korozyon akim yogunlugu icn,=3,303 uA/cmz, anodik Tafel sabiti
Ba=114 mV, katodik Tafel sabiti Bc=216,6 mV, B=32,43 mV degerleri elde

edilmistir.

Orneklerin deneyden dnce ve sonraki goriiniimleri Sekil 6.27°de verilmistir.

-200,0 mV
— CURVE (EREGE ptdynme.DTA)

-400,0 mV

-600,0 mV

VT (V vs. Ref.)

-800,0 mV

41,000 V.
1,000nA  10,00nA  1000nA 1,000pA 10,00pA 1000pA 1,000mA 10,00mA 100,0mA 1,000 A

Im (A)

Sekil 6.26 Ikinci donat: tipinde parlak kesit iizerinden elde edilen polarizasyon egrisi.
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Sekil 6.27 ikinci tip donatida parlak kesitlerin deneyden dnce ve sonra goriiniimleri.

Betonlarda kullanilan agregalarin 6zellikleri birinci asamadaki agregalar ile
aynidir. Agrega oOzellikleri Tablo 6.2°den, karisim graniilometrisi Sekil 6.6’dan

goriilebilir.

Beton karigimlarinin iglenebilirlik seviyelerinin esit olmasi amaciyla bazi
karisimlarda akiskanlastirict katki maddesi kullanilmistir. Sentetik polimer esasl
katki malzemesi TS EN 934-2 olciitlerine uymaktadir. Yogunluk degeri 1,023—-1,063
g/em’ arasinda olup kati madde orani %40’tir. Klor iceriginin %0,1 degerinden daha
az oldugu belirtilmektedir. pH degeri ise 6,5’dir. Karigimlarda ¢okme degeri 15+2
cm hedeflenerek farkli dozajlarda akiskanlastirici katki kullanilmustir.

6.5.2 Beton karisimlari

Normal dayamm smifinda beton iiretebilmek i¢in kontrol karisimi 300 kg/m’
¢imento icermekte olup, su/¢cimento oranmi 0,65’tir. Kontrol karisimi, ugucu kiil iceren
karisimlar ve yiiksek firin ciirufu igceren betonlarin karigim oranlari Tablo 6.18 ve
Tablo 6.19’da verilmektedir. Ayrica ilgili tablolarda taze beton ozellikleri de yer

almaktadir.



Tablo 6.18 Ugucu kiil igeren betonlarin karisim oranlari

Bilesen CTRL |UI15 U30 U45 uU60
Cimento, kg/m’ 300 255 210 165 120
Ugucu kiil, kg/m’ 0 45 90 135 180
Su, kg/m’ 196 196 196 196 196
0-3, kg/m’ 888 880 872 864 857
5-15, kg/m’ 920 912 904 896 888
Akiskanlastirici, kg/m3 0,000 0,000 0,900 0,967 0,950
Toplam, kg/m’ 2304 2288 2273 2257 2242
Cokme, cm 14 13 16 16 18
Sicaklik, °C 27 25 26 27 27
Hava igerigi , % 3,2 2,6 33 1,7 1,7
Tablo 6.19 Yiiksek firmn ciirufu igeren betonlarin karigim oranlari

Bilesen CTRL |C15 C30 C45 C60
Cimento, kg/m’ 300 255 210 165 120
Ciiruf, kg/m’ 0 45 90 135 180
Su, kg/m’ 196 196 196 196 196
0-3, kg/m’ 888 886 884 882 880
5-15, kg/m’ 920 918 916 914 912
Akiskanlastirici, kg/m3 0,000 0,000 0,650 0,533 0,367
Toplam, kg/m’ 2304 2300 2297 2293 2288
(Cokme, cm 14 13 17 15 15
Sicaklik, °C 27 26 26 26 27
Hava igerigi , % 3,2 3,2 3,1 2,6 2,5
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6.5.3 Incelenen Kiir Yontemleri

Calismada incelenen bir diger degisken ise betonun kiir yontemidir. Yukarida
sOzii edilen betonlar iiretimlerinden sonra gesitli sekillerde kiir edilmistir. Standart
kiir ve buhar kiiri yapilmig numuneler ile hi¢ kiir uygulamasi yapilmamis beton ve

betonarme elemanlar iiretilerek korozyon davranislari incelenmistir.

Standart kiir numuneleri iiretimlerinden sonra 24 saat kalipta bekletilmistir.
Kaliptan ¢iktiktan sonra numuneler 6 giin siire ile 20 °C kirece doygun suda
bekletilmistir. Bu periyodun tamamlanmasinin ardindan numuneler kiir havuzundan
¢ikarilarak laboratuvar ortaminda havada bekletilmistir. Standart kiir uygulamasinin
bir hafta uygulanmasinin sebebi santiye ortamini laboratuvarda temsil edebilmektir.
Pratik uygulamalarda kiir uygulamasi genellikle en ¢ok bir hafta yapildigindan bu

siire secilmistir.

Buhar kiirii numuneleri ise iiretimlerinin ardindan 4 saatlik bir 6n bekleme
stiresine tabi tutulmustur. Daha sonra numuneler buhar kiirii kabinine konulmustur.
Kabin ortalama 11 °C/sa 1sitma hizi ile 65 °C’ ye kadar 1sitilmis ve numunelere 4
saat 65 °C buhar kiirii uygulamas1 yapilmistir. Isil islemin ardindan kabin kapaklari
acilmis ve termal sok olusturmayacak sekilde laboratuvar ortam sicakligina kadar
sogutulmustur. Isil islemde sicaklik — zaman grafigi Sekil 6.28’de verilmistir.
Kaliptan alinan numuneler daha sonra laboratuvar ortaminda saklanmistir.
Prefabrikasyonda sik¢a uygulanan bir 1s1l iglem ¢evrimi olmasi nedeni ile bu sicaklik

ve slireler secilmistir.
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buhar kiirii 1sil iglem ¢evrimi

0@ +-+t-————=———-—-~-

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
siire, saat

Sekil 6.28 Buhar kiirii sicaklik-zaman ¢evrimi.

Numunelerin bir boliimiine ise higbir kiir islemi uygulanmamistir. Numuneler
hazirlandiktan sonra laboratuvar atmosferinde 24 saat kalipta bekletilmistir. Kaliplari

sOkiilen numuneler deney giiniine kadar laboratuvar ortaminda saklanmistir.

6.5.4 Yapilan Deneyler

Beton karigimlarinin basing dayanimlarmin tespiti i¢in 10 cm aynth kiip
numuneler kullanilmistir. Her karisimdan alinan numuneler ilgili kiir uygulamasina

tabi tutulmustur. Karisimlarin basing deneyleri 28. ve 150. giinde yapilmistir.

Hizl klor gegirimliligi deneyi ilgili kiir periyodundan sonra “ASTM C 1202-97
Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist

Chloride Ion Penetration” standardina gore deneyler gergeklestirilmistir.

Beton karigimlarinin pH degerleri, gomiilii donatiya beton tarafindan saglanan
kimyasal koruma seviyesinin bir gostergesi olmaktadir. Bu amacla karigimlarin
iretimlerinden itibaren pH degerleri takip edilmis, boylelikle kimyasal koruma

incelenmeye calisilmigtir.
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Taze betonlarin pH degerlerinin dlgiimlerinde su yontem incelenmistir: Beton pH
degeri har¢ fazi ile ilgili oldugundan karisim regetelerinden iri agrega ¢ikarilarak
karisimlar tekrar hazirlanmistir. Homojen bir karisim elde edilinceye kadara siiren
karigtirma igleminin hemen ardindan HANNA marka portatif pH 6l¢er hazirlanan

karisima daldirilarak pH degeri kaydedilmistir.

Sertlesmis kontrol betonlarinin ve mineral katkili betonlarin pH degerleri ise
numune par¢alarindan elde edilen tozlar iizerinde belirlenmistir. Geng betonlarin pH
degerleri 7. giinde, 28. giinde, ¢esitli bekleme kosullarinda (havada, suda ve NaCl
cozeltisinde 1slanma-kuruma) saklanan betonlarin pH degerleri ise ¢esitli yaslarda ve
cevrimlerde belirlenmistir. Sertlesmis betonun pH degerinin belirlenmesinde Ha ve
digerlerinin (Ha vd 2007) kullandig1 yontem izlenmistir. Buna gore, normal ve
mineral katkili betonlardan alinan pargalar 6giitiilmiis ve 106 um elekten elenmistir.
Daha sonra 10 g toz malzeme 100 ml distile su ile karistirilmistir. Hazirlanan karigim

2 saat bekletilerek ¢ozeltinin pH degeri portatif pH dlger ile belirlenmistir.

Sertlesmis betonda bosluk miktarinin tespit edilebilmesi i¢in numunelerde su
emme deneyleri gerceklestirilmistir. Dokiim ve kiir islemlerinin ardindan 28.gilinde
su emme degerleri belirlenmistir. Iki giin siire ile doygun hale getirilen numunelerin
agirlik tartimlart kaydedildikten sonra ornekler yine iki giin siire ile 60 °C etiivde

kurutularak kuru agirliklar1 alinmistir. Deney sonuglar1 9. boliimde verilmektedir.

Korozyon analizleri i¢in hazirlanan donatili beton numuneler 7,5x7,5x16 cm
boyutlarinda prizma &6rneklerdir. Ornek hazirlama asamasi 6nceki boliimleri ile
benzerdir. Kiir asamasindan sonra donatilara elektriksel baglant1 kablolar1 takilmais,

ardindan agiktaki donatilara epoksi kaplama yapilmistir.

Kiir agsamasin1 tamamlayan donatili beton ornekler 28. giinden sonra {i¢ farkli
bekleme kosulunda saklanmistir. Numunelerin bir boliimii doygun kire¢ ¢ozeltisine
birakilmistir. Bir diger boliim ise laboratuvar ortaminda havada bekletilmistir. Bu iki

seri numunelerde periyodik olarak agik devre potansiyeli degerleri kaydedilmistir.
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Ucgiincii kistm 6rnekler ise hizlandirilmis korozyon etkisine tabi tutulmustur.
Hizlandirilmis korozyon kabinindeki numuneler, %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 1slanma ve
kuruma g¢evrimlerine maruz birakilmigtir. Kabindeki ¢evrim siireleri ikinci asamadaki
caligmalara benzer sekildedir. Korozif ortamdaki numunelerde periyodik olarak

korozyon analizleri gergeklestirilmistir.

Korozyon olgiimleri Sekil 6.23’de goriilen ii¢ elektrotlu sistem kullanilarak
gergeklestirilmistir. Olgiimlerde ikinci asamadaki ekipman ve hesaplarda yine ayni

yontem kullanilmastir.

Ayrica, korozyon numunelerine ek olarak beton karisimlardan 10 cm ayrith kiip

numuneler alinarak, ayni kiir periyotlarindan gecirilmistir.

Bu orneklerin bir boliimii 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilmis ve ¢esitli
cevrim sayilarindan sonra, kiip ornekler bir ekseni dogrultusunda yarilarak klor
penetrasyon derinlikleri tespit edilmistir. Yontemde kirilmis yiizeylere %0,2
konsantrasyonda AgNO; c¢ozeltisi piiskiirtiiliir. Yonteme gore kloriir ile kirlenmis
bolge gri renkte kalirken kloriir igermeyen bolge kahverengi goriiniim alir (Meck,
Sirivivatnanon, 2003). Dis bolgedeki kloriirlerce kirlenmis bdlgenin kalinligi kumpas

vasitasi ile olgiiliir.

Kiip orneklerin diger boliimii ise atmosfer ortaminda saklanarak karbonatlasma
derinligi Ol¢limlerinde kullanilmistir. Benzer sekilde kiir islemi tamamlandiktan
sonra havada bekletilen kiip numuneler belirli giinlerde yarilarak iki pargaya
ayrilmistir. Kirillmig yiizeye fenolftaleyn ¢ozeltisi piiskiirtiilmiis ve renk degisimi
gbzlenmistir. Cekirdekteki pembe renkli boliim (pH>9,5) heniiz karbonatlasmamis
kism1 gosterirken, dis yiizeydeki renk degistirmeyen (pH<9,5) kismin kalinlig

Ol¢iilerek karbonatlagma derinlikleri tespit edilmistir.
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Basing dayanimi sonuglari, hizli klor gecirimliligi verileri, pH degerleri, su emme
deney sonuglari, korozyon potansiyeli ve korozyon hizi degerleri, karbonatlagma

derinlikleri ve klor penetrasyon derinlikleri 9. bdliimde verilmistir.

6.6 Dordiincii Asama (Paspay1 Tabakas1 Kalinhginin Korozyona Etkisinin

Incelenmesi)

Bilindigi iizere paspay1 tabakas1 donatiy1 fiziksel olarak koruyan bir bariyerdir. Bu

tabakanin kalinlig1 ve gecirimsizligi donatiy1 korumada en biiyiik iki etkendir.

Deneysel ¢alismanin bu bdliimiinde, ilk ti¢ boliimde sabit tutulan paspay1 tabakasi
kalinhiginin donat1 korozyonuna etkisi incelenmeye calisilmistir. Onceki béliimlerde
paspay1 tabakasi kalinligt sabit olarak 30 mm degerinde kullanilmistir. Bu bdliimde
ise 0, 5, 10, 20 ve 30 mm paspay1 tabakasi kalinligina sahip 6rnekler iiretilerek

iclerindeki donatilarda korozyon gelisimi incelenmistir.

6.6.1 Malzemeler ve Yontem

Dordiincti asama olarak bu boliimde, liclincii asamadaki malzemeler (beton
bilesenleri ve donati) ve yontemler kullanilmistir. Beton karisimlari, {igiincii
asamadaki kontrol betonu ile ayni olup herhangi bir mineral katki igermemektedir.

Kiir yontemi benzer sekilde 7 giin standart kiir olarak uygulanmistir.

Bu asamada yalnizca betonarme numuneler iiretilmistir. Ancak Orneklerin
formlarinda, paspayi tabakasmin degismesi geregi farkliliklar mevcuttur. Cesitli
paspay1 tabakasina sahip oOrneklerin en kesitleri Sekil 6.29’da sematik olarak

gosterilmistir.
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Paspay1 = 5 mm Paspay1 = 10 mm

DONATI

Paspay1 = 20 mm Paspay1 = 30 mm

Sekil 6.29 Cesitli paspayr kalinliklarma sahip betonarme oOrneklerin sematik en kesit

gorinimii.

Ornekler, iiciincii asamadakine benzer sekilde %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-
kuruma etkisine maruz birakilmistir. Cesitli asamalarda korozyon hizi degerleri

Olciilmiis, deney bulgulari 10. boliimde sunulmustur.



BOLUM YEDIi
ON DENEME CALISMALARI SONUCLARI

On deneme calismalar1 olarak nitelenen deneylerden elde edilen bulgular bu

bolimde sunulmaktadir.

7.1 Beton Basin¢ Dayanimlar

Hazirlanan karisimlardan korozyon olgiimleri i¢in alinan orneklerin yami sira,
betonlarin basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in de numuneler alinmistir. Basing
testlerinde kullanilan numuneler 100 mm aynth kiip numunelerdir. Beton
kalitelerinin belirlenmesi amaciyla korozyon testi numunelerinden farkli olarak
standart kiire maruz birakilmiglardir. Tek eksenli basing deneyleri 7. ve 28. giinlerde
yapilmis, deney sonuglar1 iicer numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi olarak

verilmistir.

Sekil 7.1°de su/¢cimento orani1 degiskeninin incelendigi serinin basing dayanimlari
goriilmektedir. Grafik, beton basing dayanimi i¢in ortaya konan Abrams su/cimento
orani — basin¢ dayanimi kuralina tamamen uymaktadir. 7 giinlilk numunelerin basing
dayanimlart 28 giinlik numunelerin basing dayanimlarmin %84 - 93’1
mertebesindedir. Beton teknolojisinde yiiksek kabul edilen bu oran, ¢imentonun R

tipi erken dayanim kazanan ince bir ¢imento olmasindan kaynaklanmaktadir.

Deney sonuglarina gore bulunan beton basing dayaniminin ¢imento dozaji ile
degisimi Sekil 7.2°de verilmistir. Sekilde de goriildiigii iizere karisimlarin ¢imento
dozaj1 arttik¢a basing dayanimlari da artmaktadir. Karisiminda 200 kg/m3 ¢imento ile
hazirlanan beton, hem yeterince baglayici malzeme igermediginden, hem de c¢ok
diisiik  islenebilirlige sahip olmasi sebebiyle tam olarak yerlestirilip
sikistirllamadigindan  bilinyesinde bosluklar icermekte ve dolayisiyla basing

dayanimlar1 oldukc¢a geride kalmaktadir.
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Basing dayanimi (MPa)

0 ;
0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
S/C orani

Sekil 7.1 Su/¢imento orani — basing dayanimu iligkisi.
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Sekil 7.2 Cimento dozaji1 — basing dayanimu iliskisi.

Ugucu kiill kullaniminin  beton basing dayanimina etkisi Sekil 7.3°te

goriilmektedir. Cimentonun %20’si yerine UK kullanimi basing dayanimlarini
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arttirmistir.  Karigimlarda %50 oraninda UK kullanimi ile 28. giinde kontrol
numunelerine yakin basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Uzun donemde gelisen

puzolanik reaksiyonlarin sagladigi katki %50 UK kullanim oraninda daha belirgindir.

60
50
©
o
£ 40
£ ‘ 1
c | |
S0+ o T —~ -
3 | | 29,1
g | |
=20+ B
8 1 —*=79
1 —8—28g
01 R
0 : : : :
0 10 20 30 40 50

UK ikame orani (%)

Sekil 7.3 Ugucu kiil ikame orani — basing dayanimu iliskisi.

7.2 Su/Cimento Orani Taramasindan Elde Edilen Elektrokimyasal Veriler

Su/¢imento orani degiskeninin incelendigi seride, betonarme numunelerin %3,5
NaCl ¢ozeltisindeki korozyon deneylerinde, anodik polarizasyon sonucunda elde

edilen polarizasyon egrileri Sekil 7.4’te verilmistir.
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—sul/¢imento 0,3
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V (V vs. Ref.)
o
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Sekil 7.4 S/C oraninin incelendigi seride polarizasyon egrileri.

Sekil 7.4’teki polarizasyon egrilerinde Tafel Analizi ile hesaplanan korozyon
potansiyeli degerleri Sekil 7.5°de, korozyon akim yogunlugu degerleri ise Sekil

7.6’da sunulmaktadir.
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Sekil 7.5 Betonarme numunelerde S/C orani ile E ., ’'nin degisimi.
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Sekil 7.6 Betonarme numunelerde S/C orani ile I, 'nun degisimi.
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Korozyon akim yogunlugu degerlerine karsi gelen korozyon hizi degerleri

Denklem 7.1 ile hesaplanabilir:

1_KEW
CR = AA

Burada; CR

ICOI‘I‘

EW

: korozyon hizi (mm/y1l)

: korozyon akimi (A)

: korozyon hizi sabiti (3272 mm/A.cm.yil)
: esdeger agirlik (g/mol)

- yogunluk (g/cm’)

: 6rnek alam (cm?) olmaktadur.

Buna gore, betonarme numunelerde hesaplanan korozyon hizi degerleri Sekil

7.7°de grafik olarak verilmistir.
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200

CR (mikrometre/yil)
S
o

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
SIC

Sekil 7.7 Betonarme numunelerde S/C orani ile korozyon hizinin degisimi.

Taze halde iken yeterince sikistirilabilmis diisiik su miktarina sahip karisimlarin
kompasitesi daha yiiksek olacak ve icerisine gdmiilii betonarme donatisini fiziksel
olarak daha iyi koruyacaktir. S/C oraninin artmasi ile betonda bosluk miktarinin
artmasi ve fiziksel korumanin yavas yavas ortadan kalkmasi beklenir. Sekil 7.7’deki
0,3 su/¢imento oranina sahip numunede digerlerine kiyasla beklenenin aksine daha
yliksek korozyon hizinin ortaya ¢ikmasinin sebebi olarak, islenebilirligi ¢cok diisiik
olan bu karisimda yetersiz sikisma sonucu fiziksel korumanin etkisiz kaldigi

diistiniilmektedir.

7.3 Cimento Dozaj1 Taramasindan Elde Edilen Elektrokimyasal Veriler

Degisik dozajlarda ¢imento kullanilarak hazirlanan betonarme numunelerin %3.5
NaCl c¢ozeltisindeki anodik polarizasyonu sonucunda elde edilen polarizasyon

egrileri Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.9 Betonarme numunelerde ¢imento dozaji ile E.,, 'nin degisimi.
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Sekil 7.10 Betonarme numunelerde ¢imento dozaji ile I, nun degisimi.

Korozyon akim yogunlugu degerlerine karsi gelen korozyon hizi degerleri Sekil

7.11°de grafik olarak verilmistir.

CR (mikrometre/yil)
S
o
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Sekil 7.11 Betonarme numunelerde ¢imento dozaji ile korozyon hizinin degisimi.

200 kg/m’ ¢imento dozaji ile iretilmis numunede beklendigi iizere yiiksek bir

korozyon hizi elde edilmistir. Bu yiiksek korozyon hizinin sebebinin diisiik
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seviyelerde fiziksel ve kimyasal koruma oldugu diisiiniilmektedir. Yetersiz miktarda
baglayici malzeme iceren bu karisim oldukg¢a bosluklu bir yapiya sahiptir (Sekil
6.10). GOmili donati tam olarak sarilamadigindan beton tarafindan

korunamamaktadir.

7.4 Ucucu Kiil Kullanimindan Elde Edilen Elektrokimyasal Veriler

Beton karisimlarinda baglayici malzeme olarak tamamen ¢imento kullanilan
ayrica ¢imentonun %20 ve %50’si yerine UK kullanilarak hazirlanan betonarme

numunelerin  %3,5 NaCl ¢ozeltisindeki polarizasyon egrileri Sekil 7.12°de

gosterilmistir.
2,5 T T T
— UK 0%
20 —UK20% o Yo
— UK 50%
1,5

V (V vs. Ref.)
i
(3,

0,0 |
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Sekil 7.12 UK kullaniminin incelendigi seride polarizasyon egrileri.

Tafel Analizi ile hesaplanan korozyon potansiyeli ve korozyon akim yogunlugu

degerleri sirasiyla Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te sunulmaktadir.
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Sekil 7.13 Betonarme numunelerde UK kullanimu ile E,,,,’nin degisimi.
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Sekil 7.14 Betonarme numunelerde UK kullanimu ile I, nun degisimi.

Korozyon akim yogunlugu kullanilarak hesaplanan korozyon hizi degerleri Sekil

7.15°de grafik olarak gosterilmektedir.
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CR (mikrometre/yil)

UK, %

Sekil 7.15 Betonarme numunelerde UK kullanimu ile korozyon hizinin degigimi.

Beton karisimlarinda ugucu kiil kullannmina bakildiginda, kullanilan ugucu kiil
miktar1 arttikga korozyon hizlarimin azaldigi gortilmektedir (Sekil 7.15). Bu noktada
etkili mekanizmanin, kullanilan ugucu kiiliin betonun bosluk yapisini gelistirdigi ve
betonun elektriksel direncini arttirarak donatidaki korozyon hizini azaltmis olmasi

distiniilmektedir.

7.5 Degerlendirme

[lk asamadaki deneysel programda, betondaki su/cimento oraninin, karisimlarda
kullanilan ¢imento dozajinin ve mineral katki kullanimi agisindan ugucu kiil
miktarinin, donati ¢eliginin bagslangic korozyon performans: iizerindeki etkileri

arastirilmistir. Elde edilen verilere gore;

e Diisiik su/cimento oranina sahip numunelerde beklenenin aksine daha yiiksek
korozyon hizinin ortaya ¢ikmasinin sebebi olarak, islenebilirligi cok diisiik
olan bu karisimlarda yetersiz sikisma sonucu fiziksel korumanin etkin

olmadig1 disiiniilmektedir. S6z konusu karisimin basing dayanimi yiiksek
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olmasma ragmen, donatidaki korozyon performansi acisindan geride
kalmistir. Bu durum paspay1 tabakasinin kalinliginin yani sira kalitesinin

diger bir deyisle gecirimsizliinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Zengin c¢imento igerikli karigimlarda fiziksel ve kimyasal koruma iist
seviyededir. Cimento agisindan zayif karisimlarda gomiilii donati tam olarak

hamurla sarilamadigindan beton tarafindan korunamamaktadir.

Mineral katki olarak kullanilan ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonlar sonucu
betonun bosluk yapisinm iyilestirdigi, betonun elektriksel direncini arttirarak

donatidaki korozyon hizin1 azalttig1 diisiiniilmektedir.

Yontem betonarme elemanlardaki donatilarin korozyon gelisiminin ol¢imii
icin uygundur. Yapilan dl¢iimlerden elde edilen degerler literatiirde verilen
degerler ile paralellik gostermektedir. Yontemin betonarme elemanlar igin

kullanilabilirligi anlasilmistir.



BOLUM SEKiZ
MINERAL KATKI, iNHIBIiTOR VE YALITIM UYGULAMALARININ
DONATI KOROZYONUNA ETKIiSi

Ikinci asamada gerceklestirilen deneylerden elde edilen bulgular bu béliimde
sunulmaktadir. Korozyona karst normal ve yiikksek performansli beton
kompozisyonunda degisik iki mineral katki kullanimi ile inhibitér ve yalitim

uygulamalarinin sonuglari devam eden boliimlerde sunulmustur.

8.1 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari

Hazirlanan tiim karisimlara ait 28 giinliik 10 cm ayrith kiiplerin basing dayanimi

deney sonuglar1 Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1 Beton karigimlarinin 28 giinliik basing dayanimlari

Normal betonlar Yiiksek performansli betonlar

Karisim kodu | Basing dayanimi, MPa | Karisim kodu | Basing dayanimi, MPa
K/300 37,4 K/400 67,8
UK/300 26,6 UK/400 62,2
SD/300 45,3 SD/400 73,7
K/300/120 39,0 K/400/120 75,8
UK/300/i20 23,8 UK/400/120 63,7
SD/300/i20 43,0 SD/400/120 79,4
K/300 37,4 - -
K/300/110 39,6 - -
K/300/i20 39,0 - -
K/300/130 37,9 - -

168
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Normal ve yliksek dayanimli olarak hazirlanan betonlarin basing mukavemeti
degerleri Sekil 8.1°de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi, karisimlarda ugucu
kiil kullanimi basing dayanimini bir miktar azaltmistir. Bu azalmanin ugucu kiil
kullanim oranmin yiiksek olmast (%40) ve puzolanik reaksiyonlarin heniiz
tamamlanmamis olmasindan kaynaklandigi distliniilmektedir. Karisimlarda %10
oraninda silis dumani kullanimmin ise beton basing dayanimlarini arttirdigi
gozlenmistir. Bu artig silis dumaninin sagladig1 gerek puzolanik reaksiyonlar gerekse

bosluk doldurma (filler) etkisi ile erken yiiksek mukavemetten kaynaklanmaktadir.

100

ol 0300 m300i W400  E400i

80 75,8

70 | 67,8

'S
o
|
|
IS
'
w
©
=}
|
|
|
|

Basing¢ dayanimi, MPa
n

w
=)
|
)
o
o

N
o
I

-
o
I

Kontrol UK40 SD10
Beton karigimlari

Sekil 8.1 Normal ve yiiksek dayanimli karigimlarin basing dayanimi degerleri.

Ote yandan beton karisimlarinda sabit olarak 20 It/m’ oraninda korozyon
inhibitéri kullanimi basing dayanimi degerlerini genellikle ¢ok az arttirmustir.
Korozyon inhibitorii kullanim orani kontrol betonunun basing dayanimi iliskisi Sekil

8.2°de goriilmektedir
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Sekil 8.2 Inhibitdr dozaji ile kontrol betonunun basing dayanimu iliskisi.

Inhibitér kullanim ile mineral katkili seriler icin de genelde basing
dayanimlarimin ¢ok az arttigi, bu artisin dnemli mertebede olmadigi goézlenmistir.

Kullanilan inhibitoriin hizlandiric1 etkisinin bu artisi sagladig: diistiniilmektedir.

8.2 Hizh Klor Geg¢irimliligi Deneyi Sonug¢lar:

Beton karigimlarinda ASTM C 1202°ye gore yapilan 6 saatlik hizli klor
gecirimliligi deney sonuglari bu bolimde sunulmaktadir. Normal ve yiiksek
dayanimli betonlarda kontrol, mineral katkili, inhibit6rlii ve yalitimli 6rneklerin test

sonuglar1 Tablo 8.2°de topluca sunulmustur.



Tablo 8.2 Beton numunelerin hizli klor gegirimliligi degerleri
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Normal betonlar Yiiksek performansli betonlar
Kansim kodu Hizl klor gegirimliligi, Kansim kodu Hizl klor gegirimliligi,
coulomb coulomb

K/300 9950 K/400 3585
UK/300 4316 UK/400 1557
SD/300 1864 SD/400 784
K/300/120 8686 K/400/120 3339
K/300/Y 405 K/400/Y 408
UK/300/120 11514 UK/400/120 6368
SD/300/i20 5020 SD/400/120 993
K/300 9950 - -
K/300/110 8672 - -
K/300/120 8686 - -
K/300/130 13697 - -

Inhibitér kullanilmayan normal ve yiiksek dayamimli karisimlarin hizli klor

gecirimliligi

deney sonuclart Sekil 8.3’te goriilmektedir. Normal dayanimh

betonlarda, kontrol betonlarina gore %40 oraninda ucucu kiil kullanimi hizli klor

gecirimliligi degerlerini %57, %10 oraninda silis dumani kullanimi ise hizli klor

gecirimliligi degerlerini %81 oraninda azaltmistir. Yiiksek dayanimli betonlarda

kontrol betonlarina gore, %40 oraninda ugucu kiil kullanim1 hizli klor gegirimliligi

degerlerini %57, %10 oraninda silis dumam kullanimi ise hizli klor gecirimliligi

degerlerini %78 oraninda azaltmistir. Epoksi boya ile kaplama yapilmis numunelerde

epoksi kaplamanin iyon gecisine (elektriksel yiik gegisine) izin vermemesinden

dolay1 ¢ok diisiik hizli klor gecirimliligi degerleri elde edilmistir.
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Sekil 8.3 Inhibitor kullanilmayan karisimlarda hizli klor gegirimliligi deneyi sonuglari.

“ASTM C 1202-97 Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s
Ability to Resist Chloride Ion Penetration” standard: siniflandirmasina gore betonlar

Tablo 8.3 de goriilen bes gecirimlilik sinifina ayrilmistir.

Tablo 8.3 Hizl klor gegirimliligi siniflar1 (ASTM C 1202-97)

Hiicreden gecen yiik degeri, coulomb Klor gecirimlilik sinifi
<100 Ihmal edilebilir
100 — 1000 Cok disiik
1000 — 2000 Disiik
2000 — 4000 Orta
> 4000 Yiiksek

Hem normal dayanimli betonlarda hem de yiiksek dayanimli betonlarda %40
oraninda ugucu kiil kullanimi klor gecirimliligini bir iist performans simifina
tasimistir. Karisimlarda %10 oraninda silis dumani kullanilmasi ile iki iist sinifa
gecilmistir. Mineral katkili betonlarda azalan klor gegirimliligi, azalan bosluk yapisi

ile saglanan diisiik gecirimlilik ve yiiksek elektriksel direng 6zelliklerinin sonucudur.
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Karigimlarinda 20 It/m’ inhibitér iceren o6rneklerin hizli klor gecirimliligi
sonuclar1 ise Sekil 8.4’de sunulmaktadir. Esasinda ASTM C 1202, kalsiyum nitrit
esasli katki malzemesi kullanilan betonlarda hizli klor gecirimliligi deneyini
onermemektedir. Bu katki malzemesinin, hiicreden gegen elektriksel yiikii arttirmasi
nedeni ile bu durum ortaya konulmustur. Ancak yine de, karsilastirma yapabilmek
icin bu numunelerde de deneyler yapilmistir. Sonuglara gore, inhibitdr igermeyen
karisimlar ile karsilagtirildiginda kontrol betonlarinda azalma, mineral katkil

betonlarda ise artis s6z konusudur.
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Beton karigimlan

Sekil 8.4 Karisiminda 20 It/m’ inhibitor igeren serilerde hizh klor gegirimliligi deneyi sonuglari.

Inhibitér dozajinin klor gegirimliligine etkisi Sekil 8.5°de goriilmektedir. Normal
dayanimli seride farkli oranlarda kullamlmug olan inhibitérin 10 ve 20 It/m’
dozajlarinda klor gecirimliligine bir etkisi olmadigi, sonuglarin 9000 coulomb
mertebelerinde kaldigi, fakat 301t/m’ kullanim oraninin gegirimliligi nemli oranda

artirdigi ve 13700 coulomb mertebesine ¢ikardigr goriilmektedir.
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Sekil 8.5 Inhibitdr dozajmin hizl klor gecirimliligine etkisi.

Uretilen betonlarin test sonuglarma gore simiflandirilmasi  Tablo 8.4°de
verilmektedir. Genel olarak normal dayanimli betonlarin yiiksek gecirgenlik sinifina
dahil oldugu, yiliksek dayanimli betonlarda mineral katki kullanimi ile gegirgenlik
smifinin azaldigi, inhibitér kullanim oraninin gecirgenlik siifin1 degistirmedigi ve

epoksi yalitim yapilan numunelerin ¢ok diisiik sinifina girdigi sdylenebilir.



Tablo 8.4 Karisimlarin hizli klor gecirimliligine gore siniflandiriimasi
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Beton karigimlarinin hizli klor gegirimliligi siniflari
. Cok Diistik Orta

Karisim IThmal Yiiksek
Grup diistik 1000~ 2000

Kodu <100 >4000

100-1000 | 2000 4000
coulomb coulomb
coulomb | coulomb | coulomb

K/300 X
Normal

UK/300 X
dayanimli

SD/300 X
betonlar

K/300/Y X

K/400 X
Yiiksek

UK/400 X
dayanimli

SD/400 X
betonlar

K/400/Y X

K/300/120 X

UK/300/120 X
Inhibitérlii | SD/300/120 X
betonlar | K/400/i20 X

UK/400/120 X

SD/400/i20 X

K/300 X
Inhibitér | K/300/110 X
dozaji K/300/120 X

K/300/130 X
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8.3 Klor Penetrasyon Derinligi

Bolim 6.4’te ayrintili olarak anlatildigi gibi NaCl ¢ozeltisinde 200 1slanma
kuruma c¢evriminden sonra 10/10 cm silindir 6rnekler yarilarak kirik ytizeylere

glimiis nitrat ¢ézeltisi pliskiirtiilmiis ve klor isleme derinlikleri tespit edilmistir.

Normal ve yiiksek dayanimli betonlarda mineral katki kullanimi ile yalitim

uygulamalarinin klor isleme derinligi degerlerine etkisi Sekil 8.6’da goriilmektedir.

Mineral katki icermeyen kontrol betonu (K/300) 200 ¢evrim sonunda tamamen
klor iyonlar1 tarafindan kirletilmistir. Gerek normal betonlarda, gerekse yiiksek
performansli betonlarda mineral katki kullanimi (%40 UK veya %10 SD) ile klor
penetrasyon derinligi degerleri biiylik oranda azalmistir. S6zii edilen oranlarda ugucu
kiil ya da silis dumam kullanilarak klor isleme derinligi %350’den daha fazla
oranlarda azaltilabilecegi goriilmiistiir. Bu etkinin, mineral katkilarin betonun
bosluklu yapisini azaltmasi ve uzun donemde klor iyonlarin tutarak gegcislerine izin

vermemesi ile olustugu goriilmektedir.
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Sekil 8.6 Normal ve yiiksek dayanimli karigimlarda klor isleme derinligi degerleri.
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Epoksi malzeme ile yalitim yapilmis numunelerde ¢ok diisiik miktarlarda isleme
derinlikleri tespit edilmigtir. Aslinda klor iyonlarinca kirletilmis bdlgenin
olugmamasi beklenirken biiyiik ihtimalle yalitimdaki ince ¢atlak ve hatalar sebebi ile

diisiik oranda klor isleme derinligi degerleri 6l¢tilmiistiir.

Sekil 8.7’de klor penetrasyon derinligi tespiti yapilmis drneklerin goériiniimleri yer
almaktadir. Gorildiigii iizere, mineral katki icermeyen kontrol betonunda renk
degisimi yoktur. Bir baska deyisle tim numune kesiti klor iyonlar1 tarafindan
kirletilmistir. Ote yandan, yiiksek performansli betonlarda ve mineral katkil
betonlarda orta bolgelerdeki kahverengimsi bolge klor iyonlarinin bulunmadigi temiz

bolgeleri temsil etmektedir.

Sekil 8.8’de inhibitor iceren Orneklerden Olgiilen klor penetrasyon derinligi
degerleri goriilmektedir. Inhibitér icermeyen betonlar ile karsilastirildiginda, benzer
sonuglarin elde edildigi goriilebilir. Bu bulgu, kalsiyum nitrit esasli korozyon
inhibitoriiniin klor isleme derinligine etkisi olmadig1 sonucuna gotiirmektedir. Benzer
sonug, farkli oranlarda inhibitér kullanilan karisimlardan elde edilmistir. Degisik
oranlarda inhibitdr kullanilsa bile, 6rneklerin tamaminin klor iyonlar1 tarafindan

kirletildigi Sekil 8.9’dan goriilebilir.
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Sekil 8.7 NaCl ¢ozeltisinde 200 1slanma-kuruma ¢evrimi sonrasi klor islemis bolgelerin goriiniimii.



179

50 :
45 -
E 40 ---WMbwemely-—---------- m 300§ -----
- B i
gas N 400i|
£ 29,4
o 30 - 29,1
= 25,4
o 25 +——1llliliee=--------1lliiiy -——-----------4/lliing --—-——-—------
o
S 20 - 18,3
S I A== =T 143
S 15
0 10 .
5 _
0
K UK40 SD10
Karigim tiiru

Sekil 8.8 Inhibitor kullanilan karisimlarda klor isleme derinligi degerleri.
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Sekil 8.9 Inhibitor dozajmin normal betonun klor isleme derinligine etkisi.
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8.4 Hizh Klor Gecirimliligi — Klor Penetrasyon Derinligi Iliskisi

Normal ve yiiksek performansli betonlarda mineral katki i¢cermeyen kontrol
karigimlar1 ile UK ve SD igeren karisimlardan elde edilen klor penetrasyon derinligi
degerleri ile hizli klor gegirimliligi degerleri Sekil 8.10°da grafik olarak sunulmustur.
Grafikte inhibitor iceren karigimlara ve yalittm uygulanmis 6rneklerin sonuglarina
yer verilmemistir. Kalsiyum nitrit esashi inhibitorlerin hizli klor gegirimliligi
deneyinde gercekei ve uygun sonuglar vermemesi nedeni ile, ASTM C 1202
tarafindan Onerilmedigi daha Once belirtilmisti. Epoksi yalitim ise ¢ok farkli bir

uygulama olmasi sebebiyle 6zellikle ayri tutulmustur.

Normal dayanimli kontrol betonunun tamami kloriir iyonlar1 tarafindan
kirletilirken, mineral katkili betonlarda penetrasyon derinligi daha az olmustur.
Ozellikle silis dumani1 kullanimi ile penetrasyon derinligi kontrol betonuna gore
yartya diismektedir. Yiiksek performanslh betonlarda ise, diisiik gecirimlilik nedeni
ile daha diisiik degerler elde edilmistir. Chalee vd. (2007) degisik su/cimento
oranlarina ve ¢esitli ugucu kiil oranlarina sahip betonlarda yaptiklar1 deneylerden,
ucucu kiillii betonlarda klor penetrasyonunun sadece ¢imento igeren betonlara gore
oldukga diisiik oldugunu, ugucu kiil orani arttik¢a klor penetrasyonunun azaldigini ve

buna gore de gerekli pas payinin azaltilabilecegini rapor etmektedir.

Ayni orneklere ait klor penetrasyon derinligi degerleri ile hizli klor gegirimliligi
degerlerinin bir koordinat sisteminde islenmesi sonucu Sekil 8.10°daki grafik elde

edilmistir.

Bu iki olgu arasinda iyi bir iliski bulundugu Sekil 8.10°dan goriilmektedir.
Betonun kloriir gec¢irimliligi yiiksek ise iyonlar daha kolay niifuz edecektir. Tersi
durumda, iyon penetrasyonu kolay olan bir betonda daha yiiksek iyon gecirimliligi
goriilecektir. Hizli klor iyon gecirimliligi degerleri ile klor penetrasyon derinligi

degerleri arasindaki ikinci dereceden iligki grafikten goriilebilir.
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Sekil 8.10 Hizli klor gegirimliligi — klor penetrasyon derinligi iligkisi.

8.5 Korozyon Olgiimleri

Bu boéliimde iki bekleme kosulunda saklanan betonarme oOrneklerin korozyon
deneyi sonuglarina yer verilmistir. Korozif olmayan ortam olan kirece doygun suda
bekleme ve %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma etkisindeki drneklerde degisik

zamanlarda elektrot potansiyeli okumalari ve polarizasyon ¢aligsmalar1 yapilmistir.

Numuneler {izerinde yapilan korozyon deneylerinde, numunelerin korozyon
potansiyeli (Ecor) degerleri, korozyon akim yogunlugu (Icorr) degerleri ve korozyon

hiz1 (CR) degerleri tespit edilmistir.

Doygun Ca(OH), ¢ozeltisinde saklanan numunelerin {i¢ elektrotlu sistem ile
cizilen tipik polarizasyon egrisi Sekil 8.11°de sunulmaktadir. Korozif olmayan
ortamda bekletilen numunelerin grafigine bakildiginda, korozyon potansiyeli

degerinin genellikle -270mV’dan daha pozitif yonde oldugu goriilmektedir. Bu
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durum potansiyel Olglimlerine gore aktif korozyon gelisiminin olmadigin
gostermektedir. Korozyona ugrayabilecek numune ylizey alani da dikkate alindiginda
korozyon akim yogunlugu degerlerinin ¢ok diisiik (<0,1 pA/cm” — ihmal edilebilir)
mertebede oldugu goriilmektedir. Deneysel veriler 8.5.1 bolimiinde detayli olarak

sunulmustur.

Potansiyodinamik Tarama
100,0 mV

= K300-2 ptdynme.DTA
0,000V

-100,0 mv

Potansiyel (SCE)

-200,0 mv

-300,0 mv

10,00 nA 100,0 nA 1,000 pA 10,00 pA 100,0 pA 1,000 mA
Akim

Sekil 8.11 Kiregli suda bekleyen numunelerin tipik polarizasyon egrisi.

Korozyon deneyi numunelerinin diger boliimii ise, hizlandirilmis korozyon
kabininde %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilmistir.
Kontrol numuneleri (korozif olmayan ortamda bekleyen) ile ayni yasta bu
numunelerden de 6lciim almmistir. Olgiimler 1slanma-kuruma cevrimlerinde
numuneler doygun durumda iken yapilmistir. Potansiyel degerlerine kars1 gelen akim

yogunlugu degerlerini gosteren tipik polarizasyon egrisi Sekil 8.12°de goriilmektedir.
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Potansiyodinamik Tarama
-400,0 mV

-500,0 mV
== K300-6 ptdynmc

-600,0 mV

Potansiyel (SCE)

-700,0 mV
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Sekil 8.12 Tuzlu suda 1slanma-kuruma etkisine maruz numunelerin tipik polarizasyon egrisi.

Korozif ortamda bekleyen numunelerin analizine bakildiginda genel olarak tim
numunelerin, korozyon potansiyeli degerlerinin -270mV degerinden ¢ok daha negatif
oldugu tespit edilmistir. Bu durum Orneklerde aktif korozyon gelisiminin bir
gostergesidir. Ote yandan sayisal olarak bakildiginda korozyon hizi degerlerinin
baslangigta diisiik, 1slanma kuruma c¢evrim sayist arttikca korozyon hizlarinin da
arttigi goriilmiistiir. Bu bulgu, iki agsamali korozyon gelisim modeli ile uyumludur.
Baslangictaki diisiik korozyon akim yogunlugu degerleri baslangi¢ donemini (klor
iyonlarinin beton biinyesine niifuz etmesi, karbonatlagsma olay1 vb.), ileri donemdeki
artan korozyon akim yogunlugu degerleri de yayinma donemini (korozyonun hiz
kazanmasi1) goOstermektedir. Deney bulgular1 8.5.2 bolimiinde detayli olarak

sunulmustur.

8.5.1 Korozif Olmayan Ortamdaki Olgiimler

Herhangi bir zararli kimyasal etkiye maruz kalmayan betonda, bosluk suyunda
¢oOziilen kalsiyum hidroksit Ca(OH), ayrica CaO ve diger alkali oksitler sebebiyle
yiiksek pH olusur ve bu sekilde donat1 korunur. Bu bekleme kosulunda herhangi bir
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karbonatlasma veya kloriir etkisi olmayan tamamen korunumlu bir ortam

yaratilmistir.
Kiregli suda bekleyen normal dayanimli betonlarin 6l¢iim sonuglar1 Tablo 8.5°de,
verilmistir. Korozyon potansiyeli degerlerinin zamanla degisimi Sekil 8.13’de,

korozyon akim yogunlugu degerlerinin zamanla degisimi Sekil 8.14’de sunulmustur.

Tablo 8.5 Kirecli suda bekleyen normal betonlarda korozyon 6l¢iim sonuglari

Kod Zaman Ecorr Leor CR
(giin) (mV) (nA/cm?) (mm/y1l)
0 -176 0,003433 0,000040
K300 30 -207 0,053625 0,000623
130 -199 0,154500 0,001797
0 -265 0,007904 0,000092
UK300 30 -264 0,030388 0,000353
130 -445 0,220000 0,002546
0 -325 0,006595 0,000076
SD300 30 -384 0,038500 0,000447
130 -366 0,152500 0,001770
0 -169 0,015429 0,000179
K300i 30 -141 0,094875 0,001100
130 -190 0,172500 0,001979
0 -168 0,000253 0,000003
K300Y 30 -169 0,021338 0,000244
130 277 0,088125 0,001023

ASTM C876’ya gore -270mV potansiyel degeri aktif korozyon gelisimi acisindan
kalitatif bir sinir olarak kabul edilmektedir. Kirece doygun suda bekleyen o6rneklerde
potansiyel degerlerine bakildiginda genel olarak bu limitin {stiinde kaldigt
sOylenebilir. UK ve SD igeren karigimlar bu sinir1 gegmistir. Ancak korozyon hizi

degerlerinin diisiik oldugu korozyon akim yogunlugu degerlerinden anlasilabilir.
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Sekil 8.13 Kirece doygun suda

degerlerinin zamanla degisimi.

bekleyen normal dayanimli numunelerde elektrot potansiyeli
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Sekil 8.14 Kirece doygun suda bekleyen normal dayanimli numunelerde korozyon akim yogunlugu

degerlerinin zamanla degisimi.
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Sekil 8.14°deki korozyon akim yogunlugu degerlerine bakildiginda, 130 giin
sonra bile degerlerin 0,2 pA/cm® degerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Akim
yogunlugu acgisindan ise 0,1 pA/ecm® degerinden diisiik Slgiimler ihmal edilebilir
diizeyde korozyon gelisimini belirtmektedir. Bu degerin 0,1 — 0,5 pA/cm’® arasinda
kalmas1  diisik korozyon hizinin  gostergesidir.  Bu  kriterlere  gore
degerlendirildiginde, 130 giin sonunda epoksi yalitim yapilmis Orneklerde ihmal
edilebilir diizeyde, digerlerinde ise diisiik diizeyde korozyon akim yogunlugu

degerleri elde edilmistir.
Yiiksek dayanimli betonlarin 6l¢iim sonuglar1 Tablo 8.6’da verilmistir. Bu
degerler normal dayanimli Orneklerde elde edilen sonuglarla benzerlik

gostermektedir.

Tablo 8.6 Kirecli suda bekleyen yiiksek dayanimli betonlarda korozyon 6l¢iim sonuglari

Kod Zaman Ecor Leowr 2 CR
(giin) (mV) (LA/cm”) (mm/y1l)
0 -198 0,002738 0,000032
K400 30 -224 0,094250 0,001094
130 -198 0,153750 0,001790
0 -338 0,000324 0,000004
UK400 30 -353 0,034875 0,000404
130 -279 0,066750 0,000775
0 -321 0,006847 0,000079
SD400 30 -405 0,161250 0,001876
130 -465 0,220000 0,002548
0 -47 0,004915 0,000057
K4001 30 -180 0,106500 0,001236
130 -168 0,120125 0,001395
0 -174 0,000055 0,000001
K400Y 30 -184 0,023250 0,000269
130 -156 0,043625 0,000506
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Yiiksek dayanimli Orneklerin zamana gore korozyon potansiyeli degerlerinin
degisimi Sekil 8.15°de sunulmustur. UK ve SD igeren karisimlar nispeten daha

negatif degerler alirken diger degerler, aktif korozyon gelisimini isaret etmemektedir.

Zaman, giin
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Sekil 8.15 Kirece doygun suda bekleyen yiiksek dayanimli numunelerde elektrot potansiyeli

degerlerinin zamanla degisimi.

Sekil 8.16’ya gore kirece doygun suda bekleyen yiiksek dayanimli numunelerde
korozyon akim yogunlugu olgiitlerine gore ihmal edilebilir ya da diisiik korozyon

hizlar1 elde edilmistir.
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Sekil 8.16 Kirece doygun suda bekleyen yiiksek dayanimli numunelerde korozyon akim yogunlugu

degerlerinin zamanla degisimi.

Degisik oranlarda inhibitor iceren normal dayanimli 6rneklerin 6l¢iim sonuglari

Tablo 8.7’de verilmistir.

Kontrol betonu ve degisik oranlarda kalsiyum nitrit esashi inhibitor igeren
karigimlar ile hazirlanmig Orneklerin, kirece doygun sudaki elektrot potansiyeli
degerlerine bakildiginda, -200mV ve daha pozitif degerlerin okundugu goriilmektedir
(Sekil 8.17). Bu degerler ASTM C876’ya gore %90’dan daha biiyiik olasilikla aktif
korozyon gelisimi olmadigimi veya korozyon gelisiminin belirsiz oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 8.7 Kirecli suda bekleyen degisik dozajlarda inhibitor iceren betonlarda korozyon olgiim

sonuglari
Zaman Ecow Leowr CR
Kod 5
(giin) (mV) (LA/cm”) (mm/y1l)
0 -176 0,003433 0,000040
K300 30 -207 0,053625 0,000623
130 -199 0,154500 0,001797
0 -124 0,002123 0,000025
K300110 30 -63 0,067750 0,000786
130 -201 0,110500 0,001282
0 -169 0,015429 0,000179
K300120 30 -141 0,094875 0,001100
130 -190 0,172500 0,001979
0 -97 0,001786 0,000021
K300130 30 -46 0,049875 0,000579
130 -218 0,103125 0,001198
Zaman, guin
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Sekil 8.17 Kirece doygun suda bekleyen degisik oranlarda inhibitér igeren normal dayanimli

numunelerde elektrot potansiyeli degerlerinin zamanla degisimi.
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Kirece doygun suda bekletilen degisik oranlarda inhibitor igeren normal
dayanimli betonlar ile hazirlanmis Orneklerdeki, donatilarin korozyon akim
yogunlugu degerlerinin zamanla degisimi Sekil 8.18’de sunulmustur. Inhibitor
kullanilmamis K300 karisimiin 130 giindeki korozyon akim yogunlugu 0,150
uA/cm? mertebesindedir. Inhibitorlii karisimlar ise bu degere yakin veya daha diisitk
degerler gostermistir. Ancak korozyon gelisim seviyesi agisindan bakildiginda,

degerlerin diisiik veya ihmal edilebilir limitte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.18 Kirece doygun suda bekleyen degisik oranlarda inhibitér igeren normal dayanimli

numunelerde korozyon akim yogunlugu degerlerinin zamanla degigimi.

Genel olarak bakildiginda, doygun kire¢ cozeltisinde bekleyen numunelerin
korozyon akim yogunlugu ve korozyon hiz1 degerlerinin ihmal edilebilir mertebede

oldugu, beklendigi gibi donat1 korozyonunun gelismedigi goriilmiistiir.

Ornek olarak Tablo 8.5, 8.6 ve 8.7°deki en yiiksek korozyon akim yogunlugu 0,22
nA/cm® degeri ve bu karsi gelen korozyon hizina bakildiginda yilda 2,5 pm degeri
goriilebilir. Servis dmrii olarak 50 yil secilen bir betonarme yapida bu siire zarfinda

donatidaki kayip 0,125 pm degerine ulasilir ki bu deger oldukga diisiik olmaktadir.
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8.5.2 NaCl Etkisinde Korozyon

Bu boliimde %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma etkisindeki betonarme
orneklerin korozyon gelisimlerine yer verilmistir. Korozyon 6l¢timleri baslangicta 5.
cevrimde olmak {izere ilerleyen zamanlarda 100. ve 200. ¢evrimlerde

gerceklestirilmistir.

Islanma-kuruma etkisine maruz normal dayanim sinifindaki 6rneklerin Sl¢iim

sonuclar1 Tablo 8.8’de sunulmustur.

Tablo 8.8 NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma etkisindeki normal betonlarda korozyon 6l¢iim sonuglari

Kod Cevrim Ecorr Leor 2 CR
say1sl (mV) (LA/cm”) (mm/y1l)
5 -482 0,399458 0,004636
K300 100 -633 0,560000 0,006499
200 -683 4,095833 0,047540
5 -538 0,261250 0,003029
UK300 100 -596 0,376667 0,004373
200 -618 1,917917 0,022269
5 -681 0,035075 0,000407
SD300 100 -610 0,534375 0,006198
200 -634 2,737500 0,031796
5 -683 0,005971 0,000069
K3001 100 -609 0,754375 0,008755
200 -534 2,887500 0,033465
5 -418 0,007189 0,000084
K300Y 100 -312 0,087000 0,001011
200 -315 0,326813 0,003783

Normal dayanimli betonlar ile hazirlanmis 6rneklerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde

1slanma-kuruma etkisindeki potansiyel degerlerinin ¢evrim sayisina gore degisimleri
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Sekil 8.19’da verilmistir. Tiim Ornekler korozyon potansiyeli degerleri agisindan
degerlendirildiginde, aktif korozyon gelisimini gosteren -270 mV degerinden ¢ok
daha negatif degerler aldig1 goriilmektedir. Genellikle 6rneklerin elektrot potansiyeli
degerleri -500 ile -700 mV degerleri arasindadir. Bu egilime uymayan tek seri
yaliimlt Ornekler olmaktadir. Bu oOrnekler uzun donemde -300 mV civarinda
potansiyel degerleri gostermektedir. Bu bulgu yalittm uygulamasinin etkinligi

konusunda olumlu bir davranisi yansitmaktadir.

Islanma-kuruma g¢evrim sayisi
0 50 100 150 200 250
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Sekil 8.19 NaCl ortaminda 1slanma-kuruma etkisine maruz normal dayanimli numunelerde elektrot

potansiyeli degerlerinin degisimi.

Normal betonlardaki korozyon akim yogunlugu degerlerinin 1slanma-kuruma
cevrim sayisina gore degisimi Sekil 8.20°de sunulmustur. Tim betonlardaki
donatilarin zamanla korozyon akim yogunlugu degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Ote yandan korozyon gelisimi degerlendirildiginde, baslangicta akim yogunlugu
degerlerinin olduk¢a diisiik, ileri donemlerde yliksek hiz kazandig1 goriilmiistiir. Bu
durum, betonarme elemanlarda baslangi¢c ve yayinma olarak iki asgamada modellenen

korozyon gelisimine uyum gostermektedir.
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Korozif ortamda etkinin baslangic asamalarinda ihmal edilebilir ve diisiik
korozyon akim yogunlugu degerleri, ilerleyen zamanda 100. ¢evrimde ise diisiik ve
orta korozyon akim yogunlugu degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu zamana kadar olan siireg
baslangi¢c asamasi olarak nitelenebilir. Bu siirecte, klor iyonlarinin beton biinyesine
girerek  donatiya ulasmalar1  gerceklesmistir.  Klor iyonlarinin  korozyon
mekanizmasindaki etkisi Boliim 3’te detayli olarak agiklanmisti. Siire¢ sonunda
pasifligini kaybeden celikte aktif korozyon baslamaktadir. Yayinma periyodunda bir
diger deyisle, 200. cevrimde, epoksi kaplama yapilmis oOrnekler haricindeki

numunelerde yiiksek korozyon hizi degerleri 6l¢iilmiistiir.

Korozyon akim yogunlugu degerlerinin 1 pA/cm®den biiyik degerler almas
yiiksek korozyon hizlarini ifade ettifine gore, epoksi yalitim yapilmis Ornekler
haricinde tim betonlardaki donatilarin yiiksek hizda korozyona ugradigi

goriilmektedir.
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Sekil 8.20 NaCl ortaminda 1slanma-kuruma etkisine maruz normal dayanimli numunelerde

korozyon akim yogunlugu degerlerinin degisimi.
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Karigimlar kiyaslandiginda ise, higbir 6nlem alinmadan kontrol karigimi ile
tiretilmis orneklerde (K300) uzun dénemde en yiiksek korozyon akim yogunlugu
degerleri elde edilmistir. Bu durumda korozyon akim yogunlugu degerleri, 200
cevrim sonunda 4,1 pA/cm? degerine ulasmustir. Karisiminda %40 oraninda ugucu
kil kullanilan orneklerde ise, akim yogunlugu degeri 200 ¢evrimde ancak 1,92
nA/cm® degerini almistir. Bu durumda kiil kullanimu ile korozyon akim yogunlugu,
bir diger deyisle korozyon hizi yar1 yartya azaltilabilmektedir. Ugucu kiil
kullaniminin betonun bosluk sistemini degistirerek olumlu yonde gelistirdigi, ote
yandan da klor iyonlarini tutarak donati derinliginde daha az klor birikimi sagladigi
bilinmektedir. Bu olumlu etkiler, donatidaki korozyon hizin1 yavaslatarak

korozyondan korunmada 6nemli bir fayda saglamaktadir.

Karigimlarda silis dumani kullanimi ise, yine olumlu bir etki yaparak korozyon
akim yogunlugu degerlerini azaltmaktadir. Ancak, silis dumani kullanimi ugucu kiil
kullanim1 kadar etkin degildir. Silis dumaninin puzolanik olarak ¢ok daha etkin bir
malzeme olmasi1 ve bosluk doldurma etkisi ile ¢ok daha gegirimsiz bir yapi elde
edilmesi, korozyon agisindan 6nemli faydalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yiizer
(1998) calismasinda, silis dumaninin betonun elektriksel direncini arttirdigini,
korozyon akim yogunlugunu azaltarak donati korozyonunu geciktirdigini
belirtmektedir. Ote yandan, puzolanik reaksiyonlarda Ca(OH), daha ¢abuk
tikketilmekte ve yiiksek alkali ortamin sagladigi kimyasal koruma zayiflamaktadir.
Silis dumani kullanilan karisimlarda ugucu kiile gore nispeten daha yiiksek korozyon
akim yogunlugu degerlerinin elde edilmesinin bu mekanizma ile olustugu

distiniilmektedir.

Epoksi yalitim yapilan numunelerde korozyon akim yogunlugu degerleri ithmal

edilecek diizeydedir.

Yiiksek dayanimli 6rneklerin 6l¢tim sonuglari ise Tablo 8.9°da verilmistir.
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Tablo 8.9 NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma etkisindeki yiiksek dayanimli betonlarda korozyon

6l¢iim sonuglari

Kod Cevrim Ecorr Leorr CR
sayist (mV) (pA/cm?) (mm/y1l)
5 -517 0,239500 0,002777
K400 100 -624 0,486875 0,005650
200 -637 1,983333 0,023003
5 -556 0,066313 0,000769
UK400 100 -628 0,424167 0,004920
200 -607 1,729167 0,020014
5 -600 0,013181 0,000153
SD400 100 -569 0,528333 0,006131
200 -642 1,820833 0,021135
5 -643 0,018933 0,000220
K4001 100 -475 0,876250 0,010170
200 -508 1,412500 0,016421
5 -288 0,000763 0,000009
K400Y 100 -291 0,037563 0,000435
200 -330 0,111063 0,001288

Yiiksek dayanimli betonlardaki donatilarin elektrot potansiyeli degerlerinin
1slanma-kuruma c¢evrim sayisina gore degisimi Sekil 8.21°de sunulmustur. Yiiksek
dayanimli kontrol betonu ile ucgucu kiil, silis dumani ve inhibitr katkili betonlar ile
hazirlanmis 6rneklerde, korozyon potansiyeli degerlerinin NaCl ¢ozeltisinde 1slanma
kuruma c¢evrimlerinde -500 ile -650 mV arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Bir
diger deyis ile aktif korozyon gelisimi %90’dan daha biiyilik olasilik tagimaktadir.

Epoksi yalitim yapilmis 6rneklerin potansiyel degerleri ise -300 mV civarindadir.

Yiiksek dayanimli betonlar ile hazirlanmis numunelerden elde edilen korozyon
akim yogunlugu degerlerinin 1slanma-kuruma g¢evrim sayisina gore degisimi Sekil

8.22°de sunulmustur.
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Islanma-kuruma ¢evrim sayisi
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Sekil 8.21 NaCl ortaminda 1slanma-kuruma etkisine maruz yiiksek dayanimli numunelerde elektrot

potansiyeli degerlerinin degisimi.
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Sekil 8.22 NaCl ortaminda 1slanma-kuruma etkisine maruz yiiksek dayanimli numunelerde

korozyon akim yogunlugu degerlerinin degisimi.
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Normal dayanimli betonlar ile benzer sekilde yiiksek dayanimli betonlarda da
korozyon hizi, baslangi¢c asamasinda oldukg¢a diisiik, ilerleyen yayimma periyodunda
yiiksek smnifta degerler almaktadir. Kloriir iyonlarmmin donatiya ulagsmalarinin

ardindan korozyon hiz kazanmistir.

Ancak yiiksek dayanimli beton kullaniminda, 200 ¢evrim sonunda elde edilen
degerler daha disiiktiir. Bu durum yiiksek performansli betonlarin daha az bosluk

icermesi ve daha yiiksek gecirimsizlige sahip olmasi sebebi ile ger¢eklesmistir.

Herhangi bir katki icermeyen yiiksek dayanimli kontrol karigimi (K400) 1slanma-
kurumada, 200 ¢evrim sonunda 2 pA/cm® korozyon akim yogunlugu degerine
ulagmistir. Ucucu kiil katkili (UK400) ve silis dumani katkili (SD400) betonlar ise
1,7-1,8 pA/cm’ civarinda korozyon akim yogunlugu degerleri vermistir. Inhibitorlii
(K4001) drneklerde ise 100 ¢evrimde kontrol betonuna gére nispeten yiiksek deger
elde edilmesine ragmen, uzun donemde 1,4 pA/cm® degeri ile kontrole gore daha
diisiik korozyon akim yogunlugu oSl¢lilmistiir. Yalitimhi 6rneklerde (K400Y) ise

ihmal edilebilir diizeyde korozyon gelisimi s6z konusudur.

Normal dayanim smifindaki (C30 mertebesinde) betonlar ile karsilastirildiginda
yiiksek dayanimli betonlar (C60 mertebesinde) ile iiretilmis elemanlarda donati
korozyon hizlar1 daha diisiik diizeyde kalmistir (Sekil 8.23). Yiiksek dayanimli beton
kullanilmas1 halinde, ilerleyen asamalarda korozyon hizi normal betona gore
yaklasik olarak yariya diismektedir. Bu durum TS-EN 206-1°de belirtilen kloriir
kaynakli korozyon durumunda beton sinifi, en biiyiik su/¢cimento oran1 ve en kiiciik
¢cimento dozaj1 gibi degiskenlerin 6nemini ortaya koymaktadir. Yiiksek performansli
beton kullanimu ile gecirimlilik azalmakta, boylece fiziksel ve kimyasal koruma

artmaktadir.
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Islanma-kuruma ¢evrim sayisi

Sekil 8.23 NaCl ortaminda 1slanma-kuruma etkisine maruz normal ve yiiksek dayanimli 6rneklerde

korozyon akim yogunlugu degerlerinin karsilagtirilmasi.

NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma etkisinde tutulmus olan degisik oranlarda
inhibitér iceren normal dayanimli Orneklerin Ol¢iim sonuglari Tablo 8.10°da

gosterilmistir.

Diisiik ve yliksek oranlarda kullanilsa dahi, karisimlardaki donatilarin elektrot
potansiyeli degerlerinin -400 ile -700 mV arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil
8.24). Bu durum inhibitér iceren ve icermeyen betonlardaki donatilarda aktif

korozyon gelisiminin bir gostergesidir.
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Tablo 8.10 NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma etkisindeki degisik dozajlarda inhibitdr igeren

betonlarda korozyon &l¢lim sonuglart

-400 -

Cevrlm ECOI‘I‘ ICOI‘I‘ CR
Kod 5
sayi1s1 (mV) (LA/cm”) (mm/y1l)
5 -482 0,399458 0,004636
K300 100 -633 0,560000 0,006499
200 -683 4,095833 0,047540
5 -681 0,023538 0,000273
K300110 100 -381 0,507917 0,005894
200 -565 2,950000 0,034188
5 -683 0,005971 0,000069
K300i20 100 -609 0,754375 0,008755
200 -534 2,887500 0,033465
5 -682 0,009844 0,000114
K300130 100 -460 0,705000 0,008182
200 -594 2,512500 0,029170
Islanma-kuruma ¢evrim sayisi
0 50 100 150 200 250
0 1 1 ‘ 1 |
100 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~ [~—K300
| -m—K300i10
2004 L L K300i20
- | —e—K300i30
-300 - | |

-500 -

Potansiyel, mV (SCE)

-600 -

-700 -

-800

Sekil 8.24 NaCl ortaminda islanma-kuruma etkisine maruz degisik oranlarda inhibitér iceren

numunelerde elektrot potansiyeli degerlerinin degisimi.



200

Inhibitér oranmn incelendigi serilerde, 1slanma-kuruma cevrim sayisina gore

korozyon akim yogunlugu degerlerini Sekil 8.25’ten izlemek miimkiindiir.
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Islanma-kuruma g¢evrim sayisi

Sekil 8.25 NaCl ortaminda islanma-kuruma etkisine maruz degigik oranlarda inhibitér igeren

numunelerde korozyon akim yogunlugu degerlerinin degisimi.

Baslangi¢c asamasinda diisiik hizlarda seyreden korozyon 200 g¢evrimde kontrol
karisiminda 4,1 pA/cm® korozyon akim yogunlugu degerine ulasmistir. Islanma-
kuruma etkisinin 100. ¢evriminde kontrol karigimi ile benzer degerler gostermesine
ragmen, ileri