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Betonarme celiginin klorarlu ve klorirsiiz ortamlarda korozyon davranslarina
glikozun etkis potansiyokinetik olarak incelenmistir. Calismalarda elektrokimyasal t¢
elektrot teknigi uygulanmistir. Betonarme elektrod, Ag/AgCl elektroda karsi
korozyon potansiyelinden itibaren Once katodik yonde sonra da anodik yonde
polarizlenerek akim-potansiyel egrileri cizilmistir. Ayrica Elektrokimyasal Impedans
Spektroskopisiyle polarizasyon direncleri belirlenmistir. Hazirlanan beton 6rneklerinde
su ¢imento oran 0,45 secilmistir. Ayrica betonarme 6rneklerin 60 giin boyunca temas

suyu pH’lar1 ve iletkenlikleri takip edilmistir.
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THE EFFECT OF GLUCOSE ON THE CORROSION OF REINFORCING
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The effects of glucose on the corrosion behaviour of reinforced steel in
chloride and without chloride solutions have been investigated. The three-electrode
technique has been employed as the electrochemical method. The cathodic and
anodic current-potential curves of reinforcing steel were drawn starting from the
open circuit potential measured against Ag/AgCl. Polarization resistances were
determined by electrochemical impedance spectrocopy. By embedding the electrodes

into the concrete specimens having W/C ratio of 0.45.
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1. GiRIS Elif ULGER

1. GIRIS

Beton ¢ok genis uygulama alam olan bir yap1 malzemesidir. Bu malzemenin
basing dayanim yiksek olmasina ragmen, cekme dayanim distk oldugundan
tagiyic1 sistemlerde kullanilirken igerisine demir gubuklar yerlestirilir. Bu kompozit
yap1 malzemesine de betonarme denir. Betonarmede betonun gorevi mukavemet
yoninden basma kuvvetlerine, celigin gorevi ise cekme, kayma kuvvetlerine karsi
yeterli mukavemet gerilmelerini olusturabilmesidir. Ancak donati olarak adlandirilan
betonarme demirleri (gelik cubuklar), bazi durumlarda basma kuvvetlerini
karsilamada da kullanilirlar(Y1lmaz ve Kog, 2003). Beton dayanimin: artirmak tizere
kullanilan betonarme demirlerindeki korozyon sadece metalin degil beton yapinin
omri agisindan da 6nem tasir. Betonarme yapitlarda dayamima etki eden etmenler
(karma suyu, ¢imento turt, agrega bilesimi, betonarme yapitin bulundugu gevre vb.)
ayni zamanda betonarme demirinin korozyonuna da etki etmektedir. Olumsuz
kosullar olusmadig1 siirece, beton dayanimint artirmak Uzere kullanilan betonarme
demirinin korozyonu ihmal edilecek diizeydedir, (Y algin, 1999).

Beton icerisindeki demirin korozyonu asagidaki tepkimelerle yurumektedir,

Anodik reaksiyon Fe — Fe? + 2 (1.2)
Katodik reaksiyon 1/2 O+ H,O + 2e 1.2
Toplam reaksiyon Fe'?+ 20H — Fe(OH), (1.3)

Cimento ile su arasindaki hidratasyon reaksiyonlar: sonucu olusan Ca(OH),
(sbnmis kireg) betonun pH'1m yiksek tutar (12-13) ve bu nedenle korozyon
reaksiyonlari baglayamaz. Ancak havadaki karbondioksitin betonun yilizeyinden icine
dogru kilcal bosluklardan sizmasi, sonmis kirecin kalsiyum karbonata doniismesine
(CaCO0s) ve pH'1n dismesine (~9) yol acar. Karbonatlasma, pas pay:1 betonunu gegip
donatiya ulastiginda korozyon baslar. Korozyonu kolaylastiran ve hizlandiran bir
bagka faktor de klor iyonlaridir. Korozyon icin gerekli unsurlar (rutubet, oksijen,
karbondioksit, klor iyonlari) pas pay1 beton tabakasim gecerek donatiya ulasir. Bu
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gecisi Onlemenin en kestirme yolu pas payr betonunu bosluksuz, gegirimsiz
kilmaktir, kalici, yapisal 6nlem budur (Oztekin; Ersoy, 1985).

Beton pH degeri yiksek oldugu icin beton icinde katotta hidrojen cikisi
olmaz. Katot reaksiyonu ancak | ve 2 tepkimeleri ile demir yizeyi belirli bir oksijen
rediksiyonu seklinde yurir(Kahyaoglu, 1998 ve Yalcin ve Kog, 1999). Betonun
yiuksek alkali 6zelligi nedeniyle de betonarme icindeki demir pasiflesmektedir.
Esitlik 1.1, 1.2 ve 1.3'den de anlasilacag1 Uzere betonarme demirlerinin korozyonu
icin oksijen ve suyaihtiyag vardir. Ancak portz bir malzeme olan beton igine oksijen
kolaylikla girebilir. Beton igine oksijen girisi iki yolla olabilir. Birincisi; oksijenle
doymus haldeki su beton igine penetre olurken oksijeni betonarme demirlerine kadar
beraberinde tasir. Bu olay peryodik olarak islanan ve kuruyan betonlarda etkili olarak
yurdr. Veya hava dogrudan beton catlak ve bosluklar icine dolarak oksijeni tasir.
Eger beton bogluklar: su ile dolu degil ise bu olay ¢ok hizl1 olarak gergeklesir. Aksi
halde oksijenin beton bosluklar1 icindeki suda c¢Oziinerek oradan betonarme
demirlerine kadar cozelti icinde difiizlenmesi gerekir. Oksijenin ¢ozelti igindeki
difizlenme hizi ¢ok distk oldugundan, bu yolla oksijen difiizyonu son derece
yavastir. Her iki halde de oksijenin betonarme demirleri ylzeyine kadar penetere
olmasi biytk olclide beton yapisina ve porozitesine baglidir. Beton bosluk suyu
icinde ¢ozinmis olan oksijenin diflizyon katsayisi ¢cok kiguktur. Diger taraftan
betonun su ile doygunluk yiizdesi ve beton yapimi sirasinda kullanmlan su/cimento
orant da oksijen diftizyon hizint etkiler(Yalgin ve Kog, 1999).

Beton icindeki demirin korozyonu bircok metodla olciilebilir. Ornegin,
potansiyel oOlcumleri, kitle kaybi, siklik voltametri, lineer polarizasyon ve
elektrokimyasal impedans spektroskopi (EIS) gibi. Bazi metodlar korozyon hizi ve
derecesi hakkinda bilgi verirken (lineer polarizasyon ve kitle kaubi gibi), bazi
metodlar da (EIS ve siklik voltametri gibi) genellikle pasif tabaka ve depasivasyon
hakkinda bilgi verir(Foulkes ve ark., 1999).
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1.1.Calismamin Amaci

Muhendislik alanlarinda en yaygin bigimde kullamlan metal geliktir. Mekanik
Ozellikleri yonunden gok nitelikli olan bu malzemenin en biytk kusuru korozyona
dayanikliliginin ¢ok distk olmasidir. Betonarme elemanlarin korozyonunda betonun
ve ¢eligin korozyon siiregleri birbirlerinin etkisindedir ve her iki stireg birleserek yapi
elemanlarinin daha yogun ve hizl1 bir bigimde yipranmasina yol acar.

Dayanikli, ekonomik ve guvenilir betonarme yapilar elde edebilmek icin
betonarme yapilarda korozyonun arastiriimasi, betonu koruyucu ve betonarme
demirinin korozyonunu 0Onleyici yontemlerin gelistirilmesi ¢ok Onemlidir. Beton
dayanimint artirmak igin kullamilan  betonarme  demirindeki korozyon sadece
metalin degil beton yapimin 6mri agisindan da 6nem tasir. Betonarme yapilarda
dayamima etki eden etkenler (karma suyu, ¢imento tdrd, agrega bilesimi, betonarme
yapitin bulundugu cevre vb.) aym zamanda betonarme demirinin korozyonuna da
etki etmektedir. Bu calismada ise beton karma suyuna uygun bir organik inhibitor
ilave edilerek korozyon hizindaki degisim incelenmstir.

Bir beton yapimin muhtelif kissmlart aym anda atmosferde, su iginde ve
zeminde olmak Uzere U¢ degisik ortamda bulunabilir ve bu faktérlerin hepsi beton
yapinin Uzerinde etkili olmaktadir. Bu ¢alismada karma suyu ve cevresel etkilerle
beton yapisina difizlenen CI° iyonlarimin, glikozun betonarme demirinin
korozyonuna etkileri arastirilmistir.

Karma suyu ve temas suyu olarak kullanilan klorurlt, glikozlu veya klorir +
glikozlu cozeltiler olan kosullarda betonarme demirinin  elektrokimyasal

davranslar: incelenmistir.

1.2. Beton

Beton, kum, ¢akil (veya kirma tas, hafif agrega vb.), ¢cimento ve suyun
karistirilmasindan elde edilen bir yapi malzemesidir. Sozli edilen malzemeler
belirli oranda karistirildiginda, kaliplarda istenilen bigimi alabilecek plastik bir
malzeme elde edilir. Betonu diger yapi malzemelerine Uzstin kilan en 6nemli



1. GiRIS Elif ULGER

Ozelliklerinden biri, istenilen bigcimin verilebilmesini saglayan plastik kivarmdir.
Beton karistirilip kaliba dokuldikten sonra katilasir ve zamanla dayamm kazanir.
Betonun Ozellikleri beton karisiminda kullamilan gesitli malzemelerin 6zellikleri ile
yakindan iliskilidir (Ersoy, 1985).

1.3. Cimento

Cimento, kalker ve kil taslar1 karisiminin yiksek sicaklikta pisirildikten
sonra dgutulmesinden elde edilen hidrolik baglayici bir malzemedir. Cimento su
ile karistirilip bir hamur haline getirildikten bir siire sonra katilasarak taglasmaya
baslar. Priz olarak adlandirilan bu katilasmamn siresi, ortamin kosullarina
baglidir. Normal kosullar altinda katilasma 1 ile 10 saatte gerceklesir. Asiri
olmamak kosulu ile artan sicaklik altinda katilasma hizlanir. Katilasma ile
birlikte sertlesme olarak tammlanan betonun dayamm kazanma olay: baslar.
Dayanmim zamanla artar ve ¢imento hamurunun tam dayammi ulasmast uzun bir
sure alir (Ersoy, 1985).

1.3.1. Cimento Turleri

Cimento insaat sektbrinde ¢ok genis uygulama alani bulan bir malzeme
oldugundan kullarilacag: ortanun durumuna gore katki maddeleri ile ana bilesenlerin
degisik kompozisyonlar: olusturulmus ve buna bagli olarak mekanik o6zellikleri
gelistirilmistir. Beton yapimuinda en o6nemli rolt Ustlenen bilesenlerden biri
cimentodur. Her yapimin 6zelligine gére kullmlacak c¢imentonun cinsi degisir
(Kahyaoglu, 1998).

Turkiyede Uretilen ve TSE'de yer alan cimento cesitleri ve kullanildiklart
yerler cizelge 1.1’ de verilmistir.
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Cizelge 1.1: Turkiye de Uretilen Cimentolar ve Kullanildiklar: Alanlar

CIMENTONUN ADI STANDART KULLANILDIGI ALANLAR
NO
Portland Cimentosu (PC325) TS 19 Normal ingaatlarda
Portland Cimentosu(PC400) TS 19 Yiksek dayanim isteyen ingaatlarda
Portland Cimentosu(PC500) TS 19 Yiksek dayanim isteyen ingaatlarda
Katkili Portland TS 10156 Normal insaatlarda
Cimentosu(KPC325)
Demirli Portland TS 20 Dusuk hidratasyon isisi istenen kiitle
Cimentosu(DPC325) betonlarda
Curuf Cimentosu(CC325) TS 20 Su alti yapilarinda korozyonun az
oldugu insaatlarda
Beyaz Portland TS 21 Normal dayanimli ve dekoratif
Cimentosu(BPC325) ingaatlarda
Har¢ Cimentosu(HC160) TS 22 Har¢ sivalarinda
Trasli Cimento(TC325) TS 26 Duslk hidratasyon isisi istenen kutle
betonlarda
Ucucu Killi Cimento(UKC325) TS 640 Sualti yapilarinda korozyonun az
oldugu ingsaatlarda
Sulfath Curuf Cimentosu(PC325) TS 809 Sualti yapilarinda korozyonun az
oldugu ingaatlarda
Erken Dayaniml Yuksek TS 3646 Demiryolu traverslerinde
Cimentosu(EYC510)

1.3.2. Cimentonun Hidratasyonu

Cimento binyesindeki ana bilesenler, su ile etkileserek asagida gosterildigi
gibi bir dizi ekzotermik reaksiyon verirler ve hidrate trunler olustururlar. Bu olaya
gimentonun prizlenmesi denir, gimentonun prize baslama siresi | saatten az 10
saatten fazla olmamalidir, genelde 2-3 saat kadar siirer.

3Ca0. Si0,+ 3H,0 — Ca0.SI0,.H,0 + 2Ca(OH), (1.4)
2Ca0. SI0, + 2H,0 — Ca0.Si0,.H,0 + Ca(OH), (1.5)
4Ca0.Al,05.Fe,0; + 7TH,0 — 3Ca0.Al,0; +6H,0 + Ca0.Fe,05.H,0 (1.6)
3Ca0.Al,05.6H20 — 3Ca0.Al,05.6H,0 (1.7)

Cimento su ile birlikte 6nce hafif bir katilasma gosterir, buna priz baslangici
denir. Ortam Ca(OH), bakimindan doygunluga erisince Ca(OH), cokmeye baslar.
Gerek bu kristaller ve gerekse kalsiyum hidroksit kristalleri ile sekilsiz silikatlarin

¢okmesi, ortamin suyunu kaybetmesi priz olusumunu saglar. Katilasan cimento
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zamanla mukavemet kazanmir. Bu slirece cimentonun olgunlasmasi denir (Ersoy,
1985; Yalcin ve Kog, 1999).

1.3.3. Sertlesme Olay: (Hidratasyon Y aprms Cimentonun i¢ Yapis)

Hidratasyon ve onu izleyen katilasma olayr sonunda sertlesmekte olan
¢imento hamurunun i¢ yapist degisik mikroskobik incelemeler sonucunda
belirlenmistir. Bu yapida hidratasyon sonunda meydana gelen hidrate elemanlar
bulunmaktadir. Bunlar gelismesini tamamlamamis ve bu nedenle diizenli bir kristal
yapiya kavusamamistir. Bir de hegzagonal kristal sekilde serbest kireg veya
portlandit elemanlar: vardir. Hidratasyon sonucunda meydana gelen biitiin bu hidrate
elemanlar1 aralarinda muhtelif bosluklar birakarak biraraya gelmislerdir. Cimento
hamurundaki bosluklar boyut bakimindan su sekilde siniflandirilabilir :

a) Makro bosluk : Bu tiir bosluklarin boyutlar: 10* °A'den biiyiiktir

b) Kilcal bosluk : Bu gruptaki bosluklarin boyutlar: 0% — 10? °A arasindadir.

c) Mikro bosluk : Burada bosluklarin boyutlari 10° — 10> °A arasinda
kalmaktadir.

d) Jel bosluklar: : Bu bosluklarda boyutlar 10? °A'den kiigiiktir.

Zaman ilerledikce makro bosluklar azalir, buna karsilik mikro bosluklar ve jel
bosluklar: artar, (Postacioglu, 1986).

1.3.4. Porozite ve Gegirgenlik

Beton icine zararli iyonlarin girisi betonun porozitesi ile iligkilidir. Yalniz
porozite gegirgenlikle es anlamli degildir. Betonun bituniindeki porozite esas olarak
gimento pastasinin porozitesine baglhidir, jel halindeki gbzeneklerden (por) ve kapiler
gozeneklerden (por) olusur. Ik etapta jel porlar1 pasta hacminin yaklasik %28'ini
olusturur. Pastadaki kapiler gozeneklerin hacmi pasta hacminin %0-40 kadarlik
kismim olusturur ve jelden daha 6nemli boyutlara sahiptir. Kapiler gozeneklerin
birbirlerine kolayca gegebilmeleri nedeniyle gegirgenlikteki katkilari gok onemlidir
(Kahyaoglu, 1998). Pasta gecirgenligini etkileyen 6nemli faktorler;
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W/C oran

Kr stiresinin kuruma derecesi
Pastanin gecirgenligini etkileyen faktorler beton icinde gecerlidir. Bunlarin disinda
asagidaki faktorler de betonun gegirgenligini etkiler ;

Cimento bilesenleri

Agreganin maksimum boyutu

Dokme homojenligi

Sikigtirma derecesi

Agreganin derecelenmesi

Cimento tipi
Cimento bilesenlerindeki artis betonun gecirgenligini dusirmektedir. Cimentolardaki
karmasik bilesen miktarlari, hidratasyonun gelisme seyrini degistirmeleri ve rotreile
sisme olaylarina neden olmalarindan dolay: etkindirler. Hidratasyon hizinin zamanla
gelismesi gecirimliligin zamanla azalmasina yol acar. iri agrega olarak kirmatas degil
de dogal malzeme yani c¢akil kullamlirsa gegirimliligi az beton elde edilir. Diger
taraftan beton dretiminde kullanilacak agregalarm porozitesinin kiglk olmasi
gerekir, (Postacioglu, 1987).

1.4. Agregalar

Kum ve cakil (veya kirma tasi) karisimi agrega olarak tammlanmaktadir.
Genellikle 0,7 mm arasinda olan agrega kum, 7-70 mm. arasinda olan ise ¢akil olarak
adlandiriimaktadir. Agrega esas olarak bir dolgu malzemesidir ve en Onemli
fonksiyonu betondaki hacim degisikliklerini azaltmaktir. Su ve gimentodan olusan
hamur, biyik hacim degisiklikleri gosterir. Agreganin betona girmesi hem bu hacim
degisikligini azaltir, hem de agrega cimentodan daha ucuz oldugundan ekonomi
saglar. Betonun iyi islenebilmesi igin agregamn grantlometresi cok dnemlidir.

Granulometre, gegirimsizlik, rotre ve sinmeyi de 6nemli gapta etkiler.
Betonda kullamlacak kumun temiz olmasi ve batona veya donatiya zarar verecek
kimyasal maddeleri icermemesi gerekir. Pratikte en sik rastlanan sorun kumun icinde
fazla miktarda kil ve siltin bulunmasidir. Kalin agrega da (7-70 mm.) dogal veya
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yapay olabilir. Dogal agerga dere yataklarindan, ¢6zel ocaklardan veya deniz
kenarlarindan elde edilir ve cakil olarak adlandirilir. Yapay olam ise, uygun
nitelikteki taslarin konkasorle kirilmasiyla elde edilir ve kirmatas olarak adlandirilir.
Iyi kalitede ve kullanilabilir kivamda beton yapilabilmesi icin kullamlan kum
ve cakildaki tane ¢aplarimin karisim icinde belirli oranlarda bulunmas: gerekir. Baska
bir deyisle, kum ve cakil karisiminin grantlometrik bilesimi belli sinirlar icinde
kalmalidir(Ersoy, 1985). Agergaileilgili Turk Standard: TS-706’ dir.

1.5. Beton Karma Suyu

Beton harcimin hazirlanmasinda kullanilan suyun priz sirasinda, gimentonun
hidratasyonunu saglamak, karisima istenen islenebilirligi vermek ve agregay: doygun
hale getirmek gibi t¢ ana fonksiyonu vardir. Bu nedenle karma suyunun betonun
yogunluk, dayaniklilik, su gegirimsizligi, asinmaya direnci vb. dzelliklerini olumsuz
yonde etkilememesi gerekmektedir. Karma suyu Uzerindeki test ve analizler, ilgili
standart deney metotlariyla yapilmaktadir.

Su, betonu olusturan temel malzemelerden biridir. Betonun karilmasinda
kullanilan karisim suyu, iki 6nemli gbrevi yerine getirmektedir;

Cimento ve agrega tanelerinin yizeyini 1slatarak yaglayici etki yaratmak ve
boylece betonun kolay Kkaristirilabilmesini, taze betonun yerlestirilmesini,
sikistirilabilmesini, 6zetle islenebilmeyi saglamak.Toz halindeki ¢imento taneleriyle
birleserek ortaya cikan cimento hamurunda hidratasyon denilen kimyasal
reaksiyonlar: saglamak.

Temiz, icilebilir, berrak ve kokusuz her su beton Uretiminde kullamlabilir.
Beton karma suyu asit niteliginde olmamalidir. Stlfat, degisik tuz vb... betona zarar
verebilecek kimyasal maddeleri icermemelidir .

1.6. Su/ Cimento (W/C) Oram

Beton dayanimi ile W / C oram ters olarak degisir. Dayamm betonu en
onemli karakteristik ©zelligidir. Diger bir ¢cok beton 6zelligi, genel hatlariyla,
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dayanmmuyla iliskilendirilebilir. Kullanilan beton bilesenlerinin 6zellikleri ve ortam
kosullar1 sabit oldugu slirece, su/cimento oraniyla dayamm arasinda birebir iliski
vardir. Su/cimento oram arttikga dayanim azalir. Ote yandan, sabit bir su/gimento
oran icin beton dayanimi;

En biyuk agrega boyutundan,

Agrega tane boyut dagilimi (grantilometri), sekil ve ytizey purizltltginden,

Kullarilan ¢imento cinsinden,

Betondaki hava miktarindan,

Kullanilan katkilarin cins ve miktarindan etkilenir.
Betonun gecirimliligini azaltmak igin de su/cimento oram azaltilmalidir. TS 802
(1985); soguk bolgelerde W/C oranim 0,53, 1liman bolgelerde ise basing dayammina
gore secilmesi gerektigini belirtmistir.

1.7. Betona Zarar Veren Kimyasal Olaylar

TS 3440 (1982)'de bilesimlerinde serbest asitler, stlfirler, stlfatlar, klordrler,
amonyum tuzlari, bazi1 organik bilesikler bulunan su ve zeminlerin beton Gzerine
zararh etki yaptigi belirtilmistir ve bunlarin énemlileri cizelge 1.2.'de verilmistir
Zararl etkilerin bulundugu suyun basing ve sicakhigimin artmast veya bu suyun
calkantili ya da hizli akinti gibi mekanik etkiler karsisinda kalmas: durumunda
etkinlik derecesi artar, tersine suyun basing ve sicakliginin azalmast etkinlik
derecesinin de azalmasina neden olur (Kahyaoglu, 1998).

Cizelge 1.2: Dogadaki Sularin Zararh Etkinlik Dereceleri Igin Sinir Degerler

Zararll Kimyasal Zarar Etkinlik Derecesi
etkisi olan iyonlar Zayf Kuvvetli Cok Kuvvetli
pH degeri 6,5-5,5 5,5-4,5 <45
Kire¢ Cozuct mg/1 (COy) 15-30 30-60 >60
Amonyum mg/1 (NH,") 15-30 30-60 >60
Mg” mg/1 100-300 300-1500 >1500
Siifat(SO,?) mg/1 200-600 600-3000 >3000
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1.7.1. Klorir Tuzlarinin Etkis

Sertlesmis bir beton blnyesine cevreden klorlr penatrasyonu hizi, betonun
fiziksel yapisi ile dogrudan ilgilidir. Betonun porozitesi ve permeabilitesi ne derece
az ise, beton icine cevreden penetre olabilen klortr miktar: da o derece azalir. Beton
permeabilitesi, basta su/gcimento oram olmak Uzere, beton yapiminda kullarilan
agerega granulometresine, ¢cimento dozajina, betonun kalip icinde sikistirilmasina ve
dokumden sonraki ilk guinlerde uygulanan kir kosullarina baglidir.

Beton igine klorir baglica iki yoldan girer. Bunlardan birincisi ve 6nlenebilir
olani, beton karisimi hazirlanirken kum, ¢akil, karisim suyu ve gesitli katki maddeleri
ile giren klorur bilesikleridir. Ikincisi ve pratikte daha sik rastlanam beton
sertlestikten sonra gevreden beton icine diftzlenen klorlr iyonlarichr. Betonarme
demirlerinin korozyonu Uzerine baslangigta ve sonradan giren bu Kklordrlerin etkisi
farklidir. Baslangigta beton icine giren klordr iyonlariin bir kismi gimento
hidratasyon reaksiyonu sirasinda c¢imento Klinker bilesiklerinden tri kalsiyum
aluminat ile reaksiyona girerek suda cozinmeyen bir bilesik olan tri kalsiyum
alimino klorlrt (Friedel tuzu) (3Ca0.Al,03.CaCl,.nH,0) olusturur. Boylece klorir
iyonunun bir kismi baglanmis olur. Bu bagl klortriin pasifligi bozucu etkisi yoktur.
Korozyon Uzerine, beton bosluk suyu icinde ¢oziinmts halde bulunan klordr iyonlar:
etkili olur.

Beton iginde bulunan klordr iyonlarimin pasifligi bozucu etkisi, Kklortr
iyonlarinin elektronegativitesi yuksek bir iyon olusuyla agiklanabilir. Bu nedenle
metal yuzeyinde oksijen ve hidroksit iyonlarindan daha saglam sekilde adsorbe
edilir. Adsorbe olan bu klorir iyonlari korozyon sonucu olusan demir iyonlar: ile
birleserek demir klorir halinde ¢ozeltiye gecer. Bdylece metal yuzeyinde Fe(OH),
cOkelmesi ve pasif filmin olusmasi 6nlenmis olur. Bu bdlgede korozyon olay: artik
oto katalitik olarak devam eder. Cunkl ¢Ozelti icine giren demir klorir su ve
oksijenle birleserek pasi olustururken, klordr iyonu yeniden cozelti icine karisir.
Asagida verilen 1.8, 1.9, 1.10 esitliklerinden acikga goruldigi Gzrere klorlr iyonu
dogrudan korozyon yaratmaz. Ancak bir katalizor gibi korozyon olayinin hizin
artirici olarak rol oynar (Yalgin ve Kog, 1999;Jamil ve Ark., 2003).
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Fe — Fe'?+ 2¢ (1.8)
Fe'? + 2CI'— FeCl, (1.9)
3FeCl, + 1/20, + 3H,0— Fe;04+ 6H* + CI (1.10)

1.8. Korozyon Hakkinda Genel Bilgi

Korozyon, metallerin icinde bulunduklari ortam ile kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlarla tahrip olmalaridir. Metallerin blydk bir kismi su ve
amosfer etkisine dayanikli olmayip normal kosullar atinda bile korozyona
ugrayabilir. Batin metaller dogada mineral olarak bulunduklari hale donismek
egilimindedir. Bu nedenle korozyon olaylar1 enerji agciga cikararak kendiliginden
yurlr. Bazi soy metaller hari¢c teknolojik 6neme sahip bltin metal ve alasimlar
korozyona ugrayabilir (M.Erbil, 1980).

Korozyon, elektriksel ara ylzey olarak adlandirilan elektrot/elektrolit ara
yuzeyinde olur. Elektriksel ara ylzey terimi bir elektrolitin simirindaki fazlar
arasindaki bolgeyi olusturan iyonlar, yonelmis dipoller ve elektronlarin siralanisim
anlatmak icin kullanilir(H.Kahyaoglu, 1998; G.Kilinggeker, 1999).

Elektrot / elektrolit ara ylzeylerinde yiriyen tepkimeler baslica bes kademe-
de gerceklesir:

a)Difuzlenme: Elektrolit igerisindeki iyon ve molekiller elektrot yizeyine
dogru difazlenirler.

b)Adsorplanma: Y Uizeye kadar diftizlenmis molekller ylizeyde adsorbe olur

c)Reaksiyon kademesi: Y Uzeyde adsorbe olmus molekuller elektrokimyasal
tepkimeye ugrar.

d)Desorplanma: Y Uizeyde olusan Urtinler desorbe olur.

e)Geriye difizlenme: Desorbe olmus Uriin molekdlleri ylizeyden ¢ozelti icine
dogru diftizlenir.

Bu sirada yeni bir tepkimeyi baslatmak Uzere elektrot ylzeyi serbest hale
gecer ve yukarida belirtilen kademeler yeni iyonlarla tekrarlamr. Korozyon
tepkimeleri elektrot/elektrolit ara yizeyinde metalin ¢oziinmesi seklinde gergeklesir.
Korozyon urinlerinin ylizeyden uzaklasmas: korozyonun siirmesini saglar. Y tizeyde

11
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tepkime vermek Uzere difiizyonla gelip tepkime rinlerinin desorpsiyonu ile olayin
sirmesini saglayan iyonlar daha ¢ok katodik tepkimeyi tstlenenlerdir.

Korozyona neden olan cevre etkileri atmosfer etkisi, suyun etkisi, topragin
etkiss ve bu ortamlarda bulunan degisik agresif iyonlarin etkileri olarak
siniflandirilabilir. Betonarme demirinin etkilestigi cevre ise beton, beton icerisindeki
degisik maddeler ve betonun temasta bulundugu ortamdir. Beton icine cesitli
yollardan giren Klordr iyonu gibi agresif iyonlar betonarme demirinin pasifligini

bozarak korozyonuna neden olur.

1.8.1. Demirin Klorturli Ortamlarda K orozyonu

CI" iyonu gibi zararli iyonlar metal yizeyindeki koruyucu oksit tabakasini
parcalayarak ¢cozinmeyi hizlandirmaktadir. Asitli ortamlarda ve yuksek ClI™ derisim-
lerinde (Cq™ = 5 M) demirin ¢bzinmesinin asagida verilen iki ayri mekanizmaya
gore olabilecegi ileri surilmektedir (Erbil, 1980).

1. Ara drinlerin Langmuir kosullarinda adsorplandig: ve adsorpsiyon enerjisine
gereksinim olmadig: varsayimina dayanan ¢oziinme mekanizmast:

Fe + Hy0 — Fe(H20) ass (1.11)
Fe(H20)ats+ X FeX as+ H20 (1.12)
FeX ags+ H" > FeX™ . H* (1.13)
FeX . H'+H"— FeX"+2H" + 2¢ (114
FeX" + Hy0 — FeZq+ X (1.15)

Burada FeX™ .H" ara Uruniiniin Langmuir izotermine uyarak adsorplandigi kabul
edilmektedir.

2. Ara Urdnlerin Temkin kosullarinda adsorplandigi, baska bir deyisle adsorpsiyon
enerjisine gereksinim oldugu varsayimina dayanan ¢éziinme mekanizmast:

Fe + H,0 < Fe(H20)ads (1.16)
Fe(H20) s+ X > FXags+ Ho0 + € (1.17)

12
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FeXags+ H" — Fe(X.H")ags (1.18)
Fe(X.H"as+ H" > FeX* + 2H + € (1.19)
FeX™ + Hy0 — FeZq+ X (1.20)

Burada FeXus ara Urdninin Temkin izotermine uyarak adsorplandigi kabul
edilmektedir.

CI" (X) derisiminin yeterince yuksek olmadigi ortamdaysa demirin ¢Ozinme
mekanizmast  biraz daha farkli  olmaktadrr  (Erbil,1980;Yazici  ve
ark.,1991;Kahyaoglu, 1998).

Fe + Ho0 < Fe(OH)ags + H' (1.21)
Fe+ Cl" > Fe(Cl")aas (1.22)
Fe(OH)ags + FE(Cl)ags— Fe+ FeOH™ + CI" + 2¢ (1.23)
FEOH" + H" < F&"%s+ H,0 (1.24)

Klortrali ortamlarda demirin pasiflesmesi oldukca zordur ve metal yiizeyinde cukur
korozyonu olusur.

Cukur korozyonunda, korozyonun baslamasi ve stirmesi igin gerekli kosullar
kendiliginden olustugundan olayin oto katalitik oldugu kabul edilir. Cukur icinde
metal hizla ¢bzinirken metal yizeyinde oksijen indirgenir. Bu olay kendiliginden
baslar ve genisler. Cukur icinde metalin hizla ¢bziinmesiyle ¢cok miktarda art1 yuklt
iyonlar olusur. Elektriksel nottrlik kosulunu korumak icin ¢ukur icine klordr iyonlar:
g6¢ eder. Cukur icinde metal klordr derisimi artinca hidroliz sonucu hidrojen iyonu
derisimi artar ve cukur icindeki pH duser. Pasiflesme potansiyeli genel olarak
yukselir. Cukur igindeki potansiyel aktif bolgededir. Cukur igindeki pasiflesme
potansiyeli hidrolizle yukseldiginden bu aktif potansiyelin stirdirilmesi ile korozyon
ilerler. U.R. Evansa gore gukur korozyonunun baslamasi s6yle olmalidir;

Herhangi bir nedenle bir noktada metalin ¢ozinme hiz1 bir an igin biyukse
klordr iyonlar: bu noktaya go¢ eder. Klorlr iyonlar:t metal ¢ozinmesini artirdigindan
degisim bu noktada daha hizli ¢ozinme kosullarim olusturma egilimini yaratir
(Uneri, 1981).

13



1. GiRIS Elif ULGER

1.8.2. Demir — Su Sistemi icin Elektrokimyasal Denge Cizgis

Korozyon olaylarinda elektrokimyasal tepkimelerin  de yuridagu
kanitlandiktan sonra korozyon sorunlarinin kimyasal termodinamik yardimiyla
cozumlenemeyecegi, elektrokimyasal termodinamikten yararlanilmast gerektigi
dusunilmustdr. Pourbaix ve arkadaslari (1966) tarafindan bir ¢cok elementin 25 'C
sicaklikta Pourbaix gizgeleri olusturulmustur. Bu cizgelerde sbz konusu korozyon
olaylarinda ortamin pH’1 elektrot potansiyellerine karsi cizgelere gecirilmistir.
Ayrica korozyon sirasinda iyonlara ayrisa varsa iyonlasma sabiti, kati bir 6zdek

¢Ozunlyorsa onun ¢ozundrltk sabitinden yararlanmlmistir.

Sekil 1.1. Demir-su sistemi icin Pourbaix tarafindan elde edilen potansiyel-
pH diyagrami
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Demir — su sisteminin poyansiyel — pH cizgesinin cizilmesinde kabul edilen
yontemin ana cizgileri aslinda bu tip cizgilerin termodinamik dogasini gostermeye
yarar, bu nedenle korozyonun hizi tzerine hicbir bilgi saglamaz. Genel olarak bir
metal sulu ¢ozeltide litrede 10 gr’ dan (ya da 0.06 mg demir/l) daha az ¢oziiniyorsa
korozyona ugrayan kabul edilir (Uneri, 1981).

Sekil 1.1.’de a ve b dogrular1 tersinir hidrojen oksijen elektrotlari igin
P..=Po= 1 amosferde potansiyel — pH bagintilarin verir. (a) ve (b) dogrulariyla
sinirlanan alan icinde su termodinamik bakimindan kararlidir.

Bu diyagram Uzerindeki bolgeler ve bu bolgelerin  6zellikleri soyle
Ozetlenebilir:

Iyonlarin olustugu bolgeler korozyon bolgesi, oksitlerin olustugu bolgeler ise pasiflik
bolgesidir. Korozyon bolgeleri: 1 numarali dogrunun tstii, Fe™ (¢6z) ya da HFeO,
(coz) aktiflikeri > 10® gr iyon / | (katyonlar icin 0.06 ppm Fe). Asitli ¢ozeltide,
diisiik potansiyellerde demir, Fe*?a yiikseltgenir. E'nin () dan kiicik ya da biiyiik
olmasina gore su hidrojene indirgenir ya da karali olarak kalir. Y Uksek
potansiyellerde demir, Fe™ a yikseltgenir ve Fe;Os, Fe™ olusturarak ¢ozinir. E’nin
(b) nin altinda su ya kararl1 olur ya da oksijene yikseltgenir.

Korozyonun olmadigr bolge: Metalin korozyona ugramadigi kati kararli durum
(bagisiklik bolgesi), metalin oksitlerinin  bulundugu bolge (pasiflik bdlgesi).
Pasifligin drecesi de oksitlerin ¢ozuniirltigiine baglidir (Uneri, 1981, Erbil, 1980).
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2. ONCEKI CALISMALAR

M. Erbil, B. Yaza, I. Dehri, G. Kilnggeker (1993), Yapay deniz
suyundaki demirin korozyonuna pH’'nin 6,0 ve 8,0'de farkl: derisimlerdeki glikozun
inhibitor etkilerini de kapsayan bir proje yapilmistir. Yapay deniz suyu igindeki
demirin korozyon hizim 10" — 1 M gibi yilksek derisimdeki glikozun azalttigi, daha
dustk derisimdeki glikoz kullammyla birlikte demirin korozyon hizinda bir artis
gozlenmistir. Ozellikle pH=6,0 iken yeterli miktarda glikoz varhginda demir
ylizeyinde por6z olmayan koruyucu bir tabakanin olustugu ve olusan bu tabakanmn
demirin korozyon hizinda biydk bir distse neden oldugu belirlenmistir.

A.B. Yilmaz, (1994), Cevresdl etkilerle veya beton karma suyu yoluyla, beton
yapisina giren, istenmeyen iyonlarin (CI, SO,, Mg, NH;" ve S gibi) beton
dayanimina ve betonarme celigine etkileri ile sbz edilen bu etkilerin pH ile iliskisi
arastinlmistir. Calosilan bu iyonlarin farkli derisimlerinden olusan karma sular ile
hazirlanan beton 6rnekler, karma suyuyla aymi bilesimde su ve saf su banyolarinda, iki
farkli pH ortaminda (8 ve 5) kir yapilarak, 90 giin siireyle basing dayammlari, temas
suyunun pH ve klordr iyon derisimleri, betonarme celiginin galvanik akim degisimi ve
korozyon potansiyelleri takip edilmistir.

Secilen bes iyonun da yiksek derisimlerinin pH’a bagli olmaksizin basing
dayarimlarint disrdugts, yalmz NH;™ ve S iyonlarimin beton dayamimina olumsuz
etkisnin pH'a bagh oldugu gosterilmistir. Betonun temasta bulundugu ortam ile
derisim gradiyenti buylttlerek, bu iyonlarin olgunlasma siiresinde diflizyon yoluyla
beton ortamindan uzaklastiriimas: calisilmis ve bu yolla beton dayamminn
arttinlabilecegi, aym zamanda betonarme c¢eliginin korozyonunun azaltilabilecgi
gosterilmistir.

B. Yazic,, M. Erbil, I. Dehri, G. Tath, H. Galip, (1995), Klorir ve
klorirsiiz ortamda demirin korozyonu Uzerine asetat iyonunun etkis arastirilmustir.
Korozyon hizlari, korozyon potansiyelleri ve polarizasyon direnci belirlenmistir.
Calisma elektrotu olarak % 99,9 saflikta Armco demir, % 12,5 Cr ve % 0,15 C igeren
demir, referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot (SCE) ve yardimcr elektrotu

16



2. ONCEKIi CALISMALAR Elif ULGER

olarak da platin elektrot kullamlmustir. TUm calismalar% 3,4 NaCl iceren ¢ozeltilerde
ve 20'C sicaklikta yapilmistir. Anodik polarizasyon egrileri katodik 6n islemden sonra
ainmis ve bazi ¢ozeltilerde kullamlan farkl: tirdeki demir elektrotlardan ve farkl
tekniklerden benzer sonuglar alinmustir. Elde edilen kinetik veriler daha ©6nce
Takahashi tarafindan Onerilen ¢oziinme mekanizmasint dogrular niteliktedir. Demir
¢Oziinmesinin asetat konsantrasyonundaki ve pH daki degisime bagli olarak degisim
gosterdigi bulunmustur.

M. Altindag, (1995), bu aclismada cevresel etkilerle veya beton karma suyu
yoluyla, beton yapisina giren bazi iyonlarin (CI, SO,”, CH3COO gibi) beton
dayanimina ve betonarme demirine etkileri arastinlmustir. Saf su %3,5 NaCl ile
hazirlanan betonarme drneklerin %3,5 NaCl ortaminda, saf su ve 4000 ppm NaSO,
ile hazirlanan 6rneklerin 4000 ppm N&SO, ortaminda, saf su ve %3,5 NaCl + 4000
ppm N&SO, ile hazirlanan 6rneklerin %3,5 NaCl + 4000 ppm N&SO, ortaminda,
IM CH3;COONa ve 1M CH;COONa + %3,5 NaCl ile hazirlanan betonarme
orneklerin %3,5 NaCl ortaminda akim-potansiyel degisimleri ile ¢ozeltilerdeki pH ve
iletkenlikleri, CI" ve SO,™ derisimleri 1,2,7 ve 29. guinlerde belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore; klordr iyonlarinin hem beton dayammina hem de
betonarme demirine korozif ett yaptigi, stlfat iyonlarinin ettringit olusumuyla beton
dayammimi  disturmesine karsin, betonarme demirine baslangicta etkin olmazken
zamanla klorur diftizyonuna katk: saglayarak etkin oldugu, asetat iyonlarinin ise beton
porlarim tikayamamasi nedeniyle klor gecisini  engelleyemediginden, beklenen
inhibisyon etkisini gostermedigi belirlenmistir.

G. Balbanic, A. Bianic.,Durekovic, (1996), Beton igindeki ¢elige klortrin
neden oldugu korozyonda beton kalitesinin etkisi, beton ortisinin kalinhgi, su ile
doygunluk derecesinin korozyon akim yogunlugu Uzerine etkis matematiksel model
icin analizler uygulanarak arastirilmstir.

Yapilan deneylerde sonuglar incelendiginde (W/C = 0,40 iyi kalite beton ve
WI/C = 0,70 kotl kalite beton ) her iki betonda, su doygunluk dereces arttiginda
oksjen difizyonu hizi yavaslamis fakat elektriksel iletkenligin artmustign tespit
edilmistir. W/C = 0,70 olan betonlarda oksijen difizyonu hizi diger betona gore daha
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yuksek oldugu belirlenmistir. Beton kalinliklarina gore elde edilen sonuglarda ise W/C
= 0,40 olan betonlarda beton kalinhigi 5 ve 10 cm oldugunda korozyon akim
yogunluklar1 birbirine ¢ok yakindir. W/C = 0,70 oldugunda ise korozyon akim
yogunlugunun beton kalinligi 5 cm oldugunda daha fazla oldugu belirlenmistir.

A.B. Yilmaz, B. Yazica, M. Erbil, (1996), Standart bilasimli karma suyunda
ve magnezyum iyonlarinin iki farkli derisiminde (200-1600 ppm) hazirlanan beton
ornekler, karma suyu ile ayn bilesimli su banyolarinda, iki farkl: baglangig pH (8 ve 5)
ortaminda kir yapilarak, 90 gin siireyle basing dayammlari, betonun pH’1 betonarme
demirinin galvanik akim ve potansiyelleri (Ag/AgCI karsit elektrod kullanmlarak) takip
edilmistir. magnezyum iyonu derisimi arttikca beton basin¢ dayamimindaki artis
azamakta, temas ortami saf su secildiginde dayamm artmaktadir. Betonarme
demirinde ilk 28 gunde galvanik akimlarin yuksek oldugu, daha sonra azaldigi ve
potansiyellerin ise magnezyum derisiminin distk oldugu ortamlarda demirin pasiflik
potansiyeline kadar yikseldigi bulunmustur.

F. AkOz, N. Yuzer, S. Koral, (1996), betonarme elemanlarla, klordrlerin
disaridan difizyonu ile etkisini arastirmak icin norma ve silis dumam katilnus
harclarla donatili numuneler Uretilmis ve bu numuneler CI" konsantrasyonu 40000
mg/L olan sodyum ve magnezyum Kklorir cozeltilerinde ve suda saklanmustir.
Klordrlerin iceriden etkisini arastirmak icin ise aym cozeltiler karma suyu olarak
kullanidmugtir. Numuneler  belirli glinlerde kirilmus, donatilarda agirhk degisimi,
harclarda ise karbonatlasma derinligi ve CI/OH  oranor arastinlmistir. Deney
sonuglarindan silis dumaninin, klordr diflizyonunu ve donatidaki agirlik kaybin
azattigi, klordrlerin iceriden etkilemes durumunda ise olumsuz etki ettigi ve
magnezyum klorirlt ¢ozeltilerin sodyum klortrlt ¢ozeltilerden daha agresif oldugu
goraloustr.

A.B. Yilmaz veark., (1997), Siilfat iyonlarinin ve pH’n beton dayammina ve
betonarme celigine etkileri galvanik akim degisimleri ve potansiyelleri olculerek
arastirilmustir. Beton ve betonarme ornekleri farkli stilfat iyonu igeren karma suyuyla
(standart, 400ppm ve 3500 ppm ) hazirlanmus, karma suyu ile ayni veya saf suda iki

farkli pH'da ( 8 ve 5 ) kir uygulanmustir. Ornekler bu temas srasinda 90 giin
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bekletilmistir. Betonlarin dayarim guicti beton drneklerin bekletildigi temas sularinin
pH degeri, betonarme celiginin galvanik akim degisimleri ve potansiyelleri
Olcllmigstur. Sulfat iyonunun konsantrasyonu arttikga betonlarin basing dayaruim
guclerinin azaldig1 gozlenmistir. Galvanik akimlar ilk 38 ginde yikseldigi ve daha
sonra akimin azaldigi belitlenmistir.
a. Sonug olarak ideal karma suyu ile mukayese edildiginde siilfat iyonlari
basing dayanimlarinda %012,5 — 15 azalmaya neden olmaktadhr.
b. Beton icindeki porlarda disariya dufiizlenen silfat dis ¢ozelti ile beton
igerisindeki konsantrasyon gradientine bagli olarak gerceklesmistir.
c. Yuksek siifat iyonu iceren kosullarda betonarme demirinde korozyon
gozlenmistir.
d. Temas suyu saf su oldugunda betonarme celiginin potansiyelleri daha
pozitif degerlere ulasmustir.

A. Ozcan, (1997), Bu caismada cevresal etkilerle veya beton karma suyu
yoluyla beton yapisina giren CI™ iyonlarimin betonarme demirine etkis arastirilmustir.
Degisik derisimlerde klorUr iyonu iceren elektrlitlerin karma suyu veya temas suyu
olarak kullanmldigi kosullarda hazirlanan betonarme 6rneklerinin akim potansiyel
degisimleri, katodik (-700 mV) ve anodik (+700 mV) potansiyel uygulandiginda 5
saat icerisindeki CI', pH ve elektirksel iletkenlikleri belirlenmistir.

Elde edilen sonuclara gore; klorlr iyonlarimn betonarme demirine korozif etki
yaptigi, artan klorlr iyonlart derisimine bagli olarak anodik alanda (+700 mV)
betonarme demirinin daha hizli ¢oziinerek ¢ozeltiye gegtigi belirlenmistir. -700 mV ve
+700 mV’da beton igerisine ve temas suyuna Cl iyonlarinin difizlenmesinde belirli bir
diizenlilik saptanmamustir.

G. Kihinggeker, (1998), Demir, bakir, ¢inko ve pirincin silfath ortamlardaki
korozyon davramglarina fosfat iyonlariin etkileri farkli sicaklik ve pH’larda
arastinlmustir. Calismada akim-potansiyel egrilerinden faydalamimustir. Ug elektrot
teknigi ile betonarme demirinin denge potansiyelleri belirlenip, denge potansiyel-pH
degisimleri tartisilarak betonarme demirinin elektrokimyasal davramslar: agiklanmustir.

Bu calisma sonunda elde edilen sonuglar kisaca soyle verilebilir :
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a) Betonarme demiri %3,5 ClI" iyonlarint iceren karma suyu ile hazirlanms
ortamlarda korozyona ugramaktadr.

b) Betonarme demiri sade 0,1 M PO, iyonlarin: iceren karma suyu ile hazirlanmus
ortamlarda korozyona ugramamaktadir. Betonarme demiri bu ortamlarda
pasiflesmektedir.

c) Betonarme demiri %3,5 CI'+ 0,1 M PO,* iyonlarini igeren karma suyu ile
hazirlanmig  ortamlarda kismen korozyona ugramektadir. Klortr iyonlari
betonarme demirinin pasiflesmesini giclestirmektedir.

d) Betonarme yapilar hazirlanirken; karma suyundan CI° iyonlarimin uzaklastiriimasi
(300 ppm’e kadar), karma suyunun pH’1nin denetlenmesi ve betonarme demirinin
zamanla potansiyelinin Olgllerek uyun gorilmes halinde, betonarme donatiya
katodik koruma uygulanabilecegini onerilmektedir.

H. Kahyaoglu, (1998), Beton ve betonarme demirinin Klorirli ve sllfath
ortamlarda korozyon davranmsina atmosfere agik kosullarda LAS (lineer akil benzen
silfonat) ve LAB’in (lineer alkilbenzen) etkileri potansiyokinetik deneylerle
incelenmistir. Hazirlanan beton Orneklerinde su/gimento oram 0,45 segilmis,
polarizasyon direncleri, akim-potansiyel egrileri elde edilmistir. Ayn: kosullarda basing
testleri yapilmistir.  Yapr analizlerini  belirlemek icin beton 6rneklerin X-1s1m
difraktometres ile dfragtogramlari gekilmis ve yapilar: belirlenmeye calisilmistir. Elde
edilen sonuglara gore LAS ve LAB betonarme demirinin korozyonunu zayif bir
inhibisyon etkis ile azaltici etk ve basin¢ dayammina da olumlu katki yaptigi
belirlenmistir.

T. Kikuchi ve K. Aramaki, (2000), FeCl; igeren asotonitril anhidrit
elektrolitinde, demirin korozyonu, polarizasyon 6lciimleri, XPS ve Fourier transform
infrared elektron spektroskopileri ile incelenmistir.  Korozyon hizinin  FeCls;
konsantrasyonu ile belirgin bir sekilde arttigi gdzlenmistir. ACN FeCl; ¢ozeltisindeki
demirin korozyonun, katodik ve anodik resksiyonlar: srasyl, Fe™in Fe®ye
indirgenmesi, Cl" iyonlarimin katalizi ile demirin ¢oziinmes olarak kaydedilmistir.
Bromir iyonunun, demir korozyonunun anodik dalint 0,01 M FeCl; ACN ¢Ozeltis
icinde ylzeydeki kimyasal adsorpsiyonu ile gogunlukla onledigi tespit edilmistir.

20



2. ONCEKIi CALISMALAR Elif ULGER

CisTMA" iyonu negatif yiUklu yizey tarafindan elektrostatik etkilesme ile
adsorplanarak katodik inhibisyonun sagladigi gdzlenmistir. Esit miktarda bromir ve
CisTMA™ karsiminin demirin korozyonundaki her iki dali (0,01 M FeCl; ACN
¢cOzeltisinde) ylizeyde nokta adsorpsiyon ile daha etkili bir inhibisyon sagladigi
bulunmustur.

A.B. Yilmaz, 1. Dehri, M. Erbil, (2000), Bu calismada ideal karma suyu ve
ideal karma suyuna 80 mg/L amonyum eklenmesiyle olusturulan karma suyu
kullamlarak hazirlanan betonarme drneklerde betonarme c¢eliginin korozyonuna SO,
gazinin etkis laboratuar kosullarinda farkli bagil nemliliklerde arastirilmistir. Bu
amacla farkli bagil nemliliklerde hazirlanan atmosferik korozyon test hiicresine
yerlestirilen 6rneklerin potansiyelleri 28 gin boyunca 6lculoustir. Deneyler gazsiz
ortamda ve SO, etkisinde ayr1 ayr1 yapilmistir. Elde edilen sonuclarda %90 ve %100
bagil nemliliklerde betonarme celiginin SO, etkisinde aktif bdlgelere dustlgu
saptanmustir. Karma suyunda amonyum iyonu bulunan érneklered potansiyellerin ideal
karma suyu ile hazirlanan 6rnek potansiyellerine gore daha da dusik oldugu
gozlemlenmistir.

G. Kilinggeker, A. Yalan, O.G. Kdseoglu, (2000), Karma suyuna klorr,
fosfat ve klorlr + fosfat iyonu ekleyerek hazirlanan beton 6rnekler, karma suyu ile
ayn bilesimde su banyolarinda, t¢ farkli pH ortaminda (pH=6,5;7,5 ve 8,5) kir
yapilarak 120 gun sire ile banyonun pH'1, betonarme demirinin korozyon potansiyeli
(Hg/HQ:Cl, kars1) takip edilmistir. betonarme demiri; sade fosfat iyonlarini iceren
ortamlarda pasiflesirken sade klorir ve klortr iceren ¢ozeltilere fosfat eklenerek
hazirlanan ortamlarda korozyona ugradigi belirlenmistir.

H. Jiangyuan, D.D.L. Chung, (2000), Betonarme ¢eliginin korozyonuna
cimento karisiminin (silika gaz, lateks, metilseltiloz ve karbon lifler) etkis Ca(OH), ve
NaCl'lu cozeltilerde korozyon potansiyeli ve krozyon akim yogunlugu olgllerek
bulunmustur. Tum ornekler 24 saatlik kir ile ve %40 bagil nemlilikte, oda
sicakhiginda 28 gin boyunca test edilmistir. Korozyon potansiyeli hem doygun
Ca(OH), hem de 0.5 N NaCl ¢ozeltisinde calisilmustrir. Ecor 6¢umleri SCE’ye gore
yilksek impedans voltmetre kullamlarak yapilmistir. Ornekler haftada bir kez, 44 hafta
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boyunca Ca(OH), cozeltisinde ve 25 hafta NaCl ¢ozeltisinde test edilmistir. Korozyon
akim yogunlugu polarizasyon direnci I, = B/Rp bagintisi kullanlarak hesaplanmustir.

1. Silika fume su absorptivitesini azalttigi ve kismen elektriksel direnci
arttirdigt igin her iki ¢ozeltide de korozyon direnci artirmustr.

2. Meilseliloz Ca(OH), cozeltis icinde cok az da olsa betonarme celiklerin
korozyon direncini arttirmugtir.  Bunun nedeni metilselilozun  kigik
bosluklar: doldurmasindandir.

3. Karbon lifler elektriksel direnci duslrdiginden betonarme celiginin
korozyon direncini de dustirmektedir. Ancak bu negatif etki gidermek igin
karigim icine su absorptivitesini azaltacak slika fume ya da lateks
eklenmes Onerilmektedir.

4. Lateks su absorptivitesini azalttigi ve elektriksel direnci arttirdigindan
dolay1 korozyon direncini arttirchigi gdzlenmistir. Lateksin silika fume' den
daha az etkili oldugu godzlenmis cinki slika fume latekse gére su
absorptivitesini azaltmada daha etkili oldugu gozlenmistir.

H. Kahyaoglu, B. Yazici, M. Erbil, (2000), Betonarme demrinin klorarli ve
sllfath ortamlardaki korozyon davranslar: Lineeralkilbenzen silfonat (LAS) etkileri,
atmosfere agik kosullarda potansiyokinetik olarak ve beton tzerine etkileri de betonun
basing dayarmim testleri ile incelenmistir. Bu amagla karma suyu saf su, 1M NaCl ya da
olan beton kaliplart 1M NaCl yada 0,5M N&SO, ¢Ozeltileri igerisinde ve ayrica karma
suyuna ilave edilen LAS 1n beton ve betonarme demirine etkis arastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore LAS in klorlr ve siilfat iyonlarina karst beton dayammuin
iyilestirici, betonarme demirinin korozyonuna da azaltici etkileri belirlenmistir.

A. B. Yilmaz, 1. Dehri, M. Erbil, (2002), Bu ¢alismada, ideal karma suyu
(IMW) ve IMW + 80 mg NH,;" (NH,'Cl) karma suyu kullamlarak hazirlannus
betonarme Orneklerine, ¢esitli goreli nem (RH) oranlarindaki kirletici bir gaz olan
SO’ nin etkis incelenmistir. Betonarme ¢eliginin potansiyel degerleri 28 giin boyunca
Olcllmis ve aym ortamdaki beton drneklerin basing dayamm 28. gunin sonunda

belirlenmistir.
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SO, gazinin yuksek goreli nem oranlsarinda (RH) beton basing dayanmimina
zararh etkileri gbzlenmis ve betonarme celiginin potansiyel degerlerini daha negetif
potansiyellere kaydirdigi belirlenmistir.

A. Asan, H. Yalcin, (2003), betonarme demirlerinin korozyonu tizerine ugucu
kil katkisimin etkilerini incelemek Uzere, biri normal portland cimentosu ile digeri
¢imento yerine %30 oramnda ugucu kil katilarak hazirlanmis gesitli  klordr
konsantrasyonlardaki iki grup beton numunes Uzerinde betonarme demirlerinin
korozyon hizlar1 tayin edilmistir. korozyon hizi deneyleri klordr katilms vr katilmans
beton numuneleri arasindaki galvanik akim 6lgulerek yapilmistir. Ayrica 180 giin stire
ile betonarme demirlerinin korozyon potansiyelleri olcilmistir. Deneyler sonunda
normal betonlarda 1.5 kg/m> den daha yiiksek Kloriir konsantrasyonlarda betonarme
demirlerinin pasiflesmesinin bozuldugu, bu degerin %30 oraninda ugucu kil katilmasi
ile 2.5 kg/m® degerine yikseldigi belirlenmistir.

G. Kilinggeker, 1. Dehri, M. Erbil, (2003), tarafindan yapilan calismada,
hava ile doygun pH degeri 8,5 olan sulu ¢ozeltilerde bakirin (% 99,99 Cu) korozyon
davranislarina klorurld, silfat, asetat ve fosfat iyonlarimin etkileri sabit sicaklikta (298
K) kararli hal polarizasyon 6lgme teknigi ile belirlenmistir. Anodik ve katodik
olaylarda, iyon tUrindn rolt ve oksit filmi olusumunun etkis tartisilmistir. Asetat ve
fosfat iyonlarimin bakirin korozyon hizinda bir diistise neden oldugu belirlenmistir.

H. E. Jamil, M. F. Montemor, R. Boulif, A. Shriri, M.G.S. Ferrera,
(2003), Betonarme celiginin aminalkol inhibitord ve CI° iyonu varhginda
elektrokimyasal Olcimler ile korozyon davrams: incelenmis ve XPS metodu ile
inhibitdr filminin CI” iyonu ile kompleks olusturabildigi gbzlenmistir. Su / ¢imento
oram 0.5 olan ve pH'1 125 - 13 olan betona dadirilmis celigin agik devre
potansiyelleri 2 ve 4 g/L NaCl iceren ¢ozeltide inhibitorli inhibitdrsiiz ortamda
olctlmustir. Inhibitorsiiz kosullarda Anodik yonde potansiyel egrilerinin arttig (-370
den -570 mV’a keskin bir gecis yaptig1 gozleniyor). potansiyelin bu disistinden
pasivasyonun zarar gordigli belirlenmistir. Inhibitorli ortamda Anodik akimin
kuvvetli dusls gosterdigi gozlenmistir. Pasif tabakamn olusumunu incelemek icin EIS

kullamlmistir. Hem 2 hem de 4 g/L NaCl iceren inhibitorli ¢cozeltide empedans
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degerlerinin glcli bir sekilde zamanla arttigi gbzlenmistir. Bu sonuglarla karakteristik
kaplama ile degismez ve koruyucu tabakanin ¢elik yizeyinde olustugu kanitlanmustir.

i. Tirkmen, M. Gavgali, (2003), Betonun, mekanik vr fiziksel 6zelliklerini
gelistirmek icin ve beton igindeki ¢eligin korozyona direncini arttrmak igin, portland
¢imentosu (PC) yerine farkli oranlarda slica fume (SF), yiksek firin cliruf gimentosu
(BFS) kullanilmustir. Betonarme ¢eligi olmadan, 6rneklerin islenilebilirligi, kuru tnite
agirhgl, basing dayammu ve kapilarite katsayisi belirlenmistir. Korozyon akim
yogunlugu lineer polarizasyon teknigi ile 28., 75., 150., ve 250. gunlerde 6l¢cllmUstdr.
Sonug olarak bu drneklerin %10 SF + %40 BFS en yiksek basing dayammina sahip
olduklar1 ve en disiuk kapilarite katsayisina sahip olduklart bulunmustur. Beton
ornekleri %10 SF + %40 BFS ve 0,35 W/C oraminda en disuk akim yogunluga sahip
oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, minera karisimlarin basing dayamnmuni, kapilarite
katsayisini ve korozyon akim yogunlugunu arttirdig: gozlenmistir.

H.E. Jamil, M.F. Montemor, R. Boulif, A. Shriri, M.G.S. Ferrera,
(2004), Organik inhibitorlerin mekanizmasi ve betonarme ¢eliginin korozyon hizina
etkis NaCl'lu ortamda elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) ve taramali
elektron titresimi teknigi (SVET) ile arastirlmustir. Inhibitor olarak aminoalkol
secilmistir hacimce %4 kullanilmis ve deneyler %2'lik NaCl c¢ozeltis icinde
gerceklestirilmistir.  Bu inhibitorlerin - koruyuculugu ya da kontrol ediciligi
tartigilmustir.  Koruyucu inhibitdrin - mekanizmasi, inhibitdrin  ¢elik  yizeyinde
adsorplanarak yuzeyin aktivitesini distrdigt daha sonra Anodik aktiviteyi tamamen
engelledigi gorilmustir. lyilestirici inhibitorlerin  etkisi, celik yiizeyinde gucli
korozyon aktivites hala devam ederken Inhibitor aktif noktalara adsorbe olarak
koruyucu ve saglam bir film olusturdugu gézlenmistir.

W. Morris, A. Vico, M. Vazquez, (2004), Bu caisma elektrokimyasal
parametrelerin matematiksel iliskisine dayanmaktadir. Bu parametreler; korozyon
potansiyeli ve akim yogunlugu, bununla birlikte beton direnci ve Klorlr
konsantrasyonu verileridir. Calismada betonarme c¢eliginin korozyonunu tetikleyen

klorir esik konsantrasyonu belirlenmeye calisilmis ve matematiksel bir iligki
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bulunmustur. CITH= 0.019 p+ 0.401 (CITH: klortr konsantrasyonu esik degeri ve p
:direng Q)

Y apilan elektrokimyasal dlglimler sonucu aktif korozyon bdlges Ecor < -0.35
(V/SCE) veya icor > 0.2 pAcm? oldugu gozlenmistir. Pasif bolge ise korozyon
potansiyelinin -0.2V’dan daha pozitif ve i un 0.1 pAcm? oldugu bolge oldugu
anlagilmustur.

M.T. Blanco Varela, S. Martinez-Ramirez, T. Vazquez, S. Sanchez-
Moral, (2004), CAC'nin ongerilimli bir kiriste betona neden zarar verdigi ve agrega
ve ¢imento arasindaki reaksiyonu tammlayarak zararlar tespit edilmeye calisilmustir.
Betonun hem i¢ hem de dis bolgelerinden aiinan mikro drneklerle
XRF,XRD,FTIR,OM,SEM/EDX ve BSE teknikleri kullamlarak mekanik gtc tayin
edilmistir.

Bu analizlerin sonunda alkali hidrolizi beton yiizeyinde veya ylizey yakimnda
anlasilmistir. Alkali iceren yigisim etrafinda gézlenen beyaz tortu aslinda bayerite’ den
meydana geldigi bulunmus ve bunun agrega matriks baglarina yavas yavas zarar
verdigi ve materyali blyuk olctde zayiflattigr gorilmistar.

K. Sakr, (2004), Cimento bilesenlerinin farkli yiUzdelerinde betonarme
demirinin korozyonu (%5 NaCl veya %5 MQgSO, cozeltis icinde) yar1 hiicre
potansiyeli 6lcimu, etkili voltgy metodu ve etkili akim metodu uygulanarak
incelenmistir. Klorlrli ¢ozeltide C;A'min yuzdes 2'den 10'a yukseltildiginde celik
korozyonu da orantili olarak artmistir. %5 MgSO, c¢ozeltis igindeki c¢eligin
korozyonu Cs;A'min yizdes 2'den 6'a yuksdltildiginde ¢elik korozyonu hizla
yukselmistir.

Elde edilen sonuglara gore ;

1. klordr iyonlar: siilfat iyonlarina gore betonarme ¢eligi icin daha saldirgan

oldugu,

2. CsA klorur ve silfat iyonlarina maruz birakilan betonarme celiginin

korozyonunu azaltmada 6nemli rol oynadig,

3. CGA'nn %2 den 10° a yukselisi %5 lik NaCl ¢ozeltis igerisindeki

betonarme ¢eligin korozyonunu arttirdigi,
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4. C3A yiuzdes 2'dan 6'a yukseldiginde %5 MgSO, ¢ozeltis icindeki ¢eligin

korozyonu duser ancak 6'dan 10" a yukseldiginde korozyon hizinin arttigy,

5. Klorir ve siilfat iyonlarinin bir arada bulunmasi ile siilfat iyonlarimin atag:

azaldigy,

6. Celik cubuklarin korozyonunu kontrol altina almak igin klortrlt ve siilfath

ortamda optimum C;A yiizdesinin 6 oldugu tespit edilmistir.

H.E. Jamil, (2004), Korozyon inhibitorii olarak amino alkollerin kullanldigt,
bu calismada klorir iyonlar1 varhgindaki betonarme c¢eliginin - korozyonu
eletrokimyasal empedans dlcumleri ile belirlenmistir. Eletrokimyasal dl¢cimler amino
alkollerin klorurli ortamda betonarme c¢eliginin  korozyon direncini  arttirdigi
gbzlenmis ayrica yuzey analizi igin XPS teknigi kullamlarak ¢elik yiizeyinde olusan
film tabakasinda klorir iyonlar1 ile kompleks yapmis azot bulundugu tespit edilmistir.
Bu calismada iki farkli diizenek kurulmus. Eletrokimyasal empedans spektroskopisi 3
elektrot yontemi ile yapilmustir. Calisma elektrodu (yiizey alarm 3.14 cn’ olan celik ),
Pt kars: elektrodu ve SCE referans elektrodu. Calisma ¢ozeltisinin pH'1 =12.5 — 13
arasindadhr.

A. Cheng ve ark., (2005), Bu calismanin amaci beton ve betonarme celigi
arasindaki baglar Uzerine ¢inko kaplamamin korozyon direncine etkisini belirlemeye
calismaktir. Potansiyodinamik polarizasyon yontemi pH'in 12 oldugu ve %3.5 NaCl
iceren cozeltilerde karbon ¢eligi ve ¢inkonun korozyon hizini belirlemede kullanlmus
aclk devre potansyeli, dogru akim polarizasyon direnci  korozyon
degerlendirilmesinde kullamlmustir. Potansiyodinamik polarizasyon egrileri pH'in 12
oldugu cozeltideki cinkonun korozyon hizi karbon ¢eliginin korozyon hizindan daha
blytk oldugunu gosterilmektedir. Fakat %3.5 NaCl icren ¢ozeltiden elde edilen
sonuclarla daha distk oldugu gozlenmistir. CoOzeltide bekletme testinden Once
kaplamasiz cubuklarin bag kuvveti, cinko kaplamali cubuklardan %5-10 daha distk
oldugu belirlenmistir. Bag kuvveti, kaplamasiz ve ¢inko kaplamali gubuklar igin
korozyon hizindaki artigla azaldigi belirlenmistir. 14 ginlik hizlandirilmis korozyon
testinden sonra, ¢inko kaplanmis cubuk igin bag kuvvetinin indirgenme oram

kaplamasiz cubuktan daha dusik oldugu belirlenmistir.
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O. Kayali ve B .Zhu, (2005), Y Uksek mukavemetli silika fume gimentolu
beton dilimleri %2'lik NaCl’'lu ¢ozeltide bekletildikten sonra 70 MPa basingala pres
yapilarak klorir difiizyonu ve korozyon aktivites test edilmistir. Benzer dilimler 32
MPa basincla benzer sekilde basing uygulanarak aym kosullarda test edilmistir.
Y uUksek mukavemetli betona klortr difiizyonu distk oldugu gozlenmistir. Bunun
aksine klordr iyonu konsantrasyonu 32 MPa basingla presenmis betonda oldukca
yuksek bir seviyede oldugu belirlenmistir. 32 MPa basincli betonda korozyon
potansiyeli baslangic degeri olan -350 mV’dan (SCE) cok daha farkli negatif bir
degere dogru ilerlemekte oldugu gozlenmistir. Yiksek mukavemetli betonda ise
potansiyel degerleri daha stabil olmakta ve yaklasik -200 mV (SCE) degerinde oldugu
saptanmustir. 32 MPa'lik betonda akim yogunlugu bagil zamanlarda aktif degerlere
sahip oldugu anlasilmstir. Y Uksek mukavemetli betonda korozyon akimi yogunlugu
baslangictaki aktivasyon degerine yaklastigi, yiksek mukavemetli beton icin ilk 28
saatlik bekleme siires sonunda korozyon direnci 32 MPa'lik betonun aksine artmaya
devam ettigi goralmUstir. Bu sonuglar %10 silika fume iceren yiksek mukavemetli
betonun son derece korozyon direncini arttirdigi gozlenmistir.

O. Kelestemur, S. Yildiz, (2005), Karisim suyunun %1, %2 ve %3l
oranlarinda sodyum  klorir ilave edilerek  hazirlanmis  ¢esitli - klordr
konsantrasyonlarindaki beton numuneler igerisinde yer alan c¢eligin  korozyonu
arastirilmustir. Ayrica, degisik NaCl konsantrasyonlarina sahip bu betonlara, gimento
hacminin  %10'u oraminda Slis dumam ilave edilerek betonarme ¢eliginin
korozyonunda meydana gelen degisim incelenmistir. Korozyon hizi deneyleri, klorur
katilmus ve katilmamis beton numuneleri arasindaki galvanik akim 6lculerek
gerceklestirilmistir. Beton numuneler igerisindeki elektrot potansiyellerinin zamana
kars1 degisimi de ASTM-C-876-91'e uygun olarak 90 gin slresince her gin
Cu/CuSO, referans elektrotu ile tespit edilmistir. yapilan calisma neticesinde, NaCl
oranindaki artisa bagli olarak, betonarme c¢eliginin korozyon hizinda artis
gbzlenmistir. Ancak, beton numunelere silis duman ilavesiyle betonarme ¢eliginin
korozyon hizimin azaldigi, hatta kontrol numunesinden daha disik seviyelere indigi

belirlenmistir.
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G. Batis, E. Rakanta, (2005), S220, $400, S500 Tempcore ve S500
Vanadus olmak Uzere dort farkli betonarme cdliginin performansim Y unanistan
atmosferinde belirlemistir. Celik gubuklarin atmosferik korozyonuna deginmeden 6nce
mikroskopik teknikler ve korozyon hizi belirleme yontemleri belirlenmistir.
Cimentonun hidrasyonu sonunda betonarme c¢eliginin korozyon runlerinin celik
cubuklarla beton arasindaki bag kuvvetlerine olan etkisi incelenmistir. Deneysel
sonuglar yuksek direng gosteren celik tirlerinin S220 betonarme ¢eligi oldugunu
gostermistir. S500 Tempcore' un ise daha disik korozyon direncine sahip oldugu
gozlenmistir. Beton ile ¢elik cubuklarin arasindaki bag kuvveti morfoloji ve ESEM
tarafindan aciklandigi gibi yizeyde olusan pasin kalinhigindan dolayr havalandirma
zamanindaki artisla birlikte azaldig: belirlenmistir.

A.A. Gurten, M. Erbil, K. Kayakirilmaz, (2005), Polyvinyprolidone'in
(PVP), betonarme celiginin korozyon direncine etkis, NaCl ve NaCl + PVP
¢ozeltilerinde 60 giin stireyle korozyon potansiyeli, lineer polarizasyon direnci ve AC
impedans olcumleri ile tayin edilmistir. PVP eklenmis betonarme o6rneklerin
polarizasyon direnci (R) degerleri, PVP olmayanlara gore daha yiksek oldugu
belirlenmistir. Korozyon potansiyeli ve lineer polarizasyon direnci arasindaki iliski
analiz edilmistir. Korozyon potansiyeli 6l¢cumlerinin sonucunda lineer polarizasyon
direnci ile karsilastirilabilir veriler elde edilmistir. AC impedans spektrumlarindan,
PVP karstirilmis elektrodlarin direnci digerlerinden daha yuksek oldugu ortaya
cikmustir. Betonun mekanik ozellikleri de incelenmis ve PVP iceren 6rneklerin basing
dayanimin yaklasik %44 beton arttirdigi belirlenmistir.

A.Ali Garten, E. Bayol, M. Erbil, K. Kayakirilmaz, (2006),
Tiyosemikarbazitin (TSC), betonun mekanik Ozelliklerine ve betonarme c¢eliginin
korozyonuna inhibitor etkisini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismada; Pordland katkili
¢imento ve 10'luk ingaat demiriyle alti farkli beton hazirlanarak, 0,1M N&SO, veya
0,IM N&SO, + 1,0.10°M TSC iceren iki farkli temas suyunda, 60 giin siire ile
elektrokimyasal olcumler yapilmistir. Katkili ortamlarda belirlenen Rp degerlerinin,
inhibitorsiiz  ortamlarda Olgllenlerden yaklasik %56 daha yiksek oldugunu

gostermistir. 15 cm x 15 cm x 15 cm boyutlarinda hazirlanan yedi farklt beton, tg
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farkli temas suyunda 28 gun bekletildikten sonra yapilan testler, TSC'nin betonun
mekanik Ozelliklerini olumlu yonde etkileyerek, beton dayammin % 44-49 oramnda
arttirchg saptanmustur.

TSC katkili ve katkisiz tim elektrotlarin, silfath temas suyunda bekleme
siires arttikga, betonun olgunlasmasina paralel olarak direncler degerleri artmustir. Bu
sire icinde gorulen direng artisi, beton porlarimin tikanmasina parael gelisen difliz
tabakayla ilgili direng artisicr. Siilfatlarin olusturdugu Ettringite tuzu nedeni ile
betonda por ve kilcal kanallarin olusmasi, 0zellikle metal ylzeyine yakin bolgelerde
korozyonun etkis ile yapr icine karma ile eklenen katkilarin hareketliligini
arttirdigindan, TSC’ nin karma veya temas suyuna katilmasi, toplam direnci (Rs + R; +
Rq) yaklasik aym oranlarda arttirmustir.elektrotlar hazirlamirken karma suyuna veya
bekletilirken temas suyuna TSC eklenmesi, korozyon hizint (Rp) % 31-56 oranlarda
azalmugstir. Destile su ve TSC katkilt karma suyu ile hazirlanan elektrotlarin, korozyon
potansiyelleri, karma suyu Na&SO, ile hazirlanmuis elektrotlarinkinden daha pozitif
degerler aldig1 icin ASTM kriterlerine uygun olmustur. En dayaniksiz betonlarin,
karma ve suyunda siiifat iceren katkisiz beton oldugu, karma veya temas suyuna
katilan TSC beton dayanimin % 44-49 oranlarinda arttirdigi goralmaistur.

M. dsmael, M. Ohtsu, (2006), Farkli kosullarda ve Kklorir
konsantrasyonlarda, siradan portland ¢imentosu ve yiksek performans cimentolusu ile
hazirlanan betona gdmilmus betonarme ¢eliginin korozyonun hizi degerlendirilmek
icin bir laboratuar calismast yuritilmistor. Betonarme celiginin korozyonu AC
impedans yontemi kullanilarak calisilmistir. OPC ve HPC betonlar: ile hazirlanms
glindirler %0, %1, %3, ve %5'lik klorlr konsantrasyonlardaki klortr ¢ozeltisine
maruz birakilmistir. Betonarme c¢eligi korozyonunun hizimt hesaplamak igin AC
impedans (1S) teknigi kullamlmistir. AC impedans spektrumlarini yorumlamak igin
birkag farkl elektriksel esitlikten faydalamlmstir. Bu ¢alismanin amact AC impedansi
tafel egrileri (TP) ve lineer polarizasyon (LP) gibi yaygin olarak kullamlan diger
tekniklerle karsilastirmaktir.

Sonuglar AC impedans verilerinin  betonarme ¢eliginin  korozyon hizini

hesaplamada  kullanilabilecegini  dogrulamstr. TP ve LP tekniklerinin  uyumlu
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sonuclart kanitlanmistir. AC impedans teknigi ile hesaplanan korozyon hizi TP ye
gore %5-20 oraminda daha dusik, LP nin sonuglart %20-30 oraminda TP den daha
yuksek oldugu bulunmustur.
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3. MATERYAL VEMETOD
3.1. Materyal

Cimento: Beton karisimlarinda baglayici madde olarak Adana Cimento
Fabrikasinda Uretilen SDC 32.5 Portland c¢imentosu kullamlimistir. Kulanilan

cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanlan Cimentonun Kimyasal Analizleri ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Analizler % Fiziksel Ozellikler
SiO, 20,86 Ozgiil Agirlik (glcm?®) 3,02
AlLO; 3,76 Ozgil Yiizey (cm?®/g) 3590
Fe,O3 5,53 0,200 mm. elekte kalinti (%) 0,0
Mn,O3 0,10 0,090 mm. elekte kalinti (%) 0,0
CaO 61,53 Litre Agirhigi (g/lt) 945
MgO 1,44 Hacim Sabitligi 1
SO; 2,23
K.K. 2,48
K,O 0,51
Na,O 0,07
S.Ca0O 1,36
Cr 0,018
Erimez Kalinti 0,48
Toplam Alkaliler 0,41
(Na,O +0,658 K,0)
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Agrega: Arastirmada agrega olarak Cukurova Universitesi insaat
muhendisliginden alinan dogal agrega kulanilmistir. Agrega 8;2;1;0,5;0,25 mm g6z
aciklig1 olan elekler ile elenmis ve 8/4 mm 4/0,5 mm arasinda kalan agrega beton
yapiminda kullamlmustir.

Karma Suyu: Destile su ve destile suya ilave edilen kimyasal maddelerle
hazirlanmigtir. Klordr iyonu igin NaCl, glikoz igin CgH1206.H20 kullamlmustir.

Temas Suyu: Destile suya ilave edilen kimyasal maddeler (NaCl ve glikoz)
ile hazirlanmustir.

Betonarme Celigi: Insaatlarda kullanlan 10'luk teknik demir deneylerde
kullanmlmistir. Kullanilan teknik demirin kimyasal bilesimi % 0,13 C, % 0,65 Mn, %
0,03 S, % 0,013 Pve % 0,017 Si, kalan: Fe'dir.

Elektrokimyasal Analiz Cihazi ( CHI 604 Electrochemical Analyzer, Seri
No. 64721A): AC impedans olgimleri ve akim-potansiyel egrilerinin elde
edilmesinde kullanlmstir.

Calisma Elektrodu: Teknik saflikta betonarme celik elektrot

Referans Elektrodu: Gumus-gumis klortr elektrot (Ag, AgCI/CI") referans
elektrot olarak kullanilmugtir.

Kars: Elektrot: 1 cm? yiizey alanina sahip platin elektrot karsi elektrot olarak

kulanlmstir.
3.2. Metod
3.2.1. Elektrotlarin Haairlanmas

Calisma elektrotlart 10 mm ¢apinda 5 cm uzunlugunda teknik saflikta demir
cubuklart siradan TSE ye uygun portland cimentosu ve dort farkli karma suyu
kullanilarak  hazirlanan beton harcina gomilerek  hazirlanmustir.  Degisen
konsantrasyonlarda organik inhibitor (glikoz) iceren ve icermeyen karma suyu ile
hazirlanan calisma elektrotlar: farkli temas sularina (destile su, %3,5 NaCl, 0,1 M
Glikoz, %3,5 NaCl + 0,1 M Glikoz) daldirilarak;

1. Akim-potansiyel egrileri ( yar1 logaritmik tafel egrileri)
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2. Acik devre potansiyelinde ve acik devre potansiyelinden itibaren uygun
potansiyellerde impedans 6lctimleri,
3. Haazirlanan farkli ortamlardaki betonarme geliginin elektrokimyasal davranslar

incelenmistir.

Cizelge. 3.2. Kullanilan Temas ve Karma Sulari

Temas Suyu Karma Suyu
1 % 3,5 NaCl Destile Su
2 0,1 M Glikoz Destile Su
3 % 3,5 NaCl + 0,1 M Glikoz Destile Su
4 % 3,5 NaCl 0,1 M Glikoz
5 0,1 M Glikoz 0,1 M Glikoz
6 % 3,5 NaCl + 0,1 M Glikoz 0,1 M Glikoz
7 % 3,5 NaCl % 3,5 NaCl + 0,1 M Glikoz
8 0,1 M Glikoz % 3,5 NaCl + 0,1 M Glikoz
9 % 3,5 NaCl + 0,1 M Glikoz % 3,5 NaCl + 0,1 M Glikoz
10 % 3,5 NaCl % 3,5 NaCl
11 0,1 M Glikoz % 3,5 NaCl
12 % 3,5 NaCl + 0,1 M Glikoz % 3,5 NaCl

1cm

Sekil 3.1. Calisma Elektrodu
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3.2.2. Elektrokimyasal Olglimler

Elektrokimyasal dlgimler igin kullanilan beton kaliplar: sekil 3.1'de verilen
calisma elektrotlaridir. Calisma elektrotlar: beton dokildikten 24 saat sonra kaliptan
cikartilmis ve temas suyunda 24 saat bekletildikten sonra oOlcim alinmaya
baslanmustir. Olciimler sekil 3.2' de gosterildigi gibi hazirlanan diizenekte U¢ elektrot
teknigi ile yapilmistir. Referans olarak Ag,AgCl,Cl" elektrot, karsit elektrot olarak Pt
(1 cm?) elektrot kullamlmustir. Olctimler 1,2,7,28 ve 60. giinlerde yapil mistir.

Atmosfere acik kosullarda 4 mV tarama hiz1 ile -1.8 V - +1.8 V araiginda
anodik ve katodik yondeki akim degerleri belirlenmistir. Acik devre potansiyelinde
AC impedans Olguimleri alinmistir. Lineer polarizasyon (LPR) teknigi ile korozyon
potansiyelinden itiberen 7 mV potansiyel araliginda 1 mV/s tarama hiziyla
polarizasyon direncleri belirlenmistir.

Platin elektrot
Calisma elektrodu
Referans elektrot
el %
@ &
£l

1 O U

\x_________i__/’_d_,/

Sekil 3.2. Deney dizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. impedans Spektrum Bulgularinin Degerlendirilmes

Korozyon reaksiyonu, metal/cozelti ara ytizeyinde gergeklesen yik transferi
kontrolinde oldugu zaman elde edilen egrinin gercek impedans ekseninde en distik
ve en yuksek frekans bolgeleri arasindaki fark (egrinin gapr) yik transfer direncine
karsilik gelir. Ancak korozyon srrasinda metal/cozelti ara ylUzeyinde iyon
difizyonundan kaynaklanan direnglerinde (difiizyon direnci) dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte ylizeydeki birikintilerin direnci (korozyon trtnleri,
iyonlar, inhibitér molekilleri vb gibi), ylizeyde olusan filmin direnci gibi diger
direnclerin katkisi da unutulmamalidir. Dolayisi ile gercek impedans ekseninde en
dustk ve en yiksek frekanslar arasindaki fark batin bu direnclerin katkist olan
polarizasyon direnci (Ry) olarak dustnulmelidir. Cift tabakada metal tarafinda yuku
olusturan elektronlarin capi, cift tabakamin ¢ozelti tarafinda yUkid olusturan
iyonlardan ¢ok daha dustktir. Dolayis: ile ¢ift tabakadaki yiki dengelemek icin
iyonlar dis Helmholtz tabakasindan ¢ozelti icerisine dogru siralanmakta ve bu da
ideal bir kapasitor olusumunu engellemektedir. Elde edilen Nyquist egrisinin yarim
daireden sapmasinin nedeni de bu olmalidir. Elde edilen Nyquist egrilerini
aciklamak icin Erbil tarafindan ileri sirdlen yarim-elips modeli kullanilmistir
(Erbil, 1987).
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T -1 0 1.0 20 3.0 EXd] A0

Log (P Hwd
Sekil 4.1. Karma suyu saf su olan betonarme cdiginin klordrli ortamdaki Nyquist
Diyagramu (a) ve Bode Diyagrami (b),

Sadece klorir iceren ortamlara daldirilan, karma suyu saf su olan betonarme
elektrotlarin 60. giintin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar: Sekil 4.1(a)
ve (b)'de verilmektedir. Sekil 4.1.(a) ve (b)’e bakildiginda, 1. gunden itibaren
betonarme celigi Uzerinde olusan polarizasyon direncinin 28. giine kadar azaldigi ve
sonra arttigi gorulmektedir. Dolayisiyla bu diyagramlardan, betonarme geligi igin
ylzeyinde 28. giine kadar kararli bir pasif tabakamn olustugu ve sonra pasif tabakanin
zamanla kararliligint korudugu anlasiimaktadir. Elde edilen verilerden hesaplanan
polarizasyon direngleri 1., 2., 7., 28. ve 60. ginler olmak Uzere sirastyla 4788 Q, 3140
Q, 2628 Q, 3156 Q, 4684 Q olarak belirlenmistir.

LR
3
Gl L
*

i 1 ’ ..

’ : m 1. gln
o] S +2.gin
A Yt : e 7.gln
- r 5 * i
s . g - 28. gqn
: - ::" : o 60. gin

MR N L = n
LTl ,:
[ O] H
o . . :;
W US[SUS0 1 1 L | U 00
3 123 2003 300 I3 FIOC OO D

Frreehm

36



4. BULGULAR VE TARTISMA Elif ULGER

“
(b)
e
. -‘ - -
LTy
g ﬁ"‘a;i
= - - P i
) 3z T
]
i S i P
= 3.0 L} .1"!-.,._ T oL
LS
. - B o
R T
- I+ - — e L I N | -|+r—~—¢+_|_lhl “u
2.6
_ .
4 T
-In -1 il (NS 24 N 4.0 A4
Loy e Hd

Sekil 4.2. Karma suyu saf su olan betonarme c¢eliginin  glikozlu ortamdaki
NyquistDiyagram (a) ve Bode Diyagramu (b).

Sadece glikoz iceren ortamlara daldirilan, karma suyu saf su olan betonarme
elektrotlarin 60. gunin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlari diyagramlar:
Sekil 4.2.(a) ve (b)’ de verilmektedir. Sekil 4.2.(a)’e bakildiginda, 1. ginden itibaren
betonarme c¢eligi Uzerinde olusan polarizasyon direncinin 28. gine kadar arttigi ve
sonra azaldigi gorulmektedir. Dolayisiyla bu diyagramlardan, betonarme celigi igin
ylzeyinde 28. giine kadar kararli bir pasif tabakamn olustugu ve sonra pasif tabakanin
zamanla kararhiligim yitirmeye baglacigi anlasilmaktadir. 60. gindeki Nyquist
diyagramindan belirlenen polarizasyon direncinin, sadece klorlr igeren ortamlara
daldirilan, karma suyu saf su olan betonarme elektrodun 60. gindeki Nyquist
diyagramindan belirlenen polarizasyon direncinin iki kat1 oldugu gortlmektedir. Elde
edilen verilerden hesaplanan polarizasyon direncleri 1., 2., 7., 28. ve 60. guinler olmak
Uzere sirasiyla 10352 Q, 10750 Q, 12582 Q, 10452 Q, 8686 Q olarak belirlenmistir.
DusUk frekans araliginda elde edilen ve reel impedans ile birlikte sanal impedansin da
surekili arttigi bolge Warburg impedans: olarak bilinmektedir. Bu bdlge diflizyon
denetimli bir prosesi gostermektedir.
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Sekil 4.3. Karma suyu saf su olan betonarme celiginin glikozlu ve klortrlt ortamdaki
Nyquist diyagram (a) ve Bode Diyagram (b).

Glikoz ve klorur igeren ortamlara daldirilan, karma suyu saf su olan betonarme
elektrotlarin 60. giintin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar: Sekil 4.3(a)
ve (b)’de verilmektedir. Sekil 4.3(a)’e bakildiginda, 1. gunden itibaren betonarme
celigi Uzerinde olusan polarizasyon direncinin 28. gline kadar arttig1 ve sonra azaldigi
gorulmektedir. Dolayisiyla bu diyagramlardan, betonarme ¢eligi icin ylzeyinde 28.
gune kadar kararli bir pasif tabakamn olustugu ve sonra pasif tabakamn zamanla
kararliligint yitirmeye baslachig: anlasiimaktadir. 1. (6366 Q) ve 60. (6066 Q) gundeki
Nyquist diyagramlarindan belirlenen polarizasyon direncleri kiyaslandiginda fazla bir
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dusmenin olmadigi gorilmektedir. Elde edilen verilerden hesaplanan polarizasyon
direncleri 1., 2., 7., 28. ve 60. gunler olmak Uzere sirasiyla 6366 Q, 6860 Q, 8826 Q,
6150 Q, 6066 Q olarak belirlenmistir. Dustk frekans bolgesinde lineer bir degisim
gorulmektedir (Warburg impedansi).
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Sekil 4.4. Karma suyu glikoz olan betonarme celiginin klortrli ortamdaki Nyquist
diyagram (a) ve Bode Diyagram (b).

Sadece klorir igeren ortamlara daldirilan, karma suyu glikoz olan betonarme
¢eliginin 60. guinuin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar: Sekil 4.4(a) ve
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(b)’de verilmektedir. Sekil 4.4.(a)’ e bakildiginda, 1. giinden itibaren betonarme celigi
Uzerinde olusan polarizasyon direncinin 60. gine kadar azaldigi ve sonra arttigi
gorulmektedir. Dolayisiyla bu diyagramlardan, betonarme ¢eligi icin ylzeyinde 28.
gune kadar kararl bir pasif tabakanin olusmadig: ve 60. giinde polarizasyon direncinin
artmasiyla pasif tabakamn olusmaya basladigi dustnulebilir. Elde edilen verilerden
hesaplanan polarizasyon direngleri 1., 2., 7., 28. ve 60. gunler olmak Uzere sirasiyla
807 Q, 880 Q, 679 Q, 521 Q, 1347 Q olarak belirlenmistir. Diger 6rneklerde oldugu
gibi disuk frekans bolgesinde sonsuza giden direng degerleri gbzlenmektedir.
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Sekil 4.5. Karma suyu glikoz olan betonarme celiginin glikozlu ortamdaki Nyquist
diyagrami (a) ve Bode diyagram (b).
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Sadece glikoz iceren ortamlara daldirilan, karma suyu glikoz olan betonarme
¢eliginin 60. gunuin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar: Sekil 4.5(a) ve
(b)’ de verilmektedir. Sekil 4.5.(a)’ e bakildiginda, 1. giinden itibaren betonarme ¢eligi
Uzerinde olusan polarizasyon direncinin 7. guine kadar arttigi, 28. giine kadar azaldig1
ve 60. gine kadar arttigi gorilmektedir. Dolayisiyla bu diyagramlardan, betonarme
celigi icin yuzeyinde 7. gune kadar kararli bir pasif tabakanin olustugu ve 28. giine
kadar tabakanin bozulmaya basladig: ve 60. glin pasif tabakanin korozyon drinleriyle
tekrar pasiflestigi dusundlebilir. Elde edilen verilerden hesaplanan polarizasyon
direncleri 1., 2., 7., 28. ve 60. gunler olmak Uzere sirasiyla 3314 Q, 3594 Q, 3914 Q,
1706 Q, 2824 Q olarak belirlenmistir. Distk frekans bolgesinde diger orneklere
kiyasla en biyik aciyla Warburg impedans: gorilmektedir.
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Sekil 4.6. Karma suyu glikoz olan betonarme c¢eliginin glikoz ve klorlrli ortamdaki
Nyquist diyagram (a) ve Bode diyagram (b).
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Glikoz ve klorir iceren ortamlara daldirilan, karma suyu glikoz olan betonarme
¢eliginin 60. guinuin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar: Sekil 4.6(a) ve
(b)’de verilmektedir. Sekil 4.6.(a)’ e bakildiginda, 1. giinden itibaren betonarme celigi
Uzerinde olusan polarizasyon direncinin 7. giine kadar azaldig1 ve bundan sonra arttigi
gorulmektedir. Dolayistyla bu diyagramlardan, betonarme celigi icin yizeyinde 7.
gune kadar kararli bir pasif tabakamn olusmadigi ve bundan sonra pasif tabakann
olustugu disuntlebilir. Elde edilen verilerden hesaplanan polarizasyon direngleri 1., 2.,
7., 28. ve 60. gunler olmak Uzere sirasiyla 1610 Q, 1305 Q, 1085 Q, 1340 Q, 1546 Q
olarak belirlenmistir. Ortamda bulunan glikozdan dolay: disik frekans bolgesinde
Warburg impedansi gorilmektedir.
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Sekil 4.7. Karma suyu NaCl olan betonarme celiginin sadece klorirli ortamdaki Nyquist
diyagrami (a) ve Bode diyagram (b).
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Sadece klor iceren ortamlara daldirilan, karma suyu klorlir olan betonarme
¢eliginin 60. guinuin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar: Sekil 4.7(a) ve
(b)'de verilmektedir. Sekil 4.7’e bakildiginda, 28. gune kadar betonarme celigi
Uzerinde olusan polarizasyon direncinin arttigi ve daha sonra azaldig: gorilmektedir.
Dolayisiyla bu diyagramlardan, klortriin korozif etkisinin 28. glinde kendini gosterdigi
dustnulebilir. Elde edilen verilerden hesaplanan polarizasyon direngleri 1., 2., 7., 28.
ve 60. ginler olmak Uzere sirasiyla 1074 Q, 1388 Q, 1790 Q, 1748 Q, 1364 Q olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Karma suyu NaCl olan betonarme ¢eliginin sadece glikozlu ortamdaki Nyquist
diyagram (a) ve Bode diyagram (b).
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Sadece glikoz iceren ortamlara daldirilan, karma suyu kortr olan betonarme
¢eliginin 60. guinuin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar: Sekil 4.8(a) ve
(b)'de verilmektedir. Sekil 4.8'e bakildiginda, 1. ginden itibaren betonarme celigi
Uzerinde olusan polarizasyon direncinin 60. gune kadar kararli bir sekilde arttig:
gorulmektedir. Dolayisiyla bu diyagramlardan, betonarme ¢eligi igin ylzeyinde ilk
gunden itibaren kararli bir pasif filmin olustugu distndlebilir. Elde edilen verilerden
hesaplanan polarizasyon direngleri 1., 2., 7., 28. ve 60. gunler olmak Uzere sirasiyla
1020 Q, 1320 Q, 3064 Q, 3624 Q, 7660 Q olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Karma suyu NaCl olan betonarme ¢eliginin klorir ve glikozlu ortamdaki Nyquist
diyagrami (a) ve Bode diyagram (b).
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Glikoz ve klorir iceren ortamlara daldirilan, karma suyu glikoz olan betonarme
¢eliginin 60. guinuin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar: Sekil 4.9(a) ve
(b)’da verilmektedir. Sekil 4.9'a bakildiginda, 1. ginden itibaren betonarme celigi
Uzerinde olusan polarizasyon direncinin 60. gune kadar arttigi gorulmektedir.
Dolayisiyla bu diyagramlardan, betonarme ¢eligi icin ytizeyinde 60. giine kadar pasif
tabakanin olustugu dusunulebilir. Elde edilen verilerden hesaplanan polarizasyon
direncleri 1., 2., 7., 28. ve 60. gunler olmak Uzere sirasiyla 1084 Q, 1184 Q, 1700 Q,
2210 Q, 3300 Q olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Karma suyu NaCl + Glikoz olan betonarme celiginin sadece klorrli
ortamdaki Nyquist diyagram (a) ve Bode diyagram (b).

45



4. BULGULAR VE TARTISMA Elif ULGER

Sadece klorir igeren ortamlara daldirilan, karma suyu klorir olan
betonarme ¢eliginin 60. giiniin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar:
Sekil 4.10(a) ve (b)’de verilmektedir. Sekil 4.10"e bakildiginda, 1. giinden 60. giine
kadar betonarme c¢eligi Uzerinde olusan polarizasyon direncinin arttigi
gorilmektedir. Dolayisiyla bu diyagramlardan, betonarme celigi Gzerindeki pasif
tabakamin zamanla kararliliginin arttigi  dustndlebilir. Elde edilen verilerden
hesaplanan polarizasyon direncleri 1., 2., 7., 28. ve 60. glinler olmak Uzere sirasiyla
830 Q, 852 Q, 1186 Q, 2172 Q, 2416 Q olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Karma suyu NaCl + Glikoz olan betonarme ¢dliginin sadece glikozlu ortamdaki
Nyquist diyagram (a) ve Bode diyagram (b).
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Sadece glikoz iceren ortamlara daldirilan, karma suyu klorir olan betonarme
¢eliginin 60. gliniin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar: Sekil 4.11'de
verilmektedir. Sekil 4.11 (a) ve (b)’ e bakildiginda, 1. giinden 28. gline kadar betonarme
celigi Uzerinde olusan polarizasyon direncinin arttigi 28. giinde azaldigi sonra tekrar
arttigi gorilmektedir. Dolayisiyla bu diyagramlardan, betonarme celigi Uzerindeki
pasif tabakamn zamanla kararliliginin arttigi dustnulebilir. Elde edilen verilerden
hesaplanan polarizasyon direngleri 1., 2., 7., 28. ve 60. gunler olmak Uzere sirasiyla
1114 Q, 1180 Q, 1972 Q, 1612 Q, 1860 Q olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Karma suyu NaCl + Glikoz olan betonarme ¢eliginin sadece Glikoz + klorirlt
ortamdaki Nyquist diyagram (a) ve Bode diyagram (b).
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Glikoz ve klorir igeren ortamlara daldirilan, karma suyu klordr + glikoz olan
betonarme ¢eliginin 60. gunin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlari
Sekil 4.12 (a) ve (b)’da verilmektedir. Sekil 4.12'e bakildiginda, 1. glinden itibaren
betonarme ¢eligi Gzerinde olusan polarizasyon direncinin 28. giine kadar arttigi daha
sonra dustigtic ve 60. gunde tekrar arttigt gortlmektedir. Dolayisiyla bu
diyagramlardan, betonarme celigi icin yizeyinde 60. gine kadar pasif tabakanin
olustugu disuntlebilir. Elde edilen verilerden hesaplanan polarizasyon direngleri 1., 2.,
7., 28. ve 60. gunler olmak Uzere sirasiyla 464 Q, 976 Q, 978 Q, 652 Q, 694 Q olarak
belirlenmistir. Glikoz derisimi arttikga disuk frekens bolgesindeki egrilerin egiminin
artarak Warburg impedansina gitmistir.

TUm Nyquist diyagramlarinda, yiksek frekans boélgelerinde ikinci bir loop
gorilmektedir. Bu bolgenin temsil ettigi direng beton 6rtinin direncidir. Bir baska
deyisle, difliz tabaka direcidir (Rg).zaman olarak betonun olgunlasma sirecini
tamamladigindan oldukga biytk bir direnctir. Tum diyagramlarda, 1-60 ginlere
kadar gorilen direnc artis1 diftiz tabakayla ilgili direng artisidir. Yani beton porlarinin
tikanmasina paralel gelisen bir direng artisidir(Gurten, Batol, Erbil, Kayakirilmaz,
20006).
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4.2. Akim Potansiyel Egrilerinin Degerlendirilmes

Karma suyu destile su ve farkli temas suyu c¢ozeltilerindeki betonarme

celiginin akim potansiyel egrileri sekil 4.2.1'de verilmistir.
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=60
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Sekil 4.2.1. Karma suyu saf su olan betonarme ¢dliginin farkli ortamlardaki (glikoz +

klorirli ortam; e, sadece glikozlu ortam; A, sadece klorirli ortam; o)
akim potansiyel egrileri.

Sekil 4.2.1. incelendiginde elde edilen acik devre potansiyelleri sirasiyla
glikoz + klorlu ortam (e), sadece glikozlu ortam (A ), sadece klorurlt ortam (o) igin,
-0,469, 0588 ve -0,440 V’dur. A ortamlarinda elde edilen agik devre
potansiyellerinden itibaren katodik yondeki akim artis1 hidrojen indirgenmesine
karsilik gelmektedir. o ortaminda 0,588 V ile 0,381 V arasinda oksijen indirgenmesi,
0,381 V ile -0,160 V arast oksijen sinir akimi olusmaktadir(sekil 4.2.1.), bu

potansiyelden sonra katodik yondeki akim artis1 hidrojen indirgenmesine karsilik
gelmektedir. -0,8 V degerinde belirlenen akim yogunlugu degerleri klortrlii ortamda
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(3,21x10™ A), klorir + glikozlu ortamda (2,06x10™ A) daha buiytiktiir. Sadece glikoz
iceren ortamdaki akim yogunlugu (1,71x10* A) en kiiciktir. Bu nedenden dolay:
glikozun karma suyu saf su olan betonarme geliginin korozyon hizimi yavaslattigi

dustntlebilir.
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Sekil 4.2.2. Karma suyu glikoz olan betonarme ¢eliginin farkl: ortamlardaki (glikoz +
klorurlii ortam; e, sadece glikozlu ortam; A, sadece klorUrlli ortam; ) akim
potansiyel egrileri.

Sekil 4.2.2. incelendiginde elde edilen acik devre potansiyelleri sirasiyla
glikoz + klorlu ortam ( A ), sadece klorurli ortam (o), sadece glikozlu ortam () igin, -
0,539, -0,425 ve -0,238 V'dur. Acik devre potansiyellerinden itibaren katodik
yondeki akim artis1 hidrojen indirgenmesine karsilik gelmektedir. -0,8 V degerinde
belirlenen akim yogunlugu degerleri klorir + glikozlu ortamda (2,16x10° A),
klorirlii ortamda (1,11x10° A), glikoz iceren ortamda (3,10x10* A) seklinde

azalmaktadir. Bu nedenden dolay: en iyi sekilde glikozun karma suyu glikoz olan

betonarme celiginin korozyon hizint yavaslattigi distundlebilir.
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Sekil 4.23. Karma suyu glikoz + klorir olan betonarme cdiginin farkl
ortamlardaki(glikoz + klorirlii ortam; e, sadece glikozlu ortam; A,
sadece klorurlt ortam; o) akim potansiyel egrileri.

Sekil 4.2.3. incelendiginde elde edilen acik devre potansiyelleri sirasiyla
glikoz + klorlu ortam (o), sadece klorurli ortam ( A ), sadece glikozlu ortam () igin, -
0,510, -0,427 ve -0,412 V’dur. Acik devre potansiyellerinden itibaren katodik
yondeki akim artis1 hidrojen indirgenmesine karsilik gelmektedir. -0,8 V degerinde
belirlenen akim yogunlugu degerleri klorir + glikozlu ortamda (2,70x10° A),
klorurlti ortamda (7,85x10* A), glikoz iceren ortamda (5,86x10* A) seklinde
azalmaktadir. Bu nedenden dolay1 en iyi sekilde glikozun karma suyu glikoz + klortr
olan betonarme ¢eliginin korozyon hizim yavaslattig: distntlebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Elif ULGER

log i (A.cm™)
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Sekil 4.2.4. Karma suyu klorir olan betonarme ¢eliginin farkli ortamlardaki (glikoz +
klorurlli ortam; e, sadece glikozlu ortam; A, sadece klorUrli ortam; O)

akim potansiyel egrileri.

Sekil 4.2.4. incelendiginde elde edilen acik devre potansiyelleri sirasiyla
glikoz + klorlu ortam (o), sadece klorurlt ortam (+), sadece glikozlu ortam (A) igin, -
0,396, -0,442 ve -0,056 V’dur. Acik devre potansiyellerinden itibaren katodik
yondeki akim artis1 hidrojen indirgenmesine karsilik gelmektedir. -0,8 V degerinde
belirlenen akim yogunlugu degerleri klorirlii ortamda (5,60x10* A), klorir +
glikozlu ortamda (2,90x10* A), glikoz iceren ortamda (1,88x10* A) seklinde
azalmaktadir.Bu nedenden dolay: en iyi sekilde glikozun karma suyu klordr olan

betonarme celiginin korozyon hizint yavaslattigi distundlebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli karma sular1 (saf su, %3,5 NaCl, 0,1M Glikoz ve %3,5 NaCl + 0,1M
Glikoz) ile hazirlanan betonarme elektrotlarin farkli karma sularina (destile su, %3,5
NaCl, 0,IM Glikoz ve %3,5 NaCl + 0,1M Glikoz) daldirilarak elektrokimyasal
davranglar1 incelenmistir.

1. Farkli karma sular1 (saf su, %3,5 NaCl, 0,1M Glikoz ve %3,5 NaCl + 0,1M
Glikoz) ile hazirlanan betonarme orneklerinin akim potansiyel egrilerinden,
belli potansiyellerde belirlenen akim yogunlugu degerlerine gore, temas suyu
glikoz olan betonarme celiginin en distk akim yogunluguna sahip oldugu
belirlendi.

2. Farkli karma sular1 (saf su, %3,5 NaCl, 0,AM Glikoz ve %3,5 NaCl + 0,1M
Glikoz) ile hazirlanan ve farkli temas sularina (saf su, %3,5 NaCl, 0,1M
Glikoz ve %3,5 NaCl + 0,1M Glikoz) maruz birakilan betonarme 6rneklerin,
1, 2, 7., 28. ve 60. gunlerinde AC impedans teknigi ile acik devre
potansiyelinde elde edilen Nyquist diyagramlarindan; betonarme celigi
Uzerinde olusan polarizasyon direncinin karma sulart ne olursa olsun en

yuksek degeri glikozlu ortamda gosterdigi belirlendi.
Y apilan ¢alismalar sonucunda; glikozun betonarme ¢eliginin korozyon hizini

azaltict etkisinden dolayi, betonarme yapilarda 0,1 M olarak uygulanmasinda bir
sakinca olmadigi Oneririlir.
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EKLER Elif ULGER

Ek. 1. Agreganin Ozgul agirligi, su emme oramin belirlenmesi, yigilimli agirlik
yuizdesi ve incelik modultnin hesaplanmasi

Agreganin 6zgul agirlik ve su emme oranin saptanmasinda asagidaki esitlikler
(TS 3526/1980) kullanilmstir.

d: WZ rnl:(\NZ-VVl)’loo
W, +W, - W, W,
- W
W, +W, - W,

t, : Ince agreganmin doygun kuru ylizey 6zgul agirlig:

—+
=

: Kuru 6zgul agirlik

m,: Ince agregamin su emme oran (%)

W, : Numunenin etliv kurusu agirligi (g)

W, : Numunenin doygun kuru ylzey durumundaki agirligi (g)

W, : Olgl kabr + su + numune agirligi (g)

W,  :500ml (cm®) cizgisine kadar su ile dolu 6l¢ii kabr agirhigi (g)
Bos piknometre agirlhigi 122579

Piknometre + numnune : 730,29

Piknometre + numune + su : 1038,2g
Piknometre + su 1 725,29
Tava agirlig 1 426,79
Kuru numune + tavaagirhigi : 915,6 g

W, :9156-4267=4889¢
W, :730,2-2257="5045
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W, :10382g
W, :7252g
t,= W, = 5045 =2,63g/cm’
W, +W, - W,  504,5+725,2- 10382
W = 4889 =2,55¢g/cm®

t = =
“ W, +W,-W, 5045+7252- 1038,2

m, :M' 100 = 504,5- 4889, 100 = %3,20
W. 4889

1
Yigiimlt Agirlik Yizdes Bulunmast: karisik agregamin yigilimli agirlik yizdesi
asagidaki bagintiya gore hesaplanmustir.
W, .
m = \I/(V 100 (%)

k

m,  : Herhangi bir tane blyukltgu igin karigik agreganin yigilimli agirlik yizdesi
W,  : Herhangi bir tane blyUkltgl icin karisik agreganin firin kurusu yigilimli

agirhigi ()
A W, : Firin kurusu deney agirhigi (g)

Incelik modulinin hesaplanmasi: incelik modulli asagidaki  bagintiya gore
hesaplanmustir.
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Ek 2. Beton Karisim Hesab

Betondaki ¢imento — su agrega karisimi TS 802 (1985)’ e gbre hesaplanmustur.
W/C orant 0,45 olarak segilmis, su miktar1 standarttan 191 kg olarak belirlenmistir.
Bu degerlerden cimento miktart C = 191/0,45 = 424,44 kg olarak bulunur. Beton
karisim hesabindan

424,44 +191+ We +20=1000
2,96 2,63

W, =1697,9 kg olarak bulunur.

8/4 mm agrega miktar1 1697,9 x 0,44 = 747,1 kg
4/0,5 mm agrega miktar1 1697,9 x 0,56 = 950,8 kg olarak hesaplanmustir.

Calisma Elektrodunun Hesaplanmas

Kalip olarak kullanilan plastik kutularin yiiksekligi 5 cm, ¢api 3 cm' dir.

V =p r’h=314x(1,5)%x 5= 35,325 cm’

Betonarme demiri 10'luk; r: 0,5 cm; h: 4cm

Vaemir = p r*h=3,14x (0,5)* x 4 = 3,14 cm®

Su + cimento + agrega = 35,325 — 3,14 = 32,185 cm® (bir elektrot icin gerekli
betonun hacmi)

4 elektrot icin 32,185 x 4 = 128,74 cm® = 0,1284 dm®

1000 dm? beton igin 191 It su gerekiyorsa
0,12872 dm® beton icin x It su gerekir
x = (191" 0,12872)/1000 = 0,02459 It = 24,59 ml

1000 dm?® beton igin 424,44 kg cimento gerekiyorsa
0,12872 dm® beton icin x kg cimento gerekir
X = (424,44 0,12874)/1000 = 0,05464 kg = 54,64 g
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1000 dm?® beton igin 950,8 kg 4/0,5 mm’ lik agrega gerekiyorsa
0,12872 dm® beton icin x kg 4/0,5 mm' lik agrega gerekir
X =(950,8" 0,12872)/1000 = 0,1224 kg = 12,24 g

1000 dm? beton igin 747,1 kg 8/4 mm' lik agrega gerekiyorsa
0,12872 dm® beton icin x kg 8/4 mm’lik agrega gerekir
x =(747,1" 0,12872)/1000 = 0,0962 kg = 96,2 g




