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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOGU VE GUNEYDOGU ANADOLU BOLGELERINDE URETIMI YAPILAN
PKC/B 32,5 R CIMENTOSUNUN BETONARME YAPILARDAKI DONATI
KOROZYONUNA ETKISININ ARASTIRILMASI

Opuzhan KELESTEMUR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
2002, sayfa; 102
Birgok aragtrmaci tarafindan gergek beton Ornekleri {lizerinde yapilan
¢abgmalarda  genellikle -degisik kloriir iyonu konsantrasyonlarmda beton igindeki
geligin korozyon hiz1 belirlenmis ve kloriir iyonlarmm korozyona neden olan minimum
smir degeri tayin edilmigtir. Bu caligmada ise bes ayr ildeki fabrikalardan alinan
PKC/B 32.5 R tiirii gimentosunun, oksit kompozisyonundaki farkhliklarindan dolay:
korozyon hiz1 tizerine etkisi aragtiriimugtir.

Korozif bir ortam olusturabilmek amaciyla beton numunelerin karisim suyuna
deniz suyu baz alnarak % 3 oramnda NaCl ilave edilerek deneyler yapilmistir. Beton
numunelerinin  kangmm oranlar1 TS 802’ye uygun olarak hazrlanmg olup tim
numunelerde aym malzeme ve malzeme miktar1 kullamlmustir. Bes grup halinde
hazirlanan numunelerdeki tek farkhilik oksit bilesenleri degisik olan PKC/B 32.5 R tiirii

cimentodur.

Yapilmis olan bu g¢ahgmada ilk olarak beton numuneler igerisindeki elektrot
potansiyellerinin zamana kars1 degisimi 90 giin siiresince her giin Cu/CuSO, Referans
Elektrotu ile tespit edilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda ise beton numunelere
galvanostatik ydntem uygulanarak elektrotlarm korozyon hizlar ayri ayr tespit edilerek
¢imentonun oksit kompozisyonundaki farkhhiZm korozyon hizma etkisi yorumlanmustar.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Cimento, Beton, Betonarme, Celik.



ABSTRACT
Master Thesis

An Investigation on the Effect of PKC/B 32.5 R Cement Produced in East and
Southeast Anatolia Region on the Corrosion of Reinforced Concrete Structures

Oguzhan KELESTEMUR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education

2002, page; 102
The corrosion rate of steel in the concrete structures has been determined on the
concrete samples for various concentrations of chlorine ion and minimum boundary
values of chlorine ions stimulated the corrosion rate have been established by many
researchers. However, in this study, the corrosion rate due to dissimilarity of oxide
concentrations has been studied for PKC/B 32,5 R cement which has been taken from

five various factories.

3% NaCl which is base for seawater was added into the solution water of the
concrete steel for the sake of creating corrosive environment and then tests have been
carried out. The mixture rate of concrete samples has been prepared according to
TS 802 and the same type and same amount of material have been used for the samples.
The samples were prepared as five groups and the unique difference between them was
various oxide components existing in PKC/B 32.5 types cement depending on various
producing center.

In this study, in the first step, the changes in the electrot potential versus time for
the concrete samples were determined for 90 days by taking measurement every day
and using Cu/CuSO, reference electrot. In the second step of the study, the corrosion
rate of electrots has been determined separately by applying galvanostatic method to the
concrete samples and the effect of various oxide compositions in the cement on the
corrosion rate has been interpreted.

Key Words: Corrosion, Cement, Concrete, Reinforced Concrete, Steel.
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SEMBOLLER LiSTESI

Ba : Anodik Tafel Sabiti, mV.
Be : Katodik Tafel Sabiti, mV.
E : Potansiyel, V.

Ecor : Korozyon Potansiyeli, V.
I | : Akim Yogunlugu, pA/cm?’.
fcor : Korozyon Ak, pA/em®.
ipy : Ing/yil (yilda ingg).

mdd : Mg/dm?® ( giinde dm?).
mpy : Mil/yil ( yilda mil).

PFA : Tozlastinlmg Yakit Kiilii.
SCE : Standart Kalomel Elektrot.
SHE : Standart Hidrojen Elektrot.

W/C : Su/Cimento Oran.



1. GIRIS

Insaat malzemelerinin bagmda gelen ve her gesit yapida kolayhkla kullanilabilen
beton, dis etkilere kars1 fiziksel ve kimyasal olarak oldukga dayamkhdwr. Basinca kars:
dayamm ¢ok yiiksek olan betonun, gekmeye karst diistik olan dayammmm artmrmak
tizere ¢elik takviye kullaniimaktadir. Pratikte “insaat demiri” olarak bilinen bu demirler
aslinda yumusak ¢elik gubuklardir.

Betonarme demiri olarak kullamlmakta olan yumusak g¢elikler atmosferde ve
sulu ortamlarda korozyona karsi dayaniksiz bir metaldir. Buna ragmen betonarme
demirleri beton i¢inde korozyona ugramadan uzun siire dayamr. Bunun nedeni betonun
yiksek alkali ozellkte olmasidi. Alkali ortamlarda demir yiizeyinde pasif bir oksit
filmi olusarak korozyon hizim azaltrr. Diger taraftan beton poroz yapida olmasma
ragmen gecirgenlifi diisiik bir malzemedir. Bu nedenle betonarme demirlerinin
korozyonuna neden olan bilesiklerin (oksijen, su ve kloriir) g¢evreden beton igine
girmesi ve demire kadar ulagmas: giiglesir. Betonun &zellikle kuru halde iken elektriksel
iletkenligi de oldukga diigiiktiir. Yani beton rezistivitesi yliksek bir elektrolit gibi
davramr. Bunun sonucu olarak betonarme demirlerinin pratik olarak korozyona
ugramayacag: soylenebilir, (Scott, 1965 ; ACI Committe Report, 1985 ; Halvorsen,
1993).

Beton; agrega, ¢imento ve su kangmundan meydana gelir. Betonun yliksek
-alkali &zelligi, ¢imento klinker bilegiklerinin hidrolizi sonucu olusur, (ACI, 1985 ;
Halvorsen, 1993). Cimento klinkerleri baghca; trikalsiyum slikat (3Ca0.SiO,), beta
dikalsiyum slikat (B-2CaO. SiO,), beraberinde daha az degisken olan trikalsiyum
aliminat (3Cao.ALQs), tetrakalsiyum altiminoferrit (4Ca0. ALO;Fe;Os) veya bir
miktar demir fazindaki kati ¢ozeltisi, periglas (MgO), serbest ‘kireg ((CaO) ve' bunlara
‘benzer birgok degisik bilesikten olusur, (Mugner, 1984). Klinkerin bilesiminde bulunan
:slikatlar ‘vealiiminatlar hidroliz -olarak,: hidrate klinker bilesikleri -yaninda - kalsiyum
hidroksit [Ca(OH),]’de olustururlar. Trikalsiyum slikat (3Ca0.SiO;) ve dikalsiyum
slikat (2Ca0. SiO;) bilesiklerinin su ile reaksiyonu gdyledir, (ACI, 1985).

2(3C20.8i02) + 6H0 = 3Ca0.28i05.3H;0 + 3Ca(OH)y .vvvvvrvvenerrerrnens (1.1)



2(2Ca0.8i0,) + 4H,0 = 3C20.8i0,.3H,0 + 3Ca(OH); covvvvvevvvvrernrrreoncren (1.2)

Bu reaksiyonlar sonucu olusan kalsiyum hidroksit beton prizi sirasinda, beton
bogluklarmda kalmakta ve betonun pH’mu 12’ye kadar ¢ikarmaktadir. Klinker
bilesiminde Na,O ve K,O gibi az miktarda alkali oksitlerde bulunmaktadir. Bunlar suda
kolay ¢6ziilebilen oksitler olup beton bosluk suyu iginde ¢oziinerek betonun pH’m1 13’e
kadar yiikseltmektedirler, (ACI, 1985).

Beton pH derecesinin yiikksek olusu betonarme demirleri yiizeyinde kisa
zamanda yFe,O; filminin olugmasma neden olur. Herhangi bir dis etki olmaz ise, bu
film tabakasi betonarme demirlerinin uzun siire pasif olarak kalmasmi saflar. Ancak
betonun poroz yapisi nedeniyle atmosferde bulunan CO,, SOy, NOy gibi asit inhidriti
olan baz1 gazlar beton bogluklarna diftizlenebilir. Asit karakterli bu gazlar bosluk suyu
icinde kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek beton pH derecesinin diigmesine neden
olurlar. Bu olaya “Karbonasyon” denir. Karbonasyon etkisi ile betonun pasiflesme
etkisi kaybolur, (Halvorsen, 1993).

Eger beton kangmm sirasinda kullamlan malzemeler ile birlikte (karism suyu,
kum, g¢imento v.b.) beton igine kloriir iyonu girmis ise, bu kloriir iyonlari betonarme
demirlerinin pasiflesmesine engel olur. Aym olay, sertlesmis bir beton biinyesine
sonradan kloriir iyonlarmm girmesi halinde de kendini gosterir. Daha &nce pasif hale
gelmis olan betonarme demirlerinin iizerinde bulunan pasif tabaka yer yer bozulur ve bu
boélgede pitting tipi korozyon olayr baglar. Kloriir iyonu beton igine cesitli yollarla
girebilir. Baghica kloriir kaynagi, buzlari eritmek lizere yollara ve kopriilere atilan
tuzlardir. Ayrica deniz suyu ile temas eden betonlar veya deniz atmosferinde kalan
betonlarda da tuz birikmesi gozlenebilir. Kloriir iyonlar1 beton biinyesine suda
_¢Oziinmils -olarak difiizlenir. Daha sonra-su buharlasarak.- uzaklagir. Boylece beton
bosluklarmda bulunan tuz konsantrasyonu gittikge artar. Tuz konsantrasyonu belli bir
degere erisince betonarme demirlerinin korozyonu baglar, (Hausmann,1964 ; Boyd -and
Tripler, 1968 ; Mozer, 1969). |

Betonarme demirlerinin korozyonu somucu yalmz demir ¢lirimekle kalmaz,
korozyon {irlinlerinin meydana getirdigi hacim biiylimesi nedeniyle betonda ig
gerilmeler olur. Bunun sonucunda beton ¢atlar, hatta parcalanabilir. Bu durum yalmz



korozyonun etkisinde kalmis olan bolge icin degil, yapmin tamamu igin tehlikeli
sonuglar dogurabilir, (Lewis and Copenhagen, 1959).

Beton iginde bulunan geliin korozyon hizi {izerine gesitli faktorler etki eder.
Bunlarin en 6nemlileri sunlardir, (Boyd and Copenhagen, 1959).

a. Betonda kullamlmig olan malzemeler ve beton yapis: ile ilgili etkenler;
¢imento cinsi ve dozaji, su/cimento orani, agrega cinsi ve graniilometrisi, beton igine
katilmg olan katki maddeleri,

b. Beton dokiimii ve kiirii ile ilgili etkenler; Dokiim sirasmda yapilan vibrasyon,
ortam sicakhif1 ve relatif rutubet,

¢. Beton yapmin tasarimu ve konumu ile ilgili etkenler; Betonarme demirlerinin
ylizeye olan uzaklig, tuzlu sular ile temas siiresi ve sekli.

Korozyon sonucu gatlamis veya kismen pargalanmis olan bir beton yapmmn
tamiri pratik olarak son derece giictiir. Bu nedenle bu konuda yapilan arastirmalarm
biiytik bir b6liimii, korozyon olaym &nlemeye ydneliktir. Bu olaylar pratik olarak dort
grup altinda toplanabilir, (ACI, 1985).

-a. Beton dis ylizeylerini saglam ve gegirimsiz bir kaplama ile kaplayarak,
gevreden beton igine korozyon yapici maddelerin girmesini nlemek,

b. Katodik koruma yapmak,

¢. Beton igindeki betonarme demirlerinin korozyonunu azaltici inhibitSrler
kullanmak. Giiniimiizde betonarme demirlerini korumak amaciyla sodyum kromat,
sodyum nitrit ve sodyum benzoat etkili bir sekilde kullamlmaktadir, (Berke, 1989)

d. Beton kalitesini artiric1 ve permeabilitesini azaltict 6nlemler; Bunlar ¢imento
dozajmm ‘artirmak, su/gimento oramm azaltmak, dokiim:srasmda betonun bogsluksuz
olmasim saflamak fizere vibrasyon yapmak beton dokiimiinden sonraki ilk giinlerde
uygun kiir kosullarim saglamak olarak dzetlenebilir.



1.1. Cahiymanin Amaci

Simdiye kadar betonarme demirlerinin korozyonu fizerine etki eden fakt6rlerden
biri olan ¢imento etkisi ile ilgili bir ¢ok ¢aliyma yapimuistir. Bu caligmalarin odak
noktas1 genelde farkli tiirden ¢imentolarm betonarme donatisi iizerindeki korozyon
etkisi olmustur.

Bu ¢ahgmada ulagilmak istenen ama¢ Dogu ve Gineydogu Anadolu
Bélgelerindeki farkh fabrikalarda  {iretimi yapilan PKC/B 32,5 R ¢imentosunun
bilesimindeki hammadde kaynaklarimn ve kimyasal bilesenlerin standart olmamasindan
dolay1n meydana gelen farkhliklarin betonarme donatist iizerinde olugturabilecegi
korozyon etkisinin aragtiriimasidir.

Deneyler, kangim suyuna NaCl katilarak hazirlanan beton bloklar icerisindeki
celik iizerinde gergeklestirilmistir. Her beton 6rnedi icerisindeki geligin ASTM-C-876-
91’e uygun olarak korozyon potansiyel degerleri Slgiilerek zamana gore potansiyel
degisimleri incelenmis ve aym numuneler iizerinde daha sonra polarizasyon-kirilma
yOntemi ile korozyon hizlarinin belirlenmesine ¢ahgilmugtir.

1.2. Beton

Beton, ¢imento-agrega-su ve gerektiginde katki maddelerinin uygun oranlarda
karistirilmas: ile baglangicta plastik kivamh olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu ile
katilagip sertlesen dayanmm yiiksek bir yapr malzemesidir. Bu yap1 malzemesini
olusturan temel malzemelerin bilegimlerinin gok karmagik olmasi, betonun Szelliklerini
yakindan ilgilendirmekte ve siirekli aragtirmalara neden olmaktadur.

1.3. Cimento

Havada ve/veya su altinda su ile etkileserek katilagabilen ve sertlegtikten sonra
suya dayanikl, temelde kireg, silis, kil ve demiroksit . bilesiklerinden olugan hidrolik
baglayict maddedir.



Cimentonun ilkel maddeleri kil ve kalkerdir. Bu maddeler belirli oranlarda
karigtirildiktan sonra doner firmlarda 1400-1450 °C sicaklikta pisirilir. Yiiksek
sicaklikta ilkel maddeler 6nce ayrihr. Kilin ayrismasi sonucunda SiO,, ALO; ve FeyO3
meydana gelir. %90-98 arasmda CaCOj; yapisi iceren kalker 900 °C’da CaQ’e doniigiir.

CaCO; —9200°C 5, Ca0 + COy cerverenrrrrerrrreensssssssnsessassssssessssessesanssesaseans (1.3)

Kil iginde bulunan en Onemli madde 2Si0,.A,03.2H,O formiiliine sahip bulunan
kaolinit’tir. 500 °C civarmda bir sicaklikta dehidratasyona ugrayarak,

28i0,.AL03.2H;0 ——— . 28i05 + ALO3 + 2H0 ... (1.4)

yapisina doniiglir. Sicakhk artigt ile bu oksitler; 750-900 °C’da CaO.ALO; (mono
kalsiyum altiminat); Ca0.Si0, (mono kalsiyum silikat) ve az miktarda CaO.Fe,O;
(mono kalsiyum ferrit); 900-950 °C’da 5Cao.3ALO0; (penta kalsiyum tri aliiminat); 940-
1200 °C’da  2Ca0.Si0O, (di kalsiyum silikat); 1200-1300 °C’da 3Ca0.ALOs;
(tri kalsiyum aliiminat) ve 4CaO. ALO; .Fe;Os (tetra kalsiyum aliimino ferrit); 1200-
1450 °C’da 3Ca0.SiO; (trikalsiyum silikat) yapilarma déniistir, (Hakdiyen, 1980).

Klinker adi verilen bu karmagik iiriinlerin baglayici 6zelligi yeterli degildir, su
ile baglayic1 6zellik kazandiran bir reaksiyon vermez. Ancak ince bir sckilde
bgtiildikkten sonra su ile tepkimeye girmesi daha kolay ve hizh olacagmmdan
baglayicilik 6zelligi kazanr. Klinkere katilagma siiresini diizenlemek icin %3 civarmda
alg1 tas1t (CaSO4.2H,0) katilir ve gelik bilyal 6giitiictilerde &giitiiliir. Boyutlari 90
mikron ile 6,5 mikron arasinda degisen ¢ok ince tanelerden olusmus gimento elde edilir.

Cimento yapisindaki oksitlerin her biri kisaltilmis olarak bir sembolle gosterilir.
Ca0 =C; 8i0, =8 ; AbO; = A ; Fe;0; =F ; Hidrate H,O =H

Cimento - yapismdaki oksitlerin agiwlkca % degerleri kullamlarak Bogue
tarafindan &ne. . stirilen ampirik  esitlikler yardmiyla ¢imentonun ana bilegenleri
belirlenebilmektedir, (Newille, 1987).

Bogue esitlikleri;

C3S = 4,07 (Ca0) - 7,60 (Si0,) — 6,72 (ALOs) — 1,43 (Fe;03) — 2,85 (SO5)



C.S =2,87 (8i0,) - 0,754 (3Ca0.8i0z)
CA= 2,65. (ALO;3) - 1,69 (Fe203)
C4AF = 3,04 (Fe,03)

seklinde verilmektedir.

Portland tipi ¢imentolarda Cizelge 1.1’de belirtilen fazlarm kesin olarak
bulundugu belirtilmektedir, (Neville, 1987).

Cizelge 1.1. Portland ¢imentosu yapisindaki fazlar

Bilegifin Ad1 Oksitleri Kisa Gosterilisi
Tri kalsivum silikat 3Ca0.Si0, CsS
Di kalsiyum silikat 2Ca0.Si0, (B) BC,.S
Tri kalsiyum alfiminat 3Ca0.ALLO; CA
Tetra kalsiyum aliimino ferrit 4Ca0.Al,05.Fe,O5 C,AF

1.3.1. Cimentonun hidratasyonu

Cimento biinyesindeki ana bilesenler, su ile etkileserek asagida gosterildigi gibi
bir dizi ekzotermik reaksiyon verirler ve hidrate {iriinler olustururlar. Bu olaya
¢imentonun prizlenmesi denir. Cimentonun prize baglama siiresi 1 saatten az 10 saatten
fazla olmamaldir, genelde 2-3 saat kadar siirer.

3Ca0.8i0; + 3H,0 — $Ca0.8i02.H,0 + 2Ca(OH), «....cvvvveenrnnenerrrseeene (1.5)
2Ca0.8i0; + 2H,0 ————$Ca0.5i02.H;0 + Ca(OH), «...vvvvomeennenrrerrmsserenssernns (1.6)
4Ca0.ALO;.Fe;03 + TH;0 —— 3 3Ca0.Ab03.6H,0 + Ca0.Fey03.H0......(1.7)
3Ca0.ALO; + 6H,0 ———$3Ca0.AL0s.6H:0 ... cessssrsamnns (1.8)

Cimento su ile birlikte 6nce hafif bir katilagma g6sterir, buna priz baglangici
denir. Ortam Ca(OH), bakimindan doygunluga erigince Ca(OH), ¢Skmeye baglar.
Gerek bu kristaller ve gerekse kalsiyum hidroksit kristalleri ile gekilsiz kristallerin



¢6kmesi, ortamm suyunu kaybetmesi priz olugumunu saglar. Katilagan ¢imento zamanla
mukavemet kazanir, bu siirece ¢imentonun olgunlasmasi denir. |

1.3.2. Sertlesme olay: (Hidratasyon yapmis cimentonun i¢ yapisi)

Hidratasyon ve onu izleyen katilagma olayr sonunda sertlesmekte olan gimento
hamurunun i¢ yapisi degisik mikroskobik incelemeler sonucunda belirlenmistir. Bu
yapida hidratasyon sonunda meydana gelen hidrat elemanlar bulunmaktadir. Bunlar
gelismesini tamamlamams ve bu nedenle diizenli bir kristal yaprya kavusamamusgtir.
Birde hegzagonal kristal seklinde serbest kire¢ veya portlandit elemanlar1 vardir.
Hidratasyon sonucunda meydana gelen biitiin bu hidrat elemanlan aralarmda muhtelif
bosluklar brrakarak bir araya gelmislerdir. Cimento hamurundaki bosluklar boyut
bakimindan su gekilde siniflandirilabilir;

a. Makro bogluk  : Bu tiir bosluklarin boyutlart 10* °A’dan bityiiktiir.

b. Kilcal bosluk  : Bu gruptaki bogluklarm boyutlar1 10* - 10?> °A arasindadir.
¢. Mikro bogluklar : Burada bosluklarm boyutlari 10° - 10> °A arasmdadar.

d. Jel bosluklar1  : Bu bogluklarda boyutlar 10> °A’dan daha kiigiiktiir.

Zaman ilerledikge makro bosluklar azalr, buna karsihk mikro bosluklar ve jel
bogluklar artar, (Postacioglu, 1986).

Beton i¢ine zararh iyonlarin girisi betonun porozitesi ile iligkilidir. Yalmz
porozite gecirgenlikle es anlamh degildir. Porselende oldugu gibi kapal gézenek
sistemleri icin svi gegisi kesinlikle s6z konusu degildir, gecirgen betonlar ise daima
gozeneklidir. Porozite ve gegirgenlik arasindaki fark Sekil 1.1°de gorildagh gibi
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¢. Yiiksek poroziteli, diigiik gegirgenli d. Distik poroziteli, yiksek gegirgenli

Sekil 1.1. Porozite ve gegirgenlik géstergeleri

Betonun biitiinlindeki porozite esas olarak ¢imento pastasmn porozitesine
baghdir, jel halindeki gdzeneklerden (por) ve kapiler gbzeneklerden (por) olusur. Ilk
etapta jel porlann pasta hacminin yaklagik %28’ini olusturur. Pastadaki kapiler
g6zeneklerin hacmi pasta hacminin %0-40 kadarlik kispum olusturur ve jelden daha
Onemli boyutlara sahiptir. Kapiler gbzeneklerin birbirlerine kolayca gegebilmeleri
nedeniyle gegirgenlikteki katkilari gok Snemlidir. Pasta gegirgenlifini etkileyen Gnemli
faktorler;

a. W/C (Su/Cimento) orani,
b. Kiir siiresinin kuruma derecesidir.

W/C oranmin artmasiyla gegirgenlikte artmaktadir, (Massazza, 1989). Zamanla
jel bosluklarmm artmasi ve normalde su igeren deliklerin dereceli doldurulmas:
nedeniyle hidratasyon prosesiyle gegirgenlik azalir. Kurumadan sonra meydana gelen
daralmalardan dolay jel duvarlarmda olusan catlaklar, bundan dolay: kapiler olusumlari
ve bu yariklara svilarn kolayca niifuz edebilmesi nedeniyle kuruma ile birlikte
gecirgenlik artar, (Massazza, 1989).

Pastanin gegirgenlifini etkileyen faktorler beton icinde gecerlidir. Bunlarin
disinda asafidaki faktdrlerde betonun gegirgenligini etkiler;



a. Cimento bilesenleri,

b. Agreganin maksimum boyutu,
¢. Dokme homojenligi,

d. Sikigtirma derecesi,

e. Agreganmn derecelenmesi,

f. Cimento tipi.

Cimento bilesenlerindeki artiy betonun gegirgenligini  diistirmektedir.
Cimentodaki karmagik bilesen miktarlari, hidratasyonun gelisme seyrini defistirmeleri
ve rotre (blizilme) ile sisme olaylarina neden olmalarmdan dolayr etkindirler.
Hidratasyon hiznmn zamanla gelismesi gegirimlilifin zamanla azalmasma yol agar. Iri
agrega olarak kirma tas degil de dogal malzeme yani ¢akil kullamlirsa gegirgenligi az
beton elde edilir. Diger taraftan beton tiretiminde kullamlacak agregalarin porozitesinin
kiigiik olmasi gerekir, (Postacioglu, 1987 ; Massazza, 1989).

1.3.3. Cimento tiirleri

Cimento ingaat sektSriinde ¢ok genis uygulama alam bulan bir malzeme
oldugundan, kullamlacag: ortamm durumuna gore katki maddeleri ile ana bilesenlerin
degisik kompozisyonlar1 olugturulmug ve buna baBh olarak mekanik &zellikleri
gelistirilmistir. Beton yapimmda en $nemli rolii iistlenen bilesenlerden biri ¢imentodur.
Her yapinm dzellifine gére kullanilacak ¢imentonun cinsi degisir.

Tiirkiye’de iiretilen ve TS’de yer alan ¢imento gesitleri ve kullamldiklar: yerler
Cizelge 1.2°de verilmigtir.
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Cizelge 1.2. Tirkiye’de tiretilen ¢imentolar ve kullanldiklar: alanlar

CIMENTONUN ADI STANDART NO KULLANILDIGI ALANLAR

Portland Cimentosu (PC325) TS 19 Normal ingaatlarda

Portland Cimentosu (PC400) TS 19 Yiiksek dayanim isteyen ingaatlarda

Portland Cimentosu (PC500) TS 19 Yiiksek dayanim isteyen ingaatiarda

Katkili Portland Cimentosu (KPC325) TS 10156 | Normal insaatlarda

Demirli Portland Cimentosu (DPC325) TS 20 Diugtik hidratasyon 1sis1 isteyen kiitle
betonlarda

Ciiruf Cimentosu (CC325) TS 20 Sualt: yapilarinda, korozyonun az oldugu
ingaatlarda

Beyaz Portland Cimentosu (BPC325) TS 21 Normal dayanimh ve dekoratif ingaatlarda

Harg Cimentosu (HC160) TS 22 Harg sivalarmda

Trash Cimento (TC325) TS 26 Diigiik hidratasyon 1sis1 istenen kiitle
betonlarda

Ugucu Kiillii Cimento (UKC325) TS 640 Sualt1 yapilarinda, korozyonun az oldugu
insaatlarda

Siilfatli Ciiruf Cimentosu (SCC325) TS 809 Sualt1 yapilarinda, korozyonun az oldugu
ingaatlarda

Erken Dayanimlh Yiiksek Cim. (EYC510) TS 3646 Demiryolu traverslerinde

1.3.3.1. Katkih portland gimentosu (KPC 325)

KPC 325; Portland gimentosu klinkeri, al¢1 tagt ve puzolanik maddelerin birlikte
- dgiitiilmesi ‘sonucu elde edilen 28 .giintiik ‘basng dayanm en az 32,5 N/mm’ olan
portland ¢imentosudur, (TS 10156, 1992).

1.3.3.2. Trash ¢imento (TC 325)

Trash ¢imento; Kiitlece %20-40 kismm tras ile karsihkh olarak %60-80 kisim
portland ¢imentosu klinkerinin bir miktar al¢1 tas1 (CaS04.2H;0) ile birlikte ogiitiilmesi
sonucu elde edilen hidrolik baglayicidr, (TS26, 1992).
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Yalniz bagma kullaniidifn zaman baglayici madde olmayan fakat kireg veya
¢imento ile kargtmildifi zaman su ile yaptifi reaksiyon sonunda baglayici roadde
Ozelligi kazanan maddelere “puzolan” denmektedir. Puzolan denilen maddelerin iginde
fazla miktarda kolloidal halde silis ve aliimin bulunmaktadir. Bu maddelerin kiregle
yapmis oldugu reaksiyon sonunda puzolan baglayici 6zellik kazanmaktadr.

Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Dogal puzolan
olarak bilinen maddeler volkanik kiiller, killi gist, diatome toprafi ve ponza tasidir.
Bunlar diinyanin belirli bdlgelerinde bulunmaktadir. Dogal puzolanlarm en Onemlisi
Almanya*da Ren vadisinden gikarilan ve “tras” ad verilen puzolandir. Bizim iilkemizde
Corum civarinda Mecit6zii’nde genis puzolan yataklari bulunmaktadwr. Yapay puzolan
olarak bilinen maddelerin en Snemlilerinden biri pigmis kildir. Bu amagla kil bilegimine
bagh olarak 600-900 °C arasinda pisirilir. Elde edilen madde ¢imento inceliginde
ogiitldiikten sonra ¢imentoya belirli oranlarda karigtirilarak kullanibir.

Puzolanh ¢imentolarm portland ¢imentosuna gore su iistiinliikleri vardir;

a. Kimyasal mukavemette gayet Snemli artig vardir. Bundan dolayr puzolanh
cimentolar her tﬁrh‘i zararh sularm etkisine, kargtirildifi ¢imentodan ¢ok daha fazla
dayaniklidir.

b. Puzolanh ¢imentolarda priz esnasinda acifa c¢ikan 1s1 miktari, portland
cimentosunda agifa ¢ikan 1sidan ¢ok daha azdir. Bu nedenle bu cimentolar baraj
yapminda kullamlmaya ¢ok elveriglidir.

¢. Puzolanh ¢imento kullanarak, serbest kirecin tespit edilmis olmasmdan dolay:
gecirgenligi daha az olan harg ve beton iiretilebilir.

d. Bu ¢imento ile iiretilen betonlar, -gegirgenligin daha az olmasmdan dolay:
donmaya karg1 daha dayanikhidir.

e. Puzolanlarm ¢imentoya kangtmimasiyla baglayici maddenin  maliyet
bedelinde Snemli bir azalma saZlanir.

Bu istiinliiklerine karsin puzolanh g¢imentolarm kullamlmasinin bazi sakincal
taraflar1 da vardir.
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a. Puzolanlarin ¢imentoya karstirilmas:t mekanik mukavemetlerin zamanla artig
hizim bir miktar diigiirir. Mukavemetteki bu azalma zamanla azalarak en sonunda
tamamen kaybolur.

b. Hidratasyon isismin daha az olmasmdan dolay: puzolanh ¢imentolar sofuk
havalarda kullamlmaya elverisli degildir.

c. Puzolanh ¢imentolar kullamlarak {iretilen betonlarin daha uzun siire ve daha
ivi kogullar altinda korunmasi gerekmektedir, (Postacioglu, 1986).

Ulkemizde puzolanh ¢imento olarak biri “trash gimento”, digeri de “ugucu kiillii
¢imento” olmak fizere iki tiir ¢imento iiretilmektedir. Bu iki ¢imentoda TS’ye gére
aranan kimyasal 8zellikler Cizelge 1.3.’de goyle verilmektedir

Cizelge 1.3. Puzolanh ¢imentolarm kimyasal 6zellikleri

Bilesenler Trash Cimento Ucucu Kiilli Cimento
MgO en cok %5 %5
SO; en gok %3,5 %4
Kizdirma Kayb en ¢ok %S %S5
Cozlinmeyen Kalint1 en ¢cok - %29

1.4. Agregalar

Dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin genellikle 100 mm’ye
kadar ¢esitli Dbiyiikliklerdeki tanelerin olusturdugu karigim agrega olarak
adlandiriimaktadir, (TS 706, 1980).

Baglayici maddeler (Cimento .v.b.) genel.olarak mineral kdkene sahip cesitli
boyutta sert tanelerden olugan ve agrega adi verilen malzeme ile birlikte kullanilir.

Agrega ile ¢imento. arasindaki aderans fiziksel bir &zellikten dogar, agrega ile
¢imento hicbir zaman kimyasal reaksiyona girmez. Bu iki eleman arasmdaki aderans
fiziksel bir olay olan kristallegme sonucu ortaya ¢ikar.
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Agregalarin dane biyiikliiklerine gére smflandirimasmda esas olarak kare
g6zl elekler ahnmustir ve bu standartlar TS 706°da belirtilmistir.

Betonda kullamilacak olan agrega igin sinflandirma Cizelge 1.4.°de
gosterilmektedir.

Cizelge 1.4. Betonda kullanilacak agrega igin siiflandirma

Agrega ..
Cesidi Tabii Agrega (mm) Kirma Tag (mm)
Dane ’ 19-30
Bo 0-1 1-3 3-7 7-30 0-0,1 0,1-7 7-15 19-70
wm | 85 | £5 | £5 | % 5 5 p Z
m | g |8 |§ |§ |§ |&

Dogal agrega nehirlerden, denizlerden, gollerden ve tas ocaklarindan elde edilen
kimlms veya kmlmamis yogun yapih agregalardir. Yapay agrega, yliksek firm ciliruf
tast gibi sanayi {iriinii olan kinilmms veya kirilmamus yogun yapih agregalardir.

Betonda kullanilacak agregalar temiz, sert, dis etkilere dayamkh ve su emmesi
az olmahdr. Agregann iginde betonun sertlesmesine, mukavemetine mani olacak veya
donatiy1 bozacak maddeler bulunmamaldir. Bu zararh maddeler sunlardar:

a. Kil ve buna benzer maddeler,

b. Organik maddeler,

c. Komiir ve linyit,

d. Yiiksek firm ciirufunun cam gibi olan kisimlar1.

- Agregalar. igine karisabilen bu -gibi :maddelerin .mukavemetleri. ¢ok diistiktiir,
bunlarin hacim sabitlii o6zellifi yoktur, donma -olayma maruz kaldiklar1 zaman
kolaylkla parcalanirlar. Ayrica bu maddeler bir ¢ok hallerde ¢imento igin zararh
maddeler igerir, (Postacioglu, 1987).
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1.5. Beton Karma Suyu

Beton diretiminde kullamlan karma suyu baglayic1 maddelerin hidratasyonunu
saglar, kum ve agrega tanelerini islatir ve betonun islenebilme 6zellifinin istenen
diizeyde olmasm saBlar. Hidratasyon olayr ¢imento ve su arasindaki kimyasal
reaksiyonlarla gergeklesir. Bu nedenle beton yapmu sirasinda gimento, agrega ve su
karistirihrken kullanilan suyun miktar, kalitesi ve bilesimi ¢ok 6nemlidir.

Karma suyu olarak kullanilacak suda betonu kimyasal yonden etkileyerek
dayanmmuni olumsuz etkileyecek ve hizmet siiresini azaltacak iyonlar bulunmamalidir.
Literatiirde karma suyu genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir, (Neville,
1987). Ac1 ve tuzlu sularda kloriir ve siilfatlar vardir. Kloriirler 500 ppm’i, siilfatlar
1000 ppm’i gegmedik¢e beton iizerine zararli etki yapmadii, ancak su igerisindeki
toplam tuz oram yiiksek ise dikkatli olunmasi gerektigi belirtilmektedir, aym zamanda
alkali karbonat ve bikarbonat oram da 1000 ppm’e kadar smirlandiriimaktadar.

Beton karma suyunun kalitesinin yaminda kullamlacak suyun miktari da g¢ok
Onemlidir, Belirli miktar g¢imento, agrega kullanilarak beton {iretilmek istendiginde
gerekli olan bir optimum su miktar1 vardir ki bu miktar suyun kullanlmasiyla dayanm
maksimum olan beton elde edilir. Optimum miktardan daha az su kullaniimas: halinde
¢imento hidratasyonunu tam olarak yapamayacaktir. Betonun islenebilme &zelligi
yeterli diizeyde olmayacaktir. Karigimda kullamlacak su, ¢imento agirhgmn %36-42’si
¢imentonun hidratasyonu igin yeterlidir. Cimento bilesenlerinin hidratasyonlar: icin,
bilesenlere bagh olarak gerekli su miktar1 tepkimelerde farkhdir. (1.5) ve (1.8)
denklemlerindeki C3S igin gerekli su miktan agirhgimn yaklagik %24’ kadar, G;S icin
bu miktar %21%i, C3A igin %40’1, C4AF igin ise bu miktar yaklagik %37°dir. Aym
zamanda ¢imento hamurunda jel bosluklan bulunmaktadir. Bu bogluklarm i¢ yiizeyleri
‘adsorpsiyon yolu ile 6nemli -miktarda  su tutmaktadir.. Bu ylizden -hidratasyon icin
kullamlacak su miktarma absorpsiyon suyunun ilave edilmesi :gerekecektir. Eger bu
. yapilmaz. ise -bogluk: yiizeyleri bir miktar su tutacagmdan geriye -hidratasyon icin gerekli
miktarda su kalmayacaktir. Hidratasyon tamamlanmaymnca, g¢imento hamurunun
porozitesi azalmayacak ve dayamm beklenen degere erigemeyecektir. Gereginden %10
eksik su, basing dayamminda %10 azalmaya, karma suyunun %20 fazla olmasi halinde
de basmng dayaniminda %30 azalmaya neden olduBu belirtilmektedir,(Postaciogtu,1987)
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2. BETON ICINDEKI CELIGIN KOROZYON TEORISi

2.1. Elektrokimyasal Korozyon

Genel olarak korozyon, metal ve “alagmmlarnm gevreleri ile kimyasal ve
elektrokimyasal reaksiyonlar:i sonucu bozunmalar1 seklinde tammmlanabilir, (Doruk,
1982).

Korozyon olayr esas itibariyle bir elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusur.
Elektrokimyasal korozyon, iyon igeren bir sulu ¢dzelti (elektrolit) iginde bulunan
metalik malzemede veya metalde, metal-elektrolit ara yiizeyinde yiiriiyen elektron
transferi nedeniyle degisik potansiyellere sahip alanlarin olugmas:i neticesinde madde
kaybmin meydana gelmesidir. Elektronlar metal yiizeyinden potansiyelin daha negatif
oldugu bolgelere dogru akarlar. Pozitif potansiyele sahip bolgeler anot, negatif
potansiyele sahip bdlgeler katot olarak davranir. Katot bdlgesinde biriken elektronlar
katotta olusan indirgenme reaksiyonu ile harcanir. Anotta ise oksidasyon reaksiyonu
sonucu elektron agifa c¢ikar, metal yiikseltgenir ve c¢o6ziinlir. Anot ve katotta ki
oksidasyon ve rediiksiyon elektrokimyasal reaksiyonlar1 aym anda yiirlir. Korozyon
anotta olusur, (Yalgm ve Kog, 1991).

Korozyon olaymin devam edebilmesi i¢in agiga ¢ikan elektronlarm dis baglant:
ile katoda tagmmasi gerekir. Efer anotta toplanan elektronlar tagmmiyorsa anot
reaksiyonu kisa bir siire sonra dengeye erigerek durur, (Othmer, 1982).

Katodik olay igin iki temel reaksiyon vardiwr. Hidrojen cikigiyla ylirliyen katot
reaksiyonu ve oksijen indirgenmesiyle yiiriiyen katot reaksiyonudur.

pH degerinin kiigiik oldugu elektrolitler iginde hidrojen ¢ikist kolaylagmr.
Hidrojen :¢ikis1 ile: ylirliyen katot reaksiyonu asafidaki sekilde iki basamakl :yiiriir.
Katotta hidrojen gikis1 Sekil 2.1.°de goriilmektedir.

2H +2¢ —p 2H
2H —_— H
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Sekil 2.1. Katotta hidrojen ¢ikis1 (Yalgm ve Kog’dan, 1991)

Cozeltideki H' iyonlar katottan elektron alarak 6nce H atomu haline geger. H
atomlar1 metal yiizeylerine yapisir. Hidrojenin gaz halinde uzaklagmasi iki hidrojen
atomunun birleserek hidrojen molekiilii haline doniigmesi gerekir. Bu olay katotta
yiizeyinde yeterli miktarda hidrojen atomunun toplanmasi ile olusur. Hidrojen ¢ikist
katot bolgesinde OH birikimine neden olur. Bu iyonlar anotta olusan metal iyonlar ile
birleserek metal hidroksitleri olugturur. Boylece korozyon i¢in gerekli oksijen sudan
saglanmug olur, (Moskvin, 1980). ‘

Oksijen indirgenmesi yoluyla yiirliyen katot reaksiyonu, iginde bir miktar
¢Oziinmiis oksijen bulunan dogal sularda gergeklesir. Coziinmiis halde bulunan oksijen
katottan elektron alarak agagidaki reaksiyonla hidroksit iyonu haline donisiir,
(Othomber, 1982; Moskvin, 1980; Yal¢m ve Kog, 1991).

120, +H,0 +2¢ ——p 20H

.Elektrolit icine -oksijen diflizyonu -genellikle atmosferden -olur. Eger:katot bdlgesi
yeterli oksijeni alamazsa bu reaksiyon bir siire sonra durur. Bu nedenle yer alt1 ve sualt1
korozyonunda korozyon hizi, gofu zaman katot bolgesine oksijen diftizyon hizma bagh
kalir.
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2.2. Celigin Beton I¢indeki Korozyonunun Elektrokimyasal Mekanizmas

Betonun kapiler bogluklar1 arasmnda bulunan az miktarda su, kalsiyum tuzlariyla
birlikte gesitli iyonlar igerir. Bu nedenle beton, heterojen yapih kuvvetli bir elektrolit
gibi kabul edilebilir. Celigin beton igindeki korozyonu, sulu ¢ozeltiler igindeki
korozyon olayma benzer. Korozyon, metal-elektrolit ara yiizeyinde elektron transferi ile
yiirtir, (Mozer ve ark., 1969; ACI, 1985). Heterojen yapih kuvvetli bir elektrolit olarak
kabul edilen betonun iginde bulunan ¢elifin ylizeyinde degisik potansiyellere sahip
alanlar olusur. Bu yerel potansiyel farklarmdan dolayr ¢elik yiizeyinde elektronlar,
potansiyelin pozitif oldugu bolgelerden negatif oldugu bolgelere dogru hareket ederler.
Pozitif potansiyelli bélgeler anot, negatif potansiyelli bélgeler katot olarak davranir.

Sekil 2.2. ¢eligin beton igindeki korozyonunun elektrokimyasal mekanizmasim
gosterir.

elektrot - elektrot

a. Katotta hidrojen filminin olugmasi b. Hidrojen filminin bozulmasiyla
korozyonun baglamas:

Sekil 2.2. Celigin beton igindeki korozyonunun elektrokimyasal mekanizmasi
(Mozer et. all, 1969)

Anotta demir metalinin -elektrokimyasal oksidasyonla - iyonlagmasi olay:
agagidaki reaksiyonla gerceklesir.
Fe —p Fe++ +2€ ececerennen ose (2.1)

Bu reaksiyonla agia ¢ikan elektron metal iizerinden katoda tagmir, (Sekil 2.2).
Katotta asagidaki reaksiyonlardan biri gerceklesir;
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2H' 426 — P Hy et sssnssssssessssssssissssssssssssssssssssanes SR )

1/2 0y + HyO + 26— 20H  ceonevermsrerenns 2.3)

(2.2) numarali reaksiyon asitli ve oksijensiz ortamda, (2.3) numarali reaksiyon
da oksijenli ortamlarda meydana gelir. Bu reaksiyonlar, katodik reaksiyonlardir.

Elektrotta meydana gelen bu anodik ve katodik reaksiyonlardan sonra demir,
Fe(OH), (veya FeO.nH,0) haline doniislir.

Fe +HyO+1/20; ———p Fe (OH)y -ereerenessnsuens 2.4)
Daha sonra da Fe(OH); (yani pas) haline yiikseltgenir.

Fe(OH), + 1/2 H,0 + 1/4 O, ____3 Fe(OH); 2.5)

Bu reaksiyonlar sonucu anot bolgesinde yer yer paslanmalar meydana gelir.
Bunun sonucu metal yiizeyi ince bir pas tabakasi ile kaplanir. Yiizeydeki bu pas
tabakas1 korozyonun daha fazla devam etmesini onler Sekil 2.3.’de demir yiizeyindeki
pas olusumu géstenlmektedlr

o
2 02

Q"\\. o il ’

Wil

‘Sekil 2.3, Demir ylizeyinde pasm olugmasi

Bilesiminde sodyum kloriir (NaCI) ihtiva eden bir elektrolit igerisinde ise, oksit
tabakas1 kloriir etkisi ile bozulur. Kloriir iyonlar1 demir {izerinde bir bdlgede aginma
yaparak demirin stirekli olarak korozyona (gukurcuk tipi) ugramasma neden olur, (ACI,
1985). Bu olay Sekil 2.4°de goriildiigi gibidir.
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‘FeCH

mirl  gjektrolit

(NaCl)

Sekil 2.4, Sodyum kloriirlii ortamda demirin korozyonu

2.3. Demir - Su Sisteminde Elektrokimyasal Reaksiyonlar

Pek ¢ok elementin sulu g¢dzeltiler i¢inde elektrokimyasal agidan davramslarm
incelemek iizere Pourbaix tarafindan potansiyel-pH diyagramlar1 ¢izilmistir. Demir-su
sistemi i¢in potansiyel-pH diyagram Sekil 2.5°de goriilmektedir.

'POTANSIYEL-VOLT -

Sekil 2.5. Demir-su sistemi i¢in potansiyel-pH diyagrami (Pourbaix’den, 1976)
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Bu diyagramda baghca ii¢ bolge mevcuttur :
1. Korozyon bdlgeleri : Diyagramda iki korozyon bblgesi bulunmaktadir.

a. pH’m 9°dan kiigiik, elektrot potansiyelinin —0.65 (SHE) Volttan daha pozitif
oldugu béslge. Bu bdlgede su reaksiyonlar gergeklesmektedir.

Fe—pFe™ +2€ irrnrnrriciennnnes : (2.6)
Fe —p Fe™ +e  cmenrisnennenes Q.7

b. pH degerinin 13°den biiyiik ve elektrot potansiyelinin —0.8 ile —1.2 V (SHE)
arasmda oldugu bolge. Bu bdlgede asagidaki reaksiyona gére korozyon olay:
gerceklesir.

Fe + 2H,0 ——p HFeO, + 3H' + 2¢” 2.8

2. Bagisikhik bolgesi (Katodik koruma bdlgesi) : Demir elektrot potansiyelinin
—0.65V (SHE)’dan daha negatif olan bu bolgede, ¢elik dayanikh davramg gostererek
korozyona ugramaz ve pH’dan bagmmsizdir. Bu —0.65 Volt’luk (SHE) potansiyel degeri,
doygun bakir/bakur siilfat referans elektrotuna gore —0.850 Volt’a karg: gelir.

3. Pasiflik bdlgesi : Pasiflesme, genellikle metalin elektrot potansiyelindeki siddetli bir
arti olarak tanimlanir. Pasiflik bdlgesinde, Fe(OH), ve Fe(OH); olusumuyla metal
ylizeyinde bir oksit film olusur. Olusan bu oksit film, metal ile elektrolit arasmdaki
temas1 keserek, korozyon reaksiyonunu durdurur. Ancak herhangi bir sebeple, bu film
kirilacak olursa korozyon yeniden baglar. Bu nedenle pasif hal korozyonu Snlemede
kesin bir ¢6ziim degildir.

Demir-su sistemlerinde degisik bdlgelerde olusan demir bilesikleri Sekil 2.6°da
gosterilmektedir.

Termodinamik hesaplamalarda . elde .edilen bu diyagramlar yardmmiyla gelisin
- hangi bblgede oldugu hakkimda bilgi edinilebilir. Fakat korozyon reaksiyonunun hizi
hakkmda higbir - bilgi - edinilemez. -Genel - olarak . bir demir :sulu ¢dzeltide 10° g Fe
- iyonu/lt’den - daha az. ¢bziiniiyorsa -korozyona wugramiyor, ‘daha ¢ok ¢Sziiniiyorsa
korozyona ugruyor kabul edilir. Korozyonu daha ayrintih inceleyebilmek icin hiz
dlgmelerinden veya polarizasyon egrilerinden yararlanmak gerekir.



21

POTANSIYEL ~VOLT

1.8 ‘
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pH

Sekil 2.6. Demir-su sisteminde pH-potansiyel iligkisine bagh olarak olusan
bilesikler (ACI, 1985)

2.4. Beton Icindeki Celigin Korozyonuna Etki Eden Faktorler

Beton ¢ok kompleks bir malzemedir. Betonarme demirlerinin korozyonu biiyiik

-+ ‘Blgiide iginde bulundufu betonun fiziksel -ve kimyasal ‘zelliklerine: baghdrr. Simdi bu
6zellikleri ayr1 ayr1 inceleyelim.

..2.4.1. Beton pH derecesinin etkisi

Portland ¢imentosu ile hazirlanmg olan betonlarda beton bogluk suyu pH
derecesi 12-13 arasindadir. Bu alkali ortam ¢imento klinker bilegiklerinde su ile
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reaksiyona girerek hidrat bilesikler olugturmasi swasmda agia ¢ikan Kkalsiyum
hidroksitten ileri gelir.

pH ile elektrot potansiyelleri arasindaki iliskiyi veren Pourbaix diyagraminda
goriildugti gibi, elektrolit pH deBerinin korozyon hizi {izerinde 6nemli etkisi vardir.
(Sekil 2.5.)

Korozyon hizimn pH ile degisimini daha agik bir seklilde veren grafik Sekil
2.7°de goriilmektedir.

‘0.0‘1 ™ T T T T
~
0.0x ~
L 4
- -
=
c 0.02r -
S
N 8 H, cikisinin 4
g baslangici
. +
7
o + ——
N
45/*
o o * ] { 1
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M 1312 1110 9 8 7 6 5 4 3 2
. pH

Sekil 2.7. Celigin korozyon hizmm pH’la degigimi (ACI’dan, 1985)

‘pH’m 10°dan biiyilk oldugu bolgede, demir pasif durumdadir. Bu bolgede
demir- yiizeyi bir oksit :tabakastyla  kaplanarak -koruyucu bir kabuk .olusturmaktadir.
Beton bosluk suyunun pH"1 12 ile 13 aralifinda olmasi, betonarme demirlerinin pasif
halde olmasmi saglar.

4 ile 10 pH arahgmda, korozyon hizi pH’dan bagmsizdir. Bu bdlgede korozyon
hizim tamamyla oksijen diftizyonuna bagh olarak oksijen miktar: kontrol eder.
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pH’'m 4’ten kiiciik oldugu bolgede ise, demir hidrojen ¢ikisryla siddetli
korozyona ugrar. Bu bdlgede oksijen diflizyonunun bir etkisi olmaz. Korozyon hiz,
katotta hidrojen ¢ikigmin etkisi altindadir (ACI, 1985)

2.4.2, Oksijen difiizyonunun etkisi
Beton igindeki ¢eligin korozyonu, katotta oksijen indirgenmesi reaksiyonu ile
yiiriir. Bu nedenle korozyon hizi, beton i¢ine diftizlenen oksijen hizma baghdir. Beton

biinyesine oksijen girigi dnlenebilirse, korozyon tamamryla Snlenebilir. Sekil 2.8°de su
ile doygun halde bulunan degigik su/gimento oramindaki beton bloklarm igine oksijen

diftizyon hizimin, beton kalnhgma gére degigimi gbriilmektedir, (Gjorv ve ark., 1986).

Coae— N ' © HARG BETON
E { .o vwfc = 0.60 A wic » 0,60
°?2 ~12 ;\ o v_lc - 0.50 0 w/c - 0.50
" . o vfc = D.40
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‘m 10 , \‘\_.
E - T i ) [\J
(=] 6 4\ \\ji ! ‘[\‘
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4 > ~~ =g 4‘\ ! 3
Q ’ | Tead L TUH=a | ]
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Sekil 2.8. Beton icine oksijen diflizyon hizinin su/¢imento oram ve beton
kalnligina gore degisimi, (ACI’dan, 1985)

.Aym kalinlkta, ayni-su/cimento oranmda beton igine oksijen diflizyonu. kiregli
harca gére daha fazladw. Aym kalmliktaki kiregli har¢ ve betonda su/gimento oram
yikseldikce oksijen diflizyonu artmaktadir. Kalnhk arttikga oksijen difiizyonu azahr.
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Betonarme demirlerinin farkh miktarda hava almasi durumunda, az hava alan
bolgeler anot, gok hava alan bdlgeler katot olur. Bu durumda siddetli derecede korozyon
gergeklesir. Beton igine oksijen diflizyonu kuru betonlarda daha hzlidir. Yalmz beton
ne kadar kuru olursa olsun i¢inde daima bir miktar su bulundurur. Oksijen, beton bosluk
suyunda ¢6ziinmiis halde bulunur. Korozyon hizinin, ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonuna gore degisimi Sekil 2.9°da goriilmektedir.

80 ] -1 ) 1
. ' doygun havaya karsi gelen
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Sekil 2.9. Beton igindeki ¢eligin korozyonu tizerine ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunun etkisi (Uhlig’den, 1971)

Sekil 2.9°da goriildiiti {lizere maksimum korozyon hizi 12 mg/lt oksijen
konsantrasyonuna kars1 gelmektedir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda demir pasiflesir,
(Yalgn H., 1991). Demirin pasiflemesi korozyon hizmin diigmesine neden olur.
Korozyon hizi mdd (mg/dm’ giin) olarak sekilde verilmistir,

2.4.3.-Kloriir iyonlarinin etkisi

Betonarme demirlerinin korozyonuna etki yapan en Onemli faktSr kloriir
iyonudur. Higbir kirletici betonarme demirlerinin korozyonunda kloriir iyonu kadar
etkili degildir.
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Temiz ve dogal malzemelerle hazirlanmuig bir beton iginde ¢ok az miktarda
klorlir iyonu bulunur. Agrega ve kargim suyundan kaynaklanan bu klortiriin
konsantrasyonu korozyona sebep olmasi igin yeterli degildir. Bazi hallerde beton prizini
cabuklastirmak icin, katki maddesi olarak Snemli miktarda kloriir i¢eren katki maddeleri
kullamlmaktadir. Cimento agirhfimn %2’si oranmdaki kalsiyum kloriir, ¢imento
hidratasyonunu biiyiik 6lgiide hizlandirmaktadir. Diger beton katki maddelerinde de az
miktarda kloriir bulunmaktadir, (ACI,1985). Karigim sirasmda beton igine girmis olan
klortir iyonlarrun bir kism ¢imento hidratasyonu sirasinda hidroliz olan trikalsiyum
aliiminat ile birleserek trikalsiyum kloro aliiminat (3Ca0.ALOs;.CaCl,.xH,0) halinde
baglanir. Bu durumda bulunan kloriir beton igerisindeki suda ¢6ziinmediginden korozif
etki yapmaz, (Yalgmn ve Kog, 1992 ; ACIL, 1985).

Betonarme demirlerinin korozyonu agismdan asil tehlike beton igine sonradan
giren kloriir iyonlarmdan ileri gelir. Kloriir dogada bol bulunan bir elementtir. Baghca
kloriir kaynag, bilesiminde yaklagik %3 oranmda tuz (NaCI) bulunan deniz suyudur.
Deniz suyu ile temas eden veya yakin deniz atmosferinde bulunan betonlarda zamanla
kloriir iyonu birikimi meydana gelir. Difer 6nemli kloriir kirlenmesi de kis aylarmda
yollardaki ve kopriilerdeki buzu eritmek igin kullanilan tuzdan kaynaklanir. Tuz, su
i¢inde ¢bziinmiis olarak beton biinyesine girer. Beton kurudugunda su buharlasarak
uzaklagir. Kloriir ise beton bosluklar1 igindeki suda ¢ozlinmiis olarak kalr. Bu olay
gecirgenligi yiikksek olan betonlarda daha etkili sekilde goriiliir.

Cozelti iginde sodyum kioriir konsantrasyonu arttikga, korozyon hiz1 artar. Bu
artly sodyum klorlir konsantrasyonu 75 g NaCl/lkg ¢ozelti degerinde maksimuma
ulagir. Bundan sonra tuz konsantrasyonu arttig1 halde korozyon hizmm azaldig g6riiliir.
Bunun nedeni tuz konsantrasyonunun fazla olmasi durumunda oksijen ¢dziintirliig{inin
azalmasidir. Cozelti iginde yeteri miktarda oksijen bulunmamasi korozyon hizim
diglirir. *Ancak -beton: iginde :tuz konsantrasyonu arttik¢a ‘korozyon hiz1 -artar.
Sekil 2:10.”da kloriir iyonlarinin ¢eligin korozyon hizina etkisi goriilmektedir.
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KOROZYON HIZI

e
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gNaCl/kg Cozelti

Sekil 2.10. Klortir iyonlarmm gelifin korozyon hizma etkisi (ACI’dan, 1985)

Beton ortaminda kloriir iyonlarmm varlifi beton igindeki geliin pasifliginin
bozulmasmna neden olur. Kloriir iyonlar: Fe™ iyonlariyla birleserek ¢oziintir, korozyona
neden olur. Kloriir iyonlarmmn hangi konsantrasyonlarda bulunmasi halinde betonarme
demirlerinin korozyonu igin zararli boyutlarda olacagi birgok arastwrmaci tarafindan
incelenmigtir. Stratfull, 1m® beton i¢inde 0,8 kg’dan daha fazla kloriir bulunmasi
halinde betonarme demirlerinin pasifliginin bozuldugunu gostermistir, (Stratfull, 198 7.

Celigin pasiflegmesi ve klorlir iyonlarmin pasiflifi bozucu etkilerini
elektrokimyasal olarak agiklayan {i¢ 6nemli teori bulunmaktadir, (ACL, 1985).

a. Oksit Film Teorisi : Metal yiizeyinde korozyon olayr kisa bir siire devam
ettikten sonra, metal ylizeyine yapisan saglam bir oksit filmi [Fe(OHy)] olugur. Olugan
bu oksit filmi korozyona kars: bir kabuk olusturarak metali pasiflestirir. Bu teoriye gore,
Kloriir iyonlar1 bu oksit filmin g6zenekleri arasindan metal yiizeyine kadar ilerleyerek
baz1 noktalarda oksit filmin parcalanmasina neden olur.

“b. ‘Absorbsiyon Teorisi : Metal yiizeyinde ikloriir iyonlar, hidroksit
iyonlarmdan daba kuvvetli absorbe edilir. Bunun sonucu olarak metal yiizeyine ulagan
klorlir iyonlar1 oradaki hidroksit iyonlarm sokerek onun yerini alr. BSylece pasifligi
saglayan oksit filmi yer yer bozularak bu bolgelerde korozyon devam eder.
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¢. Gegici Kompleks Olugturma Teorisi : Kloriir iyonlann demirin korozyonu
sonucu olugan Fe™ iyonlaryla birleserek bu iyonlar ¢bzeltiye geker. Boylece Fe'™
iyonlann anottan uzaklasmus olur. Bunun sonucu olarak Fe(OH), filminin olusmasi
Onlenmis olur. Elektrottan belli bir uzakhia ulagmca demir kloriir kompleksi hidroliz
olarak parcalanir. Demir hidroksit ¢oker. Serbest kalan klorlir iyonu yeniden anota
hareket eder, (Foley, 1975).

2.4.4. Beton yapisi ve kalitesinin etkisi

Betonarme demirlerinin korozyonuna etki yapan Onemli faktSrlerden biride
beton permeabilitesidir. Beton permeabilitesini degistiren baghca etkenler ise sunlardir;
a. Cimento cinsi ve dozaj,
b. Su/¢imento orani,
c. Agrega graniilometrisi,
d. Betonun kaliplara sikigtirilma derecesi ve beton kiirii.

Betonun hazirlanmasmnda su/cimento orani, agregamn graniilometrisi, ¢imento
cinsi ve dozaji, 6zellikle beton katki maddeleri iyi ayarlanmak suretiyle permeabilitesi

diigiik ve mukavemeti yliksek bir beton elde edilebilir. B&ylece beton biinyesine oksijen
ve kloriir iyonu difiizyonu minimum hale indirilebilir, (Gjorv and Vennesland, 1986).

Beton kalitesinde, kullanilan ¢imento cinsi biiylik 6nem tagir. Normal portland
¢imentosu yerine, puzolanh ¢imentonun kullamlmasi korozyon agismdan daha
faydahdr. Puzolanlar, ¢imento klinker bilesiklerin hidrolizi sonucu olugan kalsiyum
hidroksitle birlegerek, beton bosgluklan icerisinde kristalize olur. Boylece beton bogluk
ylizdesi ve permeabilitesi biiyiik Sl¢tide azalir.

2.4.5. Karbonatlagsma
... Karbondioksit, -atmosferden - betonun  bosluklarina girerek ‘beton - bogluk suyu
icinde bulunan kalsiyum hidroksitle birlesip kalsiyum karbonat olugturur.
CO; + Ca(OH), —p CaCO; + HyO

Bu reaksiyon sonucunda betonun pH’1 13°den yaklagik 8,5 degerine kadar diiger.
pH degerinin azalmas1 ¢elik yiizeyinde olusan pasif tabakamn bozulmasma ve
korozyonun baglamasma neden olur. Olduk¢a az su igeren ve kuru beton olarak
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tammlanan betonlarda ve g6zenekleri suyla doygun halde bulunan betonlarda
karbonatlagma problemi goriilmez. Yapilan aragtirmalarda %50 suyla doygun betonda
karbonatlasma hiz1 maksimum olarak g&zlenmistir, (ACI, 1985 ; Halvarsen, 1993).

2.4.6. Beton rutubetinin etkisi
Korozyon olaymm meydana gelebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiya(; vardir. Beton
bosluklarmda daima su bulunur. Bu su betonun iyonik iletken olmasmm da saglar. Beton

rutubet derecesi arttikga elektriksel iletkenlifi de artar. Betonun su ile doygunluk
derecesi ile iletkenliginin artis1 (rezistivitesinin azahs1) Sekil 2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Betonun su doygunluk derecesi ile rezistivite arasmdaki bagmt:
(ACI’dan, 1985)

Sekil 2.11°den agikga gOriildiigli lizere betonun su ile doygunluk derecesi
%40’m altinda iken rezistivitesi son derece yiiksektir. Buna karsilik %100 su ile doygun
halde bulunan betonlarda rezistivite degeri 7x10° ohm.cm altindadir. Beton rutubeti
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azaldikga beton rezistivitesinde 100 kata varan artiglar goriiltir. Beton rezistivitesinin
50.000-70.000 ohm.cm’den biiyik oldugu durumlarda, betonarme demirlerinin
korozyonu ihmal edilecek kadar azdir. Yapilan son ¢aligmalar, beton rezistivitesinin
100.000 ohm.cm’den biiyiik oldugu durumlarda kloriir ve oksijen olmasina ragmen
korozyon hizmin ¢ok diisiik oldugunu gostermistir, (ACL, 1985). Bu durum beton
rutubetinin artmasi halinde betonarme demirleri korozyonunun &nemli Sl¢iide artacagim
gosterir.

Ancak beton rutubeti arttikga, beton bosluklar su ile dolacag igin, atmosferden
beton i¢ine oksijen diflizyonu gittikce giiclesir. Bunun sonucu olarak katodik reaksiyon
icin gerekli olan oksijen demir yiizeyine ulasamaz ve korozyon hizi azalir. Yani hem
kuru halde bulunan betonlar, hem de doygun rutubetli betonlar icinde betonarme
demirlerinin korozyonu Onemsizdir. Betonarme demirlerinin korozyonu agismdan en
tehlikeli durum, zaman zaman 1slanan ve kuruyan betonlarda goriiliir.

2.4.7. Pas pay1

Betonarme demirlerini korozyondan korumak i¢in gerekli olan minimum beton
kalinhgina “pas payr ” denir. Pas paymin korozyon hiz1 {izerinde biiytik etkisi vardir.
Clinkii, korozyona neden olan biitiin zararh bilesenler ¢evreden gelmektedir. Beton
kalmhigmm artirlmastyla zararh bilesenlerin beton igine girmeleri engellenebilir.
Tasarim agamasmda beton kalnhgmmn en az 5.0-7.5 cm olmasma dikkat edilmelidir.
Pas pay1 ile korozyon hiz: arasindaki bagmt: lineer degildir, (Verbeck, 1975).

2.4.8. Inhibitdr etkisi

Korozyon lmzim yavaglatan kimyasal maddelere “inhibitdr” denir. Beton igine
baz: inhibit6rler katiimak suretiyle betonarme demirlerinin korozyon hiz1 biiyiik dlglide
azaltilabilmektedir. Inhibitérler metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturulmasina

: yardumc1 olarak ‘metalin gevresi ile ‘reaksiyona girmesini engelleyici rol .oynamaktadir.
‘Ancak kullamlan inhibitér dozunun ¢ok - dyi -belirlenmesi -gerekmektedir. Inhibitor
. konsantrasyonunun . yetersiz - olmasi :halinde. inhibitor- etkisi: tersine :dénerek korozyon
hizim artirici rol oynamaktadir, (Howell, 1990).

Celigin korozyonunu onlemede birgok organik ve inorganik katki maddeleri
kullanilmaktadir. Ancak bunlardan bir kisrm beton prizini geciktirmekte veya

F.C. YOKSIKOCRETIM KURULD
POKIMANTASYON MERKET)
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mukavemetini diigtirmektedir. Bir kisrm da beton i¢inde yikanarak etkisini
kaybetmektedir.

Kullamlan baghca inorganik inhibitérler, kalsiyam nitrit, sodyum nitrit,
potasyum dikromat, ¢inko kromat, kursun kromat. En ¢ok kullamlan organik
inhibitdrler ise sodyum benzoat, etil anilin. Inhibitérler beton igine katilarak kullambr.
Bu maddelerin inhibitdr etkisi yanmnda, betonun diger Ozelliklerinde bozucu etki
yapmamasi gerekmektedir. Uygun ve yeterli miktarda inhibitor kullammiyla, klortiriin
zararh etkisi yok edilebilir, (Rosenberg ve ark., 1977).

Inhibitorler igerisinde en uygun olanmm kalsiyum nitrit oldugu ileri
stirtilmektedir. 1 m’ beton igine 10 kg kalsiyum nitrit Ca(NO), katilmas: halinde
betonarme demirlerinin korozyonunun Kkloriir etkisinde bile &nlenebildigi deneysel
olarak ortaya konulmugtur, (Berke, 1989).

Collns (1993), 16 farkh inhibit6riin performansm belirlemek {izere kloriir
ortamlarnda yapmus oldugu deneyler sonunda kalsiyum nitritin en etkili oldugu
sonucuna varmuistir,

Keskin (1993), doygun kire¢ ¢dzeltisi iginde yapmus oldugu deneylerde,
kalsiyum nitritin kromat ve borakstan daha etkili oldugunu ortaya koymustur.
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3. BETON ICINDE CELIK DONATISININ KOROZYONU ILE iLGIiLi
ARASTIRMALAR

Cimento, agrega ve su kangmmmdan olugan beton, heterojen yapida bir
elektrolittir. Betonun prizlenmesiyle ¢imento ve su arasindaki reaksiyon sonucu
kalsiyum hidroksit olusur. Bu nedenle sertlesmis beton bogluklarinda bulunan su
doygun kalsiyum hidroksit ¢6zeltisi halindedir. Betonarme gelikleri bu ¢dzelti ile temas
halindedir.

Celigin beton igindeki korozyon olaymi incelemek betonun heterojen yapida
olugu nedeniyle oldukga giictiir. Beton igerisine atmosferden oksijen diflizyonu betonun
permeabilite, rutubet v.b. fiziksel 6zelliklerine baghdir. Bu &zellikleri kontrol altinda
tutabilmek oldukca giictiir. Bu nedenle literatlirde beton yerine genellikle daha kolay
kontrol edilebilen ‘doygun kalsiyum hidroksit ¢bzeltisi kullamlmas1 yolu tercih
edilmektedir. Ancak doygun kalsiyam hidroksit ¢ozeltisi iginde yapilan calismalar,
gergek beton igindeki gelifin korozyonunu yanstmaktan uzak kalmistir,

Betonarme demirlerinin korozyonu tizerine etki yapan faktérler konusunda pek
¢ok aragtirma yapiimistir. Bu ¢alismalar baglica agagidaki konularda yogunlagmistir.

a. Betonda kullanilan ¢imento cinsi ve dozaji, su/¢imento orami, beton katki
maddeleri ve inhibitSrlerin korozyon iizerine etkileri,

b. Betonun permeabilitesi (gegirgenligi), porozitesi, mukavemeti, rutubet
ylizdesi, elektrik iletkenligi gibi fiziksel ozelliklerinin betonarme demirlerinin
korozyonu tizerine etkileri,

¢. Beton igine gevreden diftize olan zararh gaz ve iyonlarm betonarme
- «demirlerinin pasiflifini bozucu etkileri arastmlmigtir.
Bu konuda ilk elektrokimyasal gahgmalara 1950°li yillarda baslanmustir.
SHALON. ve RAPHAEL :(1959), : yaptiklari : gahsmada - su/gimento = oram
azaldikga betonarme demirlerinin korozyon hizmm da azalmakta oldugunu
gostermiglerdir. Aragtirmacilar beton pH derecesinin de betonarme demirlerinin

korozyon hizi tizerinde etkili oldugunu ve beton pH derecesinin 11,5’den biiyiik oldugu
hallerde betonarme demirlerinin pasiflestigini ortaya koymuslardar.
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LEWIS ve COPENHAGEN (1959), beton igindeki ¢eligin statik potansiyel
degeri (Ag¢ik devre yari hiicre potansiyeli) ile korozyon hizi arasmda bir bagmti
oldugunu ileri siirerek betonarme demirleri pasiflestikge, potansiyel degerlerinin pozitif
yone dogfru kaymakta oldugunu ortaya koymuglardir. Aragtrmacilar agwrhk kaybi
yontemi ile yapmus olduklari deneylerde, su/gimento oram azaldik¢a ve g¢imento/kum
oram arttikga betonarme demirlerinin korozyon hizinn azalmakta oldugunu
belirlemiglerdir.

HAUSMANN (1964), yapmis oldugu cahsmada beton icgindeki celiklerin,
betonun omik direnci nedeniyle korundufunu, normal halde ¢eliklerin katodik
korumaya ihtiyact olmadigm belirlemigtir.

SCOTT (1965), yapmis oldugu galismada beton bloklar1 7 giin siireyle rutubetli
ortamda beklettikten sonra, %1 NaCl igeren ¢6zelti igerisine koymustur. Betonarme
demirlerine bir dig akim uygulayarak, elde ettii polarizasyon egrilerini yorumlayarak
su sonuglara varmustir:

a. Ortamda oksijen olmadif: stirece, korozif maddeler bulunsa bile korozyon
olay: gergeklesmemektedir.

b. Beton, betonarme demirlerini bir kabuk halinde 6rtmekte ve oksijenin,
rutubetin, anyonlarin ¢elik yiizeyine temasmu giiclestirmektedir. Bu nedenle beton,
betonarme demirleri i¢in iyi bir koruyucu rolii oynamaktadir,

¢. Doygun kire¢ c¢oOzeltisi korozif ortam olarak beton yapisina g¢ok
benzemektedir. Betonun ¢elifi koruma etkisi, ¢imento klinkerinin hidrolizi sonucu
olusan Ca(OH),’den ileri gelmektedir.

d. Betonarme demirlerine anodik olarak +0,64 V (SCE), katodik olarak —1,00 V
(SCE)’den fazla polarize edecek sekilde dig akim uygulamrsa, anot ve katotta srastyla
hidrojen ve oksijen ¢ikisi gbzlenmektedir.

e. Katodik koruma betonarme:demirleri. i¢in -genellikle gerekmemektedir. Ancak
yap1 potansiyeli ~0,65 V (SCE) ile ~0;75 V (SCE) aralignda kalmak sartiyla, beton
kaplamanin bozuk oldugu bolgelerde uygulanabilir.

CORNET ve BRESLER (1966), beton igindeki galvanizli ve yumusak celigin
korozyonunu iki degisik caliyma ortaminda incelemiglerdir. Beton igindeki galvanizli ve
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yumusak ¢elik ilk olarak laboratuar gartlarnda 3 giin %4°liik NaCl ¢6zeltisine maruz
birakibmastir. Ikinci olarak beton 6rnekleri 4 giin kurutulduktan sonra celik yiizeyinde
ortalama 20 mA/f* akim yogunlugu verecek sekilde 3mA’lik akim uygulanarak %4’liik
NaCl ¢ozeltisine daldmimustir. Korozif sartlardaki bu Slglimlerde ¢elik 6rneklerinin
zamana karg1 ortalama pargalanma uzunluklari 20.000 PSI’de Slglilmiistiir,. Yumusak
gelifin ortalama pargalanma uzunluu ve genislii galvanizli gelige gbre daha fazla
oldugu, dolayisiyla korozyon hizmm yumusgak gelikte daha fazla oldugu goriilmiistiir.

HAUSMANN (1967), arastirmaci 400 adet celik numunesini, pH’1 11,6-13,2
arasinda olan kloriir iyonu iceren ve icermeyen doygun kalsiyam hidroksit ¢ozeltisi
icinde deneye tabii tutmugtur. Deneyler ¢6zeltiden siirekli oksijen gegirilerek doygun
oksijen ortaminda yapilmugtir. Celik elektrotun potansiyelindeki degisim 12 giin siire ile
kontrol edilmistir. Bu deneylerden asagidaki sonuglara variimstr:

a. Celik pasiflestikge potansiyeli daha pozitif ydne dogru kaymaktadir. Pasif
balde olan gelifin potansiyeli —100 mV ve —200 mV (SCE) arasindadir. (Bu degerler
bakir-bakir siilfat referans elektrotuna gore —160 mV ile 260 mV’a karg: gelir). eger
beton iginde kloriir yoksa pasif halde potansiyel degeri —300 mV” kadar diismektedir.

b. Kloriirlii ortamlarda pasif tabaka yaklagtk 7 giin sonra bozuldugundan
potansiyelde aniden azalma olmaktadir. Bu durum korozyonun bagladigim gésterir.

c. Korozyona ugrayan celik ile uframayan cgeliin potansiyelleri arasinda
yaklagik 300 mV kadar bir fark olugmaktadir. (Sekil 3.1.)
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Sekil 3.1. Doygun kireg ¢ozeltisi igine daldirlmus gelik gubuklarm korozyon
potansiyeli degisimi
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d. Celigin beton i¢inde veya esdeger alkali ¢ozelti icindeki hiicre korozyonu,
katot yiizeyine yeterli oksijen diflizyonu ve klorlir iyonu olmadik¢a
gerceklesmemektedir.

e. Celigin beton i¢indeki korozyonu igin en az 700 ppm (1,6 kg CI ~ /m’ beton )
kloriir bulunmas1 gerekmektedir. Eger katot bolgesinde yeterli oksijen yoksa, bu
degerden daha yiiksek kloriir konsantrasyonlarmda da korozyon olayr meydana
gelmemektedir.

f. Kloriirlii veya kloriirsiiz doygun kireg ¢6zeltisi iginde korozyona ugramayan
¢elifin potansiyeli doygun kalomel elektrota gére —100 mV ile 200 mV arasinda
kalmaktadir. Oksijen bulunusunun bu potansiyel degeri civarinda belirli bir etkisi
olmamaktadir.

g. Doygun kire¢ ¢ozeltisi iginde bulunan pasiflesmis gelik yiizeyindeki oksit
filmi, potansiyel -300 mV’dan —400 mV’a yiikseldifi anda bozulmaktadir.

GIFFIN (1967), i¢inde betonarme demiri bulunan kaln ve ince olmak iizere
hazirlattif1 20 adet har¢ betonu 6rnegi tizerinde ¢aligmalar yapmis, bu drnekler {izerine
her giin 5 dakika siireyle deniz suyu piiskiirtmiistiir. Bu deneyler birkag yil devam
etmistir. Yapilan deneyler sonucunda beton igine giren tuzun etkisiyle betonarme
demirlerinde korozyon olugsmustur. Su/cimento orami ve gegirgenlik azaldik¢a
korozyonun azaldid, beton kalmh@: azaldik¢a korozyonun artti1 sonucuna varilmstir.

STRATFULL (1968), yapmus oldugu c¢ahgmada beton igindeki kloriir
iyonlarmm betonarme ¢eliginin korozyonu tiizerindeki etkisini arastirmugtir. Degisik
miktarda ¢imento igeren ve Kkloriir iyonu absorblanmg beton Srneklerinin direnglerini
Olgmiistlir. Beton direncinin artmasinin veya diigmesinin beton iginde bulunan su ve
¢imento miktarina dogrudan bagh oldugu, beton kangimmna eklenen kloriir iyonlarmmn
~betonun -baslangig¢ : direncini ;artirdi1, -ancak ‘bu betonlar- islanma-kuruma -iglemine tabii
tutuldugunda beton direncini azaltic1 ydnde etki yaptig1 gézlenmistir.
:STRATFULL -(1968), - yapmus - -oldufu ‘bir -difer .- galismada -betonarme
.demirlerinin korozyonu ile korozyon potansiyelleri arasinda Cizzlge 3.1°deki gibi bir
iliski olduBunu ortaya koymustur.
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Cizelge 3.1. Degisik korozyon potansiyellerinde korozyon olugum olasiliklar1

Ecor, (V) Muhtemel Korozyon
(Cu/CuSO4referans elektrota gbre) Olasilig
>-0.200 < %S5
<-0.200 ile >-0.350 %50
<-0.350 > %95

HAUSMANN (1968), kloriir iyonlarmin betonarme demirlerinin korozyonu
{izerine etkisini incelemistir. Aragtirmaci doygun kire¢ ¢bzeltisi i¢ine degisik oranlarda
NaCI katarak yapmug oldugu deneyler ile geligin pasiflifinin bozuldugu kloriir egik
konsantrasyonunu belirlemistir. Deneyler sonunda pasif haldeki g¢eliin potansiyelinin
—-100 mV (SCE) ile —200 mV (SCE) arasinda kaldif1 pasiflifin bozulmas: halinde ise
potansiyelin yaklagik olarak 300 mV negatif ySne dogru artti1 ortaya konulmustur.

BOYD (1968), iclerinde boraks bileseninin de bulundugu 13 adet organik
inhibit6riin, betonarme demirlerinin korozyonu iizerine etkilerini aragtrmugtir. Aragtirici
doygun kireg ¢ozeltisi igerisine %3,5 oranmnda sodyum kloriir katarak beton
ozelliklerine esdeBer kabul ettifi bu ortamda inhibit6rlerin degisik dozdaki etkinligini
Olgmiistiir. Bu deneyler sonunda en etkili bulunan inhibit6rlerin betonarme demirleri
korozyon hiz1 izerindeki etkileri Cizelge 3.2°deki gibi bulunmusgtur.

Cizelge 3.2. Bazi korozyon inhibitdrlerinin doygun kireg ¢dzeltisi icinde ¢eligin

- korozyon hizi {izerine etkisi
. Inhibitér Dozaji Korozyon Hizi
Inhibitor
gt pAfem? Mpy
Inhibitérsiiz 0 21.7 9.8
Sodyum Kromat 1.0 3.1 1.4
0.5 13.9 6.3
Sodyum Nitrit
1.0 84 3.8
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SHALON ve RAPHAEL (1971), bagil nemin %55-%95 oldugu, su/¢imento
oraninin 0,60 segildigi, kloriir iyonlarmin bulunmadif: sartlarda agwhk kaybi yontemi
ile beton igindeki geligin korozyonunu 0,01-0,12 mpy (mil/yil) araliginda degistigi
sonucuna varmuslardir.

ALEKSEEV ve ROZENTAL (1974), bagil nemin %90 oldugu, su/¢imento
oranmin 0,50-0,70 olarak degistigi ve ortamda %5 CaCl, bulundugu sartlarda agirlik
kaybi yontemi ile korozyon hizinin 0,124-0,887 mil/yil aralifinda elde etmiglerdir.

VAN DEVEER (1975), Stratfull’'un ¢ahgmasmma ¢ok benzeyen arastrmasinda
beton i¢inde bulunan c¢eligin korozyon potansiyeline dayanarak celifin korozyonu
hakkmda fikir edinilebilecegini ileri stirmiistiir. Arastrmact Cizelge 3.3.’de korozyon
potansiyeline bagh olarak ¢eligin durumunun degisimini yorumlamstir.

Cizelge 3.3. Korozyon potansiyeline bagh olarak ¢elifin durumunun degisimi

Ecor, (V), (SCE) Celigin Durumn
> -0.220 Pasif

<-0.220 ile > -0.270 Aktif veya Pasif
<-(.270 Aktif

LOCKE ve SIMON (1980), gergek beton ornekleri fizerinde yaptiklan
¢aliymalarda beton 6reklerinde su/gimento oranm 0,40 olacak sekilde tasarlamuslardir.
. Betonun.bazirlanmasi sirasinda. beton..igine %0- - %1 .arahfmmda NaCI. ¢6zeltisi katarak
“Klorfir iyonlarinm korozyon hizma etkisini {ig:elektrot polarizasyon-diren¢ yontemi ile
 incelemiglerdir. Korozyon hizini 0,08-5,66 mil/yil olarak elde etmiglerdir. Degisik NaCI
konsantrasyonlarmda ‘beton igindeki ¢eligin li¢- elektrot ydntemiyle belirlenen "korozyon

hizlar1 Cizelge 3.4.”de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Degisik NaCl konsantrasyonlarmda beton igindeki celifin {i¢
elektrot yontemiyle belirlenen korozyon hizlari

. 6
NaCl M% 0 Ba Be Korozyon Hiz1

%) ( ‘ (mV) (mV) (mil/yil)
0 100 320 460 0.08
0.05 80 360 450 0.07
0.08 70 360 380 0.06
0.1 100 470 400 0.09
0.2 250 860 1050 0.52
0.5 700 850 950 1.39
1.0 2000 1570 » - 1080 5.66

DEHGHANIAN ve LOCKE (1982), yapmus olduklari ¢alismada TipI ve TipV
portland ¢imentosuyla hazrladiklar: beton orneklerine NaCl eklememislerdir. %100
nemli olacak gekilde 28 giin kiir odasinda beklettikten sonra %0,1 ve %2 arahifinda
degisen farkli NaCl iceren tuz ¢6zeltilerine  maruz birakmuglardir. Polarizasyon-direng
yontemiyle My/MoO; referans elektrotunu kullanarak beton ic¢indeki ¢elifin
korozyonunu aragtirmiglardir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore;

Yiiksek konsantrasyondaki tuz cozeltileriyle temasta birakilan Tipl ve TipV
portland ¢imentosuyla hazirlanan beton Ornekleri igindeki celiin korozyon akmm
yiiksek bulunmugtur. Tuz ¢Bzeltisiyle temas siiresi arttikga beton igine kloriir iyonu
girisi fazla oldugundan korozyon artmugtir.

TipV portland ¢imentosuyla hazirlanmus beton Ornedi igindeki ¢eligin
korozyonu, Tipl ile hazirlanmig beton drnegi igindeki ¢elifinkine gore daha diigtiktiir.

- ARUP: #1983), :yapmis : oldugu :calismada . korozyon :potansiyelini. gdz 6niine
-alarak betonarme demirleri igin d6rt durum belirlemistir.

.-1. Pasif :Hal :

Betonarme demirleri, kloriir iyonlarmin bulunmadifi ve pH’m 13 oldugu
ortamlarda pasif durumdadr. Bu kosullarda beton igindeki ¢elifin korozyon potansiyeli
genellikle +100 mV ile 200 mV (SCE) arasinda bulunmaktadr.
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2. Cukurcuk Korozyonu :

Cukurcuk korozyonu beton i¢inde yeterli konsantrasyonda kloriir iyonu
bulunmasi halinde meydana gelir. Bu durumda ¢elifin korozyon potansiveli ~200 mV
ile =500 mV (SCE) arasinda kalr.

3. Genel Korozyon :

Karbonatlasma sonucu veya agwt Kkloriir etkisiyle ¢elik pasiflik 6zellifini
kaybeder. Bu durumda korozyon potansiyeli olduk¢a negatiftir. Tipik olarak —450 mV
ile ~600 mV (SCE) arasinda bulunur.

4. Aktif Hal :

Fazla miktarda oksijen diflizyonu s6z konusu oldufu ortamlarda ¢elik pasif
halini koruyamaz. Beton gibi yiiksek alkali ortamlarda aktif halde olan bir g¢elifin
potansiyeli —100 mV {SCE) degerine kadar diiser.

FISCHER ve ark. (1984), su/cimento orammnm 0,55-0,60 oldugu sartlarda,
icine silika katilmig ve icinde silika bulunmayan beton Ornekleri igindeki ¢eligin
korozyonunu incelemek igin Ornekleri 20 °C’da iki yil deniz suyuna maruz
brrakmuglardir. Deniz suyuna maruz kalma periyodunda polarizasyon g¢aligmalari ve
kloriir analizleri yapilmigtir. Referans elektrot olarak doygun Ag/AgCI kullaniimigtir.

Elde edilen sonuglara gére;

Silika eklenmis beton igine klor penetrasyonu daha azdir. Bunu diflizyon
katsayismm degeri yansitmaktadir. Silika icermeyen betonda difiizyon katsayisi 1,5.107
cm’/s iken %16 silika igeren betonda 6,107 cm?/s dir.

Betondaki toplam kloriir konsantrasyonu (kuru beton agwrh@ olarak) %0,4’tin
listiinde oldugundan korozyon hizi 6nemli Slglide artmaktadir.

- .STRATFULL (1987), tuzlu su- etkisinde kalan bir betonarme kopriide yapmus
oldugu potansiyel &lciimleri :ile - makrogalvanik korozyon : hiicrelerinin - olugumunu
incelemistir. “Beton yapida anodik ‘bélgelerin olugmas: igin -baghca iki faktdriin rol
oynadigim g8stermistir. Bunlar;

1. Rutubetin yliksek oldugu,
2. Tuz yiizdesinin arttig1 bélgeler.
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olarak belirlenmistir. Betonarme demirlerinin korozyonunu. &nlemek fizere, betonun
porozitesinin minimum olmasi ve demir iizerindeki betonun kahnlifmnmn maksimum
olmas: gerektigini ileri siirmiigtiir.

WHEAT ve ELIEZER (1987), celigin beton icindeki korozyon potansiyelinin
(Ecor) zamana gore degisimini incelemiglerdir. Arastirmaciar potansiyostatik ve
potansiyodinamik ySntemler kullanarak betonarme gelikleri tizerinde ti¢ ayr tipte deney
yapmuglardir. Deneylerde beton bloklar %10 NaCl ¢ozeltisi icine konularak polarize
edilmislerdir. Bu deneylerden agagidaki sonuglara vartmugtir,

a. Beton numuneleri aym bilegsimde ve aym sartlarda hazirlandig1 halde, betonun
yapist ve Ozellikle gegirgenligi birbirinden farkh olmaktadir. Bu durum beton iginde
bulunan ¢eligin korozyon durumuna da etki yapmaktadir. Buna ragmen, uzun siire tuzlu
su icinde bekletilen numunelerde ¢elik yiizeyinde yeterli kahnhkta bir korozyon {iriinii
olustugu i¢in yukarida s6zii edilen farkliliklar azalmaktadur.

b. Korozyon potansiyeli degisimi, deneyin yapihs tarzina goére (pasif halden
aktif hale gecis veya tersi ) degisik sonu¢ vermektedir.

c. Korozyon potansiyellerinin biitlin numunelerde aym sartlarda OSlgiilmesi,
sonuglarm birbiri ile kargilagtiriimas) bakimindan biiyiik 6nem tagmimaktadir. Aksi halde
korozyon potansiyelinin daha negatif olmas: halinde bu durumun, pasif filmin kirihs
sonucu veya daha fazla oksijen diftizyonu sonucumu ileri geldigini belirlemede
miimkiin olmaz.

Aragtirmacilar yapmus olduklar1 deney sonunda beton igindeki geligin aktif ve
pasif korozyon potansiyellerini de belirlemiglerdir. Bu konuda varilan sonuglar sdyle
Ozetlenebilir;

a. Genellikle daha pozitif olan korozyon potansiyeli gelifin daha pasif durumda
-:olduBunun gostergesidir. Daha negatif potansiyeller ise ¢eligin -aktif durumda oldugunu
ifade eder.
b. Biitiin hallerde dogru olmamakla beraber, korozyon potansiyéli ile aktif-pasif
hal arasinda asagidaki baginti mevcuttur.
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Potansiyel > -300 mV daha pasif
Potansiyel < -300 mV daha aktif.

¢. Deney sonunda anot-katot yiizey alanlari degisiklife ugradigmmdan bu
yontemle kantitatif sonuglara varmak miimkiin olmamaktadir.

T. YONEZAWA ve ark. (1988), yaptiklar1 bu ¢alimada beton igindeki geligin
korozyon mekanizmasi ve korozyonu etkileyecek esik kloriir miktar1 ile ilgili
aragtirmalar yapmuglardir. Bu aragtirmalar elektrokimyasal Gl¢limler (korozyon
potansiyelinin zamanla degigimi, polarizasyon direncinin zamanla degisimi), por
¢Ozeltisinin analizi, SEM (Scanning Electron Microscopy) ile deneyler sonunda betona
veya harca batirilms ¢elifin yiizey yapisinmn incelenmesi ile stirdiiriilmiigtiir.

Deneyler asagidaki yontemlerle yapilmigtir,
1. Celigin harca batirilarak hazirlanan kahiplarin elektro kimyasal tavirlari,

2. Celigin direkt olarak doygun Ca(OH), ¢dzeltisi veya 0,4 M KOH + 0,2 M NaOH
¢Ozeltisine batirildi: kosullardaki elektrokimyasal tavirlarmn belirlenmesi.

Daldirma testlerinden sonra gelik elektrotlar betondan ayrilarak ¢elik-harg ara
ylizeyi ve elektrot yiizeyi SEM ile incelenmistir.

Elektrotlar CI” icermeyen Ca(OH), ¢ozeltisinde bekletildiginde g¢elik elektrotlar
pasiflesmis ve korozyon hzi azalmigtir. Cozelti 0,52 M veya 2,84 M NaCl ihtiva
ettiginde elektrotlarda aktif korozyonun siirdiizii deneylerde g zlenmistir.

En yiiksek [CI/OHT] oramnda bile beton harg igindeki ¢elifin pasifligi, bir alkali
¢ozeltisine daldirilan gelifin pasiflifinden daha kuvvetli bulunmugtur. Betonun, alkali
¢Ozeltisinden daha iyi koruma safladifi goriilmiigtlir. Beton igindeki ¢eligin
korozyonuna sebep olan kloriir miktarmin baslangig degeri, [CI/OH] oram gibi bir
- -parametre-ile belirlenememistir.: Bu: baglangic degerinin. gelik-beton :ara: yiizey. sartlarma
. ‘bagh oldugu sonucuna varimgtr.

J.T. ' HINATSU ve ark. (1988), yaptiklar ¢alismada portland ¢imentosundan
yapilmis harca batilmug demir ¢ubuklarm siklik voltametri ile davramslarmi
incelemiglerdir. Bu metotla beton korozyonu caligmalarmda hizh sonug almak
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bakimindan olumlu sonuglar elde edilmigtir. Tarama hizinmn etkisi, kloriir ilavesi ve
demirin alkali ¢6zeltilerinde pasiflesmesinde Ca(OH),’in rolii ortaya ¢ikarilmugtir.

Voltamogramlar ¢izilirken potansiyel —1.4 V ve +0.4 V araliginda degistirilmis,
0,050 V/S tarama hizi uygulanmigtir, IR diizeltmesi yapilnmgtir. Ayrica ¢imentoyla
kaplanmams demir elektrotlar kullamlarak voltamogramlar ¢izilmistir. Demirin 0,1 M
KOH ve 0,1 M KOH + 0,3 mM Ca(OH), ¢6zeltisindeki voltamogramlari ¢imento kaph
demir v¢¢#n 0,1 M KOH’e 0,3 mM Ca(OH), ilave edilmis ¢bzeltideki demirin
voltamogramm birbirlerine ¢ok benzemektedir. Cok az miktarda ilave edilen Ca(OH),
demirin pasifligine biiytik katk: saglamaktadr.

Cimento kaph elektrotun doygun Ca(OH), + 1 M NaClI igerisindeki voltagram
alindifinda kloriir ilavesi ile pasifli3in bozuldugu ve buna bagh olarak akimin arttig:
gozlenmistir. Sonuglardan alkali ¢dzeltisi i¢indeki demir ile ¢imento igerisindeki
demirin reaksiyon mekanizmalarimn benzerlik gosterdigi saptanmugtir.

AVCI (1988), betonarme demirlerinin korozyonu iizerine puzolanlarin etkisini
incelemistir. Cimento icine afilk¢a %20 oraminda puzolan katilarak bazirlanmms
betonlar ile hi¢ puzolan katilmamg beton numuneleri %5°lik NaCl ¢ozeltisi icerisinde
bekletilmiglerdir. Baglangi¢ta puzolan katilmamis olan betonlar igindeki demirlerin daha
az korozyona ufradify gézlenmistir. Ancak 80 giinden sonra puzolanh ¢imentolarm
etkisi goriilmiis ve aym su/gimento oramnda, puzolanh ¢imentolar ile hazirlanmis olan
beton numuneleri iginde bulunan geligin korozyon hzinin puzolansiz betonlardan yar
yariya az oldugu ortaya giknmgtir,

A.J. AL-TAYYIB ve ark. (1988), yaptiklar: bu ¢ahsmada laboratuarda donat:
¢eliginin korozyonu {izerine siilfat iyonlarmin etkisini aragtirmuglardir. 1020 karbon
celii ornekleri doygun Ca(OH), ¢6zeltisine batrilmis ve farkh konsantrasyonlarda
:;siilfat siyonlar: ~ilave :edilerek - -korozyon : hizlar: :lineer . polarizasyon - direnci :ve A.C.
.-impedans - teknigi . ile .belirlenmigtir. Siilfat iyonlarmin 22 .°C’de . aktif ‘korozyon
.:sonuglarinda :degiserek olugan koruyucu siilfat filmi (pasif film), orijinal - demir oksit
filminden daba az koruyucudur. Bununla birlikte siilfat iyonlarmmn birlegtirilmis. etkisi
sicakhk ytkseldikce normal sicaklikta klorir iyonlarmn bilinen etkisi ile mukayese
edildiginde korozyon hizi yedi defa artmaktadirr. Deneyler 22 °C’de laboratuar
sicakifmmda yapiimug, sicakhk 50 °C’ye yiikseltilerek ylikselen sicakligm korozyon hizz



42

lizerine etkileri aragtwrilmustir. Yapilan ¢ahgmalardan elde edilen sonuglar
incelendiginde siilfat konsantrasyonu 0°’dan 0,5°¢ arttimda Rp degerleri azalmig ve
korozyon hz artmustir. Sadece Ca(OH), igeren ¢bzeltide 22 °C’de farkh daldirma
zamanlarma g&re Rp degerleri elde edilmigti. Daldirma zamanmn artmasiyla
polarizasyon direngleri artmustr ki bu da zamanla celifin yiizeyinde pasif film
olustugunu gosterir. Siilfat iyonunun etkisi kloriir iyonundan farkhdir. Siilfat iyonunun
etkisi incelendiginde biitiin konsantrasyonlarmda diflizyon Xontrollii yik transferi
zincirleme reaksiyonda degismedigi belirlenmistir.

DOGAN (1989), konsantrasyonu 0.01-0.35 N arahiinda degisen NaCl ¢ozeltisi
iceren doygun Ca(OH), ¢6zeltisi i¢indeki ¢eligin korozyonunu incelemigtir.
Arastirmada, sisteme digaridan oksijen gOnderilmistir. Celifin pasif halde kaldigi,
oksijenin varhgindan dolayr etkilenmedigi, ortama kloriir iyonlarmm eklenmesiyle
pasiflifin bozuldugu, zararh kloriir iyonlar1 miktarmm smir degerinin 355 ppm oldugu,
potansiyelin pasif halde iken —0.150 volt (SCE)’dan daha pozitif, aktif halde iken
potansiyelin —0.450 volt (SCE)’dan daha negatif oldugu gézlenmigtir. Kloriirlii ortamda
geligin korozyon hizi ve katodik koruma akim ihtiyac: oldukga yiiksektir. (Icor = 2.5
mA/m?, icp = 6 mA/m®). Bu degerlerin zamanla azalmas1 miimkiindir.

C.A. LOTO ve E.T. ODUMBO (1980), yapilan c¢ahgmada beton igindeki
¢eligin ¢evre sicakhfinda, farkh test ortamlarma kismen daldrilmig durumda korozyon
ve koruma tavri potansiyel izleme teknifi ile aragtirlmugtir. Beton bloklar portland
¢imentosu kullamlarak hazirlanmug, bazi beton bloklara hazirlanrken belirli miktarda
Na(lI ilave edilmistir. Betonlarm bir kismu ginkoca zengin epoksi boyalar kullamiarak
boyanmustir. Test ortamlar1 0,2 M NaHCO; ¢bzeltisi, deniz suyu ve musluk suyudur.
Onceden NaCl ilave edilerek hazirlannus betonlar test ortamlarma kismen daldinlarak
-+ lgtimler :almmms, - Sl¢iilen - potansiyeller zamanla.:daha negatif -degerlere .ulagmgtir.
.. Potansiyellerin - negatife. kaymasi - batiriloms :¢elik -yiizeyinde - anodik - ¢6ziinmeye neden
. volmaktadir: Bu:gukurcuk-korozyonu seklinde veya:genel korozyon seklindedir.

Betona batirilmig geligin korozyonunu test ortamindaki karbonat, siilfat, kloriir
iyonlarmmn diflizyonu, absorbe olan su, su/nem oranlan artrmaktadir. Celik, boya ile
kaplandigmda (betona gémiilmeden 6nce) koruma olmaktadir. Beton bloklarin digtan
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boyanmasi betonlart daha ¢ok korumaktadir. Hem geliin hem de betonun distan
boyanmasi korozyondan korunma igin ¢ok etkili olmaktadr.

B.B. HOPE ve ark. (1989), tarafindan kalsiyum kloriir ihtiva eden, oksijen
gecirilmis kirece daldmilan celik orneklerinde kalsiyum nitrit ve kalay kloririin
korozyondan koruma etkisi elektrokimyasal ve gOriinlim olarak incelenmistir.
Elektorkimyasal dlgiimler yar: hiicre potansiyeli, AC impedansy, polarizasyon direnci ve
tafel egimini icermektedir.

Inhibitér olarak Ca(NO), %0,1-%0,3 arasinda kullamlmugtir. Oksijenli kireg
suyuna konulan celik Orneklerin ylizeyinde goriilebilir korozyona rastlanmanmgtir.
Cesitli geliklerde potansiyel SCE’ye karsi —0.120 V ile —0.150 V olarak belirlenmistir.
Cozeltiye %1°lik CaCl, eklendiginde celik ylizeyi iizerinde pas lekeleri olusmusg,
potansiyel daha negatif degerlere kaymustir. (-0.480 V ile —0.520 V (SCE)). impedans
diyagramlar1 ¢elik Orneklerin aktif korozyon altinda oldugunu g6stermektedir.
Korozyon akmm polarizasyon direnci ve tafel egimi ile hesaplanmis ve 1,5-3,0 pA/ecm®
bulunmugtur. %0,1 Ca(NO), ilave edildikten sonra g¢elik ylizeyi glimiis gibi beyaz bir
tabaka ile Ortiilmiis ve gelik yiizeyine sikica yapismustir. Potansiyel —0.110 ile —0.200 V
(SCE)’a kaymustir. Pasif film sekli impedans diyagraminda da goriilmektedir. Korozyon
akimi 0,10 ve 0,40 pA/cm® olarak hesaplanmustir.

Inhibitér olarak kalay klortir (SnCl,) ilave edildiginde, oksijenli kire¢ suyuna %1
CaCl, ve %0,1 SnCl, ilave edildiginde ¢elik ylizeyinde pas lekeleri goriilmiis,
potansiyel —0.450 ile —0.480 V (SCE) arasinda &lglilmiistiir. Impedans diyagram geligin
aktif korozyonunu gostermektedir. Korozyon akmm 1,2-2,6 pA/em®  olarak
bulunmugtur. Konsantrasyonlar degistirilerek deney serileri tekrarlannmg ve sonug
olarak bu c¢ahgymada deney kosullar1 altinda Ca(NO), korozyon inhibitdrii Szelligi
- gOstermektedir. - Nitrit -ve: kloriir iyonlar1 :oram:0,07- ve 0,09 :arasindaysa : korozyonun
-bagladif1 ve kalay kloriirde inhibitor 6zelligi g6riilmedifi belirlenmistir.

F. :DERRIEN ' ve- :ark. (1990),. :beton . i¢ine :batiriimms - geligin. -davramglarm
katodik polarizasyonla belirlemiglerdir. Cesitli yaglarda benzer betonlar aym
miktarlarda karbonat ve kloriir iyonlariyla kirletilmis sulu ¢bzeltilerde incelenmigtir.
Karisimlarda (Na*, K) alkali katyonlar1 ve OH", HCO5’, COs™ anyonlar1 bulunmaktadar.
Deneyler potansiyodinamik egrilerin = ¢izimi, polarizasyon direncinin 6lglilmesi ve



¢elifin ylizey kosullarmin incelenmesini icermektedir. Daha Onceki yapilan
galigmalardan C= [CIJ/[OH] = 1 oldugunda korozyon meydana geldigi belirlenmis ve
bu c¢ahsmada C oram 0,1 ve 2 olarak ahnmustr. Celifin 5 farkh ¢6zeltideki
potansiyodinamik egrilerinden elde edilen Ecor ve Icor degerleri farkh C oranlar ile
kargilagtinildiginda yiiksek pH’l iki ¢6zeltide Ecor fazla degismemektedir. Polarizasyon
testleriyle  korozyon potansiyeli (Ecor) ve polarizasyon direnci belirlenmektedir.
Korozyon potansiyeli pH’1 yiiksek (pH=13,2) ve (pH=11,9) olan iki ¢Szeltide kloriir
iyonunun ilavesi ile daha negatif degerlere kaymakta diger ¢dzeltilerde ise daha pozitif
degerlere kaymaktadir.

Yiizey kogullar incelendiginde pH’1 yiiksek iki ¢ozeltide C=1 oldugunda gelik
ylizeyinde pas ve beyaz birikim goriilmiis, C=2 oldufunda da aym yiizey kosullart
saptanmustir. Diger ¢ozeltilerde ise C’nin biitlin degerlerinde de  higbir birikim
goriilmemigtir.

H. GALIP ve ark. (1990), yaptiklar1 galismada siilfat (SO4) iyonlarmin kloriirki
ortamlarda demirli malzemelerin korozyonu tizerine etkilerini incelemiglerdir. Yapay
deniz suyu i¢inde SO4 iyonlarimn demirin korozyonu fiizerine etkisi kiitle kayb1 ve
elektrokimyasal yontemlerle arastirlmustir. Arastrma pH=8-4 arasi degisik pH’larda
yapilmis ve SO4” iyonu derigimi kademeli olarak 0-0,1 M arasmda degistirilmigtir. Agik
havada metalin korozyon potansiyeli belirlendikten sonra polarizasyon direncleri
Oletilmiigtiir. Ayrica korozyon potansiyeli dolayinda akim-zaman iligkisi izlenmistir.
Rp-loge ve i-t grafiklerinden pH=8de SO, iyonunun yapay deniz suyu icinde demir
korozyonuna zayif inhibisyon etkisi yaptigi, pH=6"da net bir etki goriilmezken pH=4"de
SO, iyonlarmn demirin korozyonunu artirdifs ileri siirtilmiistir.

J.K. BOAH ve ark. (1990), yapilan ¢alismada CI, SO4, CO; iyonlar: ihtiva
. .eden .doygun : Ca(OH), - ¢dzeltisi -igine :batriloms. ¢eligin -doygun -Ca(OH), - ¢6zeltisinde
. pasif bir film tabakasyla kaplanir ve ¢elik korozyona ugramaz ama Ca(OH), ¢ozeltisine
. ilave .edilen CI', SO4, COj3"iyonlan gelik yiizeyi tizerindeki pasif filmin bozulmasma ve
-“korozyon hiznmn artmasma neden olur. Diigiik kloriir konsantrasyonlarmda pasifligin
bozulmaya baglamas: diflizyon kontrollii olmakta, klorilir konsantrasyonunun artmastyla
ara yiizey reaksiyonlann yiik transfer kontrollii olmaktadir. Na,SO, miktar1 arttikga
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doygun Ca(OH),  ¢oOzeltisindeki karbon geliginde korozyon hizmmin arttizm
belirtmiglerdir.

S. GONI ve ark. (1990), yaptiklar1 bu galigmada sentetik beton por ¢Ozeltisine
farkh konsantrasyonlarda CI' ilave ederek bu ¢bzeltilere batirimus beton demirinin
korozyon hizim aragtrmuglardr. pH=11,64 ile pH=13,22 arasmda degisik pH
degerlerinde caligilmugtir. Cﬁzeltilerih pH degerleri, iyonik kuvveti, direnci ve
[CIV[OH] oranlan Olglilmiistir. Buna bagh olarak por ¢Ozeltisinin kimyasal
parametreleri saptanmustir. Korozyon yogunlufunun zamanla defisimi polarizasyon
direnci ySntemi ile izlenmistir. Por ¢dzeltisinin kimyasal parametreleri ve korozyon
yogunlugu degerleri ile ikisi arasmda bagmt: kurulmustur. Cukur potansiyeli (E¢) ve pH
arasmda elde edilen sonuglardan faydalanarak bir lineer bagmti elde editmistir. (Cukur
potansiyeli (E¢) potansiyokinetik veya yari-potansiyostatik polarizasyon egrilerinden
belirlenmigtir). pH arttikca E¢ deferleri daha soy deferlere kaymustr. pH ile Eg
degerleri arasinda bagmnts ;

pH= 12,5 +0,0016 Eg

seklindedir. Aym kloriir konsantrasyonunda NaCI ve CaCl, iceren ¢ozeltilerden, CaCl,
igeren ¢Ozelti daha agresif goriilmekte ve [CI)/[OH] oram yikseldikge korozyon
hizinn artmasma neden olmaktadr.

H.T. CAO ve ark. (1990), yaptiklar1 bu ¢alismada farkl: ¢cimentolarla hazrlanan
gOzeltilere batirilan gelifin korozyon karakteristiklerini klorlr igeren ve igermeyen
ortamlarda aragtrmugslardir. Aragtirmada kullamlan gimentolar; diisiik C;A ihtiva eden
OPC, yiiksek C3A igeren OPC, curuf gimentosu ve ugucu kiil igeren gimento. Bu
gimentolardaﬁ hazirlanan ¢6zeltiler kloriir iyonu igermediginde bu ¢ézeltilere batirilan
geligin korozyon karakteristikleri, kiregle doygun suda elde edilen karakteristiklere cok

. ‘benzemektedir. -Celifin. -gozeltilerde -farkli skorozyon: :potansiyellerine. rafmen - biitiin

¢bzeltilerde gelik pasiftir. ‘Deneylerde akim-potansiyel . degisimleri - potansiyostat ile
‘Slgtilmiigtiir. Ortamlarda kloriir iyonu saglamak i¢in NaCI (0,01 moVL) kullambmustir.

Celifin ¢dzeltiye batwilmasmdan {i¢ glin somra ¢elifin anodik davram
incelendiginde farkh ¢ozeltiler igin, geliin korozyon karakteristikleri farkhi biiyiikliikler
gostermigtir. NaCl ilavesi ile eligin pasifligi ve pasif filmin kararhhg kaybolmaktadir.
Bunun i¢in esik deger diisik C;A igeren OPC igin 0,015 moVL digerleri igin 0,025
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mol/L NaCI’dir. Yedinci giinde de geligin anodik davramglar1 incelenerek kloriir egik
degerleri belirlenmigtir. Biitiin ¢ozeltilerde kloriir konsantrasyonu arttikga korozyon
potansiyelleri de daha negatif degerlere kaymustir. 0,05 mol/L NaCl ilave edildiginde
biitiin ¢dzeltilerden elde edilen korozyon-akim degerleri farkhhk gostermektedir.
Korozyon akimlarma bagh olarak korozyon hizlar1 hesaplandifinda yapilan deney
kosullarinda ¢elife kloriir iyonlarmin minimum zarar verdifi ortam curuf ¢imentosu
¢Ozeltisi, en ¢ok zarar verdigi ortamda diisiik C3A igeren OPC ¢imentosu ¢ozeltisi
olmustur.

J.T. HINATSU ve ark. (1990), yapilan ¢ahsmada portland ¢imento pastasina
daldimlmis demir c¢ubuklarm davramglar1 voltametrik metotla incelenmigtir. Bu

galigmada;

a. Cimentoya batiriimg demir {izerinde olugan pasif film,

b. NaCl ilavesi ile pasif filmin bozulmast,

c. Pasif filmin korunmasi i¢in ¢imento pastasma korozyon inhibitérleri ilave edilmesi.

Korozyon inhibitorleri olarak sodyum nitrit, potasyum kromat ve sodyum
benzoat kullanmilmig ve etkileri incelenmistir.

%0,5 sodyum nitrit ilavesinin faydal etki yaptifi, %0,75 - %1,0 sodyum nitrit
ilavesinin etkili olmadig1 g6zlenmistir. Potasyum kromat %1,7 oraninda kullamimig ve
ortamda NaCl miktarmin diigiik oldugu (0,1 mol/L’den az) kosullarda etkili oldugu
saptanmugtir. Na-benzoat ise %1,6 oranmnda kullamlmus ve NaCl miktarmm 0,2
mol/L’den az oldufu kosullarda etkili oldufu belirlenmistir. En etkili inhibitdriin
NaNO; oldugu saptanmustir. Digerlerine gére daha yliksek NaCl konsantrasyonu
oldugunda bile etkinligini korumugtur.

:RASHEEDUZZAFAR -ve ark. :(1990), yaptiklar1: calismada. yiiksek: trikalsiyum
. alliminat. igeren - ¢cimentodan yapilmig betonlarm yapismin betona - batmilmis . geligin
- korozyonu iizerine etkilerini aragtrmuslardir. Tipl %9,5 CsA igeren gimentonun %2,8
CsA igeren Tip5 ¢imentosundan daha fazla etkili oldufu, betona batirilmis gelifin
korozyonunun baglama zamamm geciktirdigi belirlenmistir. Bu goriiniim ¢imento
i¢indeki serbest CT ile C3A’nm kompleks yapabilmesiyle uygunluk gostermektedir.
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Deneylerde iki tiip ¢imento kullamlmugtir. Trikalsiyum aliiminatm etkisini
aragtirmak i¢inde %2 - %14 arasinda dort tip C;A igeren seri hazirlanmis, W/C oram
0,40 ile 0,65 arasinda degistirilmistir. Ornekler 28 giin suda bekletilerek kiir uygulanmis
ve kismi olarak %5’k NaCI ¢Ozeltisine batirlmg ve Orneklerin yari hiicre
potansiyelleri izlenmigtir. Cimentonun ihtiva ettigi C;A miktar1 arttikca beton igindeki
¢elik cubuklarm korozyonunun baglama siireleri artmaktadmw, aym sekilde beton
Ortiistintin  kalnh@ arttikga korozyonun baslama siireleri artmaktadir. Aym beton
kalmhginda diisik CsA iceren betonlara gore daha fazla C;A igeren betonlarda
korozyonun baglama stiresi artmaktadir. C3A’nin CI' ile kompleks olugturma kapasitesi
icin XRD ile yap1 analizleri yapilmis ve %2 CsA igeren ¢imentodan hazirlanan betonun
yapisinda 700 giinfin sonunda kalsiyum kloro aliiminat g6riilmemis, %11 C;A ve %14
CsA  igeren betonlarda goriilmiistiir. %9,11 ve 14 C3A igeren beton orneklerinde
korozyonun baglama siireleri %2 CsA iceren beton Srneklerine gdre srasiyla 1.75, 1.93
ve 2.45 kat daha iyi olmaktadir.

T.P. CHENG ve ark. (1990), tarafindan yapilan bu ¢alismada betonarme
demirlerinin korozyonunda kloriir ve siilfat iyonlarmm rolii laboratuar kosullarmda
aragtinlmugtir. Diiglik karbonlu gelik 6rnekleri Tipl ve Tip5 portland ¢imentosundan
yapilmis beton Orneklere batirilmis ve aym beton Ornekleri birde polimerle muamele
edilerek hazirlanmugtir. Biitiin &rnekler yapay deniz suyuna ve konsantre siilfat
¢ozeltisine daldirilarak elektrokimyasal testler yapilmigtir. Korozyon hizlari AC
impedans teknigi ile belirlenmigtir. Yapay deniz suyuna daldirilan Tipl ve Tip5
portland ¢imentosundan yapilmis Orneklerde agik devre potansiyeli daha negatif
degerlere kaymus, daldirildiktan yaklagkk 10 giin sonra kararh hale ulagmustir.
Polimerlerle muamele edilmis drneklerde yapay deniz suyuna daldirnldiginda potansiyel
degisimleri diger 6rneklerle benzerlik g6stermistir. Hazirlanan beton Srnekleri siilfat
:¢Ozeltisine :daldmildiginda .agik -devre :potansiyelleri : negatif- ‘degerlere :kaymis ; fakat
kararh hale 100 giin sonra: ulagmgtir. Konsantre siilfat ¢ozeltisine daldmnlan. 6rmeklerde
--agik . .devre .potansiyelleri - yapay :deniz :suyuna :daldirilan . Srneklerden :daha . pozitif
degerlerdedir. Elektrokimyasal impedans &lgiimlerinde - yiizey filminin -etkisi yapay
deniz suyunda agik¢a gozlenememigtir, fakat siilfat ¢ozeltisi iginde daha belirgindir.
Siilfat iyonlarmin parametrelerinin degisimi yiizey filminde daha &nemlidir. Siilfatn
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neden oldugu korozyon problemleri daha siddetli olmaktadir. Polimerlerle doyurulmusg
betonlarda, beton direnci artmakta ve korozyonu 6nleyici etki yapmaktadir,

JANG ve IWASAKI (1991), galvanik akim ySntemini ilk defa kullanarak,
kloriir iyonlarmmn betonarme demirleri korozyonu iizerindeki etkisini beton kiriklan ile
doyurulmus su ve gergek beton ortamlarmda incelemislerdir. 120 giin siireyle yapilan
Slgiimler sonunda, kloriir iyonu arttik¢a korozyon hizinmn artt1g1 sonucuna varmuglardir.

I.M. RODRIGUEZ ve ark. (1991), yaptklari bu ¢ahsmada kloriir igeren
gimento veya Ca(OH), ¢bzeltisine batirilmig gelifin katodik polarizasyon altmda
elektrokimyasal tavr1 farkh tekniklerle mukayese edilerek incelenmistir. Birinci teknikte
celige sabit potansiyel uygulayarak polarizasyon direnci belirlenmistir. Ikinci teknik ise
sabit akim ile polarizlenmis celikte hizh akim azalmasidir. Bununla transfer direnci ve
¢ift tabaka kapasitesini belirlemek miimkiindiir. Elde edilen sonuglar test islemleri
arasinda uyumludur.

Doygun Ca(OH), veya CI' iyonu igeren ¢Ozeltiye batrilms ¢elige
potansiyodinamik polarizasyon uygulanmustir. Ecor degeri Olctilmiis ve tafel
ekstrapolasyonundan  Icor degeri  belirlenmigtir.  Elektrokimyasal impedans
spektroskopisiyle ¢elifin gesitli katodik potansiyellerdeki tavri belirlenmigtir. CI” iceren
ve Ca(OH), ¢bzeltisinde gelik igin [CI/[OHT] oram aritikga Ecor azalmis ve Icor
artmigtir. Her iki teknik ile kloriir iyonu iceren mortar veya Ca(OH), ¢Ozeltisine
batirilmig gelifin polarizasyon direngleri lgiilmiis ve her iki metotta da ¢elik katodik
polarizasyon altinda iken benzer sonuglar elde edilmigtir.

H.T. CAO ve ark. (1991), tarafindan yapilan bu ¢alismada farkl miktarda silika
fime ihtiva eden farkli dayamm gliciindeki beton igerisine batirilmg ¢eliklerin
korozyon hizimi Slgmek igin 0.400 V’luk sabit potansiyel uygulanan bir korozyon
. hiicresi geligtirilmigtir.

Kloriir iyonlarinm-olmadif1 kosullarda beton. igindeki ¢eliin: korozyon hizi gok
. diigiik- olmakta: ve. ¢ok: diisiik -akim :g6stermektedir. Diisiik korozyon hizi:beton :igindeki
geligin pasif kogullarda oldufunu  gdstermektedir. Beton kalplar tuz ¢bzeltisine
batinldiginda hiicre akim yiikselmektedir. Hiicre akimmin yikselmesi ayni zamanda
beton dayanmm ile ilgilidir. Diisiik basmn¢ dayammb betonlarda akim artisi, yiiksek
basing dayammh betonlara gore daha yliksektir.
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OPC kullanilarak yapilan betonlarda dayanim giiclinlin artmasi ile beton
bzdirenci de artmaktadir. Beton igine kloriir girmesiyle beton 6zdirenci dlismekte ve
beton igindeki geligin korozyon hizi artmaktadir. Silika flimenin etkisine gelince %20
silika flime beton &zdirencini artirmakta ve gelikteki korozyon iz da artmaktadir. Buda
muhtemelen Kloriiriin etkilemesi i¢in gerekli konsantrasyon miktarm diiglirmesindendir.
%10 silika flime ihtiva eden betonlarda korozyon hizi diismekte ve beton &zdirenci
artmaktadir. Klortir etkisine kars1 %10 silika fiime kullanmak avantaj saflamaktadir.

ZHANG ve ark. (1992), %100 bagil rutubette 26 degisik ¢esitli beton karigim
izerinde c¢absmuslardir. Beton Ornekleri degisik miktarlarda ugucu kil ve stiper
plastiklestiriciler eklenerek hazirlanmstir. Aragtirmada beton Srneklerinin mukavemet
degerleri, kloriir iyonu gegirgenlikleri, farkh derinliklerden kloriir iyonlarmun
penetrasyonu ve korozyon hizi tespit edilmistir. Beton igindeki ¢eligin korozyon
potansiyeli zamana kargi doygun kalomel elektrotla Sl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara
gére W/C oram 0,66 tutulup i¢ine kimyasal katki maddeleri eklenmemis (siiper
plastiklestirici, ugucu kiil) beton O&rnekleri igindeki c¢eliin korozyonu yiiksek
bulunmugstur. W/C oram degistirilip beton igine kimyasal katki maddeleri eklenerek
hazirlanan beton igindeki ¢elifin korozyonu, beton igine klorlir penetrasyonu ve
gecirgenligi, W/C oram ve eklenen kimyasal maddelerin tlirline, miktarma bagh olarak
degisiklik gostermektedir.

L. HACHANI ve ark. (1992), yapmis olduklann ¢ahsymada betondaki gelik
korozyonuna kloriir ve siilfat etkisini “Elektrokimyasal impedans spektrofotometri
(EIS)” ve “Stepping down the current (SDC)” yontemlerini kullanarak arastirmiglardir.
EIS metodu ile elde edilen sonuglarin dabha 6nce yapilan ¢aligmalarla uyumlu oldugu
belirlenmistir. Saglam beton igindeki ¢elik i¢in elde edilen Nyquist diyagramu bir loop
icermektedir ki buda geligin pasif oldugunu ifade etmektedir. Kloriir veya siilfat ihtiva
-eden :agresif sulu-g¢6zeltilere batirilan betondaki gelik i¢in-elde: edilen Nyquist diyagrami
iki .loop -igermektedir, - buda- pasiflifin -bozuldugunu. géstermektedir.. ‘SDC ‘metodu ile
. .elde edilen sonuglar EIS:metodu-ile elde:edilen sonuglara uyum:saglamaktadir.

A.V. SAETTA ve ark. (1993), yaptiklar1 ¢ahgmada kismen doygun betonda

kloriir diftizyonunu beton parametreleri ve degigebilen iyon diflizyon katsayilarmi
dikkate alarak incelemiglerdir. Deney sonuglar1 g&stermistir ki kloriir hizi sicakhga,
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beton gb6zenekliligine, ¢imento tipine, CI . iyonlarinm katyonlarmn tiirline ve kiir
kosullarina baghdr. Gozeneklilik su/¢imento orammn direkt fonksiyonudur. Oran
arttiginda  diftizyon Kkarakteristikleri de artacaktir. Su/¢imento orami arttifinda
gozeneklilik de artmaktadir. Yapilan deneylerde su/gimento oramma bagh olarak elde
edilen difiizyon katsaylari W/C=0,32 oldugunda D=0,59.10"° m%s; W/C=0,44
oldugunda D=1,57.10"% m%s ve W/C=0,55 iken D=1,46.10"" m%s bulunmustur.
Goriildiigi gibi su/¢imento oranmin artmastyla diftizyon katsayisi da artmaktadur.

D. BAWEJA ve ark. (1993), tarafindan yapilan bu ¢aligmada beton igerisine
batrlmig  ¢elifin  korozyonu potansiyodinamik anodik polarizasyonu iglemleri
kullamlarak dort yilhk bir periyotta izlenmigtir.

Deneylerde beton kéhplann ;su/k;imento oram (.85, 0.45 ve 0.65 olarak
almmgtir. Beton kaliplar %3’k NaCI ¢ozeltisine kismen daldmrilnusg, %50 + 5 bagil ne
19eren laboratuar kogullarinda cahgilmugtir. Orneklerin bir kismmm daldmidigy ¢ozelti
s1cakhg1 23 °C, bir kisim drneklerin (W/C=0,85) kismen daldlrlldlg1 ¢Ozeltinin sicaklig
40 °C’dir.

Potansiyodinamik anodik polarizasyon testlerinde doygun kalomel elektrot
referans elektrot olarak ku]]amlm1$ gahsma elektrotu olarak beton i(;indeki demir
cubuklar kullanilmigtir. Potansryodmamk anodik polarizasyon taramalarindan elde
edilen elektrokimyasal veriler bilgisayar programu kullamlarak Ecor ve tahmini
korozyon akim Icor hesaplanmigtir. Agnhk kayb1 ve elektrokimyasal veriler arasmda
iligki kurulmaya Gahsllmlstlr

R.K. DHIR ve ark. (1993), ptlklan cabismada beton igine batirilmig gelikte
klortirtin neden oldugu korozyonun siddetini ve hizim1 yan hiicre potansiyel testleri ile
belirlemiglerdir. Laboratuar ¢ahsmalan farkh tipte gimentolar kullanilarak beton
. :6rnekler. shazirlanarak - yaprlms -izerine 5 M NaCI :¢bzeltisi - piiskiirtiilmiistiir. Diger
- .deneyler. deniz kiyisinda direk ve kolonlar:hazirlanarak - cahgilmugtir. - Kloriir - 6i¢timleri;
.:suda i¢dziinmiig : ve . toplam- kloriir - miktarlar1 :deneylerle :saptanmugtir. ‘Beton {izerine
yerlestirilen referans elektrotla beton i¢ine batirilmiy demir ¢ubuk arasinda baglant:
saflanarak korozyon potansiyelleri dlgiilmiigtiir. Korozyon siddeti arttifinda potansiyel
daha negatif degerlere kaymaktadir. Potansiyel degigimlerine karg1 I degerleri Slciilmiis
V/I grafii ¢izilerek egiminden polarizasyon direnci hesaplanmig ve Stern-Geary esitligi
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- kullanilarak Icor belirlenmistir. B sabiti geligin korozyon kosullan igin 0,026 V olarak
alinmugtir.,
- Icor=B/Rp=B/(AV/AL)=B. A/AV

F. GIANETTI ve ark. (1994), tarafindan yapilan ¢ahsmada beton
dayanikhlmi artrmak igin korozyon inhibitérii olarak Ca(NO;),” in etkinligi
arastirilmistir. Ca(NO,), katkisinin beton 6zelliklerine etkileri styledir;

Kalsiyum nitrit bir priz hizlandincidir ve ayrica betonun iglenebilmesini
artrmaktadir. Normal portland, trash ve curuflu gimentolarla kullanilabilir. Ca(NO,),
kritik kloriir igerigi (esik deger) sayilan 0,89 kg/m® deperini 10 katma kadar
ylkseltmektedir. Sonug olarak Ca(NO,), iyi kaliteli bir betonla birlikte kullanildigmda
korozyon direncinde Snemli artiglar saglanabilmektedir. Bu katki betonun mekanik
Ozelliklerini bozmamakta aksine yararh olmaktadir. Her tiirlii ¢imento ile kimyasal ve
mineral beton katkilan ile uyum igindedir. Uzun dayamkhlik saglama agismdan
Ca(NO,), inhibitdrii kullanmak giivenilir bir ¢6ziim olmaktadir.

H. YALCIN ve ark. (1994), yaptiklart bu ¢alismada beton demirlerinin
korozyon hzim ii¢ elektrot yontemiyle Slemiislerdir. Kloriirli, kloriirsiiz ve asetat
katitmis betonlar iizerinde yapilan deneylerde geligin 1, 7, 28 giin, 2 ve 3 ay sonundaki
korozyon hizlari iki ayn yOntemle tayin edilmistir. Akim-potansiyel &lgtim degerleri
lineer bolgede polarizasyon direnci ydntemiyle, Tafel bolgesinde de polarizasyon-
kiriima yontemi ile degerlendirilmigtir.

Aym kosullarda hazirlanmig ve bekletilmig kloriirlii ve asetath beton numuneleri
tizerinde korozyon hizlan: tayin edilmis ve su sonuglar ¢ikarilmstir;

a. Beton igindeki geligin korozyonu ilk giinlerde maksimumdur. Korozyon hizi
.zamanla azalarak bir ay.sonra yaklagik %90.diisiis gdstermektedir.

- +b. Beton -iginde : belli- miktarda. kloriir :bulunmasi halinde ¢eligin korozyon hizi
<kloriirsliz -hale . gbre - birkag - kat: ‘artsg - gbstermektedir. : Asetat - katilmus -betonlarda ise
korozyon hzinda normal haldekinden daba hizh bir azalma gézlenmigtir.  Korozyon
- potansiyeli degerlerinin incelenmesinde bu pasiflesme olayr agik bir  sekilde
gbzlenmektedir. Asetat- iceren betonlarda ¢elifin potansiyeli baglangicta kloriirli
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betonlarda oldugu gibi —0.500 V (Cu/CuSO; elektrota kargi) civarmda oldugu halde ik
" bir ay iginde pozitif yone dogru kayarak yaklagik 15 giin icinde pasif bdlgeye gegmistir.

¢. Polarizasyon kirlma yontemiyle bulunan korozyon hizi degerleri lineer
polarizasyon yOntemiyle elde 'edilen korozyon hiz1 degerlerinden daima diigiik
bulunmugtur. Bu durum beton 6zgiil direncinin yﬁksek‘ olusundan ve betonun
polarizasyon Slgiimleri igin uygun bir elektrolit olmayisindan kaynaklannugtir.

G. BALABANIC ve ark. (1996), yapilan ¢ahsmada beton igerisine batirilmig
¢elige kloriiriin neden oldugu korozyonda beton Kkalitesinin etkisi, beton Srtiisiiniin
kalinhg1, su ile doygunluk derecesinin korozyon akim yogunlufu iizerine -etkisi
matematiksel model i¢in analizler uygulayarak arastirimigtir.

, Yapilan deneylerde sonuglar incelendiginde (W/C=0,40 iyi kalite beton ve
$’¢C=O,7O kotii kalite beton) her iki tip betonda, su doygunluk derecesi artiginda
oksijen diftizyon hizi yavaslamug fakat elektriksel iletkenlik artmustir. W/C=0,70 olan
betonlarda oksijen difiizyon hizi diger betona gore daha yiiksektir. |

Beton kalmbklarma gore elde edilen sonuglarda ise W/C=0,40 olan betonlarda
beton kalhnh@1 5 cm ve 10 cm oldugunda korozyon akim yofunluklari birbirine gok
yakmdir. W/C=O,70 oldugunda ise korozyon akim yogunlufunun beton kalmhgi 5 cm
oldugunda daha fazla oidugu belirlenmistir.

G. BARONIO ve ark. (1996), yaptiklari bu calismada normal ve hafif betonlara
batirilmis celifin korozyon hizim 4 asamal ortamda incelemislerdir. Kloriir tuzu
pliskiirtme, kurutma, stilfat ¢Ozeltisine daldirma ve kurutma. Bu ¢aligmada ¢ok agresif
deniz kiys1 ile iliskili beton yapilarm; farkh tip ve miktarlarda ¢imento ve agrega
kanslmlanmn, farkli tipte betonlarm korozyona karsi koruyucu Ozellikleri
degerlendirilmistir. Betonlar normal agirlikl agregalar ile iri, kaba ve ince ugucu kiillii
bafif agregalar kullanilarak yapilmigtir.” 12 tip beton Ornedi hazirlannms ve iki tip
¢imento kullanimstrr. Portland curuf gimentosu (%30 curuf iceren) ve portland
¢imentosu (%30 PFA iceren). Her iki ¢imentoya beton karigimmm %10°u kadar
(agrhgmm) silika fiime ilave edikmigtir. Hafif betonu gelistirmek i¢in bir siiper
plastiklestirici ve hava stirikleyici kullanihmistar.

28 gilinltik basmng dayamim testleri sonucunda, hafif betonlar i¢in 40-60 MPa,
normal afirhkh betonlar i¢cin 60-90 MPa arasinda basm¢ dayanim degerleri elde
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edilmistir. Normal betonlar igindeki ¢elik- gubuklar gevre etkilerine maruz kalmakla
birlikte serbest korozyon potansiyelleri farklr degisim g&stermemis ve soy potansiyeller
gOstermistir. Hafif betonlarda potansiyelde 0.400 V’dan fazla dalgalanmalar goriilmiis,
siilfat ¢Ozeltisine daldirildiktan. sonra ¢ok diiglik potansiyellere kaymugtrr. 5 yilhk
testlerde normal agirhkh betonlarn takviyeleri ana hatlartyla tamamen pasiftir. Hafif
betonlarn takviyelerinde ise ¢evreye maruz kalmasindan, aktif ve pasif arahgm fist iiste
binmesinden dolay1 korozyonun baglamasi potansiyel &lgtimlerinden  belli
olmamaktadir.

G. KILINGCEKER (1998), tarafindan yapilan galismada demir, bakir, ginko ve
pirincin stilfath ortamlardaki korozyon davramglarma fosfat iyonlarmmn etkileri farkh
sicaklik ve pH’larda aragtiwrimugtir. Demir, bakwr, ¢inko ve piring kalomel elektroda
kars1 Slgtilen korozyon potansiyelinden itibaren katodik ve anodik yénde polarizlenerek
akim-potansiyel egrileri ¢izilmigtir. Cizilen bu akim potansiyel egrilerinden
faydalamlarak anodik ve katodik. tafel egrileri belirlenmis ve bulunan bu egimler
yorumlanmigstir. Elde edilen sonuglardan, yiiksek pH’larda SO, iyonlarma gére SOy +
- PO4? iyonlarmmn birlikte demir, bakir ve pirincin korozyon hizim azalttif
belirlenmigtir. Diisiik pH’larda (pH=2,1) ise sicaklik arttik¢a cahsilan metallerin
korozyon hizmm SO, ve SO4” + PO4 "It ortamlarda arttig: gbzlenmistir,

3.1. Calismanin Literatiir Isiginda DeZerlendirilmesi

Literatiirde betonarme demirlerinin. korozyonu {lizerine etki yapan faktérler
konusunda pek ¢ok arastrma yapimugtrr. Gergek beton Ornekleri tizerinde yapilan
¢aligmalarda genellikle kloriir iyonu konsantrasyonlarmda beton igindeki geligin
korozyon hizi belirlenmis ve kloriir iyonlarmin korozyona neden olan minimum smir
degeri tayin edilmigtir Bunun yam swa betonun permeabilitesi (gegirgenligi),
porozitesi, mukavemeti, rutubet yiizdesi ve elektriksel iletkenlii gibi fiziksel 6zellikleri
ile ¢imento cinsi ve dozaji, su/gimento orani, beton katki maddeleri ve. inhibit6rlerin
- korozyon {lizerine etkileri aragtwiimugstir. Betonarme donatismm korozyonu iizerine
¢imentolarm etkisi ile ilgili aragtrmalarda farklhi tlirden ¢imentolar karsilagtrilarak
bunlarm korozyona etkileri incelenmistir.. Yapilan bu ¢aligmada farkh tlirden ¢imentolar
kullanmak yerine piyasada yaygm olarak kullamlan PKC/B 32,5 R tiirli ¢imentosunun
betonarme donatismin  korozyonu izerine etkisi aragtmilmugtir. Cabsmanmn amaci
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¢imento hammaddesinin oksit- kompozisyonunda meydana gelen kii¢lik degisikliklerin
ana bilesenlerin oranlarmda 6nemli degisikliklere yol agacafi mantimdan hareket
ederek bu degisikliklerin korozyon hiz1 iizerindeki etkilerini belirlemektir. Bu nedenle
bes ayri ilden alman PKC/B 32,5 R ¢imentosu ile hazirlanan deney numuneleri {izerinde
90 gfin sfiresince agik devre yari hiicre potansiyelleri elde edilmis ve ardmdan da
galvanostatik yontem ile korozyon hizlar1 tespit edilmistir. Deneyler sonunda
gorilmiistir ki PKC/B 32,5 R ¢imentosunun {iretiminde kullamlan hammadde
farklhiliginin dksit Bﬂe§enlerinde degisiklize neden olmasmndan dolay: korozyon
' huzlarmu da farkh yonde eflilemistir.
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4. KOROZYON HiZI OLCUM YONTEMLERI VE POLARIZASYON
4.1. Korozyon Hiz1 Ol¢iim Yontemleri

- Korozyon hiz1 degisik yontemlerle olglilmektedir. En ¢ok kullamilan yontemler
sunlardir;

4.1.1. Agirlik kayb: yontemi

Korozyon hizim1 6lgmek {lizere kullamlan en eski yOntem agirhk kaybh
yontemidir. Bu yontemde korozif ortamda belli bir siire bekletilen metalin birim ylizey
alam bagma birim zamandaki kiitle kayb: olgiilir. Sonug (gram/dm’. giin (mdd)) veya
(mg/dm®.yil) olarak verilir. Cogu zaman korozyonun {iniform karakterde oldugu kabul
edilerek, bu korozyon lzi degerleri metal kalmhfmm azalmasma doniistiiriilerek -
(ing/yil=ipy) veya (mm/yil) olarak ifade edilir. Bu yOntemin basitlik ve uygulamadaki
bazi kolayliklarina karsm deney siirelerinin uzun olmasi, dzeilikle korozyon hmzmin ¢ok

disiik oldugu hallerde ve korozyon hizinin iiniform dagiim gdstermedidi hallerde
giivenilir sonuglar vermez, (Perry, 1984).

4.1.2, Elektrokimyasal yéntemler
4.1.2.1. Polarizasyon—kirilma (Tafel ekstrapolasyon) yontemi

Bu yontemde bir yardimer elektrot kullanarak elektroda bir dis akim uygulanr
ve buna karsilik gelen potansiyeldeki artiy bir referans elektrot yardmniyla Slgiiliir. Bir
reosta yardmiyla akim her seferinde .degistirilerek potansiyeldeki artiy kaydedilir.
Béylece degisik akim ve potansiyel degerinde tutulan metalin istenen bdlge arahfinda
akmn-potansiyel egrileri ¢izilir. Bu yontemle hem anodik hem de katodik- polarizasyon
egrileri elde edilebilir. Daha kolay elde edilmesi bakmmindan katodik polarizasyon egrisi
tercih edilmektedir. Sekil 4.1°de oksijensiz bir asit ¢Ozeltisine daldwrilan bir metalin
katodik polarizasyon egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Oksijensiz asit ¢6zeltisindeki metalin katodik polarizasyon egrisi
(Fontane ve Greene’den, 1978)

Metale akim uygulanmadan once olgiilen potansiyel degeri Ecor’dur. Eger
uygulanan akimmn logaritmésma kars1 elektrotun dlgiilen potansiyeli grafie gegirilirse
yar1 logaritmik polarizasyon egrisi elde edilir. n-logi egrisi sekilde goriildiigii iizere
kiiclik akim yogunluklarinda lineer degildir. Fakat logi degeri belli bir biiyiiklige
erigince lineer bir bolge elde edilir. Bu bdlgeye “Tafel Bolgesi” denir.

Disaridan uygulanan katodik akim, metalin korozyon akimindan daha yiiksek
olursa, anodik akimlar katodik akimlar yaminda ihmal edilebilir, Pratikte bu olay 50
‘mV’dan daha yiiksek polarizasyon degerinde gergeklesebilir. BSylece agn gerilim ile
uygulanan dis akimm logaritmas1 lineer bir defigim gosterir. Sekil 4.1°de metalin
¢Oziinmesi (anodik reaksiyon) ve hidrojen ¢ikisi (katodik reaksiyon) kesikli ¢izgilerle
verilmigtir. Grafikten goriilecegi tizere yitksek katodik akim yogunlufu uygulandiginda
katodik polarizasyon egrisi ve hidrojen ¢ikisi dogrusu birbiriyle ¢akismaktadir. Stern ve
Geary bu lineer blge korozyon potansiyeli degerine ekstrapolasyon yapilarak korczyon
" hizinin bulunabﬂeceg]m gOstermistit, (Stern, Geary, 1957). Korozyon potansiyelinde
hidrojen ¢ikis hizs, metal ¢6ziinme hizma esit olacaktir. Dolayisiyla bu ncktaya karsi
gelen akim yogunhiu metalin korozyon hizi olarak kabul edilebilir.
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Ideal sartlar altinda bulunan sistemlerde, ekstrapolasyon ydntemi ile bulunan
korozyon hizi, agirhk kaybi yontemi ile bulunan korozyon hiz1 deBerine esit veya ondan
biraz yiiksektir. Bu teknik ile ¢ok kiiciik korozyon hizlarmm dahi Slgmek miimkiindiir.
Ayrica bu yontemle siirekli olarak korozyon hizi Slgiilebilir. Ciinkii bir katodik
polarizasyon egrisi ¢ok kisa bir siire igerisinde olugturulabilmektedir. Oysa agirlik kaybi
_ yontemiyle belli bir siire igindeki ortalama korozyon hiz1 6l¢iilmektedir.

Bu ydntemle duyarh bir sonug elde edebilmek igin Tafel Bdlgesi en az 10 kat
akim bolgesinde lineer .olarak devam etmelidir. Birgok deneylerde bu lineer bilge
istenildigi kadar uzun olmaz. Bunun sebebi konsantrasyon polarizasyonu etkisidir.

4.1.2.2. Lineer polarizasyon (Polarizasyon-direng) yontemi

Korozyon hizini izlemede genellikle kullanilan bu y6ntemle korozyon hizim kisa
stirede Olgmek miimkiindiir. Yéntemin temeli, polarizasyon akim egrilerinin elde
edilmesi ve bundan faydalanarak korozyon akmmu bulunmasma dayanir. Korozyon
potansiyelinin + 10 mV yakminda uygulanan dis akim ile polarizasyon asir1 geriliminin
lineer olarak degistigi gtzlenmistir. Bu durum Sekil 4.2°de gériilmektedir.
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Sekil 4.2, Dis akima karg: polarizasyon agir: gerilimi.
(Atkinson ve Vantroffelaar’dan, 1985)
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Bu lineer kismin egimi i¢in Stern-Geary (1957) tarafindan agagidaki bagmti
gelistirilmigtir.

B e e e #9686 85 88 0994080852873 50C03599073000 00000000t r00teIerssneese seseeveveser 4:

Al (Ba+ Bc) 2 .3 Icor

AE
—— = Polarizasyon direnci, mV/mA
Al

Icor = Korozyon hizi, mA
Ba = Anodik tafel sabiti, mV
Bc = Katodik tafel sabiti, mV

(4.1) bagmtisindan goriildiigii gibi polarizasyon direnci, korozyon hizi ile ters
orantthdrr. Anodik ve katodik tafel sabitlerinin bu dirence etkisi oldukg¢a azdir. Bu
sabitler 0.12 V olarak alnirsa,

................................................................................... .

Al Icor

bagmtis1 elde edilebilir. Polarizasyon direnci olgiildiigi taktirde, (4.2) bagmtisiyla
korozyon hizi rahatlikla bulunabilir.

Lineer polarizasyon yontemi, kisa siirede sonug¢ vermesi, ¢ok hassas Slgiimler
yapmasi gibi avantajlarmm yamnda, afirhk kaybi yOnteminin uygulanamadigi
ortamlarda rahatlhikla uygulanabilmektedir.

4.1.3. Statik potansiyel diciim y6ntemleri

Statik potansiyel 6lgtimleri, beton i¢indeki geliin korozyonu konusunda kalitatif
~ bir fikir vermesi agismdan pratikte sik¢a kullamlmaktadw. Denge potansiyelinin
zamanla pozitif yne sapmasi, korozyon hizinn azaldigi, negatif ySne sapmasi
halinde ise korozyon hizinmn arttigim gostermektedir, (Stratfull, 1973).

ASTM-C-876-91 standards, beétonlarda olgiilen statik potansiyel degeri ile
betonarme demirlerinin korozyonunu asagidaki sekilde degerlendirmektedir.
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Korozyon bdlgesi : Potansiyelin —0.350 Volt’tan (SCE) daha negatif oldugu
bolgedir.

Korozyon agisindan belirsiz bolge : Potansiyelin —0.200 ile —0.350 Volt (SCE)
arasindaki bolgedir.

Korozyonun olmadig bélge : Potansiyelin —0.200 Volt’tan (SCE) daha pozitif
oldugu bolgedir.

4.2. Polarizasyon Egrilerinin Elde Edilmesi
Deneysel olarak akim potansiyel egrilerini belirlemek i¢in iki yontem vardir;
4.2.1. Galvanostatik yontem

. Kontrol edilen degisken akim yogunlugudur. Sifirdan itibaren belli
“basamaklarda artirihir. Bunlara kargilik elektrot potansiyelleri okunur. Potansiyel-akim
yogunlugu egrileri elde edilir. Sekil 4.3. galvanostatik polarizasyon incelenmesinde
kullanilan” diizenegi gosterir, (Doruk, 1993). K dogru akim kaynagindan g¢ekilen DH
deney hiicresinden, A ampermetre ve R ayarlanabilir direng (reosta) lizerinden devresini
tamamlar. Deney hiicresinden gegen akimm veya Ornek birim ylizeyine gelen akim
yogunlugunun basamakh olarak degistirilmesi i¢in R direncini degistirmek yeterlidir.
Incelenen. metal veya alagmn potansiyeli - referans elektrota karsi V voltmetresiyle
Slgiiliir. Galvanostatik :8l¢iim ySntemi Potansiyel-Akim yogunlugu iligkisinin kararhihk
gosterdigi alanlarda dogru sonug verir, (Doruk, 1993).

YARDIMCI KALOMEL 4 @

- ELEKTROT ELEKTROT Nt
\ DH \ A

l] HUCRE %\

-

. AYARLANABH..IR DIRENC KAYNAK

Sekil 4.3. Galvanostatik yontemle yapilan &l¢iimde kullamlan diizenek (Doruk, 1993)
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4.2.2. Potansiyostatik yontem

Bu yontemde potansiyel kontrol altmda tutularak akim degisimi belirlenir. Ug
sekilde uygulamas: vardr:

a. Yar1 kararh potansiyostatik yontem : Basamak basamak degistirilen
potansiyel degerlerinde belirli bir siire beklenerek elde edilen akim degerleridir.

b. Kararh potansiyostatik yontem : Potansiyel belirli bir degere kadar artirilarak,
akimin sabit olmasi i¢in beklenir. Akim sabltlesmce potansiyel tekrar artirilir.

e Potans1yodmamjk yontem : Potansiyel belirli bir hizda degistirilerek akim
degerleri okunur.
Sekil 4.4.°de potansiyostatik yontem igin kullamlan deney diizenegi
goriilmektedir.

v
4
o =5 s

Sekil 4.4, Potansiyostatik polarizasyon incelemelerinde kullamlan deney
diizenegi (Doruk’dan, 1993).

4.3 Polanzasyon ve Polanzasyon C&ilﬂel'l

Korozyon hﬁcresmden net bn' aklm gectifinde, anot ve katot da meydana gelen
reaks1yonla.rm etkmyle elektrot potans1ye]mde gbzlenen defisme polarizasyon olarak
tammlanir. Polanzasyon sonucu, korozyon hiicresinin anot ve katot potansiyel farki
gittikce azahr (Atkmson and Vandroﬁ'elaar 1985).
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Herhangi bir andaki- polarizasyon degeri, akim altmda &lgiilen elektrot
potansiyeli ile denge potansiyeli farkma -egittir. Katodik koruma sistemleri, metalin
katodik olarak polarize edilmesi ilkesine dayanir. Elektrot sistemine disaridan katodik
bir akim uygulandiginda polarizasyon s6z konusu olur, Bu esnada metal yiizeyinde
korozyon olay1 varsa tamamen durdurulacaktur.

Polarizasyon gesitleri, elektrot polarizasyonu unedenlerine gbre ii¢ degisik grupta
smiflandirilabilir.

Bunlar; omik - polarizasyon, konsantrasyon polarizasyonu ve aktivasyon
polarizasyonudur. Sekil 4.5.’da polarizasyon gesitleri goriilmektedir.

Potansiyel

- Konsantrasyon

Akim YoJunlugu

Sekil 4.5. Polarizasyon cesitleri

Konsantrasyon Polarizasyonu : Akim gegisi ile birlikte elektrot ylizeyi
yakminda meydana gelen konsantrasyon degigiminden kaynaklanir. Elektrotun yakin
gevresinde bazi bilegenlerin konsantrasyonu azalirken, bazlarinda . artis -olabilir. Bunun
sonucu olarak zamanla elektrot potansiyelinde degfisme meydana gelir.. Konsantrasyon
‘polarizasyonu akim yogunluuna lineer olarak bagh degildir, (Sekil 4.5.). Eiektrolit
icinden elektrot ylizeylerine dogru iyon tagmmm ile ilgilidir, (J.H. Morgon, 1959).

Omik Polarizasyon : Elektrolitin ve elektrot ylizeyindeki film tabakasipia omik

direncinden dolay1 olusur. Bu polarizasyon dogrudan dogruya akima baghdir. Akim
kesildiZi anda omik diren¢ hemen yok olur.
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Aktivasyon Polarizasyonu : Elektrot reaksiyonunun kinetik engellenmesinden
dolay1 meydana gelir, (ACI, 1985). Bu polarizasyon tiiriinde, akim yoZuniugu ile
potansiyel arasinda bir baginti vardir. Bu bagntiya “Tafel denklemi” adi verilir ve
asagidaki gibi ifade edilir. '

1 =a+ b.logi

Burada a ve b Tafel sabitleridir. Aym zamanda elektrotta meydana gelen her reaksiyon
icin farkhdir. Bu sabitler akim yoZunlugunun potansiyele karsi gizilen grafikten

bulunur.
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5. DENEY CALISMALARI
5.1. Deney Malzemeleri ve Deney Yontemleri

Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yer alan bes farkh ildeki
fabrikalardan alman PKC/B- 32,5 R tiirli g¢imentonun betonarme‘ demirlerinin
korozyonuna etkisi 15 adet beton numunesi iizerinde incelenmistir. Deneyler iki agsama
halinde yapilmustrr. Ik asamada ¢eligin beton igerisindeki zamana kargi korozyon
potansiyeli incelenmistir. Ikinci asamada ise g¢eliin beton igerisindeki anodik ve.
katodik polarizasyon degerléri elde edilerek, katodik polarizasyon egrileri yardmiyla
korozyon akimlar: tespit edilmistir.

5.1.1. Elektrotlarin hazirlanmas:

Elektrot olarak, insaat sektoriinde temel yap: malzemesi olan Eregli Demir ve
Celik Fabrikalari iretimi 1010 yumusak - ¢elik ¢ubuklar kullandmgtir. Bu geligin
kimyasal bilegimi Cizelge 5.1.’de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan geligin agirhikca analizi

Eloment | Demir | Karbon Mangan Silisyum | Fosfat |Kokirt| Krom | Nikel | Bakir
(Fe) | (©) | (Mn) (S ® S) | ©) | o) | (cw

Agirlikea, % (99,439 | 0,09 0,26 0,05 0,005 | 0,046 | 0,01 | 0,07 | 0,03

8 mm. capmdaki ¢elik gubuklardan, 13 cm. uzunlugunda, 30 adet kesilmis ve
yiizeyleri tornalanarak mekanik olarak temizlenmistir. Daha sonra elektrot yiizeyleri
-demir - zimparastyla perdahlanarak piiriizstiz bir ylizey elde -edilmistir. Atmosferik
sartlardan etkilenerek yiizeylerinde oksit tabakasimn olusmamasi i¢in elektrotlar deney
.baglaymncaya kadar bir desikat6rde saklanmagtir.

Desikat6rde koruma altma alman elektrotlarm fotografi Sekil 5.1.°de
gorilmektedir.
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Sekil 5.1. Desikator igerisinde koruma altina alman elektrotlar

Beton karigimm hazirlanmadan 6nce, daha 6nceden hazirlayip desikatér icerisinde
koruma altma aldigimz bu elektrotlarm betona gomiilecek olan uglarmda 10 cm®lik
ylizey alam agik brrakilmigtir. Deney esnasinda celifin  potansiyelinin  kolayca
Olctilebilmesi i¢in ¢elik elektrotun difer ucuna vida disi agilarak, bu vidalara kablolar
baglanmigtir. Elektrotun geriye kalan bdlgeleri ise 6nce epoksi reginesi ile sonrada
polietilen sarg: ile kapatilarak dig etkilere kars: korunmustur.

5.1.2. Beton Srneklerinin tasarim

:Deneyler -i¢cin 10cmx10cmx20cm -boyutlarinda 15 .adet  dokme demirden
yapilmus 6zel kahplar kullanilnugtir. Betonun kahplara yapismamas: igin, kaliplar beton
dokiimiinden Once yaglanarak ham ‘hale- getlri]m1§tlr .Hazirlanan beton karigmm
kaliplara yerlestlrﬂerek, daha 6nceden haznrladxglmlz iki adet elektrot har¢ igerisine
Sekil 5.2.°de goriildiigl gibi yerlestlnlm1$t1r. Beton igerisine yerlestirilen elektrotlarmn,
beton ile temasta olan yiizey alanlar 100m2’d1r Beton har¢ kangmm kahplara
yerlegtirilirken aym oranda s1k15t1n1maya 6zen g6stenlm1§t1r. Boylece elde edilen
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betonlarn fiziksel yapismn (Porozite ve Permeabilite) aym kalmasi saglanmstir. Beton
- numuneleri, laboratuar ortammda 24 -saat kaliplarda bekletildikten sonra kaliplar
* sOklilmilgtlir.. Deney siiresince - laboratuar ortammnda bulunan beton numunelere
iletkenliklerini kaybetmemeleri i¢in 1slak bezlerle kiir uygulamas: yapilmgtir.

Hazirlanan beton blok - ve igerisine yerlestirilmis olan elektrotlarm boyutlan
sematik olarak Sekil 5.2.°de gosterilmektedir.

ELEKTROTLAR S
§
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Sekil 5.2. Beton blogun sematik goriiniisti

Cimento dozaji, su/gimento orani, agrega miktari, korozif bir ortam olusturmak
amaciyla katillan NaCl miktan aym olan ve TS 802’ye uygun olarak karigim hesabi
- yapilan ancak bes farkh ilde ki fabrikalardan alinan PKC/B 32,5 R tiirii ¢imentonun

- kullamldi: bes grup beton Srnegi yukaridaki-anlatima uygun olarak hazirlanmstir.

Dogu ve Giineydogu Anadolu -Bolgelerinde yer alan bes farkh ildeki
- fabrikalardan alman PKC/B 32,5 R. tiirii:¢imentolarn betonarme igerisindeki donati
korozyonuna etkisini aragtirdigimiz bu galiymada ticari agidan sakmncalar dogurmamasi
ve yanhs anlagilmalara yol agmamdsi igin ¢imento Orneklerinin temin edildigi
fabrikalarm - isimlerini  kullanmak yerine bu ¢imentolarla hazirlanmms beton
numunelerine; A numunesi, B numunesi, C numunesi, D numunesi ve E numunesi
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seklinde isimler verilerek deneyler yapimugtir. Sirastyla bu numurnelerin hazirlandiy,
farkl fabrikalardan temin edilen PKC/B 32,5 R ¢imentolarina ait kimyasal ve fiziksel
analiz sonuglar1 tablo halinde Cizelge 5.2., 5.3., 5.4., 5.5. ve 5.6.’da yer almaktadir.

Cizelge 5.2. A cimentosuna (PKC/B 32,5 R) ait kimyasal ve fiziksel analiz

sonuglar1
Bilesenler (Kimyasal Degerler) Bulunan (%)
Toplam silisyum diokstt (510 29.12
Aliiminyum oksit. (ALO5) 8.63
Demir oksit. (Fe;0) 6.00
- Kalsiyum oksit. (Ca0) 43.85
Magnezyum oksit. MgO) 3.74
Kukiirt trioksit. (SO3) 2.14
Kloriir. ChH 0.006
Kizdirma kaybi K.XK) ' 2.50
Tayin edilemeyen (T.E.) 4w
Serbest Kireg (S.Ca0) 157
Toplam katki miktar: 30.00
Fiziksel Degerler
Ozgiil agirlik. | gricm’® 3.03
Ozgtil Yiizey. cm*/gr.Blaine 4589
Lo sat6lye=hacim genlegmesi mm 3
Priz baslama stiresi saat/dakika 2%
Priz sonu ‘ saat/dakika 3%
Su ihtiyac % 32.5
.Basm¢ Mukavemetleri
2 giinliik mukavemet N/mm” 17.4
7 giinlitk mukavemet N/mm? 26.0
28 giinlitk mukavemet N/mm? 36.9
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Cizelge 5.3. B ¢imentosuna (PKC/B 32,5 R) ait kimyasal ve fiziksel analiz

sonuglart
Bilesenler (Kimyasal Defierler) | Balunan (%)
Toplam silisyum dioksit - (Si0y) 27.74
Aliiminyum oksit. (ALO;) 7.27
Demir oksit. (Fe05) 3.96
Kalsiyum oksit. (Ca0) 49.97
Magnezyum oksit. MgO) 2.85
Kikiirt trioksit. (S03) 2.21
Kloriir. (®)) 0.0102
Kizdirma kaybi KX.) 4.99
Serbest kireg. (8.Ca0) 1.06
Toplam katki miktari 28.99
Fiziksel Degerler
Ozgiil agrbik. gr/em’ 2.93
Ozgiil Yiizey. , cm’/gr.Blaine 4705
L5 satSlye=hacim genlesmesi mm 1
Priz baglama siiresi saat/dakika 3%
Priz sonu ; saat/dakika 48
200 mikron elek fizeri % -
90 mikron elek fizeti % 2.5
Basing Mukavemetleri

2 giinlitk mukavemet N/mm® 14.4

7 giinliik mukavemet N/mm? 26.6

-28 giinliik: mukavemet N/mm? 433
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Cizelge 5.4. C ¢imentosuna (PKC/B 32,5 R) ait kimyasal ve fiziksel analiz

28 giinliikk mukavemet

sonuglari
Bilesenler (Kimyasal Degerler) . Bulunan (%)
Toplam silisyum dioksit (SiO2) 23.51
Aliminyum oksit. (ALO3) 6.15
Demir oksit. (Fex03) 4.00
Kalsiyum oksit. (Ca0) 58.51
Magnezyum oksit. MgO) 2.27
Kiikdirt trioksit. (SO;) 2.37
Kloriir. (Cy 0.10
Kizdirma kayb KX.) 2.04
Erimez kalintz (EX)) 12.46
Serbest kireg. (S.Ca0) 0.55
Toplam katki miktar 24.49
Fizikse! Degerler
Ozgiil agirlik. gr/cm’ 3.03
Ozgil Yiizey. - cm’/gr.Blaine 3661
L3 satdlye=hacim genlegmesi mn 2
Priz baglama siiresi saat/dakika 2%
Priz sonu saat/dakika 3%
200 mikron elek-tizeri % 0.2
90 mikron elek fizeri % 3.2
Basm¢ Mukavemetieri
1 giinlitk mukavemet N/mm* 6.6
2 giintitk mukavemet - N/mm? 10.3
7 giinlitk mukavemet N/mm® 20.2
N/mm? 36.0
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Cizelge 5.5. D ¢imentosuna (PXC/B 32,5 R) ait kimyasal ve fiziksel analiz

sonuglar1
Bilegenler (Kimyasal Degierler) | Bulunan (%) |
Toplam silisyum dioksit (Si0y) 27.08
Aliiminyum oksit. (AL,O3) 6.24
Demir oksit. (Fex0O3) 5.01
Kalsiyum oksit. (Ca0) 52.54
Magnezyum oksit. MgO) 4.38
Kiikiirt trioksit. (S03) 2.81
Kloriir. (ChH -
Kizdirma kayb (KX.) 1.17
Erimez kalint1 (EX.)) - 13.03
Tayin Edilemeyen (T.E) 0.71
Serbest kireg. (8.Ca0) 1.28
Toplam katki miktar1 -
' Fiziksel Degerler
Ozgiil agirlik, gr/em’ 3.03
Ozgiil Yiizey. cm’/gr.Blaine 3465
L§ satdlye=hacim genlesmesi mm 1
Priz baslama siiresi saat/dakika 3%
Priz sonu saat/dakika 47
200 mikron elek fizeri % -
90 mikron elek {izeri % -
Basmg: Mukavemetleri
2 giinlitk mukavemet N/mm* 12.9
7 giinlik mukavemet N/mm? 24.5
28 giinlik mukavemet N/mm? 354
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Cizelge 5.6. E ¢imentosuna (PKC/B 32,5 R) ait kimyasal ve fiziksel analiz

sonuglari
Bilesenler (Kimyasal Degerler) Bulunan (%)
Toplam silisyum dioksit (Si0y) 23.45
Aliiminyum oksit. (ALO;) 8.55
Demir oksit. (Fey0s5) 7.50
Kalsiyum oksit. (Ca0) 50.82
Magnezyum oksit. (MgO) 3.61
Kiikiirt trioksit. (S0;) 2.92
Klorr. ) -
Kizdirma kaybi (K.K.) 2.43
Erimez kalint: (EX) 14.74
Tayin edilemiyen (T.E) 0.25
Serbest kireg. (S.Ca0) -
‘Fiziksel Degerler
Ozgill agirlik. . gr/cm’ 3.08
Ozgiil Yiizey. cm’/gr.Blaine 3345
L& satdlye=hacim genlegmesi el 0
Priz baslama stiresi saat/dakika 2%
Priz sonu saat/dakika 5%
200 mikron elek fizeri % 0.2
90 mikron elek {izeri % 4.65
Basin¢ Mukavemetieri
.1 giinliik mukavemet N/mm* 5.64
-, 2, giinlik mukavemet N/mm’ 10.8
. 7 ginlik mukavemet ~ N/mm? 238
28 gi'mliik mukavemet  N/mm? 34.8




71

Beton karnigim harcindaki tek farklihgn bes ayr1 fabrikadan alman PKC/B 32,5R

- tiirli ‘¢imentonun oldugu-bes grup numunede, diger tiim karigim malzemeleri ve oranlart

“esit olarak kullanilmigtir. TS 802°ye ‘uygun olarak hazmladiumz bu beton karisim
oranlari Cizelge 5.7.’de verilmektedir.

Cizelge 5.7. TS 802’ye uygun olarak hazirlanan beton karigim miktarlan

Kalp Ebadi : 10 cmx10 cmx20 cm (2 dm®)

PKC/B 32,5 R Cimento miktar1 : 920 gr

Kum (0-4 mm) miktar1 : 1.8 kg

Cakil (4-8 mm) miktar1 : 1.7 kg

Su miktar1 : 533.5¢gr

Sodyum Klortir (NaCl) miktar1  : 16.5 gr
‘| Sw/Cimento orani : 0.60

Not: NaCl miktari, karigim suyu miktarmm %3’#i clarak almmugtir.

5.2. Deney Yontemi
5.2.1. Korozyon potansiyeli dl¢iimleri

Korozyon potansiyelleri ASTM-C-876-91°¢ uygun olarak 90 giin boyunca her
giin Sl¢lilmiistiir. Korozyon potansiyeli Sl¢timlerinde referans elektrot olarak doygun
Bakir/Bakir  Siilfat (Cu/CuSO,) referans elektrodu kullamlmustrr. Korozyon
:potansiyellerinin :zamana gére: degisimleri ‘celigin -aktif veya pasif halde: bulundugunu
* belirlemek fizere grafije gecirilmigtir. Cu/CuSO, referans elektrodu yardimiyla, agik
“~devre - yar1- hiicre - potansiyellerinin - tespit  edilmesi ‘Sekil .5.3.’de -sematik olarak
gosterilmektedir.



—7pp  (Cu/CuSO,)
Referans elektrodu

BETON BLOK .

>— —— ot

V 4+ |— 9 voltmetre

1

Sekil 5.3. Cu/CuSO, referans elektrodu ile beton icerisindeki elektrodun
korozyon potansiyeli 6l¢iimii.

Cu/CuSO4 referans elektrodu; yaklagik 4 cm ¢apmnda, 13 cm yiiksekliginde
plastik boru igerisine konulmus bir bakir cubuk ve doygun bakir siilfat ¢Szeltisinden
olusur. Cozeltinin igerisine doygunlugunu yitirmemesi igin CuSOy kristalleri de ayrica
eklenmigtir. Plastik borunun alti gozenekli tahtadan (gam) yapimis bir tikagla
. kapatilnmgtir. -C6zeltinin -kirlenmemesi. ve herhangi bir .devrilme: anminda’ boga .akmamasi
" igin plastik. borunun #istlide aym tahtadan yapilmig bir tikagla kapatilmigtir. Omik direng

-etkisini - gidermek : amaciyla. referans elektrodun - en alt kismm islak bir siinger ile.
- kaplanmugtir: Sekil 5.4.’de betonarme demirlerinin korozyon potansiyeli Slgtimleri igin
kullanilan sisterin fotografi gosteritmigtir.
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Sekil 5.4. Betonarme demirlerinin korozyon potansiyeli 6lgiimleri i¢in kullamilan

sistem

Bu yonteme gore zamana karsi yapilan potansiyel dlgiimlerinde beton Smekleri
igindeki ingaat demirlerinin korozyonu kalitatif olarak incelenmigtir. ASTM-C-876-91
standardma gore elde edilen veriler EK-1’de grafikler ise Bolim 6’da verilerek
yorumlanmugtir.

5.2.2. Celiin beton icindeki anodik ve katodik polarizasyen Sl¢iimleri

Celigin beton icerisindeki denge potansiyeli deneyi 90 giin siiresince yapildiktan
sonra aym beton bloklar anodik ve katodik polarizasyon deneylerinde de kullantlmigtir.

Polarizasyon deneyi galvanostatik yontemle yapilmistir. Galvanostatik yontemin
uygulanmas1 igin kullamlan deney -diizenefi Sekil 5.5.’de sematik olarak
gosterilmektedir. Bu sistem dogru akim . uygulayabilen bir- gii¢ kaynafi, reosta,
- ampermetre ve voltmetreden meydana gelmistir. Sekil 5.6.’da ise sistemin fotografi yer
almaktadir.
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- | Dogru Akim |+ | l

Kaynag1 VAVAVAVAVAN
Reosta

Voltmetre

- VvV +

\ .',.I;:"x

A H Ampermetre

¥ i Y (a)
Katot —— H [ » Anot . O/
Elektrot Elektrot

. Beton  —- —

— Blok

Sekil 5.5. Galvanostatik yontemle yapilan polarizasyon 6lgtimiiniin sematik
goriintig

Deney diizeneginde yer alan iki adet gelik elektrotdan biri anot digeri de katot
olarak kullanilmmsgtir.

Cahsma elektrotu ve yardimc: elektrotlardan herhangi birisine anodik, digerine
de katodik yonde akim uygulanmadan &nce devreden akim gegmedigi andaki anot ve
katodun potansiyelleri 6lgiiliir. Sonra belli adimlarla akim degistirilerek potansiyelin
-kararhhifa ulagmasi -i¢in yaklagik 10 dk.beklenir. “Daha -sonra anot ve katodun
potansiyelleri okunur. Devreden belli bir akim gegtigi anda okunan anodik potansiyel
ile devreden hi¢ akim .ge¢medii durumda -okunan anot potansiyeli arasmndaki fark
anodik agm voltaj, aym sekilde devreden belirli bir. akim gegctiZi anda okunan katodik
potansiyel ile devreden hi¢ akim ge¢medifi durumda okunan katot potansiyeli
arasmdaki fark katodik agir1 voltaj olarak kaydedilir.
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Olciimlerde - anot ve katot elektrotlara esit akim yogunlugunda dis akim
uygulanarak her iki elektrotun anodik ve katodik polarizasyon deferleri aym anda
okunmugtur. Dig akim uygulamasina 0.01 pA/cm*den baglanarak 25 pA/em®ye kadar
artinlmig ve tafel bolgesinin olugmast saglanmugtir. Polarizasyon  olgiimleriyle elde
edilen deneysel veriler EK-2’de, grafikler ise Boliim 6’da verilerek yorumlanmustir,

Sekil 5.6. Galvanostatik yontemle yapilan polarizasyon Sl¢iminiin fotografi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

6.1.1. ASTM-C-876-91°¢ gdre yapilan korozyon potansiyelleri &l¢iimiiniin

degerlendirilmesi

Beé grup halinde hazirlanan beton numunelerin her birinde elektrot
potansiyelleri Olglimii i¢in, Cu/CuSO4 (Bakwr/Bakir Siilfat) referans elektrotu
kullanilarak ASTM-C-876-91°e¢ gére elektrotlarm korozyon potansiyelleri 90 giin
stiresince her giin Slgiilmistiir. Elde edilen deneysel verilerin ortalamas: tablo halinde
EK-1.’de verilmigtir. Ayrica her numune grubu igin bu potansiyel deZerlerinin
ortalamasi zamana gére grafie gecirilmis ve sonuglar Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3,
Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°da grafiksel olarak verilerek yorumlanmustir.
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Bu grafikler ayr ayn incelenerek u sekilde yorumlanmustir:

Korozif bir ortam olugturabilmek amaciyla beton kanisim suyu ile birlikie beton
biinyesine kanstmlaﬁ %3 oranmdaki NaCI’hin etkisi neticesinde beton nurnuneleri
igerisindeki celigin zamana karsi potansiyel Olglimleri sonucunda elektrot
'.pOtansiyelleriniﬁ korozyon agisindan aktif bélgede olduklan saptanmugtir. Sayet beton
numuneleri dékiimden sonra atmosfer ortaminda birakilacak olursa biinyesinde NaCl
bulundurmug dahi olsalar, zamanla bu numunelerin igerisindeki ¢elifin potansiyeli
pozitif yone dogru kayacaktir. Bunun nedeni ise betonun atmosfer ortaminda
bekletildigi siire zarfinda kuruyarak elektrik direncinin gittik¢e artmasi ve bunun sonucu
olarak elektrot ile referans elektrot arasmdaki omik direncin artarak potansiyel
degerlerinin pozitif yéne dogru sapmasidir.

Yapmus oldufumuz bu gahgma stiresince, daha hassas sonuglar elde edebilmek
amaci ile betonun elektriksel iletkenlifini yitirmemesi gerektiinden tiim beton
numunelerine ayni ortam ve sartlar altinda islak bezler ile kiir uygulamas: yapilnustir.
Boylece tiim beton numunelerinin deﬁeyler sliresince aym or;cmda nemli kalmasi
saglanmugtir. ’““

Potansiyel degerlerinin biiylkliigii korozyon akimmin biylkligiinden ileri
geldigi gibi baska nedenlerden de kaynaklanabilir. Ornegin, kloriir konsantrasyonunun
yiksekligi, celik yiizeyindeki Fe' iyonlarmmn azalmasma neden oiur. Bu durumda
potansiyel daha negatif bir deger alir.

Deneylerde kullanmis olduumuz beton numunelerinin karnigim suyunun %34
oranmda NaCl ihtiva etmeleri ve deney siiresince kiir uygulamasma tabii tutularak
nemli kalmalar1 nedeniyle, tiim beton numuneleri igerisindeki ¢elifin pozitif yondeki
potansiyel artist cok diisiik kalarak korozyon agisindan aktif blgede kalmmgtir.

Statik . potansiyel - Slciimleri ile  elde edilen - potansiyel degerleri,” betonarme
- demirlerinin korozyona ugrayip ugramadiklar: hakkmnda bir fikir verse de bu degerler ile
korozyon  hizlar1 hakkinda bir fikir - edinilemez. Ancak yapmus oldufumuz deneyler
neticesinde elde edilen degerlerden beton numuneler igerisindeki ¢elik elektrotlarin
potansiyelleri ile galvanostatik yontem ile yapilan deneyler neticesinde elde edilen
korozyon akimlar1 arasmda bir bagmtmm olabilecegi dikkat gekmigtir.
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Acik devre yari hiicre potansiyeli dlgitmleri neticesinde elde edilen korozyon
potansiyeli degerlerinden, korozyon potansiyeli degeri negatif olarak en biiyiik olan
(en aktif olan) elektrotun bulundufu numunedeki korozyon hizmin en fazla oldugu
galvanostatik ydntem ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerlerden
goriilmektedit. Aym sekilde korozyon potansiyeli diger numunelere gére daha pozitif
olan elektrotun korozyon hizinm da diger numunelerdeki elektrotlarm korozyon hizlari
arasinda en diigiik oldugu tespit edilmistir.

Buradan, statik potansiyel 619ﬁ£n1eri sonucunda potansiyeli negatif yonde en
biilyiik olan (en aktif olan) elektrotun muhtemelen korozyon hizinin da diger elektrotlara
gore daha yliksek olabilecegi kamsma varilabilir.

6.1.2. Galvanostatik ydntemle yapilan polarizasyon ©&lgiimlerinden elde edilen

verilerin degerlendirilmesi

Galvanostatik yontemle yapilan polarizasyon &lgiimlerinden elde edilen veriler
tablolar halinde EK-2.’de verilmistir. Deneyler esnasinda yapilan okumalar neticesinde
anodik ve katodik polarizasyon degerleri elde edilmis ancak EK-2.°de yer alan
tablolardan da goriilecegi iizere bazi numunelerin anodik polarizasyon degerlerinde
sapmalar meydana gelmistir. ‘Bu nedenle elde edilen katodik polarizasyon degerlerine
gére olusturulan katodik- polarizasyon egrisinden yeterli uzunitukta bir tafel bolgesi
saglanmig ve korozyon potansiyeline: ekstarpolasyon yapilarak bes ayri numunede yer
alan elektrotlarin korozyon akimlar1 Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil
6.11°de grafiksel olarak g&sterilmis ve yorumlannugtir.
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.._ Ieor=0.297 pA/em®

Potansiyel (Volt)

y =-0,0202x - 0,8085

)
- to o

0,01

Akim Yogunlugu (A/cm?)

~0— Katodik Polarizasyon Egrisi

Dogirusal (Katodik Polarizasyon Eprisi)

Sekil 6.7. A numunesinin katodik polarizasyon egrisine gore korozyon
akimmin tespiti

~\icor = 0.218 pA/cm®

Potansiyel (Volt)

0,8 § y=-0,0275x-0,7443

i

I
T T N

001 0,1 1
Akimn Yogunlugu (pA/cm?®)

—~o—Katodik Polarizasyon Erisi “Dogrusal (Katodik Polarizasyon Egrisi)

10

Sekil 6.8. B numunesinin katodik polarizasyon egrisine gre korozyon
akimnm tespiti
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Ry fcor=0.201 ;,LA/(:m2

Potansiyel (Volt)

08+ 0,0203x-0,7765

-1 3 . et : e R
0,01 0,1 1 10
Akim Yogunlugu (pA/cm?)
=0 Katodik Polarizasyon Egrisi —— Dogrusal (Katodik Polarizasyon Edrisi)
Sekil 6.9. C numunesinin katodik polarizasyon egrisine gére korozyon
akiminin tespiti
0
20,1
2 02
s o
<04
[5
0 i = 2
2 05 .._lcor=0.267 pA/em
= 0,6 o =2
£ 071 .
A~ 08 1 ?
0.9 t y=-0,015x-0,8505 .
_l- o iy ! Lt .
0,01 0,1 1 2 -10
Akim Yogunlugu ( pA/cm®)
|_ ~=0=— Katodik Polarizasyon Eprisi - ——— Dograsal (Katodik Polarizasyon Egﬁsi)|

- Sekil 6.10. D numunesinin. katodik polarizasyon egrisine gbre korozyon

akiminin tespiti
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Sekil 6.11. E numunesinin katodik polarizasyon egrisine gére korozyon
akimmnin tespiti

Galvanostatik yontem neticesinde elde edilen katodik polarizasyon egrisi
grafikleri ayn ayr incelenerek su sekilde yorumlanmagtir:
1. Cimento dolayis: ile beton igerisindeki en Snemli olay hidratasyon olayidir.
Cimento bﬁnyesiﬁdeki ana bilesenler ile su etkileserek bir dizi ekzotermik reaksiyon
‘vererek hidrat irtinler olustururlar. Bu olaya ¢imentonun prizlenmesi denir. Cimentonun
prize baglama siiresi 1 saatten az 10 saatten fazla olmamahdir, ortalama 2-3 saat kadar
stirer. Hidratasyon ve onu izleyen katillagsma olay: sonunda sertlesmekte olan ¢imento
hamurunun i¢ yapismda hidratasyon sonunda meydana gelen hidrat elemanlar
bulunmaktadir. Bu hidrat elemanlarm . gelisimini tamamlayarak diizgiin bir kristal
.-yapiya kavugabilmeleri hidratasyon siiresine baghdir. Hidratasyon sonucunda meydana
gelen hidrat elemanlan aralarinda muhbtelif bosluklar brrakarak bir araya gelmektedir.
Sayet - hidratasyon sfiresi yeterli- diizeyde -ise meydana gelen hidrat- .elemanlan
- gelisimlerini biiyiik 6l¢lide tamamlayarak daha diizgiin bir kristal yapiya sahip olacak ve
bir araya gelen bu elemanlar arasindaki bosluklar daha az olacaktir. B6ylece elde edilen
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¢imento hamuru dolayisi ile de beton daha diigiik poroziteye haliyle de daha diisiik bir
gegirimlilige sahip olacaktir.

Deney numunelerinde kullanmig oldugumuz bes ayn ildeki fabrikalardan alinan
PKC/B 32.5 R tiirlindeki ¢imentolara ait analiz raporlar1 incelendiginde, galvanostatik
yontem ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen korozyon akimlarindan, korozyon
akimi en yiiksek olan elektrotun bulundufu beton numunedeki ¢imento hidratasyon
stiresinin en kisa oldugu, korozyon akimi en diisiik olan elektrotun bulundugu beton
numunedeki ¢imento hidratasyon siiresinin ise en uzun oldugu goriilmektedir.

Yukarida bahsetmis oldugumuz bilgilerin 15133mda bulmug oldugumuz degerlere
gbre su sonuca ulagabiliriz. Yapilan deneyler neticesinde korozyon hizi en yiiksek
bulunan elektrotun bulundugu A numunesindeki ¢imento hidratasyonu ¢ok kisa siirerek
gelisimini tam olarak tamamlayamarms hidrat elemanlarmm olusmas: neticesinde
porozitesi dolayist ile de gegirgenligi yiiksek bir beton elde edilmis olunabilecegi
diistiniilmiis, buna bagh olarak da A numunesinde korozyon hizmm yiiksek ¢ikmasmna
neden olan etkenlerden birinin bu olay oldugu kamismna varimgtr.

2. KO (Potasyum oksit), Na,O (Sodyum oksit) ve TiO, (Titanyum oksit)
¢imento analizlerinde tayin edilemeyen bilesikleri (T.E.) olusturan bilesenlerdir. Tayin

edilemeyen bilegiklerin ¢imento igerisindeki orarunin en fazla %1 olmasi istenir.

‘Yapmus oldufumuz g¢aliymada galvanostatik yontem uygulanarak elde edilmis
olan korozyon akimlarma gére, A numunesi igerisindeki elektrotun korozyon hizinn en

yiiksek ¢ikmasma neden olan etkenlerden birinin de, bu numuneyi olusturan ¢imento
biinyesindeki tayin edilemeyen bilegiklerin - maksimum smir olan %1°den ve diger
numuneleri olusturan ¢imentolardaki tayin edilemeyen bilegiklerden ¢ok fazla
olmasmndan ileri gelebilecegi diistiniilmektedir.

3. Cimento bilegimine .giren kirecin (CaO) tamam - daima -temel : bilesenlere
.donlismektedir. Boylece agikta kalan kirece serbest kireg denir. Cimento bilesiminde
fazla  miktarda: serbest :kireg  (sCaO) -bulunmasi. hacim -degisikligine .(genlesmeye) -yol
acar. Bu hacim artis1 dogal olarak betona zarar vermektedir. Diger taraftan serbest kireci

- fazla olan ¢imentolar agresif (kemirici) sulardan daha fazla zarar gdrmektedir.

Serbest kirecin ¢imento igerisinde %1°den fazla olmamas: istenir. Serbest kireg
orani fazla olan ¢imento, betonda gatlamalara yol agar ve zararh etkilerin betonu tahrip
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etmesine neden olur. Aym zamanda beton iginde olusan bogluklardan dolay: betonun
mukavemeti dilger, porozitesi dolayisiyla da gecirimliligi artar.

Yapmis oldufumuz ¢ahsma neticesinde elde edilen korozyon akmmlarma gore
A numunesi igerisindeki gelik elektrotun korozyon hizinm en yiiksek ¢ikmasina neden
olan etkenlerden birinin de, bu elektrotun bulundufu numunedeki ¢imento biinyesinde
yer alan serbest kire¢ miktarmm istenilen diizeyden ve diger numunelerdeki
¢imentolarda yer alan serbest kire¢ miktarlarmdan daha fazla olmasidir geklinde
yorumlanabilir.

4. Cimento hammaddesinin oksit kompozisyonundaki kiiclik degisiklikler,
cimentoda olusacak olan ana bilegenlerin oranlarinda OSnemli degisikliklere yol
acmaktadir. Cizelge 6.1.°de 6rnek olarak verilen degerler bu hususu acikca ortaya

koymaktadir.

Cizelge 6.1. Oksit kompozisyonundaki degisikligin ana bilesenlerin

kompozisyonuna etkisi
Oksit (A) Tipi ¢imento (B) Tipi ¢gimento
(%) (%)
CaO 64,9 63,9
SiO, 22,2 23,2
ALLOs 5,8 5.8
Fe, 03 3,1 3,1
Diger 4,0 4,0
 Bilegen (A) Tipi ¢imento (B) Tipi ¢imento
| (%) (%)
CsS 52,0 40,5
C.S 24,5 36,0
GA 10,0 10,0
C.AF 9,5 9,5
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Cizelge  6.1.°den  goriildiigii gibi, A ¢imentosunun oksit kompozisyonunun
. B ¢imentosununkine gére farki sadece CaO miktarmin %1 daha fazla ve SiO;
miktarmm da %1 ‘daha az olusudur. Buna karsin ana bilesenlerin oranlarinda biiyiik
farkhiliklar mevcuttur ve' tamamen ayn ayn Ozellikte iki degisik ¢imento tipi ortaya
gikmaktadir.

Ozet olarak denilebilir ki, oksit kompozisyonundaki ¢ok kiiciik degisiklikler dahi
¢imento 6zelliklerini bilyiik 6lgtide etkileyebilmektedir.

Yapmis oldugumuz cahgma neticesinde elde edilen korozyon akimlarindan
A numunesi igerisindeki elektrotun korozyon akimmm en yiiksek, E numunesindeki
elektrotun korozyon akimmin da en diisiik ¢ikmasma neden olan etkenlerden birinin de,
bu elektrotlarin bulundugu beton numunelerde yer alan ¢imentolardaki (PKC/B 32,5 R)
asit oksit ve baz oksit miktarlarmm farklilindan kaynaklanabilecek pH degerlerindeki
degisimin olabilecedi diisiiniilmektedir.

Deneylerimizde kullannmg oldugumuz, Dogu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde bulunan beg .ayr1 fabrikadan alinan PKC/B 32,5 R tiirli ¢imentolara ait
analiz raporlart incelendiginde korozyon hizi en yiiksek olan elektrotun bulundugu
A numunesindeki. ¢imento biinyesinde yer alan asit oksitlerin miktari, korozyon hizi en
diisiik olarak tespit edilen elektrotun bulundugu E numunesindeki ¢gimento biinyesinde
yer alan asit -oksitlerin miktarindan fazla oldufu ayrica A numunesindeki ¢imento
biinyesinde yer alan baz oksit miktarlarmin E numunesi igerisinde yer alan g¢imento
biinyesindeki baz oksit miktarlarindan daha diigiik oldugu tespit edilmigtir.

Asit oksit kompozisyonundaki artiga karsiik baz oksit kompozisyonundaki
azalma A numunesinin pH. degerini diislirerek ortamdaki elektrotlarm korozyon
hizlarinda artisa sebebiyet vermis olabilecegi diigtintilmektedir.
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6.2. Genel Sonugclar ve Oneriler
Deneylerden elde edilen sonuglar agagidaki sekilde Ozetlenebilir.

1. Korozif bir ortam olugturabilmek amaciyla beton karisim suyu ile birlikte
beton biinyesine katilan %3 oramindaki NaCI’in etkisi ve beton numunelerinin kiir
kosullarmda bulunuyor olmas: nedeniyle beton numuneleri igerisindeki ¢eligin zamana
kars1 potansiyel olglimleri sonucunda elektrot potansiyellerinin hemen hemen hepsi
korozyon agisindan aktif bslgede olduklar1 saptanmmgtir.

90 giin siiresince her giin ASTM-C-876-91°e uygun olarak yapilan potansiyel
lctimleri neticesinde 90. giin sonunda elde edilen elektrot potansiyeli degerleri sirastyla
-0,526 V, -0,454 V, -0,474 V, -0,496 V ve -0,360 V olarak tespit edilmistir. Bu
degerlerden sadece E numunesi igerisindeki elektrota ait potansiyel degerleri, literatiirde
belirtilmis olan aktif-pasif boélgede yer alip difer beton numunelere ait elektrot
‘ potansiyelleri korozyon agisindan aktif bolgede kalmiglardir.

‘ 2. Yapilan deneyler neticesinde beton numuneler igerisindeki gelik elektrotlarmn

potansiyelleri ile korozyon hizlar: arasinda bir bagmtinm olabilecegi dikkati gekmigtir.
Acikk devre yar1 hiicre potansiyeli Olglimleri neticesinde elde edilen korozyon
potansiyeli degerlerinden, korozyon potansiyeli degeri negatif olarak en bityiik olan
(-0,526 V) elektrotun bulundugu A numunesindeki korozyon akiminin en fazla oldugu
(0,297 pA/cm®) galvanostatik yontem ile yapilan olgtimler sonucunda elde edilen
degerden goriilmektedir. Aym sekilde korozyon potansiyeli degeri diger numunelere
gore daha kii¢iik olan (-0,360 V) elektrotun bulunduu E numunesindeki korozyon
akimmnm da en diigiik oldugu (0,145 pA/cm?) tespit edilmistir.

Buradan g¢ikarabilecegimiz sonug.korozyon potansiyeli. en aktif olan elektrotun
- korozyon hizinm da en biiyiik ¢ikabilecegi ihtimalinin yliksek oldugudur.

3. Galvanostatik yontem ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen korozyon
aklmlann&an, kdrozyon akmm en yiiksek olan (0,297 pA/cm®) elektrotun bulundugu
A numunesindeki gimento hidratasyon stiresinin en kisa oldugu (30 dk.), korozyon
akimi en diistik olan (0,145 uA/cmé) elektrotun bulundugu E numunesindeki ¢imento



92

hidratasyon siiresinin - ise (150 dk.) en uzun oldugu ¢imento analiz raporlarmdan
goriilmektedir.

Elde edilen verilerden su sekilde bir sonuca ulasabiliriz. Korozyon akimi en
yilkksek bulunan elektrotun bulundugu A numunesindeki ¢imento hidratasyonu ¢ok kisa
stirerek gelisimini tam olarak tamamlayamanus hidrat elemanlarmm olusmasi
peticesinde porozitesi dolayisiyla da gegirgenligi yiiksek bir beton elde edilmis
olunabilecegi diigiiniilmiis, buna bagh olarak da korozyon akimmin bu numunede en
yiiksek ¢ikmasina neden olan etkenlerden birinin bu olay oldugu kanisina varilmigtir.

4. A numunesi igerisindeki -elektrotun korozyon akmmmmn en yiksek
(0,297 pA/em?®) gikmasma neden olan etkenlerden birinin de bu numuneyi olugturan
¢imento biinyesindeki tayin edilemeyen bilesiklerin miktarmm (% 4,02) olduk¢a yiiksek
olusundan kaynaklanabilecegi diiglintilmektedir. Standartlarda tayin edilemeyen
bilesiklerin ¢imento igerisindeki oraninin en fazla %1 olmas: istenir.

5. Galvanostatik yéntem ile yapilan deneyler sonucunda elde .edilen korozyon
akimlarma gore, A numunesi icerisindeki elektrotun korozyon akmmnm en yiiksek
(0,297 pA/cm®) gikmasma neden olan bir diger etkenin ise, bu numunedeki gimento
biinyesinde yer alan serbest kire¢ (sCaO) miktarmin (% 1,57) ¢ok fazla olmasindan ileri
gelmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Standartlarda serbest kirecin ¢imento igerisinde % 1°den fazla olmamas istenir.

6. Yapmis oldufumuz deneyler neticesinde elde edilen korozyon akimlarmdan
A numunesi igerisindeki elektrotun korozyon akmmmm en yitksek (0,297 pA/cm?),
E numunesindeki elektrotun korozyon akmmmin da en diistk (0,145 pA/cm®) gikmasma
neden olan en 6nemli etkenlerden birinin de, bu elektrotlarim bulundufu beton
numunelerde yer alan ¢imentolardaki asit oksit ve baz oksit miktarlarinm farkhhigmdan

- kaynaklanabilecek pH degerlerindeki degigimin olabilecegi-diiglinlilmektedir.

Bu - numunelerde . kullanilan . :gimentolara : :ait: -analiz. rraporlari: ‘incelendiginde,
~korozyon akim en yliksek olan elektrotun bulundufu A numunesindeki ¢imento
biinyesinde yer alan asit oksitlerin miktary, korozyon akim en diisiik olarak tespit edilen
elektrotun bulundufu E numunesindeki ¢imento biinyesinde yer alan asit oksitlerin
miktarmdan fazla oldugu ayrica A numunesindeki ¢imento biinyesinde yer alan baz
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oksit miktarlarmm E numunesi igerisinde yer alan ¢imento biinyesindeki baz oksit
miktarlarindan daha diisiik oldugu tespit edilmigtir.

Asit oksit kompozisyonundaki artisa karsik baz oksit kompozisyonundaki
azalma A numunesinin pH degérihi dﬁsﬁrerek ortamdaki elektrotlarm korozyon
hizlarmda artiga sebebiyet vermis olabilecegi diislintilmektedir.

ONERILER

Literatiirde betonarme demirlerinin korozyonu iizerine etki eden faktSrlerden
biri olan ¢imento ile ilgili birgok gahsma mevcuttur. Bu ¢ahsmalarm odak noktas: farkh
tlirden ¢imentolarm betoparme donatist {izerindeki korozyon hizina etkisini
belirlemektir.

Aragtirma  sonucunda, farkh bolgelerden alman aym tiir ¢imentolarin
standartlariin aym olmasi gerekirken, Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgelerindeki
farkls fabrikalardan afnmus olan PKC/B 32,5 R gimentosunun bilesimindeki hammadde
kaynaklarimin ve kimyasal bilesenlerinin farkli olmasmmdan dolayi, bu ¢imentonun
betonarme donatisinn korozyon hizim farkli sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Arastirma
sonucunda elde edilen bulgular 1518 mda agagidaki 6neriler gelistirilmigtir:

1. PKC/B 32,5 R ¢imento tiirii i¢gin en uygun hammadde kaynag: tespit edilip, bu
gimento tiiriintin kalitesi daha da artirilarak betonarme donatismmn korozyonuna olan
etkisi minimum seviyeye indirilebilir.

2. Benzer aragtirmalarm tiim bolgelerde uygulanmasiyla, Tiirkiye genelinde
{iretim yapan fabrikalarda hammadde kaynagi ve kimyasal bilesenler yoniinden bir
standardizasyon saglanmahdir.
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EK-1
BETON iCERISINDEKI CELIGIN KOROZYON POTANSIYELi DEGERLERI

Cizelge Ek-1.1. Cu/CuSOj Referans elektrotu ile potansiyel dlgiimleri

Celigin Elektrot Potansiyeli (Volt)
(Cu/CuSOy referans elektroda gore)

Zaman A B C D E
(Giin) | Numunesi | Numunesi | Numunesi | Numunesi | Numunesi
1 - 0.465 -0.449 -0.486 -0.454 -0.532
2 -0.501 -0.516 -0.637 -0.612 -0.579
3 -0.557 -0.438 -0.663 -0.621 -0.544
4 - 0.546 ~0.478 - 0.696 - 0.600 -0.579
5 -0.543 -0.470 -0.691 -0.579 -0.599
6 - 0.525 -0.452 - 0.657 -0.547 -0.613
7 -0.483 - 0.440 -0.626 -0.534 -0.566
8 - 0.450 -0.454 -0.644 -0.530 -0.601
9 -0.424 -0.441 - 0.650 -0.520 - 0.603
10 -0.431 -0.441 -0.644 -0.518 | -0.623
11 -0.408 -0.434 - 0.626 -0.502 - 0.604
12 -0.406 - 0.440 - 0.629 -0.481 -0.580
13 -0.416 - 0.520 -0.634 -0.492 - 0.549
14 -0.345 -0.523 -0.614 - 0.463 - 0.560
15 -0.357 - 0.462 -0.657 - 0.474 - 0.567
16 -0.413 -0.434 -0.642 -0.462 - 0.566
17 -0.519 -0.437 -0.655 -0.471 - 0.547
18 - - 0.558 -0.464 -0.672 -0.505 -0.539
19 - 0.583 -0.474 -0.672 -0.500 -0.524
20 -0.617 ~0.517 -0.671 -0.495 -0.513
21 -0.622 -0.523 -0.659 -0490 | -0.514
22 - 0.643 -0.561 -0.676 -0.498 -0.510
23 -0.644" -0.535 - 0.675 -0.493 - 0.508
24 -0.653 -0.539 - 0.666 -0.500 | -0.513
25 -0.594 -| -0.558 - 0.669 -0.500 | -0475
26 -0.578 -0.542 - 0.658 - 0.494 - 0.456
27 - 0.561 -0.518 -0.662 -0489 | -0.446
28 - 0.556 -0.515 - 0.663 -0.493 - 0.449
29 -0.572 -0.489 - 0.666 -0.501 - 0.451
30 -0.568 -0.455 -0.661 - 0.502 -0.436
31 - 0.555 -0416 -0.651 -0.489 -0.428
32 -0.548 -0.419 - 0.664 - 0.493 - 0425
33 - 0.557 -0.408 - 0.659 -0497 =-0.427
34 --0.524 -0.399 - 0.655 -0.504 - 0.401
35 -0.530 -0.387 -0.651 -0.512 - 0.400
36 -0.547 -<0.388 -0.646 -0.515 - 0.406
37 -0.537 - 0.395 -0.648 1 -0.522 | -0.405
38 -0.542 -0.389 -0.649 =0.518 -=0.407
39 -0.539 -0.389 -0.641 - 0.526 -0.416
40 -0.534 -0.388 -0.644 -0.527 - 0.406
41 -0.534 -0.334 -0.645 -0.525 -0.412
42 -0.536 -0.331 -0.638 -0.538 - 0.407
43 -0.521 -0.327 -0.632 -0.542 - 0.401
44 -0.517 -0.301 - 0.635 -0.544 -0.400
45 -0.512 -0.286 -0.633 -0.562 -0.407




-0.507
- 0.495

-0.495

- 0.491
-0.488
- 0.480
-0.478
- 0470
-0.464
-0.450

-0.434
- 0.441
-0.439
- 0.449
-0.473
-0.474
-0.473
- 0.476
-0.481
-0.481
- 0.479

-0.488 °

- 0.486
-0.478
- 0:481
-0.443
- 0.409
-0.412
- 0.402
-0.397
~0.396
- 0.401
-0.463
- 0.468
- 0.477
-0.447
-0.433
- 0.483
-0.505

-0.525 -

~0.480
-0.490
-0.516
~0.526

0278
-0.314
-0.385
-0.383
-0.329
-0.384
-0.391
-0.317
-0.330
-0.277
-0.384
-0.393
-0.390
-0.295
-0.391
- 0.405
-0.420
-0.420
-0.424
-0.417
-0.417
-0.419
-0.432
-0.431
- 0.434
- 0.440
-0.433
-0.331
-0.338
-0.422
- 0.432
-0.430
-0.432
- 0.454
-0.447
- 0.450
- 0.444
- 0.436
-0.448

- 0.443
-0.454
- 0451
- 0.446
-0.454

-0.621
-0.624
- 0.608
- 0.595
- 0.593
- 0.585
- 0.565
-0.561
- 0.563
- 0.557
-0.555
- 0.555
- 0.549
- 0.541
-0.539
-0.536
-0.536
-0.532
-0.532
- 0.526
-0.525
-0.522
-0.533
-0.518
-0.517
-0.510
-0.510
-0.502
-0.498
- 0.489
-0.484
- 0.482
- 0.480
- 0.496
- 0.480
-0.483
- 0.466
- 0.462
- 0.465
-0.455
- 0444
-0.443
-0.458
- 0.449
- 0.447

-0.572
-0.569
- 0.559
-0.568
-0.565
-0.552
- 0.555
-0.571
-0.572
-0.577
-0.570
- 0.566
-0.571
-0.574
- 0.577
- 0.580
- 0.582
- 0.580
-0.585
-0.582
-0.576
-0.568
- 0.571
- 0.565
-0.556
- 0.551
- 0.537
-0.530
-0.518
- 0.508
- 0.495
-0.498
- 0.486
- 0.513
- 0.495
-0.492
- 0.483
- 0.492
- 0.495
-0.491
- 0.496
- 0.496
- 0.506
- 0.490
- 0.496

-0.415
-0410
-0.412
-0.411
- 0.409
-0.413
-0.412
- 0.406
-0.372
-0.371
-0.359
-0.334
- 0.332
-0.321
-0.330
- 0.315
-0.314
-0.317
-0.309
-0.312
- 0.306
-0.306
- 0.330
- 0.327
-0.334
- 0.339
-0.330
- 0.331
-0.328
- 0.322
-0.328
-0.326
-0.327
- 0.355
- 0.346
- 0.361
-0.326
-0.332
-0.323
-0.334
- 0.320
-0.304
-0.359
-0.360
- 0.360




i00

EK-2

Cizelge Ek-2.1. A numunesinin anodik ve katodik polarizasyon deneyi

sonuglar
Zaman | Uygulanan Alkim Anot Asirt Katot Asin
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli Voltaj Potansiyeli | Voltaj
(dK (nA) (nA/em’) | E (Volt) (mv) E (Volt) (mv)
0 0 0 -0.615 - - 0.620 -
10 0.1 0.01 -0.610 5 - 0.657 37
20 1 0.1 -0.578 37 -0.670 50
30 5 0.5 -0.273 342 - 0.735 115
40 10 1.0 - 0.022 593 - 0.796 176
50 15 1.5 +0.142 757 - 0.832 212
60 20 2.0 +0.331 946 - 0.866 246
70 25 2.5 +0.497 1112 - 0.897 277
80 30 3.0 - +0.430 1045 -0.930 310
90 35 3.5 +0.218 833 - 0.956 336
100 40 4.0 +0.175 790 - 0.993 373
110 50 5.0 +0.216 831 -1, 027 407
120 100 10.0 + 0.543 1158 - 1.100 480
130 150 15.0 + 0.666 1281 -1.143 523
140 200 20.0 +0.742 1357 -1.177 557
150 250 25.0 +0.748 1363 -1.226 606

Cizelge Ek-2.2. B numunesinin -anodik ve katodik polarizasyon deneyi

sonuglart
7 Uygulanan Akim Anot Asin Katot . Asin
@y Dis Akim '} Yogunlugu | Potansiyeli Voltaj Potansiyeli | Voltaj

(nA) (uA/em®) | E (Volf) (mv) E (Volf) (mv)

0 0 ’ 0 - 0.397 - - 0.400 -

10 0.1 0.01 -0.365 32 - 0.407 7

20 1 0.1 -0.241 188 - 0.466 66
30 5 0.5 +0.027 424 - 0.645 245
40 10 1.0 +0.293 690 -0.735 335
50 15 1.5 + 0.460 857 - 0.795 395
60 20 - 2.0 +10.547 1944 -0.857 457
70 25 2.5 - +0.494 - ‘891 -0.907 507
80 30 3.0 +0.414 ‘811 - 0.957 557
90 -35 3.5 4+ 0.341 738 -~ 1.007 607
100 40 4.0 #0294 ] :+691 ~1.036 | 636
110 50 5.0 +0.309 706 - 1.060 660
120 100 10.0 + 0.680 1077 ~ 1.125 725
130 150 - 15.0 +(.851 . 1248 -1.188 788
140 200 20.0 +0.899 1296 -1.238 838
150 250 25.0 +0.978 1375 - 1.303 903
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Cizelge Ek-2.3.-C numunesinin anodik ve katodik polarizasyon deneyi

sonuglar
7 1 Uygulanan Akim Anot Asin Katot Asin
@ Ims Akim | Yogunlu@u | Potansiyeli Voltaj Potansiyeli | Voltaj
©A) (pA/en’) | E (Volt) (mv) E (Volt) (mv)
0 0 0 - 0.450 - - 0.482 -
10 0.1 0.01 -0.410 40 - 0.500 18
20 1 0.1 -0.292 158 -0.525 43
30 5 0.5 -0.071 379 - 0.657 175
40 10 1.0 +0.103 553 - 0.768 286
50 15 1.5 +0.300 750 - 0.830 348
60 20 2.0 +0.506 956 - 0.879 397
70 25 2.5 + 0.662 1112 -0.919 437
80 30 3.0 +0.710 1160 - 0.957 475
90 35 3.5 + 0.690 1140 - 0.988 506
100 40 4.0 +0.435 885 - 1.007 525
110 50 5.0 +0.206 656 - 1.024 542
120 100 10.0 +0.452 902 - 1.070 588
130 150 15.0 +0.516 966 - 1.105 623
140 200 20.0 +0.564 1014 -1.138 656
150 250 25.0 + 0.661 1111 -1.172 690

-Cizelge Ek-2.4. D numunesinin anodik ve katodik polarizasyon deneyi

sonuglar1
* Zaman | Uygulanan Akim Anot Asin Katot Asiri
Dis Akim | Yogunlugu | Potansiyeli Voltaj Potansiyeli | Voltaj

(dKk) (nA) (nA/cm’) E (Volt) (mv) E (Volt) (mv)
0 0 0 - 0.595 - -0.610 -
10 0.1 0.01 -0.580 15 -0.624 14
20 1 0.1 - 0.492 103 - 0.653 43
30 5 0.5 -0.197 398 -0.755 145
40 10 1.0 +0.033 628 -0.818 208
50 15 1.5 +0.223 818 - 0.868 258
60 20 2.0 -0.099 496 -0.916 306
70 25 2.5 -0.159 -436 --0.959 -349

- 80 30 3.0 -0.169 426 - 1.002 7392
90 35 3.5 -0.149 446 - 1.043 433
100 40 4.0 - 0147 448 --1.051 441
110 50 5.0 -0.134 461 -1.053 443
120 100 10.0 -0.022 573 -1.076 466
130 150 15.0 +0.004 599 - 1.093 483
140 200 20.0 +0.064 659 -1.112 502
150 250 25.0 +0.116 711 - 1.130 520
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Cizelge Ek-2.5. E numunesinin anodik ve katodik polarizasyon deneyi

sonuglar1
Zaman | Uygulanan | Akim Anot Asim Katot Asin
Dis Akim | Yogunlufu | Potansiyeli | Voltaj | Potansiyeli | Voltaj
(dk) (nA) (pA/em’) | E (Volf) (mv) E (Volf) (mv)
0 0 0 - 0.385 - - 0.402 -
10 0.1 0.01 -0.313 72 - 0.450 48
20 1 0.1 -0.130 255 - 0.535 133
30 5 0.5 - 0.024 361 - 0.673 271
40 10 1.0 +0.223 608 - 0.767 365
50 15 1.5 - 0.007 378 .- 0.829 427
60 20 2.0 - 0.167 218 - 0.875 473
70 25 2.5 -0.191 194 -0.916 514
80 30 3.0 -0.171 214 - 0.957 555
90 35 3.5 - 0.166 219 - 0.998 596
100 40 4.0 - 0.127 258 - 1.034 632
110 50 5.0 -0.120 265 - 1.078 676
120 100 10.0 +0.010 395 - 1.150 748
130 150 15.0 +0.108 493 -~ 1.187 785
140 200 20.0 +0.210 595 -1.222 820
150 250 25.0 +0.259 644 - 1.254 852




