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OZET

Bu calismada silis dumani (SD) katkisinin betonarme celigi korozyonuna etkisi

arastirllnastir.

Bu amacgla SD, PC 42,5 cimentosuna agirhikca % S, % 10 ve % 15’i yerine
ikame edilerek kullamlmistir. 7, 28 ve 90 giinde betonun basin¢ dayanimini
belirlemek icin 100 mm’lik standart kiip numuneler, elektrokimyasal korozyon

Olciimleri icin de 50x100 mm’lik 6zel silindir betonarme numuneler iiretilmistir.

Betonarme celigi korozyonunu dl¢mek icin ii¢ elektrotlu sistem kullamilmistir.
Akim potansiyel giiriiltii ol¢ciim teknikleri, betonarme celigi korozyonu icin
uyarlanmis, ayrica tahribath ve tahribatsiz dlciim yontemleri ile yaslandirma

yapilarak betonarme celigi korozyonu belirlenmistir.

Basin¢ dayammm deneyi sonucunda SD miktar1 arttiginda genel olarak
betonlarin basin¢ dayamimlar1 da artmaktadir. SD katkis1 betonarme celigi
korozyonu iizerinde birbirine zit yonde iki farkh etkide bulunmaktadir. SD
betonun porozitesini azaltarak cesitli korozif maddelerin cevreden celik
yiizeyine difiizyon hizim kisitlamasina ragmen, celik yiizeyinde kendisinin temas
ettigi bolgelerde korozyon direncini diisiirerek, ozellikle lokalize korozyonu

hizlandirmaktadir. Bu sonuca, hem SD icindeki yiiksek degerlikli demir



bilesiklerinin celik iizerindeki korozif etkisinin ve lokal bolgelerde pH
diismesinin, hem de betonun kompozit o6zelligindeki artisin yol actif

onerilmistir.
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elektrot sistemi, polarizasyon
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ABSTRACT

This study was carried out to investigate the effects of silica fume (SF) addition

on the reinforcing steel bar corrosion.

For this purpose, SF was applied to PC 42,5 cement by replacement for 5%,
10% and 15% in weight. To determine the compressive strength of concrete at
the 7, 28 and 90 days, standard cube samples of 100 mm were prepared, while
special cylindrical reinforced concrete samples of 50x100 mm were used in

measurements of electrochemical corrosion.

A three-electrode system was used to measure the corrosion in reinforcing steel
bars. The current/potential noise measuring methods were adapted to the
reinforcing steel bar corrosion, and the reinforcing steel bar corrosion was
determined by means of aging through the damaged and undamaged measuring

methods.

The compressive strength test reveals that the compressive strength of concretes
usually increases with the increasing SF amount. SF addition has two
controversial effects on the reinforcing steel bar corrosion. Though it limits the
diffusion rate of various corrosive substances on to the steel surface as a result

of the decreased concrete porosity, it reduces the corrosion strength at its



vii

contact areas on the steel surface, so that particularly the localized corrosion is
accelerated. This could be attributed both to the corrosive effects of the high
value ferric compounds in SF and locally pH drop, and also to the increase in

composite characteristics of the concrete.

Scientific Code :714.1.143
Keywords : Pozzolan, silica fume, corrosion, reinforcing steel
bar, three-electrode system, polarization
Number of Pages : 89
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

u Mikron

HA Mikroamper

uv Mikrovolt

A Amper

°C Sicaklik, santigrad derece
Ecor Korozyon potansiyeli
F Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik
fc Basing dayanimi (Mpa)
icor Korozyon akimi

kV Kilo volt

mA Miliamper

mm Milimetre

MPa Mega paskal

mV Milivolt

N Newton, kg.m/s?

Pa Paskal

Rp Polarizasyon direnci
sn Saniye

A\ Volt

Kisaltmalar Aciklama

ADP Acik Devre Potansiyeli
PC Portland Cimentosu

PKC Portland Kompoze Cimento



Kisaltmalar

SA
SCE
SD
TS

Aciklama

Siiper Akigkanlastirici
Standart Kalomel Elektrot
Silis Dumani

Tiirk Standardi

X1X



1. GIRIS

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin uygun oranlarda
karistirilmasi ile baslangicta plastik kivamli olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu
sonucu katilasip sertlesen kompozit bir yap1 malzemesidir [1]. Bu yap1 malzemesini
olusturan temel malzemelerin bilesimlerinin ¢ok karmasik olmasi, betonun
ozelliklerini yakindan ilgilendirmekte diizenli ve siirekli arastirmalarin yapilmasini

gerektirmektedir [2].

Betonun ¢ekme ve egilme gerilmeleri karsisinda catlayip kirilmasimi 6nleyebilmek
icin, ¢cekme gerilmelerine maruz kalacak bolgelerine (6rnegin, beton Kkirislerin
tabanina yakin bir konuma) celik cubuklar yerlestirilmektedir. Celik ve beton
arasinda iyi bir aderans oldugu takdirde, bu iki malzeme tek bir malzeme gibi
davranis gostermektedir. Cekme dayanimu yiiksek olan celik cubuklar, ¢cekme

dayanimi diisiik olan betonu takviye etmektedir [3].

Yapilarda yaygin olarak kullanilan ve ¢ok 6nemli gorevi olan ¢elik donati, zamanla

paslanma da denilen korozyon olay ile kars1 karsiya kalabilmektedir [3].

Korozyon, metallerin degisik etkenler sonucu cevreleriyle girdigi kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu dogal durumlarina geri donme egilimiyle

metalik ozelliklerini kaybetme siireci olarak agiklanabilir [4-7]. (Resim 1.1)

Resim 2.1. Betonarme celiginde korozyon



Ulkemizde endiistriyel atiklardan silis dumani (SD), ucucu kiil, yiiksek firm ciirufu
ve diger dogal puzolanlar mineral katki maddesi olarak bilinirler. Har¢ ve beton
tiretiminde genellikle ikincil baglayict madde olarak Portland ¢cimentosunun agirlikca
yiizdesi oraninda, ¢imentonun bir kismi yerine veya ilaveli olarak bazen de

cimentoya Onceden karistirilarak katkili ¢imento seklinde kullanilmaktadir [8].

SD’nin beton o6zellikleri iizerinde sagladigi olumlu katki yaninda ekonomik ve
ekolojik yararlar1 da goz ardi edilemez. Cimentodan yaklasik 100 kat daha ince olan
SD c¢imento hamurundaki mikro bosluklar1 ve agrega-cimento ara yiizeyini
doldurarak bir taraftan fiziksel ve mekanik oOzellikleri iyilestirerek betonun
mukavemetini ve gecirimsizligini artirirken, diger taraftan icerdigi aktif silis
sayesinde hidratasyon {iizerinde kalsiyum hidroksiti baglayarak betonun kimyasal
dayanikliligimi artirmaktadir. Kimyasal dayanikliliktaki artis, SD’nin puzolanik
reaksiyonu sonucu kalsiyum silikat jeli (CSH-jeli) halinde suda ¢6ziinmez bir yapiya

doniismesine baglanir [9-11].

Atmosfer etkisinde kalan demir yiizeyinde olugan korozyon iiriiniiniin hacmi, icerdigi
demirin 1-6 kat1 kadardir. Bu hacim artis1 betonarme elemanda donatida meydana
gelirse, gevrek bir malzeme olan beton ortiide celige paralel ¢atlaklar olusur. Parca
atmalara kadar varan hasarlar sonucunda agiga cikan donatilardaki korozyon,
atmosfer etkileri ile hizlanir. Betonun donatiy1 korozyona kars1 koruyan bir malzeme
oldugu bilinmesine karsin, yiiksek performansli beton iiretiminde diinyada yaygin
olarak kullanilan ve iilkemizde de kullanimi son yillarda yayginlasan SD katkili
betonun donati korozyonuna etkileri agik¢a ortaya konmamustir. Ayrica, donati
korozyonuna etki eden onemli parametrelerden biri olan CI iyonlarinin da SD ile

birlikte donat1 korozyonuna etkisi a¢ik degildir [12].

Bu calismanin amaci; yliksek performansli beton iiretiminde belirli oranlarda
kullanilmas1 literatiirce de uygun goriilmiis SD katkisinin, betonarme celigi
korozyonuna etkisini sulu ve degisken ortamlarda incelemek ve betonarme celiginin

korozyon ozelliklerini belirlemek i¢in yeni yontemler 6nermektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Beton, kum, cakil veya kirma tas ve ¢cimentonun bir araya gelmesi ile meydana gelen
bir yapt malzemesidir. Cimento, kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar. Kum
ise iri agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak betonun kompasitesini arttirir

[13].

2.1. Agrega

Betonun ana iskeletini olusturan, toplam hacmin yaklasik % 60-80 oranlarinda yer
isgal eden mineral kokenli, taneli malzeme, agrega olarak isimlendirilir. Agregalar
elde edilisine gore dogal ve yapay agrega olarak ikiye ayrilir. Betonda kullanilacak
agregalarin bazi Ozelliklere sahip olmasi gereklidir. Agrega; suyun etkisi altinda
yumusamamali, dagilmamali, ¢cimentonun bilesenleri ile birlikte zararli bilesikler
meydana getirmemeli ve donatinin korozyona karst korunmasini tehlikeye

diistirmemelidir [13].

Agregalar, yeryliziinde olusturdugu kiitlelerin 6zelliklerini tasirlar. Bu da bazi

sorunlar meydana getirir. Bu sorunlari:

v Yeterli mekanik dayanima sahip olmamak, dagilabilir olmasi nedeniyle
don etkisine dayaniksizlik,

v Su Kkarsisinda kararsiz oluslart nedeniyle sisip hacim genlesmesine yol
acmak,

v' Siilfat etkisine neden olmak,

v’ Bazi  kimyasal reaksiyonlarda betona hasar verme egilimi gostermek

seklinde siralanabilir.

Agregalarin kalitesi, yiiksek dayanimli betonu (YDB) direkt olarak etkiledigi i¢in
cimento kalitesi kadar Onemlidir. Arastirmalar, agregalarin standartlarda konmus
kriterlere uymasinin yeterli olmayabilecegini vurgulayarak YDB' de su amaclara

yonelik 6zellik aranmasini tavsiye etmektedirler [13].



v miimkiin olan en diisiik s/¢ orani,
v' yeterli yerlestirme kolayligi,

v’ aderans gerilmelerini alabilecek yeterli yiizey alani.

Ozet olarak agregada silt ve kil kirlili§i olmamasi, maksimum tane ¢apinin SA
kullanilmadiginda 10-16 mm, SA kullanildiginda 25 mm alinmasi, iyi bir aderans
icin kirma tas agrega kullanilmasi, sekli bozuk tanelerin % 5'i gegmemesi, diisiik s/c
oranli karisimlarda bir miktar su emen agrega secilmesi, kaba agrega mekanik
ozelliklerinin yeterli diizeyde olmasi, ince agrega olarak diisiik s/¢ oranlar1 i¢cin kaba
kum, yiiksek dozda SA kullanilacaksa ince bir kum kullanabilecegi belirtilmistir.
Diger taraftan agrega tane c¢apinin (Dmak) biiyiik olmasi, genel olarak betonda iri
tanelerin fazla bulundugunu gosterir. Bu durum agrega igin gerekli su miktarinin
azalmasina neden olur. Su halde tane capi biiyiik olan agregalar kullanilarak iiretilen
betonlarin kompasitesi biiyiikk olacak ve ayrica bunlar az miktarda suya ihtiyac
gosterecektir. Boylece bunlardan dolay1 agrega tane capi biiyiikk olan betonlarin
mukavemetinde énemli bir artis saglanacaktir. Yalniz mukavemetin yiliksek olmasini
saglamak i¢in agrega capinin arttiritlmasi yoniinde fazla ilerlemek, bu karakteristigin
islenebilme 6zelligini azaltmasi bakimindan elverigli degildir. Bir betonda aranilan
islenebilme o©zelligi ise yap1 kosullarina bagli bulunmamaktadir. Bu durumda
betonun maksimum agrega c¢api, yapit durumunun izin verdigi en biiyliik deger
olmalidir Cizelge 2.1’de yapi cinsine gore en bilyilk agrega tane caplar

goriilmektedir [13].

Cizelge 2.1. Agrega tane capinin en biiyiik degerleri [13].

Yapinin cinsi Dmak (mm)
Betonarme 16-32
Yol ve hava meydanlar1 ingaati 63-90
Barajlar 90-250

Mak. tane ¢ap1 1" ya da 32 mm olan betonlarda 1/2" veya 16 mm'den biiyiik agrega

miktari, toplam agreganin % 15-20'si arasinda sinirlandirilir. Yapilan uygulamalarda



kaliteli kirma tas cakilli betonlar, dogal ¢akil kullanilarak yapilan betonlardan daha

1yi sonuglar vermistir [13].

2.1.1. Agregalarin ozellikleri

Iyi bir beton iiretimi icin agregalarda bulunmas gereken kosullar sunlardir:

v' Saglam olmali, asinmamali, suyun etkisiyle yumusamamali, dagilmamali,

v' Cimento bilesenleriyle zararli  bilesikler meydana  getirmemeli ve
donatinin korozyona karst korunmasin tehlikeye diisiirmemeli,

v’ Tanelerin bi¢imi, dokusu iyi olmall,

v' Tanelerin biiyiiklik bakimindan dagilimi, amaca ve standartlara uygun
olmall,

v’ Agrega iginde zararli maddeler bulunmamalidir [13].

2.1.2. Agregalanin fiziksel ozellikleri

Agregalarin fiziksel ozellikleri denildiginde baslica su ozellikler 6n plana ¢ikar;
birim agirhigl, o6zgiil agirlig, kompasitesi, bosluk orani, agreganin su emme
kapasitesi ve mevcut rutubet durumu, donma-c¢oziilme ve diger fiziksel etkilere karsi
dayaniklilik. Agreganin fiziki saglamligi, agreganin kokeni, boyutlari, taneler

icerisindeki bosluklar1 toplam hacmi ve bu bosluklarin siirekliligi ile ilgilidir [13].

2.1.3. Agregalarin mekanik ozellikleri

Agregalarda aranmilan en Onemli Ozelliklerden biri, mekanik mukavemetlerinin

bunlarin icinde 6zellikle basing mukavemetinin yiiksek olmasidir.

Basing Mukavemeti: Basing mukavemetinin, malzemenin porozitesi ile yakin iliskisi
vardir. Porozitenin kiigiik olmasi, agrega mukavemetini artirir. Agreganin jeolojik
bakimdan durumu bize mekanik mukavemeti ile ilgili kuvvetli fikirler verir. Betonda

kullanilacak agreganin basin¢ dayamiminin en az 600 kgf/cm? olmasi istenir [13].



Asinma dayanimi: Yol ve hava meydanlarindaki beton, carpma ve asimnma etkisi
altindadir. Betonun bu etkilere dayanabilmesi i¢in, yapiminda kullamilan iri

agreganin asinmaya ve ¢arpmaya karsi yiiksek mukavemete sahip olmasi gerekir.

Carpmaya dayanikliligi: Betonun c¢arpmaya dayanikli olmasinda, kullanilan
agreganin Onemli etkisi vardir. Bu nedenle kullanilmadan 6nce kontrol edilmelidir

[13].

2.1.4. Agregalarin kompasitesi

Agreganin kompasitesi ile birim hacimdeki agregada tanelerin isgal ettigi hacmin
toplam1 anlasilmaktadir. Agreganin kompasitesi, ©Ozgiil ve birim agirliklar

kullanilarak hesaplanabilir.

Agregalarin kompasitesinin kii¢iik olmasi, su zararlar1t meydana getirir;

v Uretilen betonun kompasitesi ve mukavemeti diisiik olur,

v Kullanilan ¢imento miktar1 artar,

v' Betonun maliyeti yiikselir,

v" Kusurlu malzeme miktar1 artar. Bu da islenebilme o©zelligine etki
yaparak mukavemetin diigmesine neden olur,

v' Dus etkilere kars1 dayaniklilik azalir [13].

2.2. Cimento

Beton olusumunda en biiyiik rolii iistlenen elemanlardan birisi de ¢imentodur.
Cimentonun mineralojik yapisi, betonun bilesimin iizerinde etkilidir. Cimentonun
tiretimi sirasinda asit ve bazik 6geler birbirleriyle birleserek portland ¢imentolarinin

dort ana bilesenini olustururlar. Bunlar;



2 Ca0. SiO, Dikalsiyum Silikat (C,S)

3 Ca0.Si0, Trikalsiyum Silikat (C3S)

3 Ca0.Al,O4 Trikalsiyum Aliiminat (C3A)

4 Ca0.ALOs;. Fe; 03 Tetrakalsiyum Aliimino-Ferrit (C4AF)

Silikatlar, ¢imentonun dayanimini saglayan esas bilesenlerini olusturarak hidratasyon
sonunda kalsiyum silikat hidrat (CSH) ile sonmiis kire¢c Ca (OH), meydana getirirler.
Ca (OH),'in varlig1 istenmez ¢iinkii, su icinde ¢oziilerek yerinin bos kalmasina neden
olur, beton dayanimini ve dayanikliligini azaltir. Diger bilesenler C;A ve C4AF' de
benzer davranis gosterirler. Ancak Cs;A'nin etkileri daha belirgindir. Ozellikle
cimentonun kimyasal etkilere kars1 dayanikliligini bu bilesen yonlendirir. Cimentoda
prize ilk baslayan bilesen, C3A’ dir. Siiratle priz yapar ve hidratasyon 1sisinin

yiikselmesine neden olur [13].

Cimentonun prize baslama siiresi, 1 saatten az 10 saatten fazla olmamalidir. Cimento
dozaji, agreganin graniillometri bilesimi ile yakindan ilgilidir. Genel olarak agrega

karisiminda ince tanelerin miktar1 fazla ise ¢cimento miktar1 biiyiik olmalidir [13].

Cimento miktarinin minimum degeri, agrega i¢indeki biitiin bosluklar1 doldurmaya
olanak saglamalidir. Cimento dozaji belirli bir degeri gectikten sonra c¢ekme
mukavemetinin ¢imento dozaji ile birlikte artmasi ya ¢cok azalmakta veya tamamen
ortadan kalkmaktadir. Beton i¢indeki ¢imento miktarmin gereginden fazla veya az
olmasi, bazi teknik olumsuzluklar1t meydana getirir. Beton icindeki gereginden fazla
olan ¢imento, rotreye, siinmeye, ylizeysel ve kilcal catlamalara neden olmaktadir.
Beton icindeki ¢imento miktari Oyle ayarlanmalidir ki, agrega taneleri arasinda
birbiriyle bagintili bosluk en az diizeyde olmalidir. Cimento tanesi ne kadar ince ise
mukavemeti ve su gecirmezligi o kadar yiiksektir. Betonda kullanilacak ¢imento
hamuru, su kusmayacak veya terlemeyecek ozellikte olmalidir. Har¢ ve betonda su

gecirmezligi saglamasi ve dayanim yoniinden istenilen 6zelliklerindendir [13].

Cimentoda kullanilan puzolanik katki miktari, sadece cimentonun maliyetini

disiirmekle kalmayip bazi1 teknik ozellikler de kazandirir. Genellikle puzolanik



katkili ¢cimentolar, kanal kaplamalarinda, su alti ingaatlarinda, sanayi ve evsel atik
sularin oldugu yerlerde yapilan betonlarda, gecirimsizlik saglamasi, hidratasyon
1sisin1 - diislirmesi, alkali agrega reaktivitesini azaltmasi, betonun ileri yastaki

dayanimlarinda artis saglamasi gibi sebeplerle betonda kullanilmaktadir [13].

2.2.1. Cimento cesitleri

Genel olarak ¢imentolar, ana malzemelerine gore isim almaktadirlar. Cimentolardan
istenilen diizeyde yararlanabilmek icin kullanilacak yerlerin 6zelligine gore ¢cimento
secmek gerekir. Siilfath zeminle veya su ile temas eden ingaatlarda siilfata dayanikli
cimento kullanilmasi, kiitle betonlarda ise hidratasyon 1sis1 diisiik cimento se¢mek

gerekir [13].

2.2.2. Portland cimentosu (PC)

PC, cimentolar icinde en yaygin olarak bilinen ¢imento tiiriidiir. Giinlimiizde iiretimi
cok az veya Ozel istek iizerine yapilmaktadir. Bunun nedeni, diger ¢cimentolara gore
pahali olmasidir. Diger ¢cimento tiirlerinin bir cogunun bilesimlerinde yer almaktadir.
PC' nin kimyasal bilesimi yaklasik olarak % 65 CaO, % 20 SiO,, % 6 ALL,Os, % 3
Fe;0s, % 3 MgO ve % 3 SO4'tiir. Cimentoda, reaktif CaO ve reaktif SiO, toplamlart,

en az kiitlece % 50 olmalidir [13].

PC' nin istiinliikleri

v Kirecin, asitli ve CO,’li sularin etkisiyle erimesini ©nler ve kimyasal
mukavemeti arttirir. Su i¢inde yapilan yapilarda kullanilir.

v Hidratasyon 1s1s1 ve bu 1sinin ¢ikis hizi diisiiktiir. Kiitle beton iiretimi ve

sicak havada beton dokiimii i¢in uygundur,

v' Gegirimliligi az ve dona dayanimi daha fazladir [13].



PC' nin sakincalari

v' Mukavemeti yavas kazandirir.
v Hidratasyon 1silarinin diisiik olmasindan dolay1 soguk iklimler i¢in uygun

degildir [13].

2.2.3. Cimento dayamim siiflari

Cimento dayamim simiflari, 32,5, 32,5 R, 42,5, 42,5R, 52,5 ve 52,5R olmak iizere
altiya ayrnlmistir. Bu smiflandirmada, 28 giinlik minimum basin¢ dayanimi
degerinin yaninda belirtilmis olan "R" harfi, erken dayanim kosulu getirmektedir.
Cizelge 2.2'de ENV 197-1 standardindaki dayanmim siniflar1 ve basing dayanimi

sinirlar1 verilmistir [13].

Cizelge 2.2. Cimento dayanim siniflari

Basin¢ Dayanim Sinirlart (N/mmz)
Dayanim Sinifi
2 Giin 7 Giin 28 Giin

32,5 - >16 >32,5,>52,5
32,5R >10 - >32,5,>52,5
42,5 >10 - >42,5,>62,5
42,5R >20 - >42,5,>62,5

52,5 >20 - >52.,5
52,5R >30 - >52.,5

ENV 197-1 standardinda 32,5 ve 42,5 dayanim sinif1 ¢imentolar icin ilk priz siiresi
en az 60 dakika, 52,5 dayanim sinifi ¢imentolarin ise en az 45 dakika olarak

belirlenmistir [13].
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2.3. Su

Kural olarak igilebilen biitiin sular, beton iiretiminde endise duyulmadan
kullanilabilirler Ancak her zaman bu o6zellikte su bulmak miimkiin olmayabilir.
Beton karma suyu asidik olmamalidir. Yani, pH derecesi 7 ve 7'nin iizerinde
olmamalidir. Dogada bulunan sulardan, priz geciktirmeleri acisindan agir metal
tuzlar1 ve asitlerinden, organik maddelerden kac¢inmak gerekir. Sularin zararlilik

dereceleri, Cizelge 2.3'e gore degerlendirilebilir [13].

Cizelge 2.3’te belirtilen madde ve 6zelliklerden biri zararl etki diizeyine ulasiyor ise,
suyun zararh etkinlik derecesinin tayininde bu diizeye ait deger esas alinir. Incelenen
ozelliklerden iki veya daha fazlasinin s6z konusu olmasi halinde, aralarinda en
yiiksek zararh etkinlik derecesine karsilik gelen deger esas alinarak zararhi etkinlik
derecesi tayin edilir. Suyun zararl etkinlik derecesinin tayininde esas alinan deger, o
derece i¢in Cizelge 2.3'te belirtilen sinir degerleri araliginin {ist dortte birine yani 3/4'

ine ulasiyorsa, zararl etkinlik bir iist dereceye yiikseltilir [13].

Cizelge 2.3. Sularin zararlilik dereceleri i¢in sinir degerleri [13].

Zararli Etkinlik Derecesi

Sira No Incelenen Ozellikler Zayif | Kuvvetli Cok Kuvvetli
1 PH Degeri 6,5-5,5 5,5-4,5 4,5'dan kiigiik
2 |Kireg Gzliclt (CO» mg/L) | o 20 | 3060 60'dan biiyiik
{Heyer Mermer Deneyi ile)
Amonyum (NH/) mg/L 15-30 30-60 60'dan biiyiik
4 Magnezyum (Mg*) mg/L. 100-300 | 300-1500 1500'den biiyiik
5 Siilfat (S04*) mg/L 200-600 | 600-3000 | 3000'den biiyiik

Beton iiretiminde kullanilan karma suyu;

v' Baglayici maddenin hidratasyonunu saglar,

v Ince ve iri agrega tanelerini 1slatir,
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v" Betonun islenebilme 6zelliginin istenilen diizeyde olmasina yardim eder.
v' Belirli miktarda ¢imento, kum ve iri agrega  kullanarak beton iiretimi
istendiginde en uygun gelen bir optimum su miktart vardir ki, bu miktar

suyun kullanilmasiyla mukavemeti maksimum olan beton elde edilir [13].

Optimum miktardan daha az su kullanilmas halinde;

4 Yeter miktarda su bulunmamasindan dolay1r ¢imento hidratasyonunu tam
bir sekilde yapamayacaktir,

v Agrega tanelerinin yiizeyleri tamamen 1slanmayacak dolayisiyla agrega
ile cimento arasindaki aderans zayiflayacaktir,

v" Betonun islenebilme 6zelligi yeterli diizeyde bulunmayacaktir.

v Biitiin bu gelismelerin sonunda hidratasyonunu tamamlamis olarak elde

edilen betonun mukavemeti diisiik olacaktir.

Betona konulan suyun optimum miktardan biiyiik olmasi halinde ise;

v Cimento hamurunun mukavemeti azalacak,
4 Fazla su, betonun sikismasina engel olarak bogsluk azalmasmna yol

acacaktir [13].

Betonda gereginden % 10 eksik su kullanimi, basing dayaniminda % 10 azaltmaya
neden oldugu gibi gecirgenlige ve dis faktorlere karst dayanimi da olumsuz yonde
etkiler. Karistm suyunun % 20'den fazla olmasi ise, basing dayaniminda % 30

azalmaya neden oldugu gibi diger 6zellikleri de olumsuz yonde etkilemektedir.

Beton karisiminda, ¢imento agirliginin % 36-42'si arasinda karma suyu kullanilmasi
cimentonun hidratasyonu icin yeterlidir. Bundan fazla su, betonun islenebilme
ozelligi icin gereklidir. Karisim suyu miktari, ¢cimentonun inceligi ve agregadaki ¢cok
ince malzeme ile dogru orantilidir. Kimyasal olarak baglanamayan su, betonda

biiziilmelere ve istenmeyen bosluklara neden olur [13].
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2.4. Katkilar

2.4.1. Kimyasal katkilar

Genel olarak katki maddeleri, har¢ ve betonun taze veya sertlesmis haldeki
ozelliklerini degistiren, c¢imento dozajinin % S5'ini agmayacak sekilde betona,
cimentoya veya harca katilan organik ve inorganik kokenli maddeler olarak
tanimlanmaktadir A ve SA katki maddeleri, etki agisindan pratik olarak ayni
goriinmekle beraber, 6zellikle SA' larin normal akigkanlastirici katki maddelerine

oranla daha az hava siiriikledigi bilinmektedir [13].

Katk1 maddeleri, kullanim amaglarina gore,

1. Beton iiretiminde kullanilan ¢imento miktarindan azaltmaya gitmeden veya
dayanimdan o6diin vermeden elde edilen betonun akici ve kolay yerlesebilir
olmasini saglamak i¢in,

2. s/¢ oranim diisiirerek YDB iiretmek amaciyla islenebilirligi saglamak icin,

3. s/¢ oram sabit kalmak kaydiyla, hem su hem de ¢imento miktar1 azaltilarak
tasarruf  yapilmasi durumunda islenebilirligi ilk seviyesinde tutabilmek

amaciyla kullanirlar [13].

SA bir katkinin, s/¢ orani sabit ve s/¢ azaltilan betonlara etkisinin incelendigi bir

arastirmada asagidaki sonuglara varilmistir:

v’ s/¢ oram sabit betonlarin ¢okme degerleri, kontrol betonuna gére 2-3 Kat
artmistir.

v' s/¢ oram azaltilan betonlarin ¢okme degerleri, s/¢ orami sabit olan kontrol
betonuna gore daha yiiksektir.

v' Basing dayamimi goz Oniine alindifinda, s/¢ orami sabit betonlar igin %
1.0'den yiiksek katki kullaniminin sakincali oldugu sdylenebilir.

v' s/¢ oram azaltilirken katki orami artirilan betonlarin basing dayanimlari

devamli olarak yiikselmektedir.
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v' Yarmada c¢ekme dayanimlari, s/¢ orami azaltilan betonlarda % 1,0 katkiya

kadar azalmis, % 1,5 ve % 2,0 katkil1 betonlarda ise artmistir.

Kimyasal katki maddeleri, sertlesmis -kiitle betonuna da Onemli faydalar
saglamaktadir. Bunlar; sertlesme siirecinde hidratasyon 1sisim1 kontrol etmesi,
dayanimi artirmasi, ¢cimento dozajini diisiirmesi, dayanikliligi artirmasi, gegirgenligi

azaltmasi ve asinma/kavitasyon dayanimini artirmasi olarak siralanabilir [13].

2.4.2. Mineral katkilar (puzolanlar)

Mineral katkilar, kendi basina baglayic1 6zellik tasimayan, ince Ogiitiildiiglinde ve
onemli ortamda ¢imento hidratasyonu sonucu aciga cikan kirec ile reaksiyona girerek
baglayic1 oOzellige sahip bilesenler olusturan silisli  veya silisli-aliimiinlii
malzemelerdir. Puzolanlar, dogal ve yapay olmak, lizere iki gruba ayrilirlar. Tras,
diyatomit, volkanik kiil vb. dogal, ucucu Kkiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu vb.

yapay puzolanlar arasinda yer alir [12, 14, 15].

2.5. Silis Dumani

SD, yiiksek safliktaki kuvarsitin silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin, elektrik ark
firinlarinda tas komiirli ile indirgenmesi sonucu bir yan {riin olarak elde
edilmektedir. SiO, gazi, firinin diisiik sicakliktaki iist boliimlerinde hava ile temas
ederek hizla okside olur ve amorf silis olarak yogunlasip, SD bilesiginin tamamini
olusturur. Yiiksek oranda amorf silikon dioksit iceren ve c¢ok diizgiin kiiresel
partikiillerden meydana gelen, 0,1 um (mikron) civarinda 6lciilen ortalama caplari ile
cimento tanelerinden 100 kere daha kiiciiktiirler. Silisyum firinlarindan elde edilen
tozlarda SD olarak nitelenmekle beraber, kimyasal bilesimleri biraz farkli, silis

oranlar1 biraz diisiik olabilmektedir [14].

Alagimdaki silisyum igerigine bagli olarak SD’deki Si0, miktar1 da artar. Bu miktar
silisyum metalinde % 98'e ulagir [16].
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Alasim tiirii Silis dumanindaki SiQ, (%)
% 50 Ferrosilisyum 61-84
% 75 Ferrosilisyum 84-91
Metal silisyum 87-98

Arastirmalarda ve pratikte kullanilan SD genellikle % 75 ve yukari oranlarda
ferrosilisyum iceren alasimlardan elde edilmistir, daha diisiik oranli SD’lerin kullanimi

konusunda fazla bilgi yoktur [16].

Ornek olarak tipik bir ferrosilisyum iiretim semas1 Sekil 2.1'de gosterilmistir. Uretim
stirecinde % 95 civarinda Si0; iceren kuvarsit, demir-celik hurdasi veya demir cevheri
ile metaliirjik koktan olusan hammaddeler belirli oranlarda tartilip karistirildiktan
sonra 600 kVA giiciindeki elektrik ark-diren¢ firimina sevk edilirler. Bu firinlarda
elektrot malzemesi olarak antrasit ve ziftten olugan soderberg hamuru kullanilir. Demir
ve silisyum oksitler karbon ile indirgenerek ferrosilisyum alasimi olustururlar. Firin
tabaninda biriken alasim uygun araliklarla oluklardan alinarak kaliplarda sogutulur,

kirilip ufak parcalar halinde piyasaya sunulur [16].

Sekil 2.1'deki semanin iist kisminda goriildiigii gibi firin bacasindan cikan ve torba
filtrelerde toplanan baca tozu (silis dumani) silolarda birikir. SD olarak
nitelendirilebilen diger bir baca tozu da silikoferrokrom (SiFeCr) iiretimi sonucu elde
edilmektedir. Tipik tiretim semast Sekil 2.2'de ferrokrom (FeCr) alagimi iiretimi ile
birlikte gosterilmistir. Kromsit, kuvarsit, eritici olarak kullanilan kire¢ ile boksit
katkis1 ve metaliirjik kok ile birlikte elektrik ark firinina beslenir. Firinda oksitlerin
indirgenmesi sonucu SiFeCr alasimi tabanda birikirken yiizeyde de sivi bir ciiruf
tabakast olusur. Metal alasim ve ciiruf uygun araliklarla oluklardan alinarak

birbirlerinden ayrilir [16].



15

$nes-yaeg™ ﬁ
1S 9d om
} o

o & J# ﬁ

-

I3
jaua)d

oot

uLiny eqe)y

= .
Lejo|IS Z0) @

[ { ]
euwynbosg

JoA9AU0Y

{Do 00£1) 11y
B YU

i

T

llllllllllllllllllllllllllllllll

€
o
°

B + 1S 84 uejoqs - £

oppeutt wey
Lﬂnn;. _

1084 aD94is
uapuMajaIyl M M MM M eoeqg
3 e 414 $ 14
uuiy Jsbg ot —— FIe]
anjy eqoL
UERONS

Sekil 2.1. Ferrosilisyum iiretim semasi ve baca tozlarinin toplanmasi
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Sekil 2.2. Silikoferrokrom ve ferrokrom iiretim semast
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Silisyum metalinin veya ferrosilisyum alagimlarinin iiretiminde bir yan iiriin olarak
elde edilen, endiistriyel bir atik olan SD’nin degerlendirilmesi konusundaki ilk

caligmalar ¢evre koruma amaci ile 1950’1i yillarda Norveg’ te baslamistir [16].

Giintimiizde SD, har¢ ve beton iiretiminde baglayici madde olarak Portland
cimentosunun agirlik yilizdesi oraninda ¢imentonun bir kismi yerine veya ¢imentoya

daha onceden karistirilarak katkili ¢imento seklinde kullanilmaktadir [16].

Tiirkiye’de SD Antalya’da Etibank Elektrometalurji A.S. tesislerinde elde
edilmektedir. Ferrosilisyum ve silikoferrokrom baca tozlart olarak yillik iiretim
miktarlar1 toplam 1000-2000 ton arasinda degismektedir. Burada elde edilen SD
1980’11 yillarin sonlarindan itibaren 6zellikle {iniversitelerimizde ¢imento ve betonda

katki maddesi olarak ¢esitli arastirmalarda kullanilmigtir [16].

Ulkemizin yeralt1 zenginliklerini degerlendirmek amaciyla Tiirk - Fransiz ortakligi
olarak 1958'de kurulmus olan Antalya, ETI Elektrometalurji A.S. (Diger adiyla
Ferrokrom Fabrikas1), Antalya ili Kepezaltt mevkiinde bulunmaktadir. Kepez

elektrik santralinin de burada bulunmasi yer seciminde 6nemli rol oynamistir [17].

Isletmede, diisiik karbonlu ferrokrom, ferrosilisyum (% 75 Si ), karpit, soderberg

hamuru ve sonmemis kireg tiretimi yapilmaktadir [17].

Ferrosilisyum Tesisi [17]

Tesisin
Kurulus tarihi : 1978 - 1981
Kurulus kapasitesi : 5 000 ton/y1l

Kullanim kapasitesi : 5 000 ton/y1l
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Kullanilan Hammaddeler [17]

Kuvarsit 9 000 ton/y1l
Demir (Cevher+Hurda) : 900 ton/y1l
Metaliirjik Kok : 4 300 ton/y1l
Uriiniin

Ozgiil Agirhg £ 3,5 gr/em’
Ergime Noktasi : 1330 °C
Uretim Metodu

Isletmede % 75 Si ihtiva eden Ferrosilisyum iiretimi 6 000 KVA giiciindeki ark-
diren¢ firimina kuvarsit ( % 95 Si0, ), demir ¢elik hurdasi veya demir cevheri ile
metaliirjik kok belirli oranlarda tartilarak karistirildiktan sonra firina gonderilir.
Ferrosilisyum firininda hammadde nakli ve tartimi bilgisayar otomasyonu ile
tamamen otomatik olarak yapilmaktadir. Demir-oksitler ve Si0O, karbon ile
indirgenerek ferrosilisyum alasimini olusturur. Alasim firin tabaninda birikir. Biriken
bu alasim, mal alma oluklarinin uygun zaman araliklarinda ag¢ilmasiyla demir
kaliplara alinir. Soguyan bloklar kirilip net 500 kg'lik sandik ve azami 25 kg'lik
parcalarla dokme olarak ayrica 10-100 mm ebatlarda 6zel kirma yapilarak satisa
sunulur. Biriken stoklar nedeniyle 1999 yili Ocak ayindan beri {iretim

durdurulmustur [17].

Kullanildigr Yerler

Demir-¢elik sanayisinde oksit giderici, ¢eligin korozyon direncini ve mukavemetini
arttirmak i¢in alasim elemani olarak, transformatdr, dinamo ve jenerator imalinde

kullanilan silisyumlu sag¢larin imalinde, yay celiklerinin imalinde kullanilir [17].
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2.5.1. Silis dumaninin fiziksel ozellikleri

Renk

SD’nin rengi, acik sar1 ve koyu gri arasinda degismektedir. Kullanilan SD'nin ¢ogu

gri renklidir. Renkteki koyuluk karbon miktari ile orantilidir [14].

Ozgiil agirlik

Normal bir Portland ¢imentosunun 3,10 t/m’ olan degeri ile kiyaslandiginda, tipik bir
SD'nin 6zgiil agirhign 2,20 t/m’ diir. Bazi durumlarda 2,50 t/m’ e kadar yiikselebilir
[14].

Birim agirlik

SD’nin birim agirligi, normal Portland cimentosu icin verilen 1200 kg/m’ ile
kiyaslandiginda 250-300 kg/m3 tiir. Yani ¢cimento tankeri ile SD nakledilirse 1/4
oraninda SD tasimacak demektir. Malzemenin hafifligi, etrafa kolayca yayilmasi
onemli bir tasima sorunudur. Bu yonde yontemler gelistirilmistir: 80x80x140 cm
boyutlarinda torbalama (500 kg/m’) veya bulamag haline getirme (1300 kg/m®) gibi.
Bulamacin yaris1 sudur. Tankerler icinde gereksiz yere su da tasinmis olacaktir.

Bulamacin ayrica santiyede depolanmasi i¢in 6zel tanklar diisiiniilmelidir [14].

Ozgiil alan

Cogunlukla kiiresel olan SD taneleri, 0,1 um civarinda Olgiilen ortalama caplari ile
cimento tanelerinden yaklasik 100 kere daha kiiciiktiirler. Yiiksek silis oran1 SD' yi
etkin bir puzolan yapmaktadir. Ancak ¢ok fazla olan incelik belirli bir kivam icin
gerekli su miktarin1 artirmaktadir. SD' nin 0zgiil alan1 klasik Blaine aleti ile
olciilemez. Olciim icin nitrojen absorpsiyonundan yararlamlan B.E.T. yontemi

kullanilir. 20 000 m*/kg veya 2000 cm*/gr yiizey alanina sahip ince partikiillerden
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olusur. SD' nin son derece ince oldugu en iyi diger materyaller ile karsilastirildiginda

goriiliir. Cizelge 2.4’te bu karsilagtirma gosterilmistir [14].

Cizelge 2.4. SD' nin karsilagtirildigi materyaller

Materyaller Ozgiil Alan Olciim Yontemi

SD 20 000 m*/kg Nitrojen (Azot) absorblama
Ucucu Kiil 400-700 m“/kg  |Blaine

Portland Cimentosu 300-400 m“/kg Blaine

Yiiksek Firin Ciirufu 350-600 m“/kg  |Blaine

Tane sekilleri
Gozlenmis SD taneleri miikemmel kiireler seklindedir. Elektron mikroskobu altinda
taneler bir araya gelerek kiire yiginlar1 halinde goziikiirler. Hidratasyondan sonra ise

tamamen amorf bir goriiniime sahip olurlar [14].

Puzolanik reaksiyonlar

SD c¢ok ince olusu ve yiiksek silika icerigiyle oldukg¢a etkili bir puzolanik
materyaldir. Cimentolu ortamda bulundugunda en oOnemli rolii; C,S ve C3S
hidratasyonlar1 sonucu olusan Ca(OH),' i baglamak ve yeni bir kalsiyum silikat
hidrat (CSH) jeli meydana getirmektir. Bu jel ¢cimento hamurunda normal olarak
olusan CSH jelinden biraz farkli olup, yogunlugu daha az ancak gecirimsizligi daha
fazla olmaktadir. Bu durum SD tanelerinin biiyiik kristaller yerine ¢ok sayida daha
kiiciik ve daha saglam Ca(OH); kristallerinin olusmasina yardimeci olmalar seklinde
diisiiniilebilir. Kiigiik kiirecikler halindeki SD taneleri, uygun 0lciide akiskanlastiric
katki kullanilmasi halinde, ¢imento taneleri arasindaki bosluklardaki suyun yerini
alarak daha yogun bir ¢imento hamuru meydana getirebilmektedirler. SD katilmis
cimento hamurlarinin akma simir1 ve viskozitelerinde artis gdzlenmektedir. Benzer
sekilde normal betonlarda artis gozlenmektedir. Diger taraftan zayif bolge olarak
bilinen iri agrega - hamur ara ylizeyleri civari SD katilmasi halinde biiyiik Ca(OH);

kristalleri ile porozitenin azalmasi sonucu ilave dayanim kazanabilmektedir [14].
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Silis dumani iiretimi

SD, ferrosilikon ve silikon alasim endiistrisinde {iiretilir. Ticari olarak uygulanabilir
miktarlarda ve daha yaygin kullanim alan1 saglayabilmek i¢in SD'yi toplama
metotlar ile ilgili projeler gelistirilmis ve 1970'lerin basinda bir filtre sistemi dizayn

edilmistir.

SD, 200 kg/m’ yogunluga sahip asirt derecede kiiciik parcaciklar ihtiva eder. Bu
parcaciklar ¢imentodan tipik olarak 100 kere daha incedir ve nakliyesi zordur.
Tasinma ve kullanimi kolaylastirmak icin 6zel yontemler kullanilmis olup, degisik

formlarda iiretilmektedir. Belli basli formlar1 sunlardir [14] :

Yogunlasmamus formu : 200-350 kg/m3 yogunluktadir. Filtrelerde toplandiginda ince
toz seklinde olup hafiftir ve torbalanan materyal har¢ formiilasyonlarinda

kullanilmaktadir [14].

Yogunlasmis formu : Serbest ¢cokelmis partikiillerin yogunlugu 500-600 kg/m3 e
kadar artirilmis olup, yogunlasmamis formdaki gibi toz halde degildir ve ince taneli
goriniimdedir. Precast (0on iiretim) ve hazir beton formiilasyonlarinda

kullanilmaktadir [14].

Tanelenmis (kiiresellestirilmis) formu : Kiitle yogunlugu yaklasik 1000 kg/m3 olup,
kat1 bir ¢okelti vermesi icin az su ile isleme tabi tutulmustur. Cimento klinkeri ile

ogiitme isleminde kullanilabilmektedir.

Swilastirilmis formu: Yogunlastirnlmamis SD' nin su i¢indeki siispansiye formudur.
Karisim oran1 %50' dir. Yogunlugu 1400 kg/m’ tiir. Tasinabilirligi toz haline gore
daha kolaydir [14].

Inceliginden dolayr SD'nin bir yerden baska bir yere nakli sorun ¢ikarmaktadir. Bu
malzemenin sulu bulamag seklinde kullanilmasi, nakledilmesi ve hava ile sikigtirilmis

halde kullanilmas1 yoluyla bu sorun bir dereceye kadar ¢oziimlenebilmektedir [18].
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2.5.2 Silis dumanu ile ilgili standartlar

SD konusundaki standartlarin ¢ogunlugu bu katkinin daha ziyade har¢ ve beton
tiretimi sirasinda kullanilacagi varsayimi ile hazirlanmistir. Aranilan 6zelliklerin
SD’nin ¢imento katkis1 olarak kullanilmasi halinde de biiyiik ol¢iide gecerli olacagi

ve bir boliimiiniin ¢cimento 6zellikleri ile birlikte ele alinacag: diistiniilmektedir.

Ornegin TS EN 197-1 Portland silis dumanli ¢imento iiretiminde kullanilacak

SD’nin bilesimi konusunda asagidaki sinirlart getirmektedir [19].

Amorf Si0, =en az % 85
Kizdirma kaybi =en fazla % 4
Ozgiil yiizey (BET) =enaz 15 mz/g

Standartta cimentolarin kimyasal 6zellikleri ile ilgili olarak SO; miktarinin %3,5-
%4,01, kloriir miktarinin % 0,1'i ge¢gmemesi gerektigini belirtmekte ve dolayh
olarak kullanilacak silis dumani (veya mineral katki) bilesimi de kontrol altina
alinmaktadir. Ayrica puzolanik katkilarin hazirlanmasi ve homojenligi konularinda

genel hususlara deginilmektedir [19].

Harg ve betona katilacak, SD konusundaki bazi standartlardaki bilgiler, Cizelge 2.5'te
gosterilmigtir [16].



Cizelge 2.5. Har¢ ve betonda kullanilacak SD konusunda bazi standartlar

ASTMC |AASHTOM
Bilesim ve ozellikleri CSA
1240 307
Si0, (%, en az) 85 85 85
Kizdirma kayb1 (%, en fazla) 6,0 7,0 6,0
S03 (%, en fazla) - 3,0 1
Rutubet (%, en fazla) 3,0 3,0 3,00
Nay0 esdeger alkali e L5 )
(%, en fazla)
Elekte kalan (%, en fazla) 10 (45 um) | 0 (30 um) | 10 (45um)
Ozgiil yiizey BET (m’/g, en az) 15-30 - -
Puzolanik aktivite, Portland| 7 giinde 7 ve 28 7 glinde
cimentosu ile, (% kontrol, en az) (85) giinde (100) (85)
Hacim sabitligi (otoklav, % en fazla) - 0,8 0,2
Rotre, 28 giinde . . y
0,10 0,03 @ 0,03 ©

(% kontrol, en fazla)
Alkali reaktivite, 14 giinde 20 20 e
(% genlesme azalmast, en az)

2.6. Betonarme Celik Cubuklari

Beton celik ¢ubugu, betonarme yapilarda beton techizati olarak kullanilan, dairesel

kesitli, diiz ytizeyli veya yiizeyi nerviirlii veya profilli olan ¢elik ¢ubuklardir [20].

Betonarme yapilarda donati ¢ubugu olarak kullanilan celikler, kendi aralarinda bazi

gruplara ayrilirlar. Bunlar;

Imalat Metoduna Gore

v" Sicak haddeleme islemi ile iiretilen,
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v" Sicak haddeleme esnasinda 1sil iglem uygulanarak imal edilen,
v Soguk mekanik islem (soguk haddeleme, burma) uygulanarak imal edilen olmak

tizere ii¢ siniftir [20].

En Kiiciik Akma Sinir Gerilmelerine Gore

v En kiiciik akma simir1 220N/mm?, (2200 kgf / cm?) (I)
v En kiiciik akma simir1 420 N/mm?, (4200 kgf/ cm?) (I1D)
v’ En kii¢iik akma sinir1 500 N/mm?, (5000 kgf/ cm?) (IV)

olmak iizere ii¢c sinifa ayrilir [20].

Yiizey Ozelliklerine Gore

v Diiz yiizeyli (D)
v" Nerviirlii (N)
v" Yiizeyi profilli (P) olmak iizere ii¢ tiptir [20].

Nerviir, cubugun betonla aderansini arttirmak amaciyla, ¢ubugun yiizeyinde
olusturulmus, ¢ubuk eksenine belirli bir agiyla (B) veya agilarla yer alan ve ¢ubuk

boyunca devam eden ¢ikintilardir [20].

2.7. Celigin Korozyonu

Korozyon, ¢evrenin elektro-kimyasal etkisi ile olusan ve 6zellikle metallerde 6nemli
hale gelen malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Korozyon, metallerin elektron
kaybederek oksitlenmeleri ve metalin metal iyonuna doniigmesi olarak da bilinir.
Sulu bir ¢ozeltiye daldirilan metalin bu ¢ozelti ile temas eden yiizeyinde elektriksel
yik dengesizligi s6z konusudur. Metal yiizeyindeki yiik dengesizligini karsilamak
icin, ¢ozelti i¢indeki yiiklii iyonlarin dagilimi degisir. Metal-¢ozelti ara yiiziindeki
yiik dengesizligi, yiiksek bir potansiyel gradyentinin olusumuna sebep olur. Ara

yiizdeki kiiciik bir potansiyel degisimi ise elektronlarin, metale veya metalden
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cozeltiye gecisini kolaylastirir. Elektron aligverisi seklinde gelisen bu reaksiyonlara

elektro-kimyasal reaksiyonlar denir [12].

Elektrokimyasal siire¢ birbirinden ayr1 sekilde fakat ayni zamanda meydana gelen
oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarindan olusur. Anot reaksiyonu adi verilen
oksidasyon, sulu ortamda metalin elektron kaybederek katyona doniismesidir.Es. 2.1
reaksiyonunda gosterildigi gibi elektron kaybeden metal elemana anot adi verilir.
Katot reaksiyonu adi1 verilen rediiksiyon ise ortaya ¢ikan elektronlarin Es. 2.2 ve 2.3

reaksiyonlarinda oldugu gibi sarf edilmesidir [12].

M — M"™ +ne (2.1)
2H" +2¢ = H, (2.2)
10, + Hy0 + 2e — 20H (2.3)

Elektro-kimyasal korozyonun siirekliligi icin anot reaksiyonunun mutlak surette
katot reaksiyonu ile tamamlanmasi gerekir. Anot reaksiyonunda meydana gelen metal
iyonu, bulundugu sulu ortam i¢inde ¢oziiliir, dagilir ve/veya ¢okelen bir korozyon
iriinii meydana getirir. Boylece anot olan metalde, bir malzeme kayb1, yani bir hasar
olusur. Korozyonun siirekliligi i¢in bir diger kosul ise katot ve anodun elektriksel
akim gecisini saglayan bir iletkenle bagli olmalar1 ve anotta agiga ¢ikan elektronlarin

katoda iletilmesidir [12].

Miihendislik alaninda en yaygin bi¢imde kullanilan metal bilindigi gibi celiktir.
Mekanik ozellikleri ¢ok {istiin olan bu metalin en Onemli kusuru korozyona
dayanikliligimin cok diisiik olmasidir. Celik, rutubetli ve oksijen igeren ortamlarda
korozyona ugrar. Celigin korozyona ugramasi i¢in her zaman bagka bir metale de
ihtiya¢ yoktur; ayni c¢elik ¢ubuk iizerinde elektro-kimyasal hiicre kendiliginden
olusabilir. Atmosferik ortamda havanin nemi demir yiizeyinde yogusarak elektrolitik

ortami, ¢eligin kendisi de elektrigi ileten elektronik iletkeni olustururlar [12].
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2.8. Beton I¢indeki Celigin Korozyonu

Beton, alkalinitesi yiiksek bir ortamdir ve icindeki ¢elik yiizeyinde kararli, koruyucu
bir oksit tabakasi olusturarak anodik akim yogunlugunun kisitlanmasina yardimci
olur. Bu olaya alkali pasivasyon adi verilir. Ancak beton, kloriir iyonlarinin donatiya
kadar niifuz etmesine neden olacak kadar gecirimli ise, ortamda su ve oksijen varsa ve
karbonatlasma nedeni ile ortamin pH'1 11'in altina diiserse donati yiizeyindeki pasiv

demiroksit tabakasi tahrip olur ve korozyon siireklilik kazanir [12].

Beton icindeki celigin korozyonu elektrokimyasal siire¢ ile agiklanabilir. Celik
yiizeyinde olusan farkli elektrokimyasal potansiyele sahip anodik ve katodik bolgeler,
cimento hidratlarindaki tuz ¢ozeltilerinin olusturdugu elektrolit ile birlesir, donatinin
kendisi de elektronlar ileten elektronik iletkeni teskil eder. Dis kaynakli akimin
olmadig1 durumda elektrokimyasal reaksiyon icin, elektronlarin agiga ¢iktigi anodik
reaksiyon ve korozyonun siirekliligi icin agiga ¢ikan elektronlarin tiiketildigi katodik
reaksiyonun olmasi gerekir. Beton i¢inde bulunan donati icin 6nemli anodik
reaksiyonlar Es. 2.4 - Es. 2.7, katodik reaksiyonlar ise Es. 2.8 ve Es. 2.9 ile
gosterilmistir. Es. 2.8 ve Es. 2.9 ile gosterilen olasi katodik reaksiyonlar, donati

yiizeyinin etrafindaki pH'a ve 0,'nin varligina baglidir [12].

Anot reaksiyonlari,

Fe —Fe™ +2¢ (2.4)
Fe + 2H,0 — HFe0, + 3H" + 2¢ (2.5)
2Fe + 3H,0 — Fe,03 + 6H + 6¢” (2.6)
3Fe + 4H,0 — Fe;0,+ 8H' + 8¢ 2.7

Katot reaksiyonlari,
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4e + 0, +2H,0 — 4(OH) (2.8)
2H" +2¢ — H, (2.9)
Katotta aciga cikan hidroksil, anotta aciga ¢ikan demir iyonlari ile birleserek
Es. 2.10 reaksiyonu ile gosterilen ferrohidroksite, sonra daha kararli haldeki
ferrikhidroksite Es. 2.11’e doniisiir.

Fc* + 2(OH) — Fe(OH), (2.10)

4Fe(OH); + 2H,0 + 0, — 4Fe(OH)s (2.11)

Ll

I v
i Be:::;:+ H20 i
1 — {OH]~ t
i
t e :
"Donat \
' ROty :
*Beton

Sekil 2.3. Beton i¢indeki donatinin korozyonu ve passivasyon tabakasinin olusumu

Passivasyonu saglayan ve donatiy1 kaplayan pas tabakasi da Sekil 2.3’te goriildiigii

gibi Fe(OH)s'tiir.

Hava ile irtibat halinde olan bir betonarme yapida, beton icindeki su ve oksijen
miktar1, korozyonun olugsmasina neden olabilecek seviyededir. Yeterli yogunlukta ve
yeterli pas payina sahip betonarme elemaninda betondaki su miktar1 fazla olsa bile
oksijen difiizyonu azaldig1 i¢cin korozyon tehlikeli sinirlara ulasmayacaktir. Ancak

Ca(OH);'nin betonda karbonatlasmasi veya ortamda belirli sinirt agsmis serbest CI°



28

‘nin varlig1 donati korozyonuna yol agacaktir. Sonug¢ olarak betonarmede donatinin

korozyonunu beton 6zellikleri belirleyecektir [12].

2.9. Korozyon ve Cesitleri

Cesitli ortamlarda degisik etkilerle ve mekanizmalarla olusan korozyon olaylari
birbirinden farklidir. Pratik olarak birbirinden ayirt edilebilen 15 ayr1 korozyon cesidi
vardir. Bu korozyon ¢esitlerinin olus nedenleri ve karakteristik ozellikleri su sekilde

aciklanabilir [21].

2.9.1. Genel korozyon

Genis bir yiizey yada biitiin yilizeyin her yaninda kimyasal yada elektrokimyasal
tepkimenin ayni bi¢cimde yiirlimesi ile metal yiizeyinde her tarafta esdeger olciide
olusan korozyon c¢esididir. Korozyon sonucu metal kalinligi her noktada aym
miktarda azalir. Atmosferde birakilan metal genellikle uniform olarak korozyona
ugrar. Mekanik acidan en az zararli olan korozyon c¢esididir. Ciinkii metal
delinmeden ve kirilmadan uzun siire isletmede kalabilir. Genel korozyonu onlemek

amaciyla asagidaki islemler uygulanir [21]

v" Boyama,
v Inhibitor
v" Katodik koruma,

v' Kaplama

2.9.2. Galvanik korozyon

Korozif yada iletken bir ortama birbirine benzemeyen iki metal daldirilirsa aralarinda
bir potansiyel farki olusur. Bu iki metal birbirlerine bir iletkenle baglandiklarinda
yada birbirilerine temas ettirildiklerinde olusan potansiyel farki dolayisiyla
elektronlar birinden digerine dogru akar. Korozyon hizi, anot ve katot bolgeleri

arasindaki potansiyel farkina ve devrenin toplam direncine baglidir [21].
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Galvanik korozyonun pratikte etkili olmasi agsagidaki faktorlere baghdir:

Cevrenin Koroziflik Derecesi: Metallerin i¢inde bulundugu cevre ne derece korozif
ozellikte ise galvanik etki daha siddetle kendini gosterir. Bu durum atmosferik
korozyonda daha belirgindir. Deniz atmosferinde galvanik etki daha hizli bir
korozyona neden olur. Eger kuru bir atmosfer s6z konusu ise galvanik korozyon

olmaz [21].

Metaller Arast Mesafe: Galvanik korozyon, iki metalin birbirine baglandigi noktada
en siddetli olarak kendini gosterir. Mesafenin etkisi ¢cozeltinin iletkenligine baghidir.
Elektrolit direnci fazla ise korozyon olayr hemen baglant1 yakininda oyuk seklinde
kendini gosterir. Eger cozelti iletkenligi yiiksek ise korozyon olayr daha genis bir

alana dagilacaktir [21].

Katot /Anot Yiizey Orani: Biiyiik bir katot ile kiiciik bir anottan olusan bir galvanik
hiicrede anot kisa siirede yipranir, katot /anot oraninin biiyiilk olusu anot akim
yogunlugunun biiyiimesine ve kiiciik bir bolgeden fazla miktarda madde kaybina
neden olmaktadir. Ornegin bakir plakalari celik percin ile tutturulmasinda, gelik
percinler kisa siirede pargalanir. Kaplama yapilmis bir malzemede, kaplamanin ufak
bir hasar gormesi durumunda biiyiik katot- kiiciik anot etkisi goriiliir ve kaplamanin

hasar gordiigli yerde malzeme delinmeye kadar gidebilir [21].

Galvanik korozyonla savasmak yada korozyonu azaltmak icin ¢esitli yollar izlenir

yada uygulamalar yapilir. Bu uygulamalari su sekilde siralayabiliriz [21]:

v" Galvanik dizide birbirine yakin metaller segilir.

v’ Kiiciik anot — biiyiik katot etkisinden kaginilmalidir.

v Ortamin korozifligini azaltmak i¢in ortama inhibitor eklenebilir.

v Her iki metale karsi anodik davranan iigiincii bir metal kullanilabilir (katodik
koruma).

v" Anodik parcalar kolay degistirilebilecek bi¢imde tasarlanir yada daha

uzun dayanmasi i¢in daha kalin yapilir
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Bu uygulamalardan bazen bir tanesi yeterli olurken bazen birkag tanesini uygulamak

gerekebilir [21].

2.9.3. Aralik korozyonu

Korozif ortamda metal ylizeyindeki yariklar, araliklar i¢inde yada metal yiizeyindeki
ortiilmiis yerlerde siddetli yerel korozyon olur. Ozellikle korozyona karsi dayanci
oksit katmami yada pasif katmana bagli olan metaller yada alagimlar aralik
korozyonuna daha fazla duyarhdirlar.Aralik korozyonuna neden olan birikintiler
kum, kir, korozyon iiriinleri ve diger birikintiler olabilir. Birikinti yiizeyi kapatici
olarak etkir ve altinda durgun ortam olusturur. Metal ve metalik olmayan yiizeylerin
degme yerlerinde aralik korozyonu olabilir. Conta, agag, plastik, cam, beton, asbest,

vaks, tekstil gibi maddeler aralik korozyonuna sebebiyet verebilir [21].

Bir araligin korozyona neden olabilmesi icin sivinin i¢ine girebilecegi kadar genis,
ama, durgun bir bolge saglayabilecek kadar da dar olmalidir. Bu nedenle aralik
korozyonu, genellikle santimetrenin binde biri genisligindeki aralik yada daha kiiciik

delik¢iklerde olur [21].

Yakin zamana kadar aralik korozyonun, aralik icinde ve onun ortami arasinda metal
iyonu yada oksijen derisiminin farkindan kaynaklandig1 saniliyordu. Ancak yapilan
caligmalar bunun asil neden olmadigmm gostermistir.  Aralik korozyonunun
mekanizmasin1 aydinlatmak icin, hava iceren deniz suyu icine daldirilmis
percinlenmis iki levha diisiiniilsiin .Cozeltinin temas ettigi yiizeylerde ¢ozelti i¢inde
bulunan oksijen derisimine bagli olarak, belirli bir hizda oksijen indirgenmesi

gerceklesir [21].
20, +H,0+2¢ — 20H (2.12)
Iki plakanin birbirine bagl oldugu bolgede de baslangicta ¢ozelti icinde bulunan

oksijen kullanilarak oksijen indirgenmesi olur. Buna karsilik bir metal elektronlarini

vererek iyonlasir [21].
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Me —> Me' +2¢ (2.13)

Bu olay aralik icindeki oksijen bitinceye kadar devam eder. Bu dar bolge icine
disardan oksijen diflizyonu oldukca giictiir.  Catlagin hemen disinda oksijen
indirgenmesi devam ederken catlakta yalnizca metal yiikseltgenmesi olur. Bu
reaksiyonlar sonucu catlak i¢cinde metal iyonlar1 derisimi gittikce artar. Bu pozitif
yiiklii iyonlar c¢atlak icine disardan kloriir iyonlarinin difiizlenmesine neden olur.
Catlak i¢cinde olusan metal kloriir bilesigi de asagidaki reaksiyonla hidroliz olarak

pas olusturur.

MeCl, + 2H,0—> Me(OH), \L+ 2H" + 2CI (2.14)
Pas

Boylece catlak icinde kloriir derisimi artarken ayni1 zamanda pH degerinde diisme
goriiliir. Bu durum catlak i¢indeki korozyon hizinin daha da artmasina neden olur.
Catlak disindaki ¢oOzeltinin oksijen derisimi ne kadar fazla ise, catlak igindeki

korozyon hizi o derece yiiksek olur [21].

Metal yiizeyinde bulunan catlak, aralik veya cep gibi ¢cozeltinin durgun halde kaldigi
bolgelere oksijen transferi giiclesir.Bunun sonucu olarak bu bolgeler anot,catlagin
cevresindeki bolgeler ise katot olur. Korozyonun en etkili oldugu bdlge, catlagin
katot bolgesine yakin olan agiz kismidir. Milimetrenin binde biri kadar kiiciik bir

catlak bile korozyonun baglamasi icin yeterlidir [21].

Aralik korozyonunu oOnlemek icin yada korozyonunu azaltmak icin asagidaki

yontemler uygulanir yada islemler yapilir [21]:

v Per¢in ve civata ile birlestirmeler yerine lehim kullanilir.
v' Kaplar, tam bosaltma saglayabilecek bir tasarimda yapilmalidir. Keskin
koselerden ve durgun bolgelerden kaginilmalidir. Tam bosaltma yikama ve
temizlemeyi kolaylastirir ve kabin dibinde ¢okelmeleri onler.

v" Donanimlar sik sik denetlenmeli ve ¢okelekler sik sik uzaklastirilmalidir.
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v Miimkiin ise, proses sirasinda asili tanecikler (stispansiyonlar) uzaklagtirilmalidir.
v" Boru hatlarinda,ortamin her yerde ayn1 olmasina dikkat edilmelidir.
v' Miimkiin oldugu kadar teflon gibi absorblayici olmayan Kkati contalar

kullanilmalidir [21].

2.9.4. Cukur korozyonu

Metal yiizeyinde bazi noktalarda, cesitli noktalarda baslayan korozyon olayinin o
noktalarda mikro cukurlar haline doniismesi ve gittikge biiyiimesi olayidir. Bu tip
korozyon olayinda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde ayrilmistir. Anot
metal yiizeyinde acilan c¢ukurun igindeki dar bir bolge, katot ise cukurun
cevresindeki ¢ok genis alandir. Korozyon sonucu cukur gittikce derinleserek metalin
o noktada kisa siirede delinmesine neden olur.Bu nedenle cukur korozyonu cok

tehlikeli bir korozyon tiirtidiir [21].

Cukur korozyonu, metal yiizeyinin herhangi bir noktasinda olusan bir anodik
reaksiyon ile baslar ve otokatalitik reaksiyonlar hizli bir sekilde gelisir. Cukur
korozyonu sadece durgun c¢ozeltiler icinde meydana gelebilir.Genellikle
borularda,tank tabanlarinda, akis hizinin azaldigi bolgelerde kendini gosterir.Cukur

korozyonuna etki eden baslica etmenler sunlardir [21].

Metaliirjik  farkliik: Bazi metaller 0Ozellikle pasiflesebilen metaller cukur
korozyonuna dayaniksizdir. Ornegin paslanmaz ¢elikler, normal celiklere gore cukur

korozyonuna daha az dayaniklidir.

Cozelti icinde kloriir iyonu bulunmasi: Kloriir iyonu, oksitle kaplanmis metal
yiizeyinde adsorplanarak yiizeyde bulunan metal oksitlerini metal kloriir halinde

cozeltiye ¢eker. Boylece kloriir iyonlar1 ¢ukur korozyonunu hizlandirir.

Cozelti hizimin  azalmasi: Cukur korozyonu genelde durgun bolgelerde etkili

olur.Eger ¢ozelti hiz1 fazla ise ¢ukur korozyonu gelisme ortami bulamaz.
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Cukur korozyonunu 6nlemede, aralik korozyonu i¢in Onerilen yontemler uygulanir.
Cukur korozyonuna ugramis yada ugrama egilimli olan malzemeler kesinlikle

fabrika yada donanim i¢in kullanilmamalidir [21].

2.9.5. Kabuk alt1 korozyon

Metal yiizeyinde korozyon iiriinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle olusan bir
kabuk altinda meydana gelen korozyona kabuk alt1 korozyonu denir. Bu korozyon
tirii kabuk altinin rutubetli olmasi ve kabuk altinin yeterince oksijen almadigi
durumlarda gerceklesir. Kabuk altinda sivi hareketi olmadigindan catlak
korozyonuna benzer bir ortam olusturulmus olur. Kabugun alti anot olarak

korozyona ugrarken, kabuk c¢evresi katot olarak korunur [21].

2.9.6. Filiform korozyon

Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiiriiyen bir korozyon
olayidir. Filiform korozyonu, catlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul edilebilir.
Bu korozyon tiiriine kabuk alti korozyonu da denilmektedir. Korozyon olay1 kabuk
altinda bir solucan hareketine benzer sekilde hareket eder. Bir filiform diger bir

filiformu kesmez. Kesisme halinde yansima yaparak yoluna devam eder [21].

Filiform korozyonu, mekanizmasi catlak korozyonun olusum mekanizmasi gibidir.
Korozyon kaplamanin zayif bir noktasindan baslar. Bu noktada kabuk altina
atmosferden oksijen ve su girisi olur. Kaplama su gecirmedigi taktirde korozyon
olayr olmaz. Korozyonun basladigi noktada oksijen konsantrasyonu maksimumdur
ve korozyonun yiiriidiigli yonde gittikce azalir. Korozyon sonucu metal hidroksiti ve
hidrojen iyonlar1 olusur. Boylece uc¢ kisimda korozyonun devami i¢in uygun bir
ortam (diisiik oksijen konsantrasyonu ve diisiik pH) saglanmis olur. Bu nedenle

korozyon olay1 u¢ noktadan ileriye dogru hareket eder [21].

Emaye ve lak kaplamalar icine korozyon inhibitorlerin katilmasi filiform

korozyonlarin dogas1 ve yayilmasi iizerine bagil olarak az etkimektedir.
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2.9.7. Secimli korozyon

Bir alasim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi
sonucu olusan korozyon olayidir. Bu tiir korozyona en iyi 6rnek piring alagimidir.
Cinko bakirdan once yiikseltgenerek korozyona ugrar ve uzaklasir. Bu secimli
korozyona o0zel olarak dezinfikasyon denir. Benzer olay diger alasgimlarda da
gozlenir. Alasimlardan secimli olarak aliiminyum,demir, kobalt, krom yada diger

elementler uzaklasir [21].

Piring, yaklasik % 70 bakir ve % 30 cinkodan olusan bir alasimdir. Baslangicta sar1
renkli olan bu alagim, ¢inkonun korozyonundan sonra gittik¢ce bakir kirmizisi rengini
alir. Alasim por6z bir yap1 kazanarak mukavemetini kaybeder. Alasim i¢inde ¢inko
orani arttikca alasimin sec¢imli korozyona dayanmikliligi azalir. Cozeltinin durgun

oldugu bolgeler dezinfikasyona daha elverislidir [21].

Dezinfikasyon olay1 eskiden yalnizca cinkonun ¢oziinerek uzaklagsmasi ve alasimin
icinde bulunan bakirin iskelet halinde kalmasi seklinde acgiklanmaktaydi. Son
zamanlarda dezinfikasyon korozyonunun mekanizmasi su sekilde agiklanmaktadir.
Alasim yiizeyinde ¢inko ve bakirin her ikisi de ¢oziinerek korozyona ugrar. Cinko
cozeltide iyonlar1 halinde kalirken, bakir katodik indirgenme ile yeniden metal haline
gecer. Bu olay ¢ozelti icinde oksijen olmadan da yiiriiyebilir. Bakir iyonlar1 ¢cinkonun
korozyonunu hizlandirir. Béylece korozyon olay: sadece yiizeyde kalmaz. pordz yapi

olusturacak sekilde derinlere dogru ilerler [21].

Dezinfikasyon korozyonunu oOnlemek icin en uygun yol, alasim igindeki cinko
yiizdesini % 15’in altinda tutmaktir. Eger piring i¢ine % 1 oraninda kalay katilacak
olursa korozyon direnci artar. Az miktarda arsenik, antimon veya fosfor katkisi

inhibitor etkisi yapar [21].

Sik rastlanan diger bir se¢cimli korozyon olayr da, grafitizasyon denilen gri dokme
demirde olusan korozyondur. Gri dokme demir i¢inde % 2-4 oraninda karbon

bulunur. Dokme demir i¢inde grafit katot ve demir anot olur. Boylece bir galvanik
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korozyon olay1 gerceklesir. Demir c¢oziiniir ve grafit iskelet halinde kalir. Beyaz
dokme demir iginde karbon serbest halde bulunmaz. Bu nedenle beyaz dokme

demirde grafitizasyon olayr meydana gelmez [21].

2.9.8. Taneler arasi korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢izgisi boyunca meydana gelen
korozyona taneler arasi korozyon denir. Eritilmis bir metalin katilagsmas1 veya kati
halde bulunan herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmasi sirasinda metal atomu
kristallerinin simnir bolgelerinde korozyon acisindan zayif bazi bozukluluklar
meydana gelebilir. Metal korozif bir ortama girdiginde taneler aras1 korozyon olayi
meydana gelir. Bunun en tipik Ornegi paslanmaz celiktir. Bu celikler yiiksek
sicaklikta 1s1] isleme tabi tutulursa veya kaynak yapilirsa, ¢elik i¢cindeki karbon ile
krom reaksiyona girerek krom karbiir bilesigini (Cr23C6) olusturur. Bu bilesik
taneler arasindaki sinirlarda birikerek bu bolgeleri korozyon acisindan dayaniksiz

hale getirir [21].

Taneler arasi korozyon, taneler arasinda bulunan herhangi bir safsizliktan, ornegin
bir alasim elementinin daha fazla bulunmasi nedeniyle de olusabilir. Ornegin
alliminyum i¢inde bulunan az miktarda demir, taneler arasi korozyona neden olabilir.
Ciinkii aliminyum icinde c¢elik ¢cok az ¢Oziiniir, bu nedenle taneler arasinda birikir.
Yine buna benzer olarak, paslanmaz celiklerde taneler arasi sinir bolgelerinde krom
miktar1 ¢ok azdir. Bu bolgeler krom azligindan taneler arasi1 korozyona dayaniksizdir

[21].

Taneler aras1 korozyon bakimindan paslanmaz c¢elik ¢cok 6zel bir durum gosterir. Bu
celik normal hallerde korozyona cok dayanikli oldugu halde, 500-800 °C’de
1sitildiginda korozyona duyarl hale gelir. En siddetli sicaklik etkisi 650 °C’ta bir saat
bekletildiginde gosterilir. Bunun nedeni bu sicaklikta kromun son derece azalmasidir.

Paslanmaz celiklerde en az % 12 oraninda krom bulunmalidir [21].
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Taneler aras1 korozyon olayina daha cok kaynak yapilan bolgenin sinir ¢izgilerinde
rastlanir. Bu olaya kaynak ciirlimesi denir. Kaynak yapilan bolgede sicaklik yiikselir
ve taneler arasinda krom karbiir ¢okeltisi olusur. Sicakligin etkili oldugu bolgeler
korozyon bakimindan duyarli hale gelir. Kaynak sirasinda yalmiz sicakligin
yiiksekligi degil, sicakligin etkime siiresi de Onemlidir. Bu siire kaynak yapilan
malzemenin kalmligina da bagldir. Ornegin ince levhalar kisa siirede kaynak edilip
kisa siirede sicakligini kaybeder. Bu siire krom karbiir bilesiginin olusmasi ve taneler
arasinda birikmesi i¢in yeterli olmaz. Dolayisiyla bu durumda kaynak ciirtimesi olay1
da meydana gelmez. Bu acidan paslanmaz celiklerin elektrikle kaynak edilmeleri

daha uygun olur [21].

2.9.9. Erozyonlu korozyon

Bir metal ile korozif ortam arasindaki bagil hareket nedeniyle metalin asinmasi
olayina erozyon korozyonu denir. Korozif ¢ozeltilerin metal yiizeyinden hizla akmasi
halinde, korozyon olayr yaninda erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon
hizinin da artmasina neden olur. Bunun nedeni olusan korozyon iiriinlerinin akigkan
tarafindan siiriiklenerek gotiiriilmesidir. Erozyonlu korozyonun tipik bir goriiniisii
vardir. Akis yoniinde gozle goriilen oyuklar ve dalga biciminde yuvarlak oluklar

olusur [21].

Erozyonlu korozyon bir ¢cok metalde goriinmekle birlikte, bu korozyona en duyarl
metal bakir ve bakir alagimlaridir.Erozyon korozyonunda yiizey temiz halde olup
hicbir korozyon iiriinii goriinmez. Kural olarak erozyon korozyonu etkisi, borularin
biikiilen yerlerinde, akis rejiminin bozuldugu bolgelerde goriiliir. Is1 degistiricilerinde
akiskanin borulara giris bolgelerinde, pompalarda sivi hizinin arttigi yerlerde,
valflerde erozyon korozyonu sikca goriiliir. Eger sivi kati partikiil tasiyorsa veya

hava kabarciklar1 varsa erozyon korozyonu siddeti artar [21].

Pasiflesme 6zelligi olan metaller erozyonlu korozyon olayma ¢ok duyarhidir. Ornegin

aliminyum, kursun ve paslanmaz celik boyledir. Bu metallerin yiizeyinde erozyon



37

etkisinde kalan bolgelerde pasiflesme tabakasi olusmaz ve metal korumasiz kalan

bolgelerde siddetli korozyona ugrar.

Erozyon korozyonu ile ilgili hasarlar1 en aza indirmek yada 6nlemek icin asagidaki

islemler uygulanir [21]:

Erozyon korozyonuna daha dayanikli malzemeler kullanmak
Tasarimi iyi yapmak
Korozif ortamin degistirilmesi

Malzemeyi kaplamak

AN NEENEEN

Katodik koruma uygulamak

2.9.10. Kavitasyon (oyuk hasarlar)

Oyuk hasarlar1 (kavitasyon), erozyonlu korozyonun 6zel bir seklidir. Akiskan i¢inde
bir gaz veya buhar kabarciginin bulunmasi halinde, bu basinghi gaz metal yiizeyi
tizerinde bulunan herhangi bir engel nedeniyle patlayarak o bolgede yipranmaya
neden olabilir. Bu olay genelde hidrolik tiirbinlerde, gemi pervanelerinde ve pompa
paletlerinde ortaya cikar. Oyuk hasarlar1 (kavitasyon) olayinin mekanizmasi su
sekilde aciklanabilir: Normal hizdaki akislardan ¢ok yiiksek olan akis hizlarinda bazi
bolgelerde vakum olusgabilir. Bunun sonucu olarak si1vi buharlasabilir veya siv1 i¢cinde
bulunan ¢oziinmiis gazlar ayrisir. Boylece sivi i¢inde diisiik basin¢gh gaz kabarciklari
meydana gelir. Bu kabarciklar akis hizinin azaldigi bolgelerde genellikle metal
yiizeyine yakin bir yerde sonerler. Bu olay metal yiizeyinde kuvvetli bir emis

yaparak metalin oyulmasina neden olurlar [21].

Genel olarak oyuk hasarlarindan (kavitasyon), erozyonlu korozyonu onlemek icin

uygulanan islemleri uygulayarak korunabilir [21].
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2.9.11. Gerilmeli korozyon catlamasi (stres korozyon)

Korozif ortamda bulunan bir metal aynm1 zamanda statik bir gerilme altinda ise,
metalin ¢atlayarak kirilmasi cabuklasir. Metal ylizeyinde bulunan herhangi bir ¢ukur
veya catlak gerilim altinda duyarli hale gelerek korozyonun baglamasi i¢in uygun bir
ortam yaratir. Normal halde korozyon iiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk
olusturdugu halde, stres altinda iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucu olarak

korozyon hizla devam ederek metalin o bolgede ¢atlamasina neden olur [21].

Bu tip korozyona saf metallerden ¢ok alagimlar duyarlidir. Burada Onemli olan
yalmizca cekme gerilmesidir. Basing gerilmesinin korozyonu artirici etkisi yoktur.
Korozif ortam stres korozyonun olusmasma yardimci olur. Ornegin amonyakli
ortamda bakir ve bakir alagimlar , kloriirlii ortamlarda paslanmaz celikler, nitrat
cozeltileri icinde karbon celiginin stres korozyonu daha siddetli sekilde yiiriir. Stres

korozyonu taneler arasi yapida olabilecegi gibi taneler iistii yapida da olabilir [21].

Stres korozyonunu o©nlemek icin, ya stres korozyonuna dayanmikli malzeme
kullanilmali yada korozif ortam etkisiz hale getirilmelidir. Stres korozyonunun en
cok bilinen sekli, kazanlarda rastlanan kostik kirilganligidir. Buhar kazanlarinda
kazan besleme sularinin korozif etkinligini azaltmak amaciyla sularin alkali
karakterde olmasi istenir. Bazi per¢in bosluklarinda kostigin buharlagmas: sonucu

konsantrasyon artis1 meydana gelir, bu bolgelerde catlak olusabilir [21].

2.9.12. Yorulmah korozyon

Periyodik olarak yiikleme — bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda
bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha
kiiciik gerilmelerin etkisi ile catlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi

metalin kisa siirede ¢atlamasina neden olur [21].
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Korozyon olayr yorulma etkisi ile birlikte yiiriirse, parcalanma olay1 yalniz basina
yorulma, veya yalniz basina korozyon nedeniyle meydana gelen par¢calanmadan daha

kisa siirede gerceklesir [21].

Korozyon s6z konusu olmadan, yalnizca yorulma etkisi ile bir ¢ok celigin ¢cekme
dayanimi normal dayanim degerinin yarisina kadar diisebilir. En biiylik diisiis, tath
su, tuzlu su ve rutubetli hava etkilerinin goriilmesi halinde goriiliir. Diisiik alagimli
bircok siiper kalite celikler adi karbon ¢eliginden yorulmali korozyona daha az

dayanikhdir [21].

Yorulmali korozyonun Onlenmesinde ya korozyona daha dayanikli malzeme
kullanilmali yada ortam kosullar1 iyilestirilmelidir. Bu amagla inhibitorler veya
katodik koruma diisiiniilebilir. Yorulmali korozyonun etkisinin azaltilmasinda

tasarim agamasi da 6nemlidir [21].

2.9.13. Hidrojen kirillganhg

Bir korozyon reaksiyonu sonucu veya katodik koruma uygulamasinda metal
yiizeyinde hidrojen atomlar1 olusur. Bunlar metal yilizeyinde adsorbe edilir. Yiizeyde
toplanan atomlarin bir kismi H+H H, seklinde birleserek hidrojen molekiilii
olusturarak ortamdan uzaklasir. Hidrojen atomlarin bir kismi1 da metal biinyesine
girerek metal icindeki bosluklara yerlesir. Daha sonra da bu hidrojen atomlar
hidrojen molekiilii olusturarak biiyiik bir hacim artisina neden olur. Hidrojen
molekiiliiniin metal icinden difiizlenme imkani1 olmadigindan metal bosluklarinda
biiylik bir basin¢ yaparak metalin ¢atlamasina neden olur. Hidrojen atomu yalniz
asirt katodik koruma uygulamasinda degil cesitli olaylarla da meydana gelebilir.

Ornegin, elektroliz veya 1slak elektrotlarla yapilan kaynaklarda olusabilir [21].

2.9.14. Kacak akim korozyonu

Bu tiir korozyon olayina yeralti ve sualti yapilarinda sik¢a rastlanir. Herhangi bir

dogru akim kaynagindan yeraltina kacan akimlar cevrede bulunan metalik yapilara
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girerek korozyona neden olurlar. Ornegin bir yeralt: treni veya bir kaynak makinesi
cevrede bulunan metalik yapilar {izerinde korozyona neden olabilir. Boru hatti
zeminden daha iletken oldugu i¢in kacak akimlar boru hattina girmeyi tercih ederler.
Akimin boru hattina girdigi bolgeler katot, akimin borudan c¢iktigi bolgeler anot olur
ve korozyona ugrar. Kacak akim korozyonunu oOnlemek ic¢in, Oncelikle kagak
akimlarin yapiya girmesinin Onlenmesi gerekir. Kagak akim etkisi altinda kalan
bolgelere diren¢ konularak, kacak akimlarin bu metal yoluyla taginmasi saglanir.
Ozellikle rayh tasit araclarindan cevreye kacan akimlarin cevredeki boru hatlari
tizerindeki korozyonunu onlemek i¢in, boru hatt1 ile ray arasina ayarlanabilen bir
diren¢ konularak kacak akimlarin kontrollii bir sekilde bu metalik bag iizerinden
gecmesi saglanabilir. Bu yolla hem korozyon onlenmis, hem de gereksiz akim

sarfiyat1 azaltilmig olur [21].

2.9.15. Mikrobiyolojik korozyon

Mikrobiyolojik korozyon, bazi mikroorganizmalarin korozyon hizimi artirmasi ile
olur. Mikroorganizmanin gelismesi siirecinde asitler ve siilfiirler olusur. Bu
bilesenler korozyon hizim1 artirir. Bazi hallerde mikroorganizmanin kendisi
elektrokimyasal reaksiyona katilir. Siilfiir bilesikleri bakteriler tarafindan elementsel
kiikiirt veya siilfata kadar oksitlenebilir. Bazilari da bunun tersi reaksiyonu
gerceklestirir. Thiobacillus thio oxidans gibi bazi aerobik bakteriler, her cesit siilfiir
bilesigini ve elementsel kiikiirdii siilfata oksitler. Reaksiyon sonucu siilfiirik asit

olusur [21].

2S +30; + 2H,0 —> 2H,S04 (2.15)

Anaerobik bakterilerden olan desulfovibrio bakterisi siilfati indirger. Bu tiir

bakteriler hidrojeni kullanarak siilfat iyonlarini siilfiir haline indirger.

SO, 2 +4H, —>S? +4H,0 (2.16)
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Olusan siilfiir iyonlar1 H2S haline doniiserek korozyon hizini artirict etki yapar. Bu
nedenle mikrobiyolojik korozyon iiriinlerinde daima siilfiir bilesiklerine rastlanir.
Normal de korozyon olayinin rastlanmadigi yerlerde mikrobiyolojik korozyona ¢ok

ender rastlanir [21].

Mikrobiyolojik korozyonu o©nlemek icin, pH derecesinin degistirilmesi, aralikli
olarak dezenfeksiyon yapilmasi veya organo metalik metal bilesikleri kullanarak
mikro canlilarin oldiiriilmesi yoluna gidilir. Ancak bir ¢ok mikroorganizma bu

zehirleyicilere ¢ok kisa zamanda adapte olabilir [21].

2.10. Korozyon Olciim Yontemleri

2.10.1. Tafel ekstrapolasyon yontemi

Korozyon, metal ile ¢ozelti arasinda karsilikli iki elektrokimyasal reaksiyonun
dengeye gelmesi sonucu olusur. Reaksiyonlarindan biri metalin ¢oziinmesiyle olusan
anodik reaksiyon, digeri ise ¢ozelti ortaminda bulunan O, veya H"'1n indirgenmesi
ile olusan katodik reaksiyondur. Anodik reaksiyon sonucu agiga cikan elektronlar
katodik reaksiyonda indirgenmede kullanilir. Hem anodik hemde katodik tafel

esitlikleri Stern-Geary esitligi ile birlestirildiginde asagidaki esitlik elde edilir [21].

T=ikor{ exp[2-303(E-Exo)] - exp[2.303(E-Exon)] } 2.17)

Burada:

I : Olciilen hiicre akim1, amper.

Leor: Korozyon akimi, korozyon hizinin bir 6l¢iisii, amper.
Ecor: Korozyon potansiyeli, volt.

E: Elektroda uygulanan gerilim,volt.

Ba, Bc: Anodik ve katodik tafel katsayilari.
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Sekil 2.4. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri

Sekil 2.4°te elektrokimyasal olarak elde edilen bir tafel polarizasyon diyagrami
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi; E-logi polarizasyon egrilerinde, uygulanan
dis akim belirli bir degere eristikten sonra polarizasyon egrileri lineer hale
gelmektedir. Asir1 gerilim ile uygulanan dis akimin logaritmasiin lineer olarak
degistigi bu bolgelere tafel bolgesi denir. Bu bolgede tafel dogrusunun egimi
deneysel olarak elde edilerek korozyon hizinin belirlenmesinde kullanilir. Korozyona
ugrayan bir elektrotta anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yiizeyinde aynm: anda
yiirirler. Bu durumda elektrot potansiyeli bir karma potansiyel degerine (Ecor,
korozyon potansiyeli) erisir. Bu potansiyele karsi gelen akima da korozyon akimi

(icor) denir [21].

Tafel ekstrapolasyonu yonteminde korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik
Tafel egrileri elde edilir ve bunlarin ¢izgisel olan kisimlar1 uzatilarak kesim
noktalarindan o sistem i¢in korozyon hizi i., ve korozyon potansiyeli E.. bulunur

[21].
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2.10.2. Cizgisel polarizasyon (polarizasyon direnci) yontemi

Stern ve Geary aktivasyon polarizasyonu tarafindan denetlenen bir sistemde,
korozyon potansiyelinden uygulanan AE (+ 20mV) potansiyel fark ile buna karsin

devreden gecen Al akimi arasinda su esitligi vermislerdir [21].

AE/AI = B, Be/ [2-303(BatBe)] (2.18)

Buradan I, cekilirse,

Leor =1/Rp{[Ba Bel/[2.303(Ba+Bo)]} (2.19)

Burada:

Rp: Polarizasyon direnci, (dE/dt);_, polarizasyon egrisinin egimi
B.: Anodik Tafel egimi, B,= 2.303RT/0,ZF

B : Katodik Tafel egimi, .= 2.303RT/c,.ZF

R gaz sabiti, T mutlak sicaklik, o, ve o, anodik ve katodik transfer katsayilaridir.

Transfer katsayilari, verilen elektrokimyasal kinetik bagintilarin deneysel olarak elde
edilen akim- potansiyel egrilerine uygunluklarim1 saglamak i¢in bagintiya eklenen
katsayilardir. Biiyiikleri genellikle 0,5 dir. Z, ilgili elektrot tepkimesi icin elektron
sayisint, F ise faradayr (96500 kulon) gostermektedir. E ile I arasindaki baginti
gercekte iistel bir bagintidir. Ancak, bazi ihmaller yapilarak su denklem elde

edilmistir:

AE/AI = By Bo/[2.303(Bat+Bo)] (2.20)

BaBc/ [2.303(B.+Bc)] yerine B yazilarak denklem:;

L.or = BAI/AE elde edilir. (2.21)
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Cizgisel polarizasyon metoduyla elde edilen egrinin korozyon akimi; uygun
degerlerin denkleminde yerlerine konulmasi ile hesaplanabilir. Metodun
kullanilmasinda ¢ok fazla yaklastirma yapilir. Cok duyarli sonug¢ istenmedigi
durumlarda B, ve B degerleri 0,12 V alinarak B degeri 0,026 V kabul edilebilir. Daha
duyarli sonuglar i¢in B, ve B. polarizasyon egrilerinden bulunmalidir. Metot hem
dogru akim hem de alternatif akim teknigine gore uygulanabilir. Alternatif akim
tekniginde AE/AI = R,, (hiicre direnci veya empedansi) alinarak Es. 2.21°de yerine
konulursa I.r = B/ R,’den ¢, bulunur. Buradaki R, (akim altindaki hiicre direnci )

Wheatstone kopriisiine benzer bir devreyle ol¢iiliir [21].

Giic kaynagindan degisken bir diren¢ yardimiyla calisma elektrotu ile kars1 elektrot
arasinda belirli potansiyeller uygulanarak bunlara karsilik gelen akim degerleri
Olciilir. Bu sekilde c¢izilen AE-AI egrileri elde edilir (Sekil 2.5). Bu metotta
uygulanan potansiyel degisme hizi 0,1-10 mV arsinda olmalidir. Potansiyel degisme

hiz1 ne kadar yavas olursa o kadar dogru sonug elde edilir [21].

Polarzasyon E-Ekor

(+)
A

Alam Yogunlugu

Sekil 2.5. Polarizasyon diren¢ yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim
potansiyel egrisi
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Es. 2.21 ile bulunan korozyon akim yogunlugu ile agirlik azalmasi arasindaki baginti
su sekilde verilebilir.

Leor =Am.F.n /At. Mg (2.22)

Burada A, agirhik azalmasi, F faraday, n korozyonu s6z konusu olan metalin
cozeltiye gecme degeri, My metalin atom graminin kiitlesi, At zaman araligi “ Es.

2.21 ve Es. 2.22 bagintilar1 birlestirerek

An=B.ALAt My/AE.F.n (2.23)

esitligi elde edilir [21].

2.10.3. Potansiyodinamik metodu

Potansiyodinamik metod, elektrokimyasal bir sistemde metal ve alagimlarin pasiflik
davraniglarini incelemede kullanilir. Potansiyodinamik tarama siiresince metal
yiizeyinde farkli birka¢c kimyasal reaksiyon meydana gelebilir. Genelde anodik
polarizasyonda; aktif, pasif, transpasif ve yeniden pasiflesme bolgeleri olusur.
Buradan metal veya alasgimlar i¢in korozyon akimi, korozyon potansiyeli, pasiflesme
kararliligi hakkinda genel anlamda fikir sahibi olunabilmektedir. Metalin pasif
durumda veya polarize ederek pasiflestirilebilecegi konusunda da fikir sahibi
olunabilir. Pasif bolge akimi ve transpasif bolge potansiyeli belirlenerek pasiflesme
Olciisii ve pasif filmin kararlig1 hakkinda bir kaniya varilabilmektedir. Kararl hal i¢cin

potansiyodinamik tarama hizi yeterince diisiik olmalidir [21].

2.10.4. Doniisiimlii polarizasyon

Doniisiimlii  polarizasyonun calisma prensibi doniisiimlii voltametri ile aymidir.

Doniisiimlii polarizasyon teknigi, korozif ¢ozelti ortaminda metal 6érneginin ¢ukurcuk

korozyonu egiliminin 6l¢iisiinii nitel olarak belirlemek amaciyla kullanilir. Potansiyel
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taramasi korozyon potansiyelinden baslayarak anodik yonde yapilir. Olgiilen akimin
ani artig gosterdigi veya belirli potansiyele ulastig1 potansiyelden katodik yonde geri
tarama yapilir. Ileri yondeki taramada akimin ani artis gosterdigi potansiyele
cukurcuk potansiyeli denir. Geri yondeki tarama ile ileri yondeki taramanin kesistigi
potansiyele koruma potansiyeli denir. Metal yiizeyinde c¢ukurcuk olusumu
cukurlasma potansiyelinin {izerinde baglar. Cukurcuk potansiyeli ile koruma
potansiyeli arasindaki potansiyellerde yeni ¢ukurcuklar olusmaz ancak, daha Once
olusan ¢ukurcuklar biiyiir. Ileri yondeki tarama egrisi ile geri yondeki egri arasindaki
farkin biiytikliigii cukurcuk olusumunun egilimini belirler. Fark ne kadar biiyiikse,
cukurcuk olusum egilimi o kadar biiyiiktiir. Aradaki fark ne kadar kiiciikse, olusum
egilimi o kadar kiiciiktiir. Koruma potansiyelinin ¢ukurcuk olusum potansiyelinden

biiyiik olmasi durumunda ¢ukurcuk egilimi olmaz (Sekil 2.6) [21].

Potansiysl
F 3

S S S

Arahk korozyonu

Tekrar pasiflesme

\ Pasiflesme
7 Genel Korozyon
—
e . o e —m — — — =
‘-‘-—"'F'—"f
» logl

Sekil 2.6. Geri doniisiimlii polarizasyon egrisi
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2.10.5. Galvanik eslesme

Galvanik korozyon teknigi bir metalin korozyona ugrayip ugramayacagini kalitatif
olarak anlamak icin kullanilir. Korozif ya da iletken bir ortama birbirine benzemeyen
iki metal daldinldig: taktirde aralarinda genellikle bir potansiyel fark olusur. Boyle
iki metal birbirine bir iletkenle baglandiginda bu potansiyel farkindan dolay:
elektronlar birinden digerine akar. Korozyona dayanci az olan metal anot, digeri ise
katot olur ve galvanik korozyon olusur. Galvanik korozyonun ol¢iimiinde kullanilan
cihaz sifir direncli ampermetredir. Cihaz ayni anda iki elektrot arasinda gegen akimi
ve elektrot potansiyelini Olcer. Calisma elektrotu ile karsi elektrot arasindaki akim
veya akim yogunlugunun 6lciisii galvanik korozyonun derecesini verir ve bu zamana
kars1 kaydedilir. Potansiyostat, karsi elektrot ile referans elektrotun birlestirilmesi
sifir diren¢li ampermetreye doniistiiriilebilir. Hem anot hem de katodun polarizasyon
davranisindan dolay1r zamanla iki metal arsinda farkli akimlar kaydedilecektir.
Zamana kars1 elde edilen akim grafiklerin yorumlanmasiyla galvanik korozyonun

olup olmadig1 hakkinda kalitatif bilgi edinilebilir [21].

2.10.6. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (eis)

Alternatif akim elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), ¢zellikle kaplama
yapilmig elektrokimyasal korozyon sistemlerinin kinetigini aydinlatmada kullanilan
bir aractir. Korozyon kinetigi, korozyon mekanizmasi ve Onemli fiziksel
parametrelerin belirlenmesinde bir¢ok yontem uygulanmaktadir. EIS metal ile
elektrolit ara fazinin karekterizasyonunda kullanilir. EIS elektrokimyasal sistem
icerisinde gerceklesen kaplamanin aydinlatilmasinda yardimer olur. Potansiyostat,
elektrolit icerisindeki 6rnege hem dc potansiyel hem de buna ek olarak ac potansiyel

uygular [21].

EIS kaplamanin degerlendirilmesinde, elektrokimyasal sistem igerisindeki yiik
taginim unsurlarinin aydinlatilmasinda, korozyon mekanizmas: ve korozyon hizinin

belirlenmesinde faydalanilir [21].
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2.11. Kaynak Arastirmasi

Sivasli, korozyon riski olan bolgelerde puzolanli ¢imento kullanmanin gerektigini,
clinkii puzolanh ¢imento kliniklerin hidrolojisi sonucu olusan kalsiyum hidroksit ile
birleserek betonarmenin bosluklarinda kristallesme meydana getirir ve betonun
permeabilitesini azaltir. Puzolanli ¢imento beton biinyesinde O, ve Cl iyonu

difiizyonunu engelledigini ve korozyonu 6nledigini soylemistir [22].

Hizlandirilmis deneylerde % 10-20 oranlarinda katilan SD ile korozyon baslangicinin

onemli Ol¢iide geciktirildigini gézlemlemistir [23].

SD katkis1 sodyum kloriir ¢ozeltilerine karsi celik donat1 korozyonu iizerinde olumlu
etki yapmaktadir. Ancak, karistmda tuz c¢ozeltisi bulunmasi durumunda veya

magnezyum kloriir ¢ozeltilerine karsi olumlu etkiden s6z etmek zordur [24, 25].

Yiizer, SD’nin kloriir difiizyonuna maruz betonarme elemanlarin performansini
artirdi@ini, kloriir iyonlarinin betona iiretim asamasinda karismasi durumunda ise
donatt korozyonunu hizlandirdiginmi tespit etmistir. Donati korozyonu hizlandirilan

numunelerin aderans dayaniminda énemli kayiplar oldugunu belirlemistir [12].

Hoshan, celigin beton i¢indeki korozyon hizim ii¢ elektrot yontemini kullanarak
Ol¢miistiir. Klorsuz normal beton drnekleri iizerinde yapilan deneylerle ¢eligin 1 giin,
7 giin, 28, 60 ve 90 giin sonundaki korozyon hizlan tafel ekstrapolasyon ve lineer
polarizasyon yontemleriyle belirlemistir. Ayrica her beton numunesinin korozyon
potansiyel degerleri Olgiilerek bunun zamana gore degisimini incelemistir. 90 giin
sonunda lineer polarizasyon yontemiyle normal beton oOrnekleri i¢indeki celigin
korozyon hizint 0,07 pA / cm?® (0,033 mil/y1l) olarak bulmustur. Bilesiminde 6 kg /
m® kloriir iceren beton drnekleri icindeki geligin korozyon hizini ise 0,94 pA / cm?
(0,44 mil/yil) olarak dl¢miistiir. Bu degerin normal betona gore 13 kat daha biiyiik
oldugunu belirtmistir [26].
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Akoz ve Yiizer caligmalarinda, SD’nin betonun kloriir gecirimliligini azalttigini,
elektriksel direncini ve elemanin dayanmikliligimi artirdigini tespit etmislerdir. Kloriir
difiizyonuna maruz betonlarda, beton icinden gecen akim miktar1 daha yiiksek
degerler almis, SD katkili betonlar, yaklasik kuru betonun gosterdigi direnci
gostermistir. Kloriir gecirimliligi son derece diisiik ve elektriksel direnci cok yiiksek
olan silis dumam katkili betonlar, donatida makro ve/veya mikro korozyon
hiicrelerinin olugmasini Onleyerek elemanin dayanikliligina olumlu etki yaptigini

bulmuslardir [27].

Giivercin, % 10 SD katkili ¢imentonun basin¢ dayanimim arttirdigini gozlemistir. 3
giinliik basin¢ dayanim kontrol numunesinden diisiik olan SD’nin 7 giinliik basing
dayanimi % 0,90, 28 giinliik basing dayanimi %1,35, 90 giinliik basin¢ dayanimi %
3,2 oranlarinda artis olmustur. % 20 ve % 30 oranlarinda katkili ¢imentolarin basing

dayaniminin diistiigiinii belirtmistir [28].

Giivercin, SD’nin c¢cimentoda % 10 oraninda kullanilmasinin ¢imentonun sikligini

artirdigini yaptig1 ultrason dl¢iimleri sonucunda gozlemlemistir [28].

Beton i¢indeki celigin statik potansiyel degeri (Acik devre yari hiicre potansiyeli) ile
korozyon hizi arasinda bir baginti oldugunu ileri siirerek betonarme demirleri
pasiflestikce, potansiyel degerlerinin pozitif yone dogru kaymakta oldugunu ortaya
koymuslardir. Arastirmacilar agirlik kayb1 yontemi ile yapmis olduklar1 deneylerde,
su/cimento orani azaldik¢a ve ¢imento/kum oram arttik¢a betonarme demirlerinin

korozyon hizinin azalmakta oldugunu belirlemislerdir [29].

Erdogdu ve dig., SD kullamlan katkili cimento ile iiretilen betonun basing
dayanimina etkisi Portland cimentosu ile iiretilen betonun basin¢ dayanimi ile
karsilagtirmali olarak incelemistir. PC 42,5 ve KC 32,5 olmak {izere iki tip ¢imento
kullanilmistir. Su-baglayict oranmi 0,60, toplam baglayici 300, 350, 400 kg/m3 olacak
sekilde ¢imento miktarinin % 9 ve % 18 oraninda SD ilave ederek betonlar iiretmis

ve 7 ile 28 giinliik basin¢g dayanmimlarini incelemistir. SD'nin % 9 oraninda kullanimi
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ile 7 giinlik basing dayamimlart % 50, 28 giinliikklerde ise % 18 oranminda SD

kullanim1 ile % 60 dayanim artislart olmustur [30].

Celik ve Degirmenci ¢alismalarinda SD ile hazirlanmis har¢ numunelerinde SD orani
arttiginda; su emme degerinin azaldigini, basing, egilme ve yapigsma dayaniminin

arttigin1 gézlemlemislerdir [31].

Papadakis yaptig1 calismada, beton icerisinde SD aktivitesini belirlemeye caligsmis.
kum veya cimento yerine SD belli oranda katilarak ve SD'siz kontrol numuneler
tiretilmistir. SD katilmasiyla dayanimlarda artmistir. Porozite ve baglanmis su icerigi
ayni kalmistir. Ara donemlerde CH ve SD taneleri reaksiyonlari nedeniyle diisiik
baglayic1 su igerigi ve daha yiiksek porozite gozlenmistir. Deney sonuglari
kullanilarak SD'li betonun davranisini veren sayisal model gelistirilmistir. Bu model
SD igeren ¢imentonun kimyasal ve hacimsel kompozisyonunun tahmini sayisal
ifadeleri kapsar. Bu karakteristikleri (CSH, CH, H icerigi, porozite) bilmek dolayh

yoldan betonun dayanim ve dayanikliligin1 bulmay1 saglar [32].

Duval ve Kadri yaptiklart calismada, yiiksek performansli betonun islenebilirligi ve
basin¢g dayanimina SD'nin etkisi incelenmistir. Bu amacla ¢cimento yerine % 30'a
kadar SD ve siiper akiskanlastirict kullanilmistir. % 10 SD katilmasi islenebilirligi
azaltmamaktadir. Diisiik su-¢cimento orani i¢in ¢cokme kayb1 SD'ye bagh olarak artar.
Su-cimento orami arttikca c¢cokme kaybi SD igerigine baglh olarak azalir. SD
katilmasiyla basin¢ dayaniminin arttigi fakat bu artisin kontrol betonlarina goére %

15'1 gegmedigi goriilmiistiir [33].

Cohen ve Bentur yaptiklar1 ¢alismada, Portland ¢imentosu ve SD karisimlarinin
magnezyum siilfat ve sodyum siilfat dayanikliligi incelenmistir. SD ilavesi ile
gecirgenligin azalmasi, puzolanik aktivite nedeniyle sertlesmis ¢imento hamurunun
sodyum siilfat tesirine dayanikliligi artmakta magnezyum siilfat tesirine karsi

dayaniklilig1 degismemektedir [34].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada materyal olarak agrega, cimento, silis dumani ve betonarme celigi
kullanmilmistir. Tiim materyaller ilgili TS de verilen 6zelliklere uygun sec¢ilmistir.
Arastirmada kullanilan materyallerin 6zellikleri hakkinda gerekli aciklamalar veya

aciklamalarin bulundugu kaynaklar agsagida verilmistir.

3.1.1. Cimento

Beton karisimlarinda Ankara’da Set Cimento fabrikasindan temin edilen CEM 1 PC
42,5 ve CEM II PKC 32,5 ¢imentolar1 kullanmilmistir. TS EN 197-1 [19]. Cizelge

3.1’de ¢imentolarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri goriilmektedir

3.1.2. Agrega

Numunelerin iiretilmesinde kullanilan 0/4 ve 4/16 tane simifi dogal kirmatas
agregalar, Set Beton firmasindan temin edilmistir.Agregalar, TS 3530 EN 933-1 tane
dagilimi [35], TS 3529 birim agirlik [36], TS 3526 6zgiil agirlik ve su emme orani
[37], TS 3523 yiizey nemi oran1 [38], TS 3527 ince madde oran1 [39], TS 3528 hafif
madde orani [40] deneylerine tabi tutularak kullanilmistir (Cizelge 3.2).

Kullanilan agreganin tane dagilimi Cizelge 3.3’te, tane dagilimi egrisi ise Sekil

3.1°de gosterilmistir.

3.1.3. Karisim suyu

Beton karistm suyu olarak Ankara sehir sebeke suyu kullanilmistir. Ayrica

elektrokimyasal korozyon Olctimleri i¢in, hazirlanan numunelerin karisim suyuna %

3,5 oraninda kaya tuzu katilmistir.



Cizelge 3.1. Cimentolarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler
Oksit (%) PC 42,5 | PKC 32,5
CaO 63.73 47,31
Si0, 20.18 31,37
Al O3 5.35 8,07
Fe,O; 341 3,49
MgO 1.56 1,58
SO; 2.59 2,36
K,O 0.78 1,16
Na,O 0.80 0,99
Fiziksel Ozellikler
PC 42,5 | PKC 32,5
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 3,11 2,95
Blaine (incelik) modiilii 3977 4290
(cmZ/gr)
Su icerigi (%) 27,6 28,4
Priz baslama siiresi (saat) 1,15 2,35
Priz sona erme siiresi (saat) 2,25 3,50
Mekanik Ozellikler
Cimentonun Basin¢ Dayanimlar1 (MPa)
1 giin 2 giin 7 giin 28 giin
PKC 32,5R 10,9 19,7 29,5 36,7
PC 42,5 17,9 28,4 38,8 48,4
Cimentonun Egilme Dayanimlar1 (MPa)
1 giin 2 giin 7 glin 28 giin
PKC 32,5R 2,7 3,9 5,0 6,3
PC 42,5 4,5 5,3 6,6 7,8
Cizelge 3.2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
Deney Adi 0-4 mm 4-16 mm Standart
Birim Agirlik | Gevsek 1,786 1,473
TS 3529
(kg/dm?’) Sikigik 1,999 1,606
Ozgiil Agirlik (kg/dm”) 2,600 2,400 TS 3526
Su Emme Orani1 (%) 2,3 1,0 TS 3526
Yiizey Nemi Orani (%) 1,3 0,7 TS 3523
Ince Madde Oram (%) 1,655 0,485 TS 3527
Organik Madde Orani (%) Yok TS.EN 1744-1
Hafif Madde Oran1 (%) 0,15 TS 3528
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Cizelge 3.3. Kullanilan agreganin tane dagilimi (TS 3530 EN 933 — 1)

Standart Elekten
Elekler gecen miktar
(mm) (%)
16 100
8 75,84
4 56
2 40,17
1 25,31
0,5 17,73
0,25 11,1
Pan -
Toplam -
100 T T 7 —R-Hi
Sll:l ':- - I-‘l- 'I'I'_:]_i' I I Y "-"‘-'._F" }-::'n'l
- i _ i
al —...:...Bl- = A
g\ '}'I:I 11 el - — -Ia
' ﬁl:l _:__'._ bl T3] F ol el ]
E | — - Pl Ml - ) =1
(3 a0 T T ?
: .-f“] — - —= L -u"'.l-' ! If
% 3|:| L] r‘l r Jr - L | : . _H'JJ d -
B 20 e — T
10 =
I:I "—.3 1 1 1 1 1 1
025 0.5 1 2 4 & 16
Hek Cap (1m)

Sekil 3.1. Kullanilan agreganin tane dagilimi egrisi

3.1.4. Silis Dumamnm

Beton karisimina katilacak olan SD, Antalya’da Etibank Elektrometalurji A.S.

tesislerinden temin edilmistir. SD’nin kimyasal bilesimi Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. SD’nin kimyasal bilesimi

Kizdirma
Kaybi
(%) | 94,98 | 1,24 0,21 0,00 | 0,16 | 0,72 | 0,35 0,10 1,22

Oksit Si02 MgO A1203 NaZO SO3 KZO CaO F6203

TS EN 197 - 1 Portland silis dumanli ¢imento iiretiminde kullamilacak SD’nin

bilesimi konusunda asagidaki sinirlart getirmektedir.

Amorf SiO, =en az % 85
Kizdirma Kaybi =en fazla % 4

v' Standartta belirtilen sinir degerlerini dikkate aldigimizda, temin edilen SD’nin

beton yapimina uygun oldugu goriilmiistiir [16, 41].

3.1.5. Betonarme celik (calisma elektrotu)

Korozyon ol¢iimleri icin kullanilacak olan TS 708’e uygun BC III A, ®10 nerviirlii
betonarme celigi, Samsun Yesilyurt Demir Cekme San. Tic. Ltd. $ti.’den temin
edilmistir. Betonarme ¢eligi 135 mm uzunlugunda kesilmistir. Bir ucu ¢ap1 8 mm ve
boyu 10 mm olacak sekilde tornalanarak mekanik olarak temizlenmistir. Tiim celik
cubuklar aym piiriizliik katsayisinda tornalanmistir. Celigin diger ucunda, 1 mm
genisliginde ve derinliginde yiv acilmistir. Korozyon olciimlerini yapabilmek icin
acilan bu yive yumusak bakir tel baglanmistir. Daha sonra celikler, tornalanan kisim
boyanmayacak sekilde once antipas boya daha sonra epoksi boya ile boyanmistir.
Tornalanan kisim ile boyanan kismin birlestigi yerde kabuk alt1 korozyonu
olusmamas1 i¢in bu kisma itina gosterilmistir. Sekil 3.2°de kullanilan betonarme

celiginin boyutlar goriilmektedir. Kimyasal bilesimi ise Cizelge 3.5 te verilmistir.

Boyama isi bittikten sonra acik olan kismin alani:
A=’ +27mh
A= 3,14(4)* + 2(3,14)(4)(10) = 301,44 mm*



A=3,01 cm® olarak hesaplanmaistir.
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Elektrokimyasal korozyon hesaplamalarinda calisma elektrotunun alami 3,01 cm?

olarak kullanilmistir

: -
. / / / / / / // =
1
Ao 109 10
115
Sekil 3.2. Kullanilan betonarme ¢eligin boyutlar
Cizelge 3.5. Deneylerde kullanilan betonarme ¢eligin kimyasal bilesimi
Oksit | % C %Si | %Mn | %P % S %Cr | %Cu | %Ni | %N % Fe
(%) 0,19 | 0,20 | 0,80 0,026 | 0,048 | 0,07 0,29 0,14 | 0,010 | 98,226
3.2. Metot

Bu calismada basin¢ dayanimlar i¢cin 100 mm lik standart kiip beton numuneler,

elektrokimyasal korozyon olgiimleri icin 50x100 mm lik 6zel silindir betonarme

numuneler iiretilmistir.

SD’nin etkisini belirlemek i¢in PC 42,5 ¢imentosuna agirlikca %5, %10 ve %15

oranlarinda SD ikame edilerek SD katkili betonlar iiretilmistir.

Beton karisim hesaplar1 TS 802 “Beton karisim hesap esaslart” Tiirk standardina

gore yapilmustir [1].
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Beton ve betonarme numunelerinin iiretiminde beton sinifit olarak C 25, TS 802 B
egrisi se¢ilmistir. Basin¢ dayanimi numuneleri i¢in agrega tane ¢apt D yax = 16 mm,

elektrokimyasal Olctimler i¢in iiretilen numunelerde ise D ,,x = 8 mm secilmistir.

3.2.1. Basin¢ dayanimlari icin numune tiretimi

TS 802’ye uygun beton karisim hesabi yapilarak, karisima giren malzeme miktarlar
belirlenmistir (Cizelge 3.6). Standartlara uygun hazirlanan malzemeler ile taze
betonlar iiretilip 100 mm’lik kiip kaliplara iki esit tabaka halinde yerlestirilmistir.
Her tabakaya standart sis ¢ubukla 25 defa kenarlardan ortaya dogru dairesel olarak
diisey sisleme yapilmistir. Sisleme sirasinda cubuk birinci tabakada tabana temas
etmesine, ikinci tabakada ise bir Onceki tabakaya yaklasitk 2,5 cm girmesine
calistimistir. Yerlestirme ve sisleme islemlerinden sonra tokmakla sagli sollu ve
degisik siddetlerde tokmaklama yapilmistir. Kaliplarda bir giin siireyle bekleyen
numuneler daha sonra kaliplardan ¢ikarilarak kiir havuzunda 20 + 2 °C sicaklikta

basin¢ dayanimi deney giiniine kadar kiir edilmistir [42].

Cizelge 3.6. Uretilen betonlarin malzeme miktarlar1 (1 m® icin)

Basing Dayanimi Numuneleri Icin

Beton Aégkrgsga Cimento SD Su

Cesidi Tnce i (kg) (kg) (kg)
PC 42,5 1036,20 751,54 315,09 0 167
% 5 SD 1036,20 751,54 299,34 15,75 167
% 10 SD 1036,20 751,54 283,58 31,51 167
% 15 SD 1036,20 751,54 267,83 47,26 167
Elektrokimyasal Korozyon Ol¢iimii Numuneleri I¢in

Beton Aégkr;:;ga Cimento SD Su

Cesidi Tnce i (kg) (kg) (kg)
PC 42,5 1278,94 414,79 358,49 0 190
% 5 SD 1278,94 414,79 340,57 17,92 190
% 10 SD 1278,94 414,79 322,64 35,85 190
% 15 SD 1278,94 414,79 304,72 53,77 190
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3.2.2. Basin¢ dayanim deneyi

Numune, deney makinesine yerlestirilmeden once yiikleme bagliklarinin yiizeyleri
silinerek temizlenmis ve numunenin bagliklarla temas edecek ylizeyleri taneciklerden
arindirtlmistir. Gerektiginde deney numunesi ve deney makinesinin yiikkleme bashigi
arasinda, aralik ayarlama bloklar1 veya plakalar kullanilmistir. Kiip numuneler, yiik

uygulama yOnii beton dokiim yoniine dik olacak konumda yerlestirilmistir [43].

Beton basin¢ dayanimlarinin belirlenmesinde asagidaki esitlik kullanilmistir:

f=F/A. 3.1

Formiilde,
fc= Basin¢ dayanimi, MPa
F = Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N

Ac= Numunenin en kesit alani, mm’

ifade etmektedir.

3.2.3. Elektrokimyasal ol¢iimler icin numune iiretimi

Elektrokimyasal Olctimler i¢in iiretilen numuneler 50x100 mm’lik silindir numune
lerdir. Beton karisim hesabinda, basing dayanimlari i¢in iiretilen betonlardan farkl
olarak Dp,x = 8 mm secilmistir. TS 802’ye uygun beton karisim hesabi1 yapilarak,
karisima giren malzeme miktarlar1 belirlenmistir (Cizelge 3.6). Standartlara uygun
hazirlanan malzemeler ile taze betonlar iiretilip 50x100 mm’lik silindir 6zel kaliplara
(Resim 3.1) uygun bir sisleme teknigiyle yerlestirilmistir. Kalibin ortasina Sekil
3.2’de boyutlar1 verilen betonarme ¢eligi, silindir numunenin tam ekseninde olacak
sekilde yerlestirilmistir. Betonarme celiginin beton icindeki durumu Sekil 3.3’te
verilmistir. Farkli oranlarda SD katilarak iiretilen betonarme numuneler Resim 3.2°de

goriilmektedir.



Resim 3.1. Betonarme numune iiretimi Resim 3.2. Uretilen betonarme
icin hazirlanan kalip diizenegi numuneler
E 1
7'
7
fé &
Z
Z
ZONE
f 2__
=
20 10, 20

Sekil 3.3. Betonarme ¢eliginin beton i¢indeki durumu
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3.2.4. Betonarme celiginde elektrokimyasal korozyon belirlemede temel prensip

Betonarme c¢eligi korozyonunun elektrokimyasal ol¢lim parametreleri baslica R
(direng), E (potansiyel), ve I (akim) degerleridir. Bu degerler 1slak ve kuru betonlar
icin biiyiik degisimler gosterir. Iletken ve sulu ortamda bulunan bir betonarme
celiginin korozyon ozelliklerini anlamak icin I, R ve E degerlerini kapsayan ohm

kanunundan yararlanilabilir.

Betonarme celigi korozyonu asagida verilen bir¢ok faktorlere baghidir. Bunlar:

v Celigin alisim 6zelligi ile genel korozyondan ¢ok lokalize korozyona ugrama
egilimi

v Celigin iizerinde olusan, zamana ve cevreye gore farkli korozyon direngleri
gosteren farkli ¢oziiniirliikteki ince filmler ( oksit, oksi kloriir, vb.)

v Celigin iizerinde kalin bir tabaka olusturarak ¢eligi ¢evre etkisinden Onemli
Olciide koruyan beton tabakas1 (paspay1)

v' Cevredeki nem ve g¢esitli kimyasallarin etkisi ile beton ve oksit filminin

direncinde biiyiik degisiklikler olmasi

R heton

Betonarme
celik

R film

Sekil 3.4. Bir betonarme numunesinde, celigin korozyon 6zelliklerini belirleyen
bolgelerin sematik gosterimi
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3.2.5. Betonarme celiginde elektrokimyasal korozyon parametrelerinin
belirlenmesinde ii¢ elektrotlu olciim teknikleri (galvanostatik,

potansiyostatik,potansiyodinamik yontemler)

Bu teknige gore calisma elektrotu olarak, korozyonu olgiilecek betonarme celigi ;
karsit elektrot olarak platin ve karsilastirma elektrotu olarak ta doygun kalomel
elektrot (SCE) kullanilmistir. Betonarme celigi korozyonu 6l¢iim diizenegi Resim
3.3’te goriilmektedir. Bu diizenekte elde edilen potansiyostatik ve galvanostatik
yontemlerde yarim hiicre potansiyelleri (agcik devre potansiyelleri) ve bu
potansiyellerde ylizeyden gecen akimlar belirlenmistir. Bu Olgiimler tahribatsiz
elektrokimyasal Ol¢iimler olarak alinmistir. Potansiyodinamik yontemde Kkarsit
elektrot ile calisma elektrodu arasina belirli tarama hizinda potansiyel uygulanip
devreden gecen akimlar bilgisayar kontrollii olarak takip edilmistir (Tahribath
yontem). Betonsuz celiklerin korozyon ozelliklerini belirlemek icinde Resim
3.8’deki potansiyostat cihazi kullanilmigtir. Farkli betonarme numune gruplart icin

elde edilen veriler boliim 4.2°de degerlendirilmistir.

Resim 3.3. Betonarme celigi korozyonunu belirlemek i¢in kullanilan ii¢ elektrotlu
sistem
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Sekil 3.5. Cozeltideki ¢eligin korozyon 6zelliklerinin incelendigi ii¢ elektrotlu sistem

3.2.6. Deney calismalarinda kullanilan cihaz ve ekipmanlar

Beton basin¢ dayaniminin belirlenmesinde kullanilan deney cihazi

Basin¢ dayanimi deneyi i¢cin maksimum 3 000 kN yiikleme kapasiteli, dijital
kumanda {initeli ve yiikleme hizi ayarlanabilen Ele marka tek eksenli beton basing

test cihazi kullanilmistir.

Korozyon deneylerinde ise, potansiyostat cihazi, referans elektrot ve karsi elektrot

kullanilmustir.

Potansiyostat cihazi

Voltametrik dl¢iimler, Volta Master 4 programi ile bilgisayar kontrollii Voltalab 40
PGZ 301 model potansiyostat cihazi kullanilarak yapilmistir.

Referans Elektrot

Referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot (SCE) kullanilmistir (Resim 3.4).
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Karsi1 Elektrot

Kars1 elektrot olarak 1,8 cm”lik yiizey alana sahip platin levha kullanilmistir. Platin
levhaya bir platin tel kaynatilarak bakir tele lehimlenmistir. Platin tel tizerinde cam

eritilerek bakir telin ¢cozeltiyle temasi kesilmistir (Sekil 3.6).

——Cam Boru

—— Bakir tel

“——— Platin Tel

Platin Levha

Resim 3.4. Referans elektrot Sekil 3.6. Kars1 elektrot

Calisma elektrodu

Sekil 3.2’de boyutlar1 ve Cizelge 3.5’te kimyasal bilesimi verilen betonarme celigi

kullanilmustir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Basin¢ Dayamimlari

Farkli oranlarda SD katilarak iiretilen betonlarin 7, 28 ve 90. giinlerindeki basing

dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Basing dayanimlarinin giinlere

ve karisim oranlarina gore iliskisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Basing dayanimi1 deneyi sonuglari

Basin¢g Dayanimlar1 (MPa)
Beton Cesidi 7 glin 28 giin 90 giin
PC 42,5 31,62 34,37 39,52
PKC 32,5 26,43 28,44 30,73
%5 SD 31,37 38,30 41,01
%10 SD 32,72 38,15 41,45
%15 SD 34,40 41,05 42,78
45
e . ——l—'i
% 40 k-
E 35 -
g‘ 30 A
g 25 -
=
20 . T T T .
P 425 PKG32,5 % 5 SD % 10 SD % 15 SD
Cimento Cesitderni
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Sekil 4.1. Basin¢ dayanimlarinin giinlere gore degisimi
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Basin¢ dayanimlari sonucunda asagidaki verilen sonuglara ulagilmigtir:

v En diisiik basin¢g dayanimi 26,43 MPa sonugla, 7. giinde PKC 32,5 ¢imentosuyla
iretilen beton grubunda goriilmiistiir.

v" En yiiksek basing dayanimi 42,78 MPa sonugla, 90. giinde %15 SD katkili beton
grubunda goriilmiistiir.

v" SD oramni arttik¢a basing dayanimlari genel olarak artmaktadir.

v 7 giinliik basin¢g dayaniminda en yiiksek sonucu PC 42,5 ¢imentosu ile iiretilen
betonlar vermistir. Diger giinlerde ise en yiiksek degeri % 15 SD ile iiretilen betonlar
vermistir.

v PKC 32,5 ¢imentosu ile iiretilen beton grubu, tiim giinlerde en diisiik basing
dayanimi gostermistir

v' SD ikameli betonlar PKC 32,5 dan daha yiiksek dayamimlar gostermistir. Bu
durum SD atigi kullanilan betonlarin performansinin PKC 32,5 dan daha iyi
oldugunu gostermektedir. Bu sonu¢ SD’nin hidratasyon sonucunda aciga ¢ikan
Ca(OH), ile reaksiyona girmesi ile meydana gelen ilave baglayic1 bilesikler ile
aciklanabilir.

v" Elde edilen bu sonuglar literatiirle de uyum gostermektedir.

4.2. Elektrokimyasal Bulgular

Bir metalin korozyon egilimi ve korozyon tiirii, 0 metalin 6zellikle kimyasal ¢evresi
ile yakindan iliskilidir. Metalin farkli bolgelerinden farkli kimyasal bilesimler iceren
mikro cevreler ile temasi, korozyon Ozelliklerinin de farklilagmasina sebep olur.
Korozyonun ayni bir metal iizerindeki farkli bolgelerde farkli hizlarda gelismesi ise
lokalize korozyon olarak ortaya cikar. Lokalize korozyonun en yaygin tiirii olan

cukur korozyonuna 6zellikle ¢eliklerde cok rastlanir.

Kompozit bir malzeme olan beton, betonarme c¢eliginin mikro cevrelerinde
gosterdikleri farkli yapilanmalara ve bosluk oranina baglh olarak temas ettikleri
kiiciik bolgelerde elektrokimyasal yoldan lokalize korozyonu baglatirlar. Numunenin

iklim ve cevre kosullarina bagli olarak ortam degistirmesi (havali, rutubetli, sulu vb.)
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malzemenin kompozit Ozelligine baglh olarak baslayan lokalize korozyonunun

hizlanarak devam etmesine ve servis Omriiniin kisalmasina yol agar.

4.2.1. SD katkih betonarme numunelerin sulu ortamdaki korozyonunun

tahribatsiz elektrokimyasal yontemler ile incelenmesi

Sekil 4.2’de farkli miktarlarda SD iceren betonarme numunelerin 195 giin %3,5’luk
tuzlu suda beklemesi sonucu oOl¢iilen agik devre potansiyellerinin ( ADP, yar1 hiicre

potansiyeli) zamana gore dagilimlart goriilmektedir.

Sudaki potansiyel veri araliginin caligilan biitiin numunelerde yaklasik 150 mV’a
kadar genislemesi ve giinlere gore Olciilen potansiyel degerlerinin siirekli degismesi
biitiin numunelerde yaygin lokalize (¢ukur) korozyonu oldugunu gostermektedir. Bu,
betonun kompozit yapisindan dolay1 beklenen bir durumdur. Numunelerin korozyon
egilimlerindeki farklarin belirlenmesi lokalize korozyonu agisindan daha ayirt edici
sonucglar verir. Yani betonarme c¢eliginde olusan lokalize korozyon igin
elektrokimyasal giiriiltii (electro chemical noise) tekniklerinin uygulanmasi daha

dogru sonuglara gotiirecektir.

Bu yontemde ayni ornekte farkli zamanlarda elde edilen elektrokimyasal bulgularin

farklar1 degerlendirilmistir. Farklarin artmasi lokalize korozyonun arttigin1 gosterir.
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Sekil 4.2. %3,5 NaCl ortaminda elektrokimyasal denge saglandiktan sonra 195 giin
suda (A), 10 giin rutubetli hava ortaminda (B) bekletilen farkli ¢imento
tiirleri iceren betonarme numunelerin ii¢ elektrotlu diizenekle (Resim 3.3)
ve standart doygun kalomel elektroda (SCE) kars1 degisik zamanlarda
elde edilen acik devre potansiyellerinin (ADP, Yarim Hiicre Potansiyeli)
zamana gore dagilimlari

Sekil 4.2’deki yarim hiicre potansiyel dagilim verileri, tek basina numunelerin
korozyon 6zelliklerini kiyaslamakta yeterli olmamistir. Bununla beraber potansiyelin
zamana gore farklarinin en az oldugu PC 42.5 ve % 15 SD igeren numunelerde

lokalize korozyonun daha az oldugu diisiiniilmektedir.
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Zamana gore EIF0 Dagilimlar (suda)
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Sekil 4.3. Sekil 4.2 kosullarinda tahribatsiz elektrokimyasal yontemle elde edilen
korozyon potansiyeli ortalamalarinin (a), korozyon potansiyel farklarinin
(b) giinlere gore degisimi




68

Aynm Orneklere ait korozyon potansiyeli (Ex,=Ei-¢) ortalamalarinin giinlere gore
degisimi Sekil 4.3.a’da ve korozyon potansiyel farklarinin giinlere gore degisimi de

Sekil 4.3.b’de goriilmektedir.

Sudaki korozyon siiresi i¢inde potansiyeldeki degisimi en biiyiikten kiiciige dogru
siralarsak en fazla lokal korozyon egiliminin % 5 SD daha sonra % 10 SD iceren
numunelerde oldugu tanik ve % 15 SD iceren numunelerde en az korozyonun oldugu

goriilmiistiir (Sekil 4.2, Sekil 4.3).

Sekil 4.4 a-d’de cesitli numunelerde agik devre potansiyellerinin giiriiltii 6l¢ctim
teknigine gore degerlendirilmesiyle elde edilen grafikler goriilmektedir. Bu
grafiklerden her biri, belirli giinlerde 0,2 saniye araliklarla bilgisayar kontrollii olarak
elde edilen (1200) potansiyel verisinin ardisik olarak farklarinin alinmasi ile elde
edilmistir. Elde edilen potansiyel titresimlerinin frekans ve genlikleri yiizey
potansiyelinin de8isme kapasitesinin yani yiizeyin lokal korozyon egiliminin bir
Olciisii olarak alinmig bu egilimin giinlere gore degisimlerinin ortalamalar1 farkl

numuneler i¢in kiyaslanmugtir.

Sekil 4.4.a-d’ye gore titresim genlikleri en kiiciik olan PC 42,5 ve % 15 SD igeren
betonarme numunelerin lokalize korozyona yatkinliklariin daha az oldugu
goriilmektedir. Bu bulgular, (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3) bulgular ile ayn1 sonuca isaret

etmektedir.



69

— =
= :E
= "
= t
:E :E
= =
= -
!E :g
. : §
o] § =i
[—1 =
— —
= i =
: u ?
- =
g L]
= =
[ L]

o =
— =
= ]

o @

h a
== o - 3
H—1 =]
t-. r T T w u I T T 1 |
- — L = e R - -— L = L -+

dnuu} pesEsan ey d (AW} pAsugo 4
(a) (b)

Sekil 4.4. Sekil 4.2°deki  potansiyel verilerinin elektrokimyasal giiriiltii 6l¢iim
teknigine gore diizenlenmis hali (a); PC 42,5, (b); %5 SD, (c); %10 SD
(d); %15 SD
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Sekil 4. 4. Sekil 4.2° deki  potansiyel verilerinin elektrokimyasal giiriiltii  6l¢iim
teknigine gore diizenlenmis hali (a); PC 42,5, (b); %5 SD, (c); %10 SD
(d); %15 SD
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Suda bekleyen numunelerin bekleme siiresi boyunca okunan korozyon potansiyelleri
Sekil 4.5’te goriilmektedir. Bu degerlerin veri dagilim1 ve genislikleri de beton celigi
yiizeyinde gelisi gilizel olusan lokalize korozyon egilimlerini birbirlerine gore
kiyaslamakta kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Grafikteki dikey potansiyel degerleri
aynt ortamda bekleyen numunelerin korozyonu sirasinda yiizeyde olusan biitiin

potansiyel degerlerini icermektedir.
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Sekil 4.5. Sekil 4.2°’de verilen kosullarda, farkli numunelerin tuzlu suda 195 giin
bekleme siiresi iginde betonarme celiklerin gosterdigi tiim korozyon
potansiyel deger dagiliminin 6rnek cinsine gore degisimi

Tahribatsiz yontemle elde edilen diger bulgular da benzer sekilde degerlendirilmistir.
Suda bekleyen numunelerin korozyon akimlart Sekil 4.6’da, polarizasyon direncleri

(Rp) Sekil 4.7°de verilmistir.

Korozyon akiminin azalma, korozyon direncinin artis egilimi gosterdigi tanik ve %
15 SD iceren oOrneklerin suda nispeten korozyona karsi daha direncli oldugu
goriilmektedir. Bununla beraber biitiin numunelerde 6l¢iim sonuglarinin genis bir
dagilim araliginda farkliliklar gostermesi, korozyon hizinin her numune icin
degisken oldugunu gostermektedir. Bu durum lokalize korozyonun karakteristik

ozelligidir.
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Sekil 4.6. Sekil 4.2°’de verilen kosullarda, farkli numunelerin tuzlu suda 195 giin
bekleme siiresi icinde betonarme celiklerin gosterdigi tiim korozyon
akimi degerleri dagiliminin 6rnek cinsine gore degisimi
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Sekil 4.7. Sekil 4.2°’de verilen kosullarda, farkli numunelerin tuzlu suda 195 giin
bekleme siiresi i¢cinde betonarme celiklerin gosterdigi tiim polarizasyon
direncleri (korozyon direnci, Rp) dagiliminin 6rnek cinsine gore degisimi
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4.2.2. Kimyasal cevresi degisen betonarme numunelerin korozyon 6zelliklerinin

tahribatsiz elektrokimyasal yontemlerle incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde bir betonarme yapinin belirli periyotlarda suyun gel-git

etkisi karsisindaki korozyon davranislart modellenmistir.

Yapilan ol¢iimler sonucunda korozyon potansiyellerinin (Sekil 4.8), polarizasyon
direnglerinin (Rp, korozyon direnci) (Sekil 4.9) ve korozyon akimlarinin (Sekil 4.10)

suda ve havadaki denge degerleri belirlenmis ve toplu olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 195 giin tuzlu suda bekletilip daha sonra havaya cikarilarak cevre
degistiren numunelere ait sudaki ve havadaki korozyon potansiyel
dagilimlarinin toplu olarak gdsterilmesi
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Sekil 4.9. 195 giin tuzlu suda bekletilip daha sonra havaya c¢ikarilarak cevre
degistiren numunelere ait sudaki ve havadaki polarizasyon direnglerinin
dagilimlarinin toplu olarak gosterilmesi
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Sekil 4.10. 195 giin tuzlu suda bekletilip daha sonra havaya cikarilarak cevre
degistiren numunelere ait sudaki ve havadaki korozyon akimlarinin
(korozyon hizi ile dogru orantili olan) dagilimlarinin toplu olarak
gosterilmesi

Aym tiir numunelerin farkli ortamlarda beklemesi sonucunda, elektrokimyasal
Olctimlerdeki (Eyor, Txors Rp vb.) verilerin sagilmasi, Ozellikle tehlikeli lokalize

korozyon egilimlerinin artmasina ve korozyonun hizlanmasini isaret eder.



75

Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 incelendiginde sudaki korozyondan sonra havaya
cikarilan %10 SD disindaki tiim Orneklerin korozyon direnclerinin azaldig;
korozyon akimlarinda en c¢ok artisin %15 SD ve tanik numunelerde belirgin oldugu
goriilmektedir. Bu bulgu ortam degistiren numunelerde SD’nin, korozyonu belirgin

bir sekilde hizlandirdigin1 gdstermektedir.

Ortam degisiminin betonarme c¢eligi korozyonuna etkisi, Sekil 4.11.a-c ve Sekil 4.12°

de daha belirgin olarak goriilebilir.

Tuzlu su icinde acik devre potansiyellerinin dengeye geldigi 92. giinde, aym
ortamdaki 195. giinde ve sudan ¢ikarilip10 giin rutubet etkisine birakildiktan sonra ki
polarizasyon direngleri siras1 ile Sekil 4.11.a, Sekil 4.11.b ve Sekil 4.11.c’de
gosterilmistir. Sekil 4.12°de ise bu li¢ grafik toplu olarak degerlendirilmistir.

Bu bulgulara gére SD miktarindaki artis suda bekleme siiresinde Rp degerlerinin
artisina ve veri sacilmalarina sebep olmustur (Sekil 4.11.b). Yani suda bekledikce
SD’li numunelerde ¢elik {izerinde olusan direncli pas miktar1 artar. Bununla beraber
paslanma, sacilma miktarina bagli olarak yiizeyde yekpare degil lokal olarak
dagilmistir. Bu ise daha ileri lokalize korozyon acgisindan cok sakincalidir. SD
bilesiminde bulunan yiiksek degerli demir oksit ve kloriirleri (Fe,Ox Clsy),

otokatalitik etki yaparak betonarme celigi korozyonunu hizlandirir.

Celige temas eden betonun her yerinde SD miktar1 homojen dagilmayacagina gore,
otokatalitik etki yani paslanma da ylizeyin her yerinde ayni oranda olmayacaktir;
Boylelikle yiizeyde paslanmanin artip-azaldigi bolgeler olusur. Ustelik korozyon
sirasinda bu bolgeler siirekli olarak degisim gosterir. Buna bagl olarak pas olusumu
yiizeyin farkli yerlerinde farkli hizlarda seyreder Biitiin bu dinamik degisimler,
elektrokimyasal verilerdeki degisim hizinin biiyiimesi ve veri sagilmalari ile kendini

gosterir.

Numuneler cevre degistirip havaya c¢ikarildiginda ise veri sacilmasi SD

konsantrasyon artis1 ile azalmis, Rp degerleri ise konsantrasyondan bagimsiz bir
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degisim gostermistir (Sekil 4.11.b, Sekil 4.11.c). SD miktarindaki artis ile bosluk

oraninin azalmasi bu bulguyu bire bir desteklemektedir (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.11.  Aynm1 numune gruplarinin farkl siirelerde ve farkli ortamlarda beklemesi
sonucunda elde edilen Rp degerlerinin ¢imento tiirline gore degisim ve
dagilimlar1 (a) Sudaki 92. giinde; (b) sudaki 195. giinde; (c) sudan
cikarildiktan 10 giin sonra

Numunelerin 4.11. a-c de, Rp degerlerindeki degisimler Sekil 4.12’de toplu olarak
gosterilmistir. Bu degerlendirmeye gore de betondaki SD miktar1 arttikca cevre

degisimine maruz kalan ayn: numunelerin hem Rp degerleri hemde sacilma araliklari

biiytimektedir.
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Sekil 4.12. Ayni numune gruplarinin bekleme siiresi ve ortama gore korozyona
ugrama egilimlerinin beraber degerlendirilmesi
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Ayni tip numunelerin farkli ortam ve bekleme siiresi icinde farkli korozyon
egilimleri gostermesi, betonarme celiginin hizlanarak korozyona ugramasina yol
acmistir. Bu ise elektrokimyasal korozyon parametrelerinde (R, Eadp, Exor, 1kor Vb.)
sacilma (veri dagilimi genisligi) aralifinin biiyiimesi ile kendini gostermistir. Rp
degerlerindeki bu sagilma, en fazla % 15 SD katkili numunelerde goriilmiistiir (Sekil

4.12).

Bu yilizden dogal cevre degisimine ugrayan betonarme yapilar i¢in SD’nin beton
gozeneklerini tikayarak, dis cevrenin korozif etkisini kisitlamasina ragmen, beton
celiginin Ozellikle lokalize korozyonunu dogrudan artiran bir etkilesime sebep

oldugu diistiniilmektedir.

4.2.3. SD’nin betonarme celigi korozyonuna etkisinin tahribath elektrokimyasal

yontemler ile incelenmesi: asir1 polarizasyon etkisi

Bu boliimde suda ve havada serbest korozyona birakilmis numuneler Resim 3.7’ deki
diizenek ve i¢ elektrot teknigi ile katodik ve anodik yonde 3 mV/sn potansiyel
tarama hizinda ve -1,3 V ve + 0,5 V araliginda polarize edilmistir (yaslandirma
islemi). Bu islemi yapmaktaki amag, bir siire serbest korozyona ugrayan numuneleri
asir1 korozyon ile yaslandirarak numune cinsine gore korozyondaki farklilasmalari

daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarmaktir.

Sekil 4.13, her gruptan iicer tane 6rnek olmak iizere dort farkli numune grubunun
ortalama polarizasyon egrileri, potansiyel duvar1 genislikleri ve asir1 anodik-katodik
akimlar1 kiyaslamak iizere diizenlenmistir. Bunun sonucunda numune gruplarinin

birbirlerine gore korozyon direncleri degerlendirilmistir.

Sekil 4.13’deki (a) bolgesi korozyon reaksiyonunun ¢ok yavas yiiriidigi kiiciik
polarizasyon (az yaslandirma); (b) bolgesi de anodik ve katodik akim gecisinin arttigt

asir1 polarizasyon (daha ileri derecede yaslandirma) kosullarint gostermektedir.
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Sekil 4.13 ve Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi, beton ic¢indeki celigin diisiik
polarizasyon sartlarinda (a bolgesi) betona SD ilavesi, potansiyel duvar1 genisligini
PC 42,5 tanik betona gore artirmis ve son oksitlenme (0,5 V) ile son indirgenme (-1,3
V) potansiyellerindeki akimlar1 da buna baglh olarak azalmistir. Bununla beraber SD

miktarr arttik¢a son oksitlenme potansiyellerindeki akimlar giderek artmistir.
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Sekil 4.13. Cesitli betonarme numunelerin tuzlu su ve havada bekletildikten sonra ii¢
elektrotlu sistemde -1.3 V ile +0,2 V arasinda 3mV/sn tarama hizi ile elde
edilen katodik anodik polarizasyon egrilerinin olusturdugu potansiyel
duvan grafigi (al): Katodik diisiik polarizasyon bolgesi ,(bl): Katodik
asir1 polarizasyon bolgesi (a2): Anodik diisiik polarizasyon bolgesi ,(b2):
Anodik agir1 polarizasyon bolgesi

Sekil 4.13’te potansiyel duvari genisligi SD artis1 ile once artip sonra azalmistir. Bu
durum beton icindeki SD’nin celik korozyonuna iki zit etki gostermesi seklinde
aciklanabilir. Yani SD beton gozeneklerini tikayarak korozif maddelerin betona
girisini ve korozyon iiriinlerinin ¢elik yiizeyinden uzaklasmasini kisitlayip, bunlarin
sebep oldugu korozyonu yavaslattigi halde SD’nin kendi korozif etkisi SD miktarinin

artmastyla ve ilerleyen zamanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.13’te indirgenme ve
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yiikseltgenme akimlarinin da porozitesi daha fazla olan tanik numunede biiyiik

olmas1 Cizelge 4.2, Boliim 4.2.2 ve 4.2.3’teki tiim bulgular ile uyum ic¢indedir.

Cizelge 4,2°de SD ilavesi ile porozitenin giderek azalmasi ve basing dayaniminin
artmasi, ¢evreden gelen korozyon etkisinin kisitlanmasi acisindan iyi bir ozelliktir.
Bununla beraber SD konsantrasyonundaki artis ile son indirgenme ve yiikseltgenme
akimlarinin artmasi ve potansiyel duvarinin ise Once artip sonra azalmasi silis

dumaninin ¢elik {izerindeki korozif etkisini gostermektedir.

Cizelge 4.2. %3,5. NaCl ortaminda farkli betonarme numunelerine ait celiklerin
polarizasyonlar1 sonucunda olusan elektrokimyasal ve diger fiziksel
parametrelerin beton cinsine gore degisimleri

Son Son
oksitlenme indirgenme Anodik pot. Katodik . Basing
. Potansiyel Bosluk
Cimento | pot. gecen pot. gecen duvart pot. duvari duvan %) dayanim
Cesitleri (anodik) (anodik) genisligi genisligi 90. giin
akimlar Akimlar (mV) (mV) (mV) (Mpa)
(mA/cm?) (mA/cm?)
PC42,5 5,33 3,88 0,34 0,42 0,76 9.49 39,52
%5 SD 2,55 2,38 0,38 0,54 0,92 6.44 41,01
%10 SD 2,79 2,50 0,47 0,69 1,16 5.82 38,65
%15SD 3,56 2,90 0,49 0,53 1,02 5,57 42,78

Cizelge 4.3. Farkli ortamlarda bekletilen ve polarize edilen betonsuz celiklerde ii¢
elektrotlu sistem ile giiriiltii 6l¢iim teknigi ve polarizasyon egrilerine
gore elde edilen elektrokimyasal parametreler

Son Son Anodik | Katodik

oksitlenme | indirgenme . . .
Potansiyel | potansiyel | Potansiyel

Elektrokimyasal

1mento ot. gecen ot. gecen urulti genli
Ci pot. g pot. g gliriiltii genlik

duvari duvari duvari

itleri ik ik biiviikliigi

Cesitleri (anodik) (anodik) cenisligi cenisligi (mv) uyikligii
akimlar Akimlar (mV) (mV) (mV)
(mA/cmz) (mA/cmz)

PC42,5 24,34 11,40 0,69 0,46 1,15 0,34 £ 0,020
%5 SD 37,70 14,14 0,41 0,68 1,09 0,24 + 0,015
%10 SD 49,90 20,97 0,45 0,54 0,99 0,50 £ 0,120

%15 SD 38,70 20,20 0,45 0,52 0,97 0,42 £ 0,090
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4.2.4. Betonsuz celik korozyonu iizerine silis dumanin dogrudan etkisi

Calismanin bu boliimiinde 216 giin korozyon ortaminda birakilan farkli numunelere
ait betonlar kirilmis tane cap1 0-1 mm aralifinda olacak sekilde eleklerden gecirilip
20 grambk ogitiilmiis beton Orneklerden 200 gr’lik siispansiyon karisimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler iicer giin suda bekletilmis ve her giin
karigtiritlip dinlenmeye birakilmistir. Numunelere Sekil 3.5°teki diizenekle ii¢
elektrotlu sistemde elektrokimyasal deneyler yapilmistir. Bu sekilde cevresinden
beton engeli kalkan celik lizerinde, yalnizca farkli beton siispansiyon ¢ozeltilerinin
korozyon etkisi dogrudan belirlenmistir. Daha sonra farkli numuneler icin acik devre
potansiyelinde yiizeyden gecen serbest akimlar tahribatsiz giiriiltii 6l¢iim teknigine
gore belirlenmis ve Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te gosterilmistir. Tahribath polarizasyon

egrileri ise Sekil 4.16°da gosterilmis ve degerlendirilmistir.

PC 42,5 %5 SD % 10 SD % 15 SD

15 = = = =

1
03
1]
05
-1
14

dE [\

Sekil 4.14. Betonsuz ¢eliklerde potansiyel giiriiltii genliklerinin ortamdaki SD
miktarina bagh degisimi

Sekil 4.14°de potansiyel giiriiltii genlikleri SD konsantrasyonu ile degismedigi halde

akim giirtiltii genliklerinin (Sekil 4.15) artis1, ylizeyde yaygin bir korozyon oldugunu

ve korozyon direncinin azaldigin1 gosteren diger bir bulgudur.
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Sekil 4.15. Betonsuz celiklerde akim giiriiltii genliklerinin silis duman1 miktarina
bagl degisimi
Sekil 4.15’e gore beton c¢ozeltisindeki SD miktar arttik¢a lokalize korozyonun once

azalip daha sonra yiiksek konsantrasyonlarda arttigi, akim titresim giiriiltii

genliklerindeki artiglardan anlagilmaktadir.

Sekil 4.16°de ise ayn1 ortamlarda akim-potansiyel egrileri elde edilerek yaslandirma
islemleri yapilmistir. Elde edilen egrilere gore diisiik polarizasyon kosullarinda (az
yaslandirma) goriilen potansiyel duvar genisligi SD ilavesi ile azalmaktadir.

(Sekil 4.16.a bolgesi, Cizelge 4.3)

Yiiksek polarizasyon kosullarinda ise (Sekil 4.16.b) celigin son oksitlenme ve son
indirgenme potansiyellerinde gozlenen akim biiyiikliikleri. SD ilavesi ile PC 42,5°e

gore daha biiylik degerler gostermistir.

Bu sonuglara gore SD’nin ¢elikte korozyon hizimi ve lokalize korozyon egilimini

dogrudan artirdig1 cok net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Cesitli siispansiyon ¢ozeltilerinin -1,3 V ile +0,2 V arasinda 3 mV/sn
tarama hizi ile elde edilen katodik anodik polarizasyon egrilerinin
olusturdugu potansiyel duvar grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERIiLER

Silis dumam katkisinin betonarme c¢eligi korozyonuna etkisinin arastirildigr bu

calismadan elde edilen sonuglar ve 6neriler asagida siralanmugtir.

1. SD katkis1 betonun porozitesini azaltarak beton basin¢ dayanimini artirmistir

(Sekil 4.1, Cizelge 4.1).

2. Betonarme celigi, calisilan biitiin beton numuneleri i¢inde lokalize korozyona

ugramistir.

3. Betonarme ¢eligi korozyon incelemelerinde betona ilave edilen NaCl;

v" Farkli numunelerin korozyon ozelliklerini ayirt etmede yararli olmustur.

v' Korozyon c¢ozeltisinde bulunan agresif CI° iyonlarinin numuneye difiizyon
siresini kisaltip celigin elektrokimyasal denge degerlerine daha cabuk ulagmasini

saglamistir.

4. Betonarme celigi i¢in akim ve potansiyel giiriiltii Olciim tekniklerinin
uygulanmasi, farkli numunelerin lokalize korozyon ozelliklerinin

karsilagtirmalarinda kesin sonuclar vermistir (Sekil 4.4, Sekil 4.14).

5. Havada bekletilen numuneler i¢in ortalama Rp degerleri ve Rp sagilmalarinin
azalmasi, beton bosluk oranindaki azalmayi gosteren diger bir bulgudur (Sekil

4.11.c).

6. SD katkis1 betonarme celigi korozyonu iizerinde birbirine zit yonde iki farkl

etkide bulunmustur:

v' SD, beton bosluklarimi kapatarak cesitli korozif maddelerin ¢evreden c¢elik

yiizeyine difiizyon hizim azaltarak bunlarin sebep oldugu korozyonu kisitlamstir.
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v' SD, celik yiizeyinde kendisinin temas ettigi bolgelerde korozyon direncini
diisiirerek, ozellikle lokalize korozyonu hizlandirmistir. (Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14). Bunun, o6zellikle SD i¢indeki yiiksek degerlikli demir bilesiklerinin ¢elik
tizerindeki korozif etkisinden ve SD ilavesinin betonun kompozit o6zelligini
artirmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. (Bir metalin cevresindeki kimyasal sayisi

yani heterojenligi arttik¢a, o metalin lokalize korozyon riski artar.

7. SD katkis1 6zellikle 1slanan ve yogun ¢evre degisimine ugrayan betonarme yapilari

(deniz yapilari, koprii ayaklart vb.) i¢in uygun degildir.

8. Betonarme celiginde lokalize korozyona ugrama derecesi farkli siirelerde elde
edilen elektrokimyasal degerlerin ortalamalari, sacilma araliklar1 ve farklar
beraberce kiyaslanarak 1iyi bir sekilde belirlenebilir. Cesitli elektrokimyasal
parametrelerin (Rp, Eadp, Ekor, Ikor Vb.) sagilma araliklarinin biiylimesi betonarme
celiginin korozyon egiliminin artisim1 isaret eder. Aymi tiir numunenin c¢evre
degisimine ve zamana bagli olarak elde edilen verilerin degerlendirilmesinde de buna

benzer yaklasimlar kullanilmalidir.

9. Betonarme c¢eliginin yiizeyinde oksit filmi olusumunun artist korozyon
potansiyelinde (Ei=0), yar1 hiicre potansiyelinde ve polarizasyon direncinde artiglar
ve korozyon akimlarindaki azalmalar ile anlasilabilir. Bununla beraber verilerde
sacilmalar artiyorsa oksidin yiizeyde lokal olarak biiytiyiip cukur korozyon

olusumunu katalizledigi onerilir.
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