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OZET

1950 Ii yillara kadar betonarme yapilardaki celigin korozyona maruz
kalmasi konusu tzerinde durulmamigtir. Betonda donati korozyonu uluslar arasi
ilgi duyulan bir sorun olma 6zelligini strdirmektedir. Képrulerde, viyadiklerde,
yollarda, park alanlarinda ve deniz ortamina maruz betonarme yapilarinda sik¢ca
kargilastigimiz donati korozyonu, sadece maddi degil sebebiyet verdigi yapisal
risk sebebiyle ayni zamanda ciddi bir durabilite sorunudur. Turkiye bir deprem
Ulkesidir. 17 Agustos 1999 Marmara depreminde betonarme yapilardaki yikici
etkisinde korozyonun varhigi énemli bir etkendir. Bu gerceklerden yola ¢ikarak
calismalarda, oOncelikle yapilarin deprem 6zelliklerinin tahribatsiz tayini
yontemine agirlik verilmelidir.

Bu calismada, yapinin korozyon potansiyeline tahribatsiz yontemle;
donatilarin  katle kaybi elektrot potansiyelleri arasinda karsilastiriimaya
gidilmigtir. Bes adet numunenin elektrot potansiyelleri: nemli ve nemsiz olmak
uzere iki farkh ortamda Olgulmugtur. Korozyon olgcim cihazi ile betonarme
icindeki Donatilarin Gzerine temas edilerek her numune ayri ayri élctlmustur.
Fiziksel gerceklik nedeniyle kitle azahmi arttikca negatif elektrot potansiyel
degerleri, kitle degisimi olmamigsa elektrot potansiyel degerlerinin ASTM C
876 ya goOre -200mV yaklasmasi gerekmektedir. Bu gergeklik nedeniyle 6lgim
sonugclarinin regresyon analizinde dogrusal fonksiyon kullaniimistir.

Bu calismada, donatilarin kitle azalimi elektrot potansiyel degisiminin
Olcilmesi sonucunda, bu iki parametrenin birlikte degisimi incelenmis ve bu
degisimin korozyonla iligkisi bulundugu yoénunde gicli bulgular ortaya
konmustur. Nemli ortamda, B7 donatisinda yapilan élcimde kitle kaybinin -14
e karsilik elektrot potansiyeli -443 mV. D4 donatisinda -1 kitle kaybina karsilik -
368 mV oldugu ve nemsiz ortamda da ayni donatilarda ayni kitle kaybina
karsilik -411 ve -352 mV olcUlmustar.

Anahtar kelimeler: Beton, betonarme korozyonu, elektrot potansiyeli



ABSTRACT

By the early 1950s, the problem of corrosion of steel used within
reinforced concrete buildings was not studied. The subject of corrosion of steel
in the concrete is still a hot topic to be studied on. The problem of corrosion in
the reinforced concrete structures used for buildings, viaducts, roads, parking
areas as well as buildings under the effect of sea on the costal regions is not
only a financial risk but also a durability problem. Turkey is located at an
earthquake region. In the Marmara earthquake occurred in 17th August 1999
destructive effects seen in the reinforced concrete buildings had been the
results of the corrosions. By taking into account these facts, the determination
of the earthquake features of the buildings is the main idea by using non-
destructive test methods in this study.

This study has been carried out with non- destructive electrical potential
measurements; we have compared the weight loss and their corresponding
electrical potential with the corrosion measurements, by touching the steels in
the concrete structures, each sample’s electrical potential has been measured
separately. Five different specimens with/without moisture have been measured
two different working conditions. Due to the physical reality when the weight
loss increases, incase of no weight changing, negative electro potential values
must approach to the value of -200mV according to the ASTM C 876 standard.
Due to this assumption a linear trend function with a regression analysis is used
for evaluation of the proposed technique. In this study, first the mass
differences and electro potential change of the reinforcing steels have been
measured and then these two parameters are examined. Finally, it is strongly
concluded that there is a relationship between corrosion and these two
parameters. In the moist environment mass loss is measured as -14 with an
electro potential -443mV by us ing B7 equipment. The mass loss for the D4
equipment is measured as -1 with an electro potential -368mV and same

measurements yields to -411 and -352 mV in the environment without moist.

Keywords: Concrete, corrosion of reinforcing steel, electrode potential
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1. GIRIS

1950’ li yillara kadar betonarme yapilardaki donatinin korozyona maruz
kalmasi konusu Uzerinde durulmamistir. Betonda donati korozyonu uluslararasi
ilgi duyulan bir sorun olma 6zelligini surdlirmektedir. Képrilerde, viyadiuklerde,
yollarda, park alanlarinda ve deniz ortamina maruz betonarme yapilarinda sik¢a
kargilastigimiz donati korozyonu, sadece maddi degil sebebiyet verdigi yapisal
risk sebebiyle ayni zamanda ciddi bir durabilite sorunudur [1]. Tarkiye bir
deprem Ulkesidir. 17 Agustos 1999 Marmara depreminde betonarme yapilardaki
yikict etkisinde korozyonun varhgr onemli bir etkendir. Alinan karot
numunelerde ve saha gozlemlerinde beton yapiminda denizel kokenli
malzemeler klor iyonlarinin varhdini hizlandirmigtir [2]. 1999 vyili igindeki
depremler, 20.000'den fazla can kaybina neden olurken, yaklasik 100.000
civarinda binada agir ve orta hasara yol agcmig, bunun yani sira sanayi
tesislerinde ¢ok onemli maddi kayiplara yol agmistir. Deprem sonrasinda,
Sakarya’da yapilan beton dayanimlarinin test sonuglarinda beton kalitesinin gok
disuk oldugu, ilgili numunelerin %55’ den fazlasinin en dusuk beton sinifi C 14
dayanimini dahi saglamadigi ve kalitesiz oldugu gorulmustur. Bu kalitesiz beton
siniflarinin ise su/gcimento oranin yuksekligi ve gecirimliliginin yuksek olmasi
nedeniyle korozyona maruz kalma riski artmaktadir [3]. Bu gergeklerden yola
cikarak Ulkemizde tum yonetmeliklere ve denetimlere ragmen kalitesiz malzeme
kullanimi yaygindir. Daguk kalitedeki malzemelerin korozyonu hizlandiracaktir.
Yapisal yalitim ve drenaj eksikligi de, binalarda her ne kadar ciddi hasarlara yol
acmasa da, binanin kullanim omrunu kisaltan rutubet ve korozyona neden
olmus, bu nedenle donatilarda paslanmalar, 6rti betonda ¢atlamalar meydana
gelmistir. insan yasamini da olumsuz etkileyen rutubet ve korozyon, binada
kullanilan donatilari da etkilemis, donatilarin paslanmasiyla birlikte yapisal

elemanlarin tagsima kapasitesi olumsuz yonde etkilenmigtir [4].

Betonda donati Uzerinde olusan oksit tabakasini bozmak suretiyle donati
korozyonuna sebebiyet veren temel iki unsur klor iyonlarinin mevcudiyeti ve

betonun karbonasyonudur [1]. Ozellikle klor iyonlarinin yogun olarak mevcut



oldugu ortamlara maruz betonarme yapilar icin bu riskin ¢cok daha ciddi oldugu
teknik literatir de ayni arastirmacilar tarafindan rapor edilmektedir. Oyle ki,
hizmet dmdarleri 50 ile 100 yil olarak projelendirilen bu yapilarin 10 yildan daha
kisa bir sire sonunda onarilarak iyilestirmelerinde gereksinim duyuldugu ve
¢ogu zaman 15 ile 20 yilsonunda yenileri ile degistirildigi belirtiimektedir [15].
Sahile yakin koprilerde yapilan calismalarda korozyon hasarlarin daha fazla
oldugu ve bakim onarim masraflarinin yapinin maliyetine yaklastigi ve koruma

yontemleriyle sorunlar giderilmeye baslanmigtir [6].

Betonda donati korozyonunun tespitinde yontemlerin yapiya etkisi
acisindan tahribath ve tahribatsiz olarak degerlendirmek gerekmektedir. Hasarli
tespitler betonda karot yardimiyla alinan numunelerdir. Bu ydntem sonunda
yapida kalici hasarlar olugsmaktadir. Hasarsiz tespitler ise; bu konu igin yapilan
calismalar laboratuar ve yerinde deneyler olarak ana iki yontem olarak
ayrilmaktadir. Betonda ki donati korozyonu hasarlarini belilemede yapinin
Ozelligine gore yerinde deneyler ¢ok dnemli yer tutmaktadir. Ayrica deneylerde
yapilan kiguk deney ornekleri ile sahada yapilan yerinde deneyler arasinda
yapinin buyuklugu nedeniyle guglukler gcikmaktadir [7]. Bunun nedeni yapilarin
Ozelligine gore kopru, buyuk yapilar gibi cesitlilik gostermesi ve korozyon
durumunu yapinin tastyicihgina ve fonksiyonelliligini tehdit eden ve tehlikeye

iten en 6nemli etkinin donati korozyonlu orijinli oldugu agiktir [6].

Bu konuda sorunun ¢6zumune katki muhendislik yapisinin 6zelliklerine
gore cesitli teknikler ve metotlar gelistiriimektedir. Bu konuda dlgulen degerlerin
hesaplanmasinda ¢ok cesitli metotlar uygulanmaktadir. Genel olarak alinan
sonuglar istatistiksel korelasyona gidilmistir. Betonda donati korozyonu elektrot
korozyon teknigi ile hizlandirilan beton igindeki donatilarin aderansi Uzerinde
yapilan calismalarda hem klasik rijitik hem de sonlu elemanlar metoduyla
karsilastirilarak sonuca variimistir [8]. Korozyon hasarlarini belirleyen yontemler
icinde yapay sinir aglari da kullaniimaktadir. Bu yontemle yapilan ¢alismada

tespite %5 kadar yaklagiimigtir [9].



Uluslararasi ilgi duyulan betonda donati korozyonu ile ilgili elekro-
kimyasal teknikler, betonda donati korozyonu aktivitesi ile dlgum yapildigi anda
korozyon hakkinda fikir veren tekniklerdir. Olgllen korozyon hizi kesin bir deger
olmaktan ziyade korozyon hizinin mertebesi ile ilgili bir buyuklaktur [1]. Bu
konuda en yaygin yontemler; harmonik analiz, tekrarli voltmetre, elektro-
kimyasal gurultd potansiyel dlgumu, lineer polarizasyon rezistans, ultrasonik ve
AC empedans teknigidir [1, 10].

Bu yontemler arasinda son yillarda en yaygin olanlari, AC empedans,
lineer polarizasyon rezistans ve potansiyel élcimudir. AC empedans teknigi
Ozellikle empedansin yuksek oldugu veya iletkenligin ¢ok dusuk oldugu
ortamlarda donati/beton ara yuzeyine iliskin polarizasyon rezistansi ile
kapasitans karakteristikleri hakkinda saglar [1]. Bu teknik laboratuar teknigi
olmasi, empedans Olgumunde kullanilan cihazin oldukga kompleks ve pahali
olmasi ve arazi i¢in uygun olmamasi yontemin dezavantajidir. Lineer
polarizasyon rezistans teknigi ise daha basit, hizli, dlcimun birka¢ dakikada
alinabilirligi, hasarsiz olmasi, yerinde kullanilabilirligi ve AC empedansa goére
daha ekonomik olmasi 6nemli avantajidir. Bu teknigin bir kismi kendine 6zgu ve
bir kismi deneysel kosullarla ilgili bazi dezavantajlari vardir. Potansiyel dlgimu
sayesinde beton ylzeyinde pas lekeleri, ¢catlama ve parcalanma goézle gorulur
hale gelmeden ©Once donatinin korozyonun aktivitesini gdzlemlemek
mumkundur. Bu yontem son derece basit, diger yontemlere ¢ok ekonomik,
hasarsiz ve yerinde uygulanabilen bir yontemdir. Yontemin bilimsel olarak

dogrulanmasi oldukga gugtur ve yorumu dikkat ister [7, 8, 9, 11, 12, 13].

Ulkemizin depremselligi yapilarin denetimsizligi ve koti malzeme
kullanimi sonucunda betondaki donati korozyonunun o6l¢tlmesinin yerinde, hizli
ve uzman kontrolinde olmasi gerekmektedir. Betonda donati korozyonu ile
donatinin kutle kaybi arasinda iligkiyi ise yeterli arastirlmamis, bu konudaki
arastirmalar yontem olarak; hazirlanan donatilara klorit, karbonasyon ve nitrojen
ortamlarinda dlgim yapilmig ve metot olarak da lineer polarizasyon rezistans

secilmistir [11]. Betonda ki donatilarin korozyon nedeniyle kitle kaybetmesi



deprem sirasinda yapida kalici hasarlar birakir. Kitle kaybinin ve bunun
gOstergesi olarak korozyon potansiyellerindeki beklenen digsme arasinda bir
korelasyona gidilmesinin hizli, yerinde ve ulkemizin ekonomik gergekleri de goz
onune alindiginda kullanilan cihazin taginabilir ve ucuz olmasi bu yontemin
tercih edilmesinde etkendir. Bu konuda ise Prof. Dr. Azer A. Kasimzade’ nin
sorumlulugundaki OMU‘ de ki MF-046 nolu proje kapsaminda galismalar
yapilmistir.



2-GENEL BILGILER

2.1 Elektrokimyasal Korozyon Teorisi

Korozyon reaksiyonlari yukarida aciklandigi Uzere korozyon olaylari
korozyon hucrelerinin anot ve katodunda ayni anda meydana gelen
yukseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari ile yurur. Beton gibi alkali 6zellikte
olan elektrolitler iginde donati korozyonu sonucu asagidaki reaksiyonlar ile pas
olusur [14].

Korozyon olay! biri anotta oksidasyon, digeri katotta rediksiyon geklinde
ayni anda yudruyen iki elektrokimyasal reaksiyondan olusur. Korozyonun
yurimesi i¢in mutlaka iki ayri metalin bulunmasi sart degildir. Korozyon, bir
metal yalniz basina elektrolit icinde bulunurken de meydana gelebilir. Korozyon

reaksiyonlari altta verilmistir [15, 16].

Anot reaksiyonu  : Fe — Fe®" +2¢

Katot reaksiyonu : ',0, + HyO + 2e” — 20H"

Toplam reaksiyon : Fe+ ',0, + H,O — Fe(OH),

2Fe(OH), + ',0, + H,O — 2Fe(OH)s

Fe? + 2CI — FeCl,

FeCl, + 2H,O — Fe(OH), + 2HCI



Sekil 2.1’ de korozyon teorisi hlicre detayinda verilmistir.

2Fe — 2Fe** +4e” (anodik reaksiyon)

2 HO - - . .
/ 2 4Fe(OH), 2H,0+0, +4e” — 4(OH)" (katodik reaksiyon)
/ (Pas) 2Fe™ +4(0H)~ - 2Fe(OH), (ferro hidroksit)
4Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH), (ferri hidroksit)

ikincil Reaksiyon 4(OHY

< [0}

w 2

«(OH) / \ b/
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- >
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7 / 2 .

Sekil 2.1 Betonarme donati Uzerinde olugan bir korozyon hucresi [14]

7

Betonarme donatilarinin Gniform korozyonu Sekil 2.2° de (A): anodik

bdlgeleri (C): katodik bdlgeleri, oklar akim yonunu gostermektedir.

aalaans

Sekil 2.2 Betonarme donatilarinin Gniform korozyonu [15]



Bu tur korozyon sonucu metal kalinligi her kesitte ayni buyuklUkte
azalacagi icin Uniform yapidaki korozyon en az tehlike yaratan bir korozyon
turdddr. Ne var ki, elektrolit igcinde yurayen korozyon olaylarinda, klorar
konsantrasyonunun artmasi ve oksit filminin kirilmasi gibi beklenmeyen etkiler,
yuzeyin bazi bdlgelerinin makro buyUklikte anot olmasi ve bu bdlgelerde
siddetli korozyon olayinin meydana gelmesine sebep olabilir. Betonarme
donatilarinin  korozyon hizi olarak donati yuzeyinde olugsan pasif oksit
tabakasinin kararhligina baghdir. Eger bu tabaka gecirimsiz koruyucu bir yluzey
olusturursa reaksiyon hizi ¢ok yavas olacaktir. Bununla birlikte eger oksit
tabakasi gecirimli bir yapida ise pasif tabakanin bozulmus oldugu bdlgelerde

cukur tipi siddetli korozyon olayr meydana gelir [14].
2.2 Termodinamik A¢idan Korozyon
Korozyon olayinin ve genelde her kimyasal reaksiyonun kendiliginden

yuriyudp yuriyemeyecegdi termodinamik yontemlerle kesin olarak belirlenebilir.

Standart elektromotor kuvvet serisi Sekil 2.3’ de verilmistir.

.Standart elektrot
Elektrot Reaksiyonu potansiyeli,
(oksidasyon) 25°C, VoIt
K — K' + e +2,92
Ca — Ca** + e +2,87
Ma — Na* + e +2,71
Mg — Mg2* + 2 e +2,34
Al — AIP" + 3 e +1,67
Ti — Ti®" + 3 & +1,37
Mn — Mn®" + 2 e +1,05
Cr—Cr2* + 2 e +0,91
Zn— Zn** + 2 e +0,76
Cr — Cr3* + 3 e +0,71
Fe — Fe?* + 2 e +0,44
Cd — Cd?** + 2 e +0,40
Co — Co?** + 2 e +0,28
NI —= NiZ* + 2 e +0,25
Sn — SNt + 2 e : +0,14
Pb — Pb2* + 2 e +0,13
Fe — Fe3" + 3 e +0,037
H, —2H" + 2 e 0,00
Cu — Cu3* + 2 e -0,337
2Hg — HE 2" + 2 e - 0,780
Hg — Hg=2' + 2 e - 0,851
Ag — Ag' + e - 0,799
2CI" —Cl,, + 2 & - 1,360
Au — Aus®* + 3 e - 1,500

Sekil 2.3 Standart elektromotor kuvvet serisi [15]



Potansiyel-pH diyagramlari yukarida aciklanmis olan termodinamik
yontemlerle bir metalin sulu ¢ozeltiler iginde korozyon bakimindan aktif veya
pasif halde oldugu ¢ozeltinin pH derecesi ve metalin ¢ozelti igindeki elektrot
potansiyeli grafige gecirilerek kesin sekilde belirlenebilir. ik olarak Marcel
Pourbaix tarafindan ortaya koyulan bu (E—pH) diyagramlar “Pourbaix
diyagramlar” olarak bilinir. Butun metaller igin 6zel Pourbaix diyagramlari
hazirlanmistir. Bu diyagramlar olasi kimyasal reaksiyonlar goz onine alinarak,
her bir bilesenin kararli halde oldugu bodlgeler termodinamik yontemlerle
belirlenerek hazirlanir. Bdlgeler arasindaki sinir gizgileri Nernst Denklemi

yardimi ile belirlenir [14].

Donati + Su sistemi icin Pourbaix Diyagrami Sekil 2.4” de gorulmektedir.

Donati su icinde ¢ozlinen olasi iyonlari ve kati haldeki korozyon drunleri

sunlardir;
lyonlar : Fe** , Fe** , HFeO;
Kati Grinler : FeO , Fe,O3 6 Fe3Os, Fe(OH),, Fe(OH);[15]
1 | | I 1 | | |
1.8 — 1
l-":=:-l" 1.0
@D
= 1.6
=
] 0
2= -02
o
E -0.6
o
2 .10
-1.4 }— —
111 1 1 1 | | ] 1
-2 o 1 3 5 7 9 11 13 15

Sekil 2.4 Donati + Su Sistemi igin Pourbaix Diyagrami [15]



Diyagramda donatinin sulu ¢ozeltiler icinde korozyon durumunu

belirleyen U¢ bolge vardir.
1-Korozyon bdlgeleri:

Potansiyelin -0, 62 Volt' dan (SHE) daha pozitif ve pH’ in 9’ dan kuguk
oldugu bodlge donati, Fe** ¥ Fe*" iyonlari olusturarak korozyona ugrar. Bélgenin
alt kisimlarinda donati-2, Ust kisimlarinda donati-3 iyonlari stabildir. Diger
korozyon bdlgesi, potansiyelin -0, 80 Volt ile -1, 2 Volt arasinda ve pH’ in 13’den
blyulk oldugu dar bir araliktir. Bu bdlgede donati ferrit iyonu halinde korozyona

ugrar.

Fe + 2H,0 — HFeO; + 3H" + 2e

2-Bagisiklik bolgesi:

Donati -0, 62 Volt' dan daha negatif potansiyelde iken termodinamik
olarak stabil haldedir. Bu bdlgede donati korozyona ugramaz. Potansiyel bu
bolgede tutunabilirse donati katotik olarak korunmus olur. Hidrojen elektroda
gore -0, 62 olan bu potansiyel degeri doygun bakir/bakir sulfat referans
elektrodu ile -0, 850 volt'a kargi gelir, bu deger donati ve celigin katotik

korunmasinda kriter olarak kullanilir.
3-Pasiflik bolgesi:

Bu bodlgede donati yluzeyinde Fe;O4 veya Fe,O3 oksitleri olusur. Bunlar
metalin pasif halde kalmasina neden olur. Olusan oksit tabakasinin bilesimi ve
yapisi ortam kosullarina baghdir. Pourbaix diyagramlari yardimi ile hangi
reaksiyonlarin gerekgelesecegini dnceden belirlemek mumkun olmakla beraber,
ayrica korozyon hizinin belirlenmesi reaksiyon kinetigi ile ilgili ek bilgilere de
ihtiyac duyulur. Ornegin ¢oziinmeyen korozyon uriinlerini stabil oldugu bélge,

pasiflik bolgesi olarak tanimlanir. Bu bdlgede, pratik olarak korozyonun etkili
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olarak yuruyup yurimeyeceg@i hakkinda kesin bir karar verilemez. Korozyon
artnlerinin ylzeye yapismasi ve saglamhgi pasifligin olusmasinda rol oynar.

Buna Kkarsilik metalin stabil oldugu “bagisiklik® bolgesinde korozyonun
olmayacagi kesin olarak sdylenir [16].

Klorlu ve klorsuz ortamda celigin pasiflesme egrisi Sekil 2.5’ de verilmigtir.

E- .8 =
= =
oA
_— .4
£
é 0 Paslf biige Pasif bilige
g —— Korozyon Koroxyon
O Bagnukhk Baepudik
=i 2
tog | g i
{a } Kiorrsic (b ) KlorQirlO

Sekil 2.5 Klorlu ve Klorsuz Ortamda Celigin Pasiflesme Egrisi [15]

2.3 Korozyon Hizi

Bir metalin degisik ortamlarda korozyon hizi farkh oldugu gibi, degisik
metallerin ayni ortamda ki korozyon hizlari da birbirinden farklidir. Belli bir ortam

icindeki Uniform korozyon hizlarini géz énine alarak metalleri 3 grup altinda
toplamak mumkundur [14].
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A) Korozyona dayanikl metaller

Korozyon Hizi 2 0, 15 mm/yil

B)Orta derecede korozyona dayanikli metaller
Korozyon Hizi 0, 15 mm/yill < 1, 5 mm/yl

C) Korozyona dayaniksiz metaller

Korozyon Hizi <0, 15 mm/yil

Korozyon hiz birimleri de: Akim yogunlugu (mA/m?), kiitle kaybi (gmd),
penetrasyondur (mpy) [14].

2.4 Beton ve Betonarme Donatilarin Korozyonu

Beton elemanin c¢ekme ve egilme gerilmeleri karsisinda c¢atlayip
kirllmasini onleyebilmek igin, gekme gerilmelerine maruz kalacak bodlgelerine
(6rnegin, beton Kkiriglerin tabanina yakin bir konuma) donati gubuklar
yerlestirilmistir. Donati ve beton arasinda iyi bir aderans oldugu taktirde, bu iki
malzeme tek bir malzeme gibi davranis gostermektedir. Cekme dayanimi
yuksek olan donati gubuklar gekme dayanimi dusuk olan betonu takviye eder.
Korozyona ug@rayan donatinin kesitine kugulme oldugu igin, belirli bir ¢cekme
yukl, daha kuguk kesitli bir gubuk Uzerine binmis olmaktadir. Yani, donati
cubuklarin Gzerindeki ¢cekme gerilmesi artmis olmaktadir. Donati ¢ubuk, yUk
tastyamaz bir duruma gelmekte, beton elemanda c¢atlamalar, kirilmalar
olmaktadir [17].

Donati, hava ve su iginde hizla korozyona ugradigi halde, beton iginde
bulunan donati pasif haldedir veya korozyon hizi son derece dusuktir. Beton
rutubetli ve gézenekli bir yapida olmasina ragmen, beton iginde bulunan geligin
korozyona ugramamasinin baslica nedeni, betonun alkali 6zellikte olmasi ile
aciklanmaktadir. Betonun alkali 6zelligi, ¢cimento hidratosyonu sirasinda ortaya
cikan kalsiyum hidroksitten ileri gelmektedir. Diger taraftan klinker iginde az
miktarda bulunan alkali oksitler de suda kolayca ¢Ozunerek potasyum ve

sodyum hidroksitleri olusturur. Bu hidroksitler beton bosluk suyunun doygun
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kalsiyum hidroksit ¢ozeltisi haline gelmesini saglar. Boylece beton bosluklarinda
bulunan pH derecesi 12-13 arasinda bir degere erigir. Bu ¢ozelti ile temas
halinde olan betonarme donatilari kisa surede pasiflesir. Sulu ¢ozeltiler icinde
donatinin korozyonu buylk Olcide pH derecesine ve olusan pasif filmin
gegirimsizligine baghdir. Eger pasiflesme filmi metal ylzeyine iyi yapisan,
gecirimsiz Ozellikte ise, celigi korozyondan koruyabilir. Ancak ¢evreden beton
bunyesine giren klorar gibi aktif iyonlar pasif tabakayi bozarak yeniden

baglamasina neden olur [14].

Betonda donati korozyonu uluslararasi ilgi duyulan bir sorun olma
Ozelligini surdurmektedir. Koprulerde, viyaduklerde, yollarda, park alanlarinda
ve deniz ortamina maruz betonarme yapilarinda sik¢a karsilastigimiz donati
korozyonu, sadece maddi degil sebebiyet verdigi yapisal risk sebebiyle ayni
zamanda ciddi bir durabilite sorunudur. Donati betona gdomulur gomulmez
yuzeyinde ¢ok ince bir oksit tabakasi olusur. Bu tabaka korozyonun daha fazla
ilerlemesine engel olur. Yani bir bakima beton donati korozyonun karsi
koruyucu bir tabaka olusturur. Beton, bu 6zelligini gézenek suyunda mevcut
hidroksil iyonlari sayesinde sahip oldugu yuksek alkali ozelligine borgludur.
Alkali ortam donatiyi pasiflestirmekte ve bdylece korozyona maruz kalmasini
engellemektedir. Oksit tabakasi bozulmadigi surece, donatinin var olan dogal
korozyon egilimi bu sekilde bastiriimis olmaktadir. Betonda donati Uzerinde
olugsan oksit tabakasini bozmak suretiyle donati korozyonuna sebebiyet veren
temel iki unsur klor iyonlarinin mevcudiyeti ve betonun karbonasyonudur.
Havada mevcut karbondioksitin betona diflizyonu sonucu betonun pH degeri
azalir. Bu olay “karbonasyon” olarak bilinir. Karbonasyon sonucu azalan pH
degerine bagli olarak donati-beton ara yuzinde alkalilik duger ve ortamin
pasivite kosullari degisir. Diger taraftan beton Ornegin priz hizlandirici katki
maddelerinden, denizden ¢ikarilan agregadan, buz eritici kimyasallardan,
rizgar ile tasinan deniz suyundan olmak Uzere farkl kaynakl klor iyonlarina
maruz kalabilir. Betonda donati yuzeyindeki oksit tabakasini bozacak miktarda
klor iyonun birikmesi sonucu pasivite kirilir. Pasiviteyi kiran, daha dogrusu

korozyonu tetikleyen bu klor iyonu konsantrasyonu “kritik deger” veya “esik
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deger olarak bilinir. Donati Uzerindeki oksit tabakasi klor iyonlari ile reaksiyona
girerek donati-klorur bilegsiminde suda ¢ozulebilen gayet bosluklu bir yapiya
sahip korozyon (riinlerine déniigir. ister karbonasyona bagl olarak alkaliligin
azalmasi bigiminde olsun, ister eksik klor iyonu konsantrasyonunun asiimasi
sonucu olsun, pasivite bir sefer kirllinca donatinin aktif korozyonu igin gerekli
kosullar olugur ve neticesinde korozyon sureci baslar. Korozyon sonucu, donati-
beton ara yuzeyinde hukim suren sartlara bagl olarak, donati orijinal hacminin
birka¢ kati kadar hacim artigi yaratan donati oksit Grunleri olusur. Bu Urunler
donati-beton ara ylzeyinde donatinin betondan ayrilmasina neden olacak
bayuklukte cekme kuvvetlerinin gelmesine sebebiyet verir; neticede beton catlar
ve pargalanir. Sonugta donati dis ortama agik hale geldigi icin korozyon sureci
daha da siddetlenir. Betonarme donatilarin korozyona karsi dayanikli olmasi
icin her seyden o6nce iginde bulundugu beton yapinin g¢evresel kosullara
dayanabilecek kadar yuksek bir mekanik mukavemete sahip olmasi gerekir. Ne
var ki, beton heterojen yapida bir malzeme olup, beton i¢cinde daima bogluklar
bulunur. Cevreden beton blnyesine giren gazlar ve ¢ozeltiler betonu veya beton

icinde donatilari zamanla yipratabilir [1].
2.4.1 Suyun Beton Uzerine Zararh Etkileri

Korozyon igin mutlaka suya ihtiya¢g vardir. Poréz yapida olan butin
malzemelerde oldugu gibi, su beton bunyesine de girer ve donati korozyonu
diginda bagka zararli etkiler de yaratabilir.

Bu etkiler Ug grup altinda toplanabilir:

1) Suyun ¢ozucu etkisi ve efloresans olayi

2) Suyun donmasi ile olusan genlesme etkili

3) Suile birlikte beton bunyesine giren tuzlarin kristallesmesi [14].
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2.4.2 Suyun Gozucu Etkisi

Su dogada sivi veya buhar halinde her yerde bulunur. Hava iginde
bulunan su buhari pordz bir yapi gosteren betonun bosluklarina girerek normal
sicakliklarda bile kapiler iginde yogunlasir. Dogada bulunan sular saf olmayip
icinde daima ¢6zUnmus tuzlar ve gazlar bulunur. Betonun c¢atlaklarindan
hareket ederek veya kapiler bosluklarina difize olarak, beton bosluklarini

dolduran bu sular birgok ¢ozunmus maddeyi beraberinde getirir [14].

2.4.3 Karbonik Asitli Sularin Etkisi

Atmosferde yaklasik %0, 03 oraninda bulunan karbondioksit temas etmis
oldugu sular igcinde ¢ozunur ve su ile reaksiyona girerek karbonik asite donusur.
Alkali 6zellikte olan beton, karbonikli sulara kargi dayaniksizdir [14].

Karbonik asitli sularin etkisi Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1 Karbonik Asitli Sularin Etkisi [14]

Korozif Etki pH Derecesi CO; Konsantrasyonu Ppm
Az korozif 6,5-5,5 15 -30
Korozif 55-4,5 30-60
Siddetli korozif <45 > 60

2.4 .4 Kloriirlerin Etkisi

Klorlrler beton yapilar icin sulfatlar kadar tehlikeli olmamakla beraber,
bazi hallerde beton ve betonarme yaplilar Uzerinde zararli etki yapabilir. Betona
zarar veren baglica klorurler sunlardir: kalsiyum klortr, sodyum Kklorr,

potasyum klorur ve magnezyum klorUr [14].

2.4.5 Betonlarda Siilfat Korozyonu

Dogal sular ve zeminler icinde daima bir miktar sulfat iyonu bulunur. Az

miktarda bulunan sulfat iyonu beton igin zararli degildir. Normal sicaklikta
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alginin ¢6zunarlGgu 1400 mg/litre civarindadir ve bu deger beton icin zararhdir.
Su icinde ¢d6zlinmus olarak beton blinyesine giren sulfat iyonlarinin iki sekilde
etkisi gorulur. Birincisi, sulfat tuzlarn (6zellikle magnezyum sulfat) ile beton
bosluklarinda doygun ¢o6zelti halinde bulunan kalsiyum hidroksit ile birlesmesi

sonucu olusan kalsiyum sulfattan ileri gelir [14].

2.4.6 Deniz Suyunun Beton Uzerine Etkisi

Denizlerde kopru, iskele, rihtim, mendirek, fener gibi bircok beton yapi
yapilmaktadir. Bu yapilar deniz suyunda bulunan ve beton i¢in zararli olan
cesitli tuzlarin etkisi altindadir. Bu yapilari meydana getiren betonlarda kimyasal
dayaniklilik bakimindan gerekli onlemlerin alinmamasi halinde yapi ¢ok kisa
surede tahrip olarak islevini goremez hale gelir [14]. Cesitli denizlerde farkli
olmakla beraber deniz sulari iginde yaklasik %3, 5 oraninda (ortalama 36g/l)
¢6zUnmus tuz bulunur. Bu tuzun buyuk bir bolumua (yaklasik %70’ ini) sodyum
ve klorlr olugturur. Deniz sulari iginde bulunan en o6nemli tuzlara ait

konsantrasyonlar ortalama olarak [14].

2.4.7 Yeralti Suyunun Etkisi

Betonla temas eden yer alti suyunun agresif 6zellikte olup olmadigi
betonarme donatilarinin korozyonu agisindan buyuk onem tasir. Bir suyun
koroziflik derecesi pratik olarak pH derecesi basta olmak Uzere, icinde
¢6zUnmus olarak bulunan tuz ylzdesi ve karbon dioksit konsantrasyonuna
baglidir. Su igcinde ¢dzlinmus olarak serbest karbon dioksit, beton bosluk suyu
icinde bulunan kalsiyum hidroksit ile birleserek kalsiyum karbonat halinde
¢cokelir. Bu reaksiyonun beton pH derecesini dusirmesi diginda bir sakincasi
yoktur. Ancak suda fazla miktarda karbon dioksit bulunmasi kalsiyum karbonat
ile reaksiyona girerek suda kolay ¢ozllebilen kalsiyum bikarbonat haline
donusur. Boyle kalsiyum karbonat ¢dzebilen sulara agresif su denir. Bir suyun

agresif karakterde olup olmadigi Langeller indeksi ile belirlenir [14].



16

2.4.8 Alkali-Agrega Reaksiyonu

Agrega iginde bulunan bazi aktif silisli minareler ile ¢imento icinde
bulunan alkali oksitler (Na,O+K;O) reaksiyona girerek viskoz yapida alkali
silikat hidratlar olustururlar. Bunlar hacim genlesmesine ve betonun siserek
catlamasina neden olurlar. Cimento Uretiminde kullanilan kil ve kalker gibi
hammaddeler icinde bulunan sodyum ve potasyum bilesikleri, klinkerin
pisiriimesi sirasinda Na,O ve K;O haline donusur. Bu bilesikler cimentonun
hidratasyonu ile agiga c¢ikan kalsiyum hidroksit ve alkali hidroksitler ¢cimento
hamuru pH derecesinin 12—13 degerine kadar yukselmesine neden olurlar eger
beton iginde aktif silis iceren agregalar varsa bu yuksek alkali ortamda alkali
agrega reaksiyonu igin uygun bir ortam olusur. Reaksiyon sonunda agrega
yuzeylerinde alkali silika jeli meydana gelir. Olusan jel baslangigta viskoz
yapidadir, fakat hidratasyon ilerlemesi ile zamanla su absorbe ederek blyuk bir

hacim genislemesine neden olur [14].

2.4.9 Sertlesmis Beton Uzerine Don Etkisi

Sertlesmis bir betonun don etkisine dayanikhiligi basta mukavemeti
olmak Uzere cesitli faktorlere baglidir. Bunlardan en oOnemlisi beton iginde
bulunan bosluklarin boyutlari ve dagilimlaridir. Ayrica betonun suyla doygunluk
derecesi, yani donabilen su miktari da onemli rol oynar. Betonun don etkisine

dayaniklihgini artirmak i¢in asagidaki dnlemler alinabilir [14].

1) Su/Cimento orani dustk kompakt bir beton yapiimasi
2) Hava katki maddesi katilarak permeabilitesinin azaltiimasi

3) Uygun kosullarda yeterli sirede kur yapilmasi

Beton iginde bulunan 0, 1 mm — 0, 2 mm boyutlarinda olan bu bosluklar
betonun don etkisine dayaniklihdini azaltici rol oynar. Bu nedenle beton karsimi
icine az miktarda(yaklasik olarak ¢cimento agirhginin %0, 05’ i kadar) hava katki

maddesi katilmak sureti ile bosluk caplart 0, 5 mm ile 0, 10 mm arasina
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dusurulebilir. Normal olarak, beton igine verilen %5-6 miktarinda hava katkisi, 1
m? beton iginde bulunan bosluk sayisini 24.000’ e cikarabilir. Beton bosluklari
su/cimento orani ile de ilgilidir. Daha once agiklanmig oldugu gibi, su/gimento
orani arttikga bosluk yuzdesinde de artis olur. Diger taraftan buyuk bosluklar
icinde bulunan suyun dona noktasi, kapiler bosluklar iginde bulunan suyun
donma noktasinda daha yuksektir. Dolayisiyla buyuk bosluklar icinde bulunan

su daha ¢abuk donar [14].
2.4.10-Pasiflesme ve Pasifligin Bozulusu

Portland ¢imentosu ile yapimh bir betonun bosgluklarinda bulunan su
doygun kire¢ ¢ozeltisi halinde olup, icinde bulunan az miktardaki sodyum ve
potasyum hidroksitlerinin de etkisi ile yuksek alkali 6zelliktedir. Taze betonun pH
degeri genellikle 12, 5 — 13, 2 arasindadir. Bu pH ortaminda betonarme
donatilari pasif halde bulunur. Sulu ¢ozeltiler icinde geligin aktif veya pasif halde
bulundugu donati-su Portland diyagramlarindan anlasilabilir [14]. Cesitli

Betonlarda korozyonun baglamasi igin gegen sureler Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2 Cesitli Betonlarda Korozyonun Baglamasi icin Gegen Siireler [15]

Beton Pas Payi [Korozyonun Baglama suresi yil
(mm) Kloriir % 0,4 | Klorir % 1,0
Normal Beton 50 5,5 12,4
Kopru betonu 65 9,2 20,9
Deniz suyu etkisinde kalan beton 75 12,5 27,9

2.4.11 Pasifligin Karbonasyon Ekisi ile Bozulmasi

Yukarida aciklamis oldugu Uzere, yuksek alkali 6zelligi nedeni ile normal
betonlar icinde betonarme donatilari pasif halde bulunur. Fakat herhangi bir

nedenle beton pH derecesi duserse pasiflik bozulur. Beton pH derecesinin
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dismesine neden olan en énemli olay karbonasyon olayidir. Atmosferde normal
kosullar altinda hacimce %0, 03 oraninda karbon dioksit, beton bogluklar igine
girerek orda bulunan suda ¢o6zunir ve ¢imentonun hidratasyonu sonucu
meydana gelen Ca(OH), ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonati olusturur.
Bdylece betonun pH derecesinde azalma meydana gelir. pH derecesi beton
yuzeyinde 8 e kadar dusebilir. Eger beton yuzeyinde koruyucu bir dnlem
alinmamig ise yuzeyden itibaren ilk 15-30mm’ lik kisimda pH=9-10 civari kadar
duser. Bu durum fenol ftalein indikatora ile basit sekilde belirlenebilir. Dusuk pH
derecesinde renksiz olan bu indikatér pH>9, 0 olasi halinde pembe-mor bir renk
alir. Normal halde betonlarda pH>11" dir. pH derecesinin karbonasyon nedeni
ile dusmesi korozyon igin uygun bir ortam yaratir. Karbonasyon etkisinde kalan
bir biten yluzeyden itibaren pH derecesi degisimi Sekil 2.6’ da gorulmektedir
[15].

Karbonasyon olayinin betonarme donatilarina etkisi Sekil 2.13’ de verilmigtir.

1 3 i
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1.5 ';.‘H=.=.—
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Sekil 2.6 Karbonasyon Olayinin Betonarme Donatilarina Etkisi [14]

Atmosferden beton blnyesine karbon dioksit difizyonu ylzeyin her

noktasinda ayni olmayabilir. Betonarme donatiya kadar uzayan bir makro gatlak
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bulunmasi halinde o bdlgede beton pH derecesi buyuk Olcide duser ve

betonarme donatilarina kadar ulasmasi olayi Sekil 2.7’ de verilmistir [14].

Korozyon Bélgesd

Sekil 2.7 Pasifligin Karbonasyon Etkisi ile Bozulmasi [14]

2.4.12 Pasifligin Kloriir iyonu Etkisi ile Bozulmasi

Pasifligin bozulmasinda en ¢ok klorur iyonunun etkisi olur. Beton igine
klortr baslica iki yoldan girebilir. Bunlardan birincisi beton karisimi hazirlanirken
kullanilan agrega, ¢cimento karisim suyu ve ¢esitli katki maddeleri ile giren klortr
bilesikleridir. ikinci ve pratik de daha cok rastlanani, beton sertlesirken sonra
cevreden beton igine difuzlenen klorlr iyonlaridir. Klorar iyonlarinin beton
banyesine girmesi olayl da karbon dioksit girigsine benzer sekilde gergeklesir.
Ancak klorar iyonlari suda ¢ézinmus olarak girer dolayisiyla beton bogsluk suyu
icinde difizyon hizi daha yavastir. Eger betonda catlak varsa, klorarli sular
donatilara kolayca ulasabilir. Betonun ¢atlaklarindan giren sularin tasidigi klorar
iyonu betonarme donatilarina ulastiginda, donatilarin pasifligi bozulur ve
korozyon olayi gukurlagsma seklinde baglar. Beton iginde baslangi¢ da karisim
hazirlanirken giren veya sertlesmis beton iginde sonradan giren klorUrlerin
betonarme donatilarinin korozyonu Uzerine etkisi farklidir. Baslangi¢ da beton

icine giren klorur iyonlarinin bir kismi, ¢gimento hidratasyon reaksiyonu sirasinda
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¢imento klinker bilegiklerinden trikalsiyum aliminat ile reaksiyona girerek suda
¢dzinmeyen bir bilesik olan Friedel tuzunu (3Ca0.Al;03.CaCl,.nH,0) olusturur.
Boylece klorur iyonlarinin bir kismi kimyasal olarak baglanmis olur. Bu bagli
kloririn donati pasifligini bozucu etkisi yoktur. Korozyona beton bosluk suyu

icinde ¢dzlUnmus halde bulunan serbest klorlr iyonlari etkili olur [14].

Pasifligin klorur iyonu etkisi ile bozulmasi Sekil 2.8’ de verilmistir.

Sekil 2.8 Pasifligin Klorir iyonu Etkisi ile Bozulmasi [14].

2.5 BETON HASARLARINI BELIRLEYEN DENEYLER

Beton hasarlari onarilmadan 6nce ne sebeple olursa olustugunun kesin
olarak belirlenmesi gerekir. Aksi halde ya gereksiz bir onarim yapilir, ya da
yapilmis olan onarimin uzun sidre dayanmasi mumkin olmaz. Beton birgok
nedenle hasar gorebilir. Butin hasarlarda kabarma, catlama ve sokulme
meydana gelebilir. Hasarin neden iler geldigi belirlenerek oncelikle sebebin
ortadan kaldiriimasi yoluna gidilmelidir. Gdzle yapilan muayenelerde ancak
catlama veya dokulmeler belirlenebilir. Beton tabancasi kullanilarak mukavemet

kaybi olan bdlgeler hakkinda da fikir edinilebilir. Bu gdzlemler sonucu gerekli
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gérulen bolgelerde daha ileri kontrollerin yapilmasina karar verilebilir. Korozyon
zararlarini belirlemek i¢in beton Gzerinde genellikle deneyler yapilir [1].

Beton hasarlarini belirleyen deneyler altta verilmistir [1].

2.5.1 Donati Uzerinde bulunan beton kalinhginin (pas payi) dl¢ctiimesi

2.5.2 Karbonasyon derinliginin dlgtiimesi

2.5.3 Beton klorur yuzdesinin tayini

2.5.4 Beton rezivitesinin Olgtulmesi

2.5.5 Beton icindeki ¢atlak ve bosluklarin belirlenmesi

2.5.1 Donati Uzerinde Bulunan Beton Kalinhiginin (Pas Payi) Olgiilmesi

Betonarme donatilarinin Gzerinde bulunan beton kalinligi, korozyon
acisindan buyuk énem tasir. Bu kalinhgin az olusu, beton igine gevreden su ve
oksijen girigini kolaylastirir. Boylece klorur iyonlarinin donatilara daha gabuk
ulagsmasi mumkun olur. Ayrica betonarme donatilari ¢gevresinde karbonasyon
etkisi de daha siddetli olarak kendini gosterir. Donatilarin Uzerindeki beton
tabakasi kalinligi Olgulerek korozyon olayl hakkinda fikir edinilebilir. Kabuk
kalinligi pratik olarak manyetik dlgum teknigine dayanan 6zel cihazlar ile dlgulir.
Bu cihaz ile ayni zamanda betonarme donatilarin kalinhidi da dlgilebilir. Olgim
sonuglari muhendislik hesaplarinda kullanilacak o6lgude duyarhdir. Ancak,
agregada manyetik 6zellik gosteren minerallerin bulunmasi halinde yaniltici
sonuglar alinabilir. Bir baska sorun da, farkli donatilarin farkli derecede
manyetik ozellik gostermesidir. Ornegin austenitik donatilar manyetik 6zellik
gOstermezler. Bu sakincayr gidermek igin, kullanilan cihaz betonarme

donatilarina gore kalibre edilmis olmalidir [14].

2.5.2 Karbonasyon Derinliginin Olgiilmesi

Karbonasyon derinligi fenolftalein indikatéri kullanilarak kolayca
Olculebilir. Bu deneyi yapmak igin beton yaklasik 5 cm derinliginde kirihir. Kirik
olan bdlgeye fazla vakit gegiriimeden fenolftalein indikator ¢ozeltisi damlatilir.

Bu indikator pH>9 olan bdlgelerde mor bir renk olusturur. Eger pH<9 ise
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indikator renksizdir. Normal betonlarda pH=11-12 olmalidir. Boylece renk
olusmayan bolgelerin karbonasyona ugramis oldugu anlasilir. Karbonasyon
Olcumlerinde kullanilacak olan fenolftalein indikator ¢ozeltisi 1 g fenol ftaleinin
100 ml alkol iginde ¢ozulmesi ve igcine 100 ml su katilasi ile elde edilir. Deney
yapilmadan once kirilmis olan beton ylzeyi Uzerinde bulunan tozlar bir firga ile
temizlenir veya hava Uflenerek uzaklastirilir. Renk olusumunun baslamis oldugu
nokta belirlenerek yuzeye olan uzakhgi ol¢ulur. Degdisik noktalarda yapilan
Olcumlerin ortalamasi alinarak karbonasyon derinligi bulunur.Bu deneyin
arazide yapilmasi gerekir. Kirilmis olan beton yuzeyinin atmosfere acgik olarak
uzun sure bekletiimesi halinde havadan gelen karbondioksit etkisi ile pH
degisebilir. Diger taraftan beton icinde bulunan bazi agregalarin koyu renkli
olmasi halinde indikator renginin gdzlenmesi guglesir. Bu deney ile pH degerinin

yalnizca 9.0’ dan yuksek ve duslk olan bolgeler belirlenebilir [14].

2.5.3 Beton Kiloriir Yuzdesinin Tayini

Klor iyonlari, betonun igerisindeki donati gubuklarin Gzerindeki pasif oksit
filminin kinlmasina, korozyonun daha kisa slirede baslamasina yol agmaktadir.

Betonun igerisindeki yer alan klorurler, degisik kaynaklardan gelebilmektedir:

1-CaCl; gibi priz hizlandiricilardan,

2-Beton yapiminda kullanilan deniz kumundan. veya tuzlu ortamdan elde
edilmig olan agregalardan,

3-Kigin, betonun Uzerindeki buzlanmanin ¢oézulmesi igin kullanilan
sodyum klorlr veya kalsiyum klorur gibi tuzlardan,

4-Deniz suyundan,

5-Denize yakin bolgelerdeki sisten [16]

Beton icinde klorlr iki sekilde bulunur. Toplam klorur miktari beton asitte
¢ozulerek tayin edilir. Beton iginde bulunan kloraran bir kismi trikalsiyum
alimino klorir bilesigi asitte ¢ozunur fakat suda ¢ozulmez. Bu nedenle

korozyona etkisi yoktur. Betonarme donatilarinin pasifligini bozarak
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korozyonuna neden olan klorur bogluk suyu iginde ¢ozunmus olan klorur
iyonudur. Buna ragmen pratikte daha kolay olmasi nedeniyle asitte ¢ozunen
toplam klorurin tayini yoluna gidilmektedir. Beton klorur ylzdesinin tayini igin

kullanilan kriterler Cizelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 3 Beton Klorur Yuzdesinin Tayini [14]

Beton iginde bulunan klorir % Betonarme donatilari
¢cimento agirligina gore Korozyon riski
<%0,2 Ihmal edilecek kadar az
% 0,2 ile % 0,4 arasi Orta derecede korozyon
>%0,4 Siddetli korozyon

Beton klorlr yuzdesinin tayininin karbonasyon ve klorur etkileri altinda
bulunan beton yapilarda betonarme donatilarinin korozyon riski Cizelge 2.4’ de
verilmigtir. Cizelge 4 Karbonasyon ve Klorur Etkileri Altinda Bulunan Betonarme

Yapilarda Betonarme Donatilarinin Korozyon Riski [15]

Y%Klorir Beton Durumu Betonarme Donatilari
(Cimento agirligina gore) Korozyon riski
1)Karbonasyon var Yiksek
2)Karbonasyon yok
) yony Orta
<0,4 Cimento da C3<%8
3) Karbonasyon yok L
Disuk
Cimento da C3>%8
1)Karbonasyon var Yiksek
2)Karbonasyon yok
)_ yony Yuksek
0,4-1,0 Cimento da C3<%38
3) Karbonasyon yok
) yony Orta
Cimento da C3>%8
>%1,0 1)Bitin hallerde Yiksek

Cizelgede “>%1, 0” tum hallerde donatinin korozyon riskinin yuUksek

¢lkmasi korozyonla yapilan mucadelede onemli bir kisitlayici olmaktadir [14].
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2.5.4 Beton Rezisvitesinin Olgiilmesi

Aynen zemin igindeki korozyon olayinda oldugu gibi, beton icindeki
korozyon hizi da beton rezistivitesine buyuk dlgude baghdir. Dasuk rezistiviteli
betonlarda makro korozyon hucrelerinin etkili olarak ¢alismasi nedeniyle
korozyon hizi daha yuUksektir. Bu durum g6z 6nune alinarak beton rezistivitesi
ile betonarme donatilarin korozyonu arasinda pratik olarak kullanilan listeler
hazirlanmistir. Cizelge 2.5 de beton rezistivitesi ile betonarme donatilari
korozyonu arasindaki baginti verilmektedir.

Cizelge 5- Beton icinde Bulunan Kloriir Konsantrasyonuna Goére Betonarme

Donatilarinin Korozyon Riski [14]

Beton Rezistivitesi Betonarme donatilari korozyonu
P > 20000 Ohm. Cm Korozyon ihmal edilebilir.
100000 — 200000 Ohm. Cm Orta derecede korozyon

5000 — 10000 Ohm. Cm Yuksek hizda korozyon

P<5000 Ohm. Cm Siddetli Korozyon

Rezistivite olgumleri: Beton rezistivitesi Wenner dort elektrot yontemi ile
Olgulur. Bu cihazda beton ylzeyine esit araliklarla uygulanan dort elektrot
vardir. Akim iki dig elektrottan uygulanir ve iki i¢ elektrot arasindaki potansiyel
farki olgulur. Rezistivite dlguimlerinin donatilarin durumu g6z 6nlne alinmadan
yapilmasi halinde uygulanan akimin beton yerine donatillardan gecmesi
nedeniyle yaniltici sonuglar elde edilebilir. Bunun igin cihazin betonarme
donatilarinin diginda kalacak sekilde kullaniimasi uygundur. Daha derin bir
Olcim gerekli oldugunda Wenner cihazi donatilarin etkisinin olmadidi dik

pozisyonda uygulanmaktadir [14].
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Wenner dort elektrot yontemi ile beton rezitivitesinin dl¢tiimesi Sekil 2.9’

de verilmistir.

Ao
LY

Sekil 2.9 Wenner Dért Elektrot Ydntemi ile Beton Rezistivitesinin Olgiilmesi [14]

Elektrokimyasal metotlarda beton icinde bulunan metale bir dis akim
uygulanarak polarizasyon egrileri elde edilir. Bu egriler kullanilarak korozyon
direnci veya dogrudan ekstrapolasyon yoluyla korozyon akimi elde edilir. Son
zamanlarda geligtirilen lineer polalarizasyon bolgesindeki polarizasyon
dogrusunun egdimi yontemi ile kisa sure iginde korozyon hizi dlgulebilmektedir.
Elektrokimyasal tekniklerin ve modern cihazlarin gelismesi ile birlikte korozyon
hizi tayininde lineer polarizasyon direnci yontemi 6nem kazanmigtir. Bu deney
galvano statik veya potansiyostatik olmak Uzere iki yontem ile yapilmaktadir.
Galvonostatik yontemde, uygulanan akim yogunlugu sabit tutularak potansiyel
duzgun araliklarla degistirilir. Potansiyometrik yontemde ise, elektrot potansiyeli
bir potansiyostat yardimi ile sabit tutularak bu potansiyele karsilik gelen

uygulanan akim yogunluklari dlgulr [14].



26

Galvanostatik yontem biri Ug¢ elektrot, digeri iki elektrot yontemi olmak
Uzere iki sekilde uygulanmaktadir. Ug elektrot ydnteminde biri calisma
elektrodu, biri yardimci elektrot ve biride referans elektrot olmak Uzere Ug
elektrot tur. incelenmekte olan elektroda inert bir yardimci elektrot ile anodik
veya katodik yonde sabit bir dis akim uygulanir Beton rezistivitesinin dlgtilmesi:
Beton icinde bulunan klorir konsantrasyonuna gore betonarme donatilarinin

korozyon riski arasinda ki iligki Cizelge 2.6’ da verilmigtir.

Cizelge 6 Karbonasyon ve Klorlr Etkileri Altinda Bulunan Beton Yapilarda

Betonarme Donatilarinin Korozyon Riski [14]

Beton Rezisvitesi Betonarme Donatilari Korozyonu
p> 20000 Ohm.cm [Korozyon inmal edilebilir
10000 - 20000 Ohm.cm Orta derecede korozyon
5000 - 10000 Ohm.cm YUksek hizla korozyon
p< 5000 Ohm.cm Siddetli korozyon

2.5.5 Beton igindeki Gatlak ve Bosluklarin Belirlenmesi

Beton igindeki c¢atlak ve bogluklarin belirlenmesi igin cesitli yontemler
geligtiriimigtir. Bu yontemlerden a) Beton Tabancasi b) Ultrason c¢) Goéruntu
segmantasyonu en c¢ok kullanilanlaridir. Goéruntu segmantasyonu; betonda
bulunan siniflarin belirlenmesidir. Bunun igin ¢esitli yontemler mevcuttur.
Bunlardan bir kacgi isodata, maximum likelihood, vb. Beton tabancasi
yonteminde; test cekicinin kalibrasyonunun iyi oldugundan emin olunmalidir
[14].

Ultrason yonteminde; ASTM C 597 nolu standart'ta, ultrosonik test
yonteminin uygulanmasinda kullanilan cihazin o6zellikleri ve kullanim teknigi
belirtiimektedir [16].
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2.6 Korozyonun Olgiilmesi

Elektro-kimyasal teknikler, betonda donati korozyonu aktivitesi ile dlgim
yapildigi anda korozyon hizi hakkinda fikir veren tekniklerdir. Olgllen korozyon
hizi kesin bir deger olmaktan ziyade korozyon hizinin mertebesi ile ilgili bir
bayukluktar. Bu anlamda gunumuzde kullanilan yontem ve teknikler arasinda
potansiyel dlgumu, harmonik analiz, tekrarli polarizasyon, lineer polarizasyon,
elektro-kimyasal guriltt ve AC empedans teknidi en yaygin bigimde

kullanilanlardir [1].

2.6.1 Potansiyel Olgiimii

Betonarme donatilarinin  potansiyeli odlgulerek, korozyonun varligi
hakkinda fikir edinilebilir. Beton iginde bulunan bir celigin potansiyeli nemst
denklemine gobre ¢ozunmus donati iyonu konsantrasyonuna baglidir. Bu
denkleme gore, ¢ozinmus iyon konsantrasyonu arttikga elektrot potansiyeli
negatif yone kayar. Ancak elektrot potansiyelinin atmasi yalnizca iyon
konsantrasyonuna bagl degildir. Bu nedenle potansiyel degerinin diger etkenler
de g6z onune alinarak degerlendiriimesi gerekir. Deney ASTM C 876-91
metoduna gore asagidaki sekilde yapilir. Deneyden once potansiyel dlgulecek
olan bolgede, beton kalinligini dlgen cihaz ile betonarme donatilarin yeri
belirlenir. Betonarme donatilarina uygun bir noktadan kablo baglantisi yapilir.
Bu baglanti kaynak, lehim veya klamp ile yapilabilir. Klamp ile tutturulmasi
halinde betonarme donati ylzeyi bir tel firga ile iyice kazinarak Ust kisimdaki
oksit tabakasi kaldiriimahdir. Donatillardan gelen kablo voltmetrenin pozitif
ucuna referans elektrot voltmetrenin negatif ucuna baglanir. Referans elektrot
tam betonarme donati Uzerinde olacak sekilde beton ylzeyine konulur.
Referans elektrot tabaninin beton ylzeyine tam olarak temas edebilmesi igin
stinger ile kaplanir. Olgim sirasinda bu siinger ézel bir deterjan cozeltisi ile
islatilir. Bu ¢ozelti 100 ml bulasik deterjani 20 litre su igine dokulerek ve igcine

%15 oraninda alkol karigtirilarak hazirlanir. Beton yuzeyi ve referans elektrot
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tabaninda bulunan slinger bu c¢ozelti ile islatilarak referans elektrot ile beton

arasidaki elektrolitik temas kolaylastirilir [14].

2.6.2 Lineer Polarizasyon Rezistans

Lineer polarizasyon rezistans (LPR) teknigine iliskin prensipler ilk kez
1950 yillarinda Stern ve Geary tarafindan gelistirilmistir. Teknik, 1970 i
yillardan itibaren betonda donati korozyonu hizini belirlemede yaygin kullanim

alani bulmustur [1].

2.6.2.1 Potansiyostatik Olarak Polarizasyon Olgiimii

Korozyon hizinin élgimi igin fiziksel veya elektrokimyasal metotlar
vardir. Fiziksel metotlar agirhik kaybi dlgimlerine dayanir. Belli bir stre korozif
ortamda tutulan metal pargasinin birim yuzeyinde meydana gelen agirlik kaybi
Olcultr. Bu olguimlerle uzun bir zaman dilimi igindeki ortalama korozyon hizi
tayin edilebilir. Beton icindeki korozyon hizinin agirlik kaybi yontemi ile tayini
hem uzun zamani hem de belirli surelerle betonun kirilarak icindeki numunenin
cikariimasini gerektirir. Elektrokimyasal metotlarla beton icinde bulunan metale
bir dig akim uygulanarak polarizasyon egrileri elde edilir. Bu egriler kullanilarak
korozyon direnci veya dogrudan ekstrapolasyon yoluyla korozyon akimi (lcor)
elde edilebilir. Son zamanlarda gelistirilen Lineer polarizasyon bdlgesindeki
polarizasyon dogrusunun egimi (polarizasyon direnci) yontemi ile kisa sure
icinde korozyon hizi Ol¢ulebilmektedir. Elektrokimyasal tekniklerin ve modern
cihazlarin geligsmesiyle birlikte korozyon hizi tayininde lineer polarizasyon
direnci yontemi onem kazanmistir. Bu deney galvanositatik veya potansiyostatik
olmak Uzere iki yontem ile yapiimaktadir. Galvanostatik yontemde uygulanan
akim yogunlugu sabit tutularak potansiyel duzgin araliklarla degistirilir.
Potansiyometrik yontemde ise elektrot potansiyeli bir potansiyostat yardimiyla
sabit tutularak bu potansiyele kargilik gelen uygulanan akim yogunluklari olgular
[14].



Potansiyostatik olarak polarizasyon ol¢imu Sekil 2.10°da verilmistir [1].

Potansiyostat

T %

L _A_4
ef.
Yarcimoi Lugin lektrot

elekirot
SN ] - kapileri

Calhigma elektrodu

Sekil 2.10 Potansiyostatik Olarak Polarizasyon Olgiimii

2.6.2.2 Galvanostatik Yontemle Polarizasyon Olgiimleri (I)U¢ Elektrot
Yontemi (11) iki Elektrot Yontemi

Galvanostatik yontem biri 3 elektrot digeri iki elektot yontemi olmak lGzere
iki sekilde uygulanir. 3 elektrot yonteminde biri ¢galigma elektrotu, biri yardimci
elektrot ve biri de referans elektrodu olmak Uzere 3 elektrot bulunur.
incelenmekte olan elektroda inert bir yardimci elektrot ile anodik veya katodik
yonde sabit bir dis akim uygulanir Bu akim altinda belli bir stre beklenerek
elektrot potansiyeli referans elektroda karsi olgulir. Daha sonra degisen bir
reosta ile uygulanan akim yogunlugu degistirilerek elektrot potansiyeli yeniden
Olculur. 2 elektrot ydnteminde birinin ayni olan iki ¢galisma elektrotu kullanilir. Bu
yontemde referans elektrotu bulunmaz. Galvanostatik yontem ile deney soyle
yapilir. Baglangigta devreye dig akim uygulanmadan once iki elektrot arasindaki
korozyon potansiyeller farki okunur. Daha sonra anodik ve katodik yonde bir dig
akim uygulanarak her iki elektrot arasindaki potansiyel farki yeniden oélgulir. Bu

isleme * 20mV potansiyel farki elde edilinceye kadar dis akim yogunlugu
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arttirilarak devam edilir. Boylece lineer polarizasyon bdlgesi icin (E-i) egrisi elde
edilebilir. Lineer bolge disinda anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin

simetrikligi bozulacagi igin bu yontemin kullaniimasi uygun olmaz [1].

Galvanostatik yontemle polarizasyon élgtimleri (1)Ug elektrot yontemi (I1)

iki elektrot yontemi Sekil 27°de verilmigtir.

il il

Yardimc:  Galigma  Ref. Elektrot
elektrot slektrodu

Sekil 2.11 Galvanostatik Yéntemle Polarizasyon Olgtimleri [1]

LPR Olgtimlerine iliskin yorumlama kriterleri Cizelge 2.7 de verilmistir.

Cizelge 7 LPR Olgiimlerine iligkin Yorumlama Kriterleri

Korozyon Akim Yogunlugu Korozyon Durumu
lcoor <0,1 pA/cm? Pasif korozyon hali
0,1 pAlcm?<icoor> 0,5 pA/cm? Hafif-orta arasi korozyon
0,5 pAlcm?<icoor> 1,0 pA/cm? Hafif-yliksek arasi korozyon
lcoor> 1 pA/cm? Yiiksek korozyon hizi
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2.6.3 AC Empedans Teknigi

AC empedans teknigi, 6zellikle empedansin yuksek oldugu veya iletkenligin ¢ok
dusuk ortamlarda donati/beton ara yuzeyine iliskin polarizasyon rezistansi ile
kapasitans karakteristikleri hakkinda sagladigi teknik bilgi dolayisiyla son
yillarda betonda donati korozyonu surecinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. LPR yonteminin aksine, bu yontemde dogrusal akim yerine
kullanilan alternatif akim sayesinde genellikle ¢ok dusuk frekanslarla dlgumler
gercgeklestiriimektedir [1].
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3. MATERYAL ve METOD

Tarkiye bir deprem Ulkesidir. 17 Agustos 1999 Korfez ve 12 Kasim 1999
Duzce Depreminde korozyon; binada kullanilan donatilari da etkilemis,
donatilarin paslanmasiyla birlikte yapisal elemanlarin tasima kapasitesi
olumsuz yonde etkilenmigtir. Depremin betonarme yapilardaki yikici etkisinde

korozyonun varhgr énemli bir etkendir. Altta Avcilar 1999 depreminde alinan

goruantiler Sekil 3 1°de verilmistir [2].

Sekil 3.1 Betonarme Yapilar Uzerinde Deprem Etkisi Avcilar 1999

Bu calismada: Deneyler igin hazirlanan kip betonlarin igindeki donati
cubuklarin elektrot potansiyel degisiminin, donatilarin kitle farklari arasinda ki
iligkinin belirlenmesi amag¢lanmigtir. Bu iki parametre arasinda sistematik

iliskinin varhdinin fonksiyonel olarak belirlenebilmesi, yapilardaki deprem
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sirasinda ortaya cikabilecek hasarlarin 6nceden tahribatsiz olgimlerle hizl
bicimde degerlendiriimesini saglayacak ve bdylece, ¢dozumlerin esasini teskil

etmesini de kolaylagtiracaktir.

Deneysel calismalarda, Samsun Atakum bolgesinde denize yakin
yikilmak i¢in bosgaltilan yapilardan korozyon olasiligi yuksek donatilar dogal
haliyle yerinden alinmigtir. Alinan donatilar clark ¢ozeltisinden gegcirilmistir.
Donatilar yaklasik 10 cm. boyutunda kesilmistir. Toplam 150 adet olan donatilar
tartilmistir ve ¢alismanin amacina uygun olarak kitle farklari hesaplanmis ve
kitle azalimi olanlar deneyler icin secilmisti. OYAK Hazir Beton firmasinda
hazirlanan C14 CEM Il A sinifi 15X15X15 cm’ lik beton kip numuneye
yerlestirilmistir [18]. Numuneler korozyon 6l¢gum cihazinda dlgimunde nemli ve
nemsiz ortam sartlarinda délgiimuastur. Nemli ortam; numuneler kiir havuzundan
cikarildiktan sonra, nemsizler ise laboratuar ortaminda 1 gun bekledikten sonra
Olcime alinmigtir. Bu donatili kiip numuneler Prof. Dr. Azer A. Kasimzade’ nin
sorumlulugundaki MF-046 nolu proje kapsami igindeki: Korozyon ve
malzemenin fiziksel 6zelliklerini tahribatsiz dlgimleri igin alet (korozyon olgim
cihazi) ile dlgulerek numuneler igindeki donatilarin potansiyeli doygun

bakir/bakir sulfat kalomel elektroduna gore degerlendirilmistir.

3.1 Donati Cubuklarin Hazirlanisi ve Kiitle Farklarinin Hesaplanmasi

Deneyler icin gerekli donatilar Samsun ve civarindan sahil bandindaki
yapilarin yikilmasi sonrasinda tahribatsiz olanlardan, korozyonlu olanlar

secilmigtir. Deney donati gubuklarin hazirlanigindaki agsamalar asagidadir.

1-Donati gubuklar 10 cm’ e yakin uzunlukta kesilmistir (Ek-1).

2-Yuzeyleri tornalanarak mekanik olarak temizlenmistir

3-Elektrot ylzeyleri 1200 mes’lik zimpara purizsuz hale getirilmistir

4-Donati gubuklar clark ¢ozeltisiyle temizlenmistir.

5-Donati gubuklar yizeyleri doygun kuru yuzey halinde ve uglari dizgun yuzey

haline gelinceye kadar torpulendikten sonra tartilmistir (Ek-1).



6-Donati gubuklarin ¢aplari élgulmastar (Ek-1).
7-Donati gubuklar tartiimistir (Ek-1).

8-Donatilarin korozyona ugramamis haliyle M,, korozif hali M, arasindaki kitle

farki hesaplanmigtir M,.

Beton deney numunelere vyerlestirilen donati barlarin kuatlelerinin
hesaplanmig neticeleri EK-1’ de verilmigtir. Donati gubuklarin clark ¢ézeltisinden

onceki fiziksel durumlari Sekil 3.2’ de verilmistir.

Sekil 3.2- Deney Oncesi ve Sonrasi Donati Cubuklar

3.2 Donatilarin Beton igine Yerlestiriimesi ve Betonun Ozellikleri

Hazirlanan donati gubuklar OYAK Hazir Beton tesisinde C 14 sinifi ve Mr
50 N katki kullanilarak taze beton hazirlanmistir. Taze betonun 6zellikleri (EK-
3) de verilmigtir. 15X15X15 cm.lik kiip numuneler igine Sekil 3.3" deki gibi
yerlestiriimigtir. ASTM-C-876-91' e uygun olarak; her gin Cu/CuSO4 calomel
referans elektrotu ile potansiyellerin degisimini dlgmek icin beton numuneler

Olcumler icin hazir hale getirilmistir.

Deneyler icin secilen beton sinifi C14; tim bolgede 1999 Gdlcuk depremi
sonrasinda uyarilarin ve yasaklamalarin etkisiyle az tercih edilmektedir (Hazir
Beton Tesisleri icinde). Bolgede yapilan yapilarda ise hala betonyer ve elle
beton dokumu devam etmektedir. Bolgedeki yapilarin buyuk bir cogunlugu 1999
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Golcik depreminden once yapilmis oldugu ve depremin yikici etkisinin bu
yapilarda daha fazla olacadi gercegi nedeniyle; beton sinifi olarak C14 tercih
edilmistir. Deneylerde secilen beton sinifinin hazirlanmasinda hazir beton tercih
edilmistir. Bunun gerekgesi ise potansiyel dlgimunde ¢ikan sonuglarin dikkatli
yorum gerektirdiginden betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin deney igin
ortam kosullarinin ayni olmasidir. Kullanilan betonun ozellikleri EK- 3' de
verilmigtir. Deney igin istenen beton yas karisim olarak hazirlanan hazir-beton
partisinden santral g¢ikisinda transmikserin agzindan bosaltilan betondan
alinmistir. Deneyler igin segilen beton, bosaltilan betonun yaklagik olarak ilk
%15 ‘ inden hemen sonra ve yine bosaltilan betonun ilk %85’ inden dnce
alinmigtir [18]. Deneyler icin hazirlanan betondan numune alma iglemleri, TS
2940 ve TS 3351 ‘e gore yapimigtir [19, 20]. Hazirlanan numuneler kar
havuzlarinda potansiyel olgimlerine kadar bekletiimistir [21]. Deneylerde
kullanilan A, B, C, D ve E numunelerin birbirinden farki icine konulan donatilarin
farklh boy ve kutlelere sahip olmasidir.

Her bir beton numuneler numaralandiriimistir. a, ise korozyonsuz

numunedir (referans donatt).

':[:-:-—‘— e o
Ein
—]
k! 0, o (=R
]
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Sekil 3.3 Donatilarin beton numuneye yerlestiriimesi
Donatilar, betonun koéselerine 3 cm’ lik uzakliklarda yerlestirilmistir.

Donatilarin uzunluklari EK-1’ de verilmistir ve her bir beton numunesinde ayri
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ayri yerlestirmistir (EK-4). Donatilar beton igine alttan ve Ustten donatinin
uzunluguna goére dis yuzeye 2.5 cm’ lik uzaklikla yerlestiriimigtir. Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5 de 3 boyutlu gorunimu verilmigtir.

Sekil 3.4 Donatilarin beton numune igindeki 3 boyutlu gérinama

5 § &
w Ly L
o ] [y ]
— I 1
L
1
=
L]
0
- 15 cim

Sekil 3.5 Donatilarin beton numune igindeki gérinimu
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3.3 Korozyon Olgiim Cihazi ile Numunelerin Olgiilmesi

Betonarme donatilarinin potansiyeli Olgulerek, korozyonun varligi
hakkinda fikir edinilebilir. Beton iginde bulunan bir donatinin potansiyeli Nemst
denklemine gbére ¢dzlinmus iyonu konsantrasyonuna baglidir. Bu denkleme
gbre, ¢dzlnmus iyon konsantrasyonu arttikga Elektrot potansiyeli negatif yone
kayar. Ancak Elektrot potansiyelinin atmasi yalnizca iyon konsantrasyonuna
bagli degildir. Bu nedenle potansiyel degerinin diger etkenler de géz énune

alinarak degerlendiriimesi gerekir [14, 16, 22].

Deney ASTM C 876-91 metoduna goére asagidaki sekilde yapilir.
Deneyden dnce potansiyel Olgllecek olan bdlgede, beton kalinligini dlgen cihaz
ile betonarme donatilarin yeri belirlenir. Betonarme donatilarina uygun bir
noktadan kablo baglantisi yapilir. Bu baglanti kaynak, lehim veya klamp ile
yapilabilir. Klamp ile tutturulmasi halinde betonarme donati yuzeyi bir tel fir¢a ile
iyice kazinarak Ust kisimdaki oksit tabakasi kaldiriimalidir. Donatilardan gelen
kablo voltmetrenin pozitif ucuna referans elektrot voltmetrenin negatif ucuna
baglanir [22].

Referans elektrot tam betonarme donati Uzerinde olacak sekilde beton
yuzeyine konulur. Beton yuzeyi ve referans elektrot tabaninda bulunan sunger
bu c¢ozelti ile islatilarak referans elektrot ile beton arasidaki elektrolitik temas
kolaylastirihr Sekil 3.7 [22], Sekil 3.8. Olglimlerde donatilarin tam Uzerine
gelecek sekilde yukaridan altta dogru yapilir. Sekil 3.6 de oOlgim yonleri

gOsterilmistir.

DD D

Sekil 3.6 Donatilarin dlgim yonleri
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Sekil 3.8 Betonarme numune donatilarin potansiyelinin élgtilmesi
Olglim ve yorumlama ASTM C 876’da belirtilen gére yapilir ve bu kriter
katodik koruma iginde kilavuz niteligi tasir. Potansiyel o6lgimlerine iligkin

kriterlerin degerlendiriimesi Cizelge 8 'de verilmistir.

Cizelge 8 Potansiyel dlgumlerine iliskin ASTM C 876 kriterleri [22]

[Bakir/Bakir Siilfat (CSE) [Kalomel Elektrot (SCE) |Korozyon Riski

> (-200 mV) > (-126 mV) |Korozyon olasiligr %10
(-200 mV) - (-350 mV) (-126 mV) - (-276 mV) |Korozyon belirgin degil
< (-350 mV) < (-276 mV) [Korozyon olasiligi %90

< (-500 mV) < (-426 mV) Siddetli korozyon hakim
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Yorumlamada asagidaki hususlarin da goz 6nune alinmasi uygun olur.
Eger beton icinde az miktarda oksijen varsa, korozyon s6z konusu olmadigi
halde elektrot potansiyeli gok negatif bir deger alabilir. Karbonasyon etkisinde
kalan betonlarda da potansiyel Olgciminde yaniltici sonuglara varilabilir. Bu
nedenle karbonasyona ugramis betonlarda potansiyel dlgimleri yapilmadan
once beton yuzeyinin islatilmasi ve 2 saat bekledikten sonra potansiyel olgimu
yapillmasi uygundur. Kagak akimlarin bulunmasi halinde de potansiyel
Olcimlerinden yaniltici sonuglara varilabilir [14]. Elde edilen potansiyel degeri

ortamin pH degerine gézenek suyunun iletkenligine ve nem durumuna baghdir

[1].

3.4 Olgiim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Numunelerde yapilan elektrot potansiyel olgumleri ve donati gubuklarin
katle farklari arasinda matematiksel gerceklerin degerlendirilmesi icin ortam
sartlari hazirlanmigtir. Korozyon degerini dlgerken betonun igerdigi hava miktari
her beton numunede degiskendir. Hapsolmus hava dederi %0.2-%3 arasinda
degismektedir. Bu da beton icindeki oksijen miktarinin her numunede farkli
olacagini gosterir. Elektrot potansiyel dlgimleri sirasindaki tim numuneler ayri

ayri degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

Yapilan tez cgalismasinda bolim 2’ de agiklandigi gibi 6nce donati
donatilarin hazirlanmasi ve kutle neticeleri, daha sonra da hazirlanan beton
numunelerde korozyon olgum cihazi ile yapilan olgumler neticelendirilmistir.
Betonarmenin icinde bulunan bir celigin potansiyeli Nemst denklemine gore
¢6zUnmus donati iyonu konsantrasyonuna baghdir [16]. Bu denkleme gore,
¢6zinmuUs iyon konsantrasyonu arttikga elektrot potansiyeli negatif yone kayar.
Korozyon hizi ile kitle farki arasinda dogru oranti vardir. Korozyona maruz
kalan donati once agirhigi artarak sonunda ise agirligini kaybederek fiziksel bir
gerceklik halindedir. Bu nedenle; celigin elektrot potansiyelinin negatif yonde
artmasi c¢eligin kutlesinin degistigini gosterir. Bu fiziksel ger¢ekle matematiksel
olarak analitik baglantisi bu tezde arastirilmistir. Bu sonucu acgiklayan neticeler

altta verilmistir.
4.1 Donati Cubuklarin Kitle Neticeleri

Deneylerde kullanilan donati gubuklarin katlelerinin hesaplanmasi altta

verilmistir. TUm kutle degerleri ise EK-1" de verilmigtir.
M, : Clark ¢gdzeltisinden gegen korozyonlu donati gubuklarin agirhgi (gr)
M, : Donati gubuklarin korozyonsuz agirhgi (gr)
Ll :3.14
a; :Donatinin alani 2x[1xr(r+L) (cm?)
a; :1cmdusen alan a1/L (cm)
L : Donati gubuklarin boyu (cm)
: Donati gubuklarin ¢api (cm)
M, :M,-M, (gr)

(M, - M,)x100
M,

M;  M;/az (D) gr/cm)
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MPY : (534 W)/(DAT)
: Kutle kaybi (mg)
: Alan (in¢?)

: Zaman (saat)

o -4 >» 2

: Celigin birim hacim agirhg1 7.85 gr/cm

Calismada kullanilan elektro potansiyel degisimi ile kitle farklarinin katle

vasitasiyla korozyon hizini tanimlayan formal Ustte verilmistir [18].

4.1.1 Numunelerdeki Donati Cubuklarin M, Degisimi

Donatilarin  kutlelerinin  hesaplamalari EK-1 de gosterildigi gibidir.
Calismanin esasi olan kitle kayiplarinin, dlgulen elektrot potansiyelleriyle
kargilastiriimasi igin en gergekgi kutle farki hesabinin; her bir numunede olan
donatilarin uzunluklarinin farklilik géstermesi nedeniyle, her numune 1 cm? ye
disen 1 cm’ nin kutle farkidir. M, in hesaplama ydntemi Ek-1 de verilmistir.

Sekil 4.1 de A numunesinde ki her bir donatinin kitle kayiplari verilmistir.
A numunesinde 7 farkl donati kullaniimigtir. Donatilarin diger fiziksel 6zellikleri

EK-1 de verilmigtir.

A-Numunesi
0 ‘\‘\’/\/\’

A1 | A2 | A3 | AA | A5 | A6 | A7

Mg{gricm?)
[6)]

|—e—c| 26 |-31|-35| 28] 42|05 |40

Donatilar

Sekil 4.1 Donati Cubuklarin A Numunesindeki M, Degisimi



42

Sekil 4.2 de B numunesinde ki her bir donatinin kitle kayiplari verilmigtir.
B numunesinde 7 farkli donati kullaniimistir. Donatilarin diger fiziksel 6zellikleri

EK-1 de verilmistir.

B-Numunesi
= 0 & *
E \//\/\
L¥
= 5
5 .
[ ]
™= -10
= B1 | B2 | B3 | B4 | B5S | B6 | B7
——B|-01]-38 |20 |-01]-38]-20]-49

Donatilar

Sekil 4.2 Donati Cubuklarin B Numunesindeki M, Degisimi

Sekil 4.3 de C numunesinde ki her bir donatinin kitle kayiplari verilmistir.
C numunesinde 6 farkl donati kullaniimistir. Donatilarin diger fiziksel 6zellikleri

EK-1 de verilmistir.

C-Numunesi
— 0
E \\
Ty,
& 5 Y/\
i~
= _10
= c1|c2 | c3ca]cs | e
\—o—c 06 | -25 | -55 | -4,6 | -3,2 | -9,1
Donatilar

Sekil 4.3 Donati Cubuklarin C Numunesindeki M, Degisimi



Sekil 4.4 de D numunesinde ki her bir donatinin kitle kayiplari verilmistir.

D numunesinde 5 farkh donati kullaniimigtir. Donatilarin diger fiziksel 6zellikleri
EK-1 de verilmistir.

D-Numunesi
—_ 0
< 0—0\,\/
L ¥ )
ey
5 5
i~
= _10
= D1 D2 D3 D4 D5
\—o—D -0,6 -0,6 -1,0 2,0 0,4
Donatilar

Sekil 4.4 Donati Cubuklarin D Numunesindeki M, Degisimi

Sekil 4.5 de E numunesinde ki her bir donatinin kitle kayiplari verilmigtir.

E numunesinde 6 farkli donati kullaniimistir. Donatilarin diger fiziksel 6zellikleri
EK-1 de verilmistir.

E-Numunesi
— 0
£ 0—0\’/’\\
iy
= 5.
L= ]
i~
= -10
= E1 =) E3 E4 E5 E6
\—.—E 19 | 20 | -26 | <15 | -21 | -3,2
Donatilar

Sekil 4.5 Donati Cubuklarin D Numunesindeki M, Degisimi



4.2 Korozyon Olgiim Cihazi ile Numunelerin Degerlendirilmesi

Numunelerin korozyon olgum cihazi ile degerlendiriimesinde ortam
sartlarinin nemli ve nemsiz olmasi nedeniyle; Olgumler iki farkh ortamda
yapilmistir. Numunelerin nemli ve nemsiz ortam sartlarina goére ortalama
elektrot potansiyel degisimleri oncelikle daha sonra her bir numunenin nemli ve

nemsiz gartlarda ki ortalama elektrot potansiyel degisimleri ile M, kutle kayiplari

arasindaki iligkiler arastiriimistir. Sonug¢ olarak ise tim numunelerin nemli ve

nemsiz gartlarda ki ortalama elektrot potansiyel degisimleri ile M, kutle kayiplari

arasindaki iligkiler degerlendirilmistir.

4.2.1 Numunelerde ki Korozyon Olgiim Cihazi Sonuglari

Numuneler iki farkli ortam sartlarinda olgtimustir. Nemli olgimlerde
numuneler kir havuzundan c¢ikarildiktan, nemsizler ise bir gun bekletildikten
sonra Olculustir. Korozyon olgum cihazi ile betonarme igindeki donatilarin
Uzerine temas edilerek her numune ayri ayri Olglilmustlir. Donati barlar
arasinda elektriksel surekliligin olmasi nedeniyle avometre yardimiyla bu iglem
kontrol edilmigtir. Yapilan her 6lgim 5 dk iginde ayni noktayr ¥+ 20 mV’ dan az
gosterdiginde degerlendiriimeye alinmigtir. Alinan degerlerin  yorumlanmasi
bolum 3.3 de verimigtir. Alinan potansiyel Olgim  sonuglarini
degerlendiriimesinde Cizelge 3.3.1 ASTM 876-91 g6z 6nune alinmaldir.
Olgimler 5 kez tekrarli olarak yapilmistir. Her bir numunede ki donatilarin
elektro potansiyel deg@erleri dlgumlerin ortalama degerleridir. Degerlendirmede
Olgumun Ozellikleri nedeniyle maksimum ve minimumlar icin ayri degerlendirme
yapilmamistir. Potansiyel 6lgumlerinde korozyona maruz olan ve olmayan
bolgeleri tespit etmek oldukga guictir [1]. Olctiimlerde kullanilan aletin teknik

ozellikleri de goz onune alinmigtir.



4.2.1.1 Numunelerin nemli ve nemsiz ortam sartlarina gore ortalama

elektrot potansiyel degisimleri

A numunesindeki elektrot potansiyel degisimler Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de

verilmigtir.

A-Numunesi Nemli

-300

-400 . - A
¢ —— "—— ~e

EP (-mV)

-500
A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7

‘——0——A -407 | -401 | -410 | -396 | -424 | -379 | -428

Donatilar

Sekil 4.6 A Numunesinin Nemli Elektrot Potansiyel Degdisimi

A-Numunesi Nemsiz

-250
-300

-350
400 ’—0\.———0\%/\
450

-500

EP (-mV)

A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7

‘——0——A -380 | -382 | -390 | -381 | -400 | -360 | -395

Donatilar

Sekil 4.7 A Numunesinin Nemsiz Elektrot Potansiyel Degisimi

A numunesinde nemli ve nemsiz sartlarda elektrot potansiyellerinin
ortalamalari alinmis -406 mV nemli sartlarda, nemsiz sartlarda ise -384 mV
olarak olculmustur. Elektrot potansiyellerinde -20 mV luk bir fark goézlenmistir.
ASTM 876-91 e go6re bu iki ortalama deder de korozyon olasiligi %90

araligindadir.
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B numunesindeki elektrot potansiyel degisimler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da

verilmistir.

B-Numunesi Nemli

. -250
>  -300
g -350 -

— 4001 '\‘—0/‘\._.\‘
O -450 -
W 500

B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | BY

\—o—B -393 | -411 | -413 | -390 | -425 | -426 | -443

Donatilar

Sekil 4.8 B Numunesinin Nemli Elektrot Potansiyel Degisimi

B-Numunesi Nemsiz

-250
-300 -
-350 -
400 e T,
-450 -
-500

EP (-mV )

B1 | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | BY

‘—Q—B -375 | -400| -380 | -375 | -400 | -390 | -412

Donatilar

Sekil 4.9 B Numunesinin Nemsiz Elektrot Potansiyel Degisimi

B numunesinde nemli ve nemsiz gartlarda elektrot potansiyellerinin
ortalamalari alinmis -414 mV nemli sartlarda, nemsiz sartlarda ise -390 mV
olarak olgulmustur. Elektrot potansiyellerinde -24 mV luk bir fark goézlenmigtir.
ASTM 876-91 e go6re bu iki ortalama deder de korozyon olasiligi %90

araligindadir.
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C numunesindeki elektrot potansiyel degisimler Sekil 4.10 ve Sekil 4.11

de verilmigtir.

C-Numunesi Nemli

-250
-300
-350

-400 |
450 | ‘\‘\0\./‘\‘
-500

C1 Cc2 C3 (07} C5 C6
—e— C| -396 | -423 | -443 | -449 | -430 | -462

EP (-mV )

Donatilar

Sekil 4.10 C Numunesinin Nemli Elektrot Potansiyel Degisimi

C-Numunesi Nemsiz

-250
-300 -
-350 -

-400 - ’\‘\/F—O\‘
-450 -
-500

EP (-mV)

C1 c2 C3 c4 C5 C6

—e— C|-352,4|-359,6/-403,1|-390,6 | -387 |-411,2

Donatilar

Sekil 4.11 C Numunesinin Nemsiz Elektrot Potansiyel Degisimi

C numunesinde nemli ve nemsiz sartlarda elektrot potansiyellerinin
ortalamalari alinmis -434 mV nemli sartlarda, nemsiz sartlarda ise -384 mV
olarak olgulmustur. Elektrot potansiyellerinde -50 mV luk bir fark goézlenmigtir.
ASTM 876-91 e go6re bu iki ortalama deder de korozyon olasiligi %90

araligindadir.



D numunesindeki elektrot potansiyel degisimler Sekil 4.12 ve Sekil 4.13

de verilmigtir.

D-Numunesi Nemli

-250
-300
-350 -
-400 - 0/0———0*/’\‘
-450
-500

EP (-mV)

D1 D2 D3 D4 D5

—e—D| -416 -386 -381 -368 -378

Donatilar

Sekil 4.12 D Numunesinin Nemli Elektrot Potansiyel Degisimi

D-Numunesi Nemsiz

-250
-300 -

-350 - ’/,\’/.—.
-400 -

-450 -
-500

EP (-mV)

D1 D2 D3 D4 D5

—e—D| -390 -360 -373 -352 -355

Donatilar

Sekil 4.13 D Numunesinin Nemsiz Elektrot Potansiyel Degisimi

D numunesinde nemli ve nemsiz sartlarda elektrot potansiyellerinin
ortalamalari alinmis -386 mV nemli sartlarda, nemsiz sartlarda ise -366 mV
olarak olgulmustur. Elektrot potansiyellerinde -20 mV luk bir fark goézlenmigtir.
ASTM 876-91 e go6re bu iki ortalama deder de korozyon olasiigi %90

araligindadir.
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E numunesindeki elektrot potansiyel dedisimler Sekil 4.14 ve Sekil 4.15

de verilmigtir.

E-Numunesi Nemli

-250
-300
-350
-400 —*+—o —t— o
-450
-500

EP (-mV)

E1 E2 E3 E4 E5 E6

—e—FE| -392 | -397 | -400 | -386 | -397 | -410

Donatilar

Sekil 4.14 E Numunesinin Nemli Elektrot Potansiyel Degisimi

E-Numunesi Nemsiz

-250
-300
-350
-400 —*
-450
-500

EP (-mV)

E1 E2 E3 E4 E5 E6

—e—E| -370 | -365 | -370 | -368 | -372 | -395

Donatilar

Sekil 4.15 E Numunesinin Nemsiz Elektrot Potansiyel Degisimi

E numunesinde nemli ve nemsiz gartlarda elektrot potansiyellerinin
ortalamalari alinmis -397 mV nemli sartlarda, nemsiz sartlarda ise -373 mV
olarak olgulmustur. Elektrot potansiyellerinde -24 mV luk bir fark goézlenmigtir.
ASTM 876-91 e go6re bu iki ortalama deder de korozyon olasiligi %90

araligindadir.
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4.2.1.2 Her bir numunenin nemli ve nemsiz sartlarda ki ortalama elektrot

potansiyel degisimleri ile M, kutle kayiplar arasindaki iligkiler

A Numunesindeki nemli ve nemsiz gartlarda ortalama elektrot potansiyel

degisimleri ile M, kutle kayiplari arasindaki iligkiler Sekil 4.16 — Sekil 4.17’ de

verilmistir.

A-Numunesi Nemli
-250

41 -300 |e A1
m A2
A A3
A->g 1 -400 |XA4
X A5
® A6
-500 |+ A7

1 -350

P(-mV)

E
¥

1 -450

M, (X grfcm)

Sekil 4.16 A Numunesindeki Nemli Sartlardaki Ortalama Elektrot Potansiyel

Degisimleri ile M, Kitle Kayiplari Arasindaki iligki

A-Numunesi Nemsiz

-250

] 300 | &A1
m A2
AA3
A 1 -400 |x A4
X A5
® A6
500 |mWA7

-350

EP (-mV )

-450

M, (3 orfcm])

Sekil 4.17 A Numunesindeki Nemsiz Sartlardaki Ortalama Elektrot Potansiyel
Degisimleri lle M, Kitle Kayiplari Arasindaki iligki

A numunesinde her iki ortam sartinda da elektrot potansiyel azalmasina

karsi katle (Ms) azalimi gézlenmistir.
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B Numunesindeki nemli ve nemsiz sartlarda ortalama elektrot potansiyel

degigimleri ile M, kutle kayiplari arasindaki iligkiler Sekil 4.18 — Sekil 4.19’ da

verilmigtir.

B-Numunesi Nemli
-250
-10 5
{ -300 |eB1
m B2
E -350
T A B3
N—" i _
& . : 400 |x B4
X B5
u { -450
® B6
-500 |mB7
M (X gricm]

Sekil 4.18 B Numunesindeki Nemli Sartlardaki Ortalama Elektrot Potansiyel
Degisimleri ile M, Kitle Kayiplari Arasindaki iligki

B-Numunesi Nemsiz
-250
-10 5
-300 |e Bt
> m B2
c 1 -350 \B3
< ¢ »

o " -400 |x B4
LLl X B5

1 -450
® B6
-500 |mB7

WM, {Z oricm)

Sekil 4.19 B Numunesindeki Nemsiz Sartlardaki Ortalama Elektrot Potansiyel
Degisimleri lle M, Kitle Kayiplari Arasindaki iligki

B numunesinde her iki ortam sartinda da elektrot potansiyel azalmasina

karsi kutle (Ms) azalimi gozlenmigtir
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C Numunesindeki nemli ve nemsiz sartlarda ortalama elektrot potansiyel

degigimleri ile M, kutle kayiplari arasindaki iligkiler Sekil 4.20 — Sekil 4.21° de

verilmigtir.

C-Numunesi Nemli
‘ -250
-5
— 17390 e
>
= 350 |mC2
- . AC3
o . 400 |,
w X
A x 41 -450 |xC5
o C6
-500
;{2 orfcm)

Sekil 4.20 C Numunesindeki Nemli Sartlardaki Ortalama Elektrot Potansiyel
Degisimleri ile M, Kitle Kayiplari Arasindaki iligki

C-Numunesi Nemsiz
: -250
-5
— =00 o
E . #1350 mc2
3
é_: X -400 :2
1 -450 |xC5
o C6
-500
M, (2 orfcm)

Sekil 4.21 C Numunesindeki Nemsiz Sartlardaki Ortalama Elektrot Potansiyel
Degisimleri lle M, Kitle Kayiplari Arasindaki iligki

C numunesinde her iki ortam sartinda da elektrot potansiyel azalmasina

karsi kutle (Ms) azalimi gdzlenmigtir
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D Numunesindeki nemli ve nemsiz sartlarda ortalama elektrot potansiyel
degigimleri ile M, kutle kayiplari arasindaki iligkiler Sekil 4.22 — Sekil 4.23" de

verilmigtir.

D-Numunesi Nemli
-250
-10 5
1 -300
> 350 & D1
S x m D2
_ AgK
-400 |aD3
o .
L x D4
1 -450
X D5
-500
M (X gricm]

Sekil 4.22 D Numunesindeki Nemli Sartlardaki Ortalama Elektrot Potansiyel
Degisimleri ile M, Kitle Kayiplari Arasindaki iligki

D-Numunesi Nemsiz
-250
-10 5
— =300 g by
E X  gk] -350 |mD2
- 4 AD3
N 400 | o
w

| -450 |xD5
e C6

-500

M, (Z orfem)

Sekil 4.23 D Numunesindeki Nemsiz Sartlardaki Ortalama Elektrot Potansiyel
Degisimleri ile M, Kitle Kayiplari Arasindaki iligki

D numunesinde her iki ortam sartinda da elektrot potansiyel azalmasina

karsi kutle (Ms) azalimi gozlenmigtir



E Numunesindeki nemli ve nemsiz sartlarda ortalama elektrot potansiyel

degigimleri ile M, kutle kayiplari arasindaki iligkiler Sekil 4.24 — Sekil 4.25’ de

verilmigtir.

E-Numunesi Nemli
-250
-10 5
— 1730 g
>
£ -350 |mE2
A B3
~ _*X )
o ot 400 | e
w
| -450 |XE5
® E6
-500
M. (% grfcmj

Sekil 4.24 E Numunesindeki Nemli Sartlardaki Ortalama Elektrot Potansiyel
Degisimleri ile M, Kitle Kayiplari Arasindaki iligki

E-Numunesi Nemsiz
-250
-10 5
— =00 R
E | -350 |[mE2
1 A’X AE3
N— ° _
o 400
w
| -450 |xE5
e E6
-500
W, (Z or/em)

Sekil 4.25 E Numunesindeki Nemsiz Sartlarda Ki Ortalama Elektrot Potansiyel
Degisimleri lle M, Kitle Kayiplari Arasindaki iligki

E numunesinde her iki ortam sartinda da elektrot potansiyel azalmasina

karsilik kutle (Ms) azalimi gozlenmistir



55

4.2.1.3 Tum numunelerin nemli ve nemsiz sartlarda ki ortalama elektrot

potansiyel degisimleri ile M, kutle kayiplar arasindaki iligkiler

TUum numunelerin nemli ve nemsiz sartlarda ki ortalama elektrot

potansiyel degisimleri ile M, kutle kayiplar arasindaki iligkiler ayri ayri

hesaplanmistir. Calismada, donatilarin kutle farklariyla elektrot potansiyel
degisiminin Olgulmesi sonucunda, bu iki parametrenin birlikte degisimi
degerlendirilmigtir. Donatilarda dlg¢ulen elektrot potansiyel degerleri ortalamadir.
Kltle kaybi ile elektrot potansiyel degisimi arasindaki iliskinin hesaplanabilmesi

icin regresyon analizinde dogrusal fonksiyon kullaniimigtir.

Nemli sartlardaki tum numunelerin ortalama elektrot potansiyel

degisimleri ile M, katle kayiplari arasindaki iligki Sekil 4.26’ da verilmistir.

Nemli Sartlar
: : ‘ : -250
-10 -8 -6 -4 -2
-300
E -350
U y=9,7967x- 382,9 e
o * 100
L L 3 J P .
o * o
A28 -450
/
-500
M, [Z grfcm)

Sekil 4.26 Tim Numunelerdeki Nemli Sartlarda Ki Ortalama Elektrot Potansiyel
Degisimleri ile M, Kitle Kayiplari Arasindaki iligki

Nemli sartlarda ki ortalama elektrot potansiyel degisimleri azaldikca M,

kutle kayiplari da azalmistir.
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Nemsiz sartlarda ki tUm numunelerin ortalama elektrot potansiyel

degigimleri ile M, kutle kayiplari arasindaki iligki Sekil 4’27 de verilmistir.

Nemsiz Sartlar
‘ ‘ ‘ ‘ -250
-10 -8 -6 -4 -2
1 -300
- { -350
Z y = 6,8345x- 362,67 ot
. * o
o % ** | 400
L L 2 L 2
{ -450
-500
M.{Z grfcm)

Sekil 4.27 Tum Numunelerdeki Nemsiz Sartlarda Ki Ortalama Elektrot
Potansiyel Degisimleri lle M, Kitle Kayiplari Arasindaki lligki

Nemsiz sartlarda ki ortalama elektrot potansiyel degisimleri azaldikga M,

kutle kayiplari da azalmistir.
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5. SONUG VE ONERILER

Caligmada, donatilarin kutle farklariyla elektrot potansiyel degisiminin
Olcllmesi sonucunda, bu iki parametrenin birlikte degisimi incelenmis ve bu
degisimin korozyonla iligkisi arastiriimistir. Korozyon mekanizmasi geregince
donati; korozyon (Urinleri olugsmaya bagladikca Fe™ iyonlarini kaybeden
donatida kutlece azalma olmaktadir[11, 12] Bu sureklilik devam ettikge elektrot
potansiyeli negatif yone dogru kayar. Fiziksel gergeklik olarak elektrot
potansiyelin negatif degerler gdstermesi, donatinin korozif olmasini ve neticede
once kutle artimi daha sonra ise azalmasi olarak gergeklesir [6, 8]. Bu nedenler
Isiginda katle kaybi ylzde orani ve elektrot potansiyel degisimi arasindaki

degerlendirmede nemli nemsiz ortam sartlarinda ayri ayri degerlendirilmistir.

Fiziksel gergeklik nedeniyle kutle degisimi arttikca negatif elektrot
potansiyel degerleri, kutle degisimi olmamigsa elektrot potansiyel degerlerinin
ASTM C 876 ya gore -200mV yaklasmasi gerekmektedir. Bu gergeklik
nedeniyle Olcim sonuglarinin regresyon analizinde dogrusal fonksiyon
kullanilmistir. Sekil 4.26 ve 4.27 de sonuglar verilmistir. Olgiim sonuglarina
gore: Deneysel olgumler ile fiziksel gergeklik arasinda bulgular dnemlidir. Nemli
ortam sartlarinda: Kutle azalimi arttikga, elektrot potansiyel degerlerinde azalma
olmustur. Ortalama elektrot potansiyel degerleri ise -408 mV olmustur. Ayni
numunelerin nemsiz ortamda yapilan élgumlerinde ortalama elektrot potansiyel
degeri -380 mV olarak ayni kutle azalimina karsilik gelmistir. ASTM 876-91 e

gore bu iki ortalama deger de korozyon olasiligi %90 arahgindadir.

Tam bu degerlendirmeler; C14 sinifli beton, pas paylari ve diger fiziksel
Ozellikler ise bolum 3’ de agiklandigi veriler igindir. Bu galismada 6lgim yontemi
olan potansiyel o6lgimu; teknik olarak s6z konusu amag igin kullanilan elektro-
kimyasal tekniklerin uygulama bakimindan en basit olanidir [14, 15]. Korozyon
riskini belilemede basit bir teknik olmasina ragmen bilimsel olarak

dogrulanmasi oldukg¢a gugctiur ve yorumu dikkat ister [1, 5]. Buradan hareketle,
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elektrot potansiyel degerinin azalmasini etkileyen bircok faktér vardir.
Bunlardan en Onemlileri beton bilesenleri, beton igindeki oksijen miktari,
karbonasyon durumu, klor durumu v.b. fiziksel degisimlerdir [17]. Bunun igin
tum bu fiziksel ve mekanik farkliliklar elektrot potansiyelinin degisiminde asil
etkendir ve bunlarin farklihk gdstermesi bu calismada ele alinan 6rneklere

oranla farkhlik gosterir.

Ulkemizin depremselligi, yapilarin denetimsizligi ve kot malzeme
kullanimi sonucunda betondaki donati korozyonunun o&lgllmesinin yerinde
tahribatsiz, hizli ve uzman kontrolinde olmasi gerekmektedir. Bu galismada
kullanilan kutle azalimi ile potansiyel azalim arasindaki iligkinin kesin olarak
ispatlanmasi icin ayni numunelerin diger bir yontem olan Lineer polarizasyon
rezistans ile karsilastirimasi gerekmektedir. Numunelerin sayisinin 100 Un
Uzerinde olmasi ve yapl elemanlarina goére farkh boyutlarda olmasi
gerekmektedir. Tum bu karsilikli degerlendirmelerin ayni sartlari saglamasi ¢ok
dikkat istemektedir. Korozyon mekanizmasini etkileyen ¢ok sayida parametreyi
saglamak igin laboratuar ortami yeterli olabilir fakat asil amacin yerinde
deneylerle bu dlgumleri gercege en yakin ve bilimsel olmasi saglanmasidir.
Olglilen degerlerin ise genetik algoritmalar, sonlu farklar, sonlu elemanlar ve
bulanik mantik gibi yontemlerle karsilagtiriimalidir. Bu calismada uygulanan
metot ve degerlendirme yontemi olgilen numunelerin korozyon hizi hakkinda
bilgi vermemektedir. Numunelerin ayni sartlarin korunarak aylik olgumlerle;
baglangic da ki, ara ve sonu¢ Olgumler arasinda potansiyel oOlgumler
degerlendirmelidir. Korelasyon yapilarak korozyon hizi hakkinda bilimsel

degerlendirmelere gidilmesi ¢calismanin amag sonug ilgisini saglamlastirir.
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7. EKLER

EK- 1 Donati Cubuklarin Agirlik Neticeleri
EK-2  Betonun Ozellikleri
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Ek-1

M;  Clark gdzeltisinden gegen korozyonlu Donati gubuklarin agirhgi (gr.)
M,  Donati gubuklarin korozyonsuz agirhigi (gr).

My MMy (gr.)

IVI4 (Mz'M1 )/Mz

a Barin toplam alani  2x[Txr(r+L) (cm?)

ap 1 cm diusen alan a; /L (cm)

M, M,/az (> gr/cm)
NO | M, M, | pi | L |R|r| M [M% |a; |ap| Ms
A1 131,86 38,67 3,14 198 |8 |04 |-6,81 -17,61 256 2,6 |-2,6
A2 31,34 39,46 3,14 /10,0 |8 |04 |-8,12 -20,57 26,1 2,6 |-31
A3 29,98 39,06 3,14 199 |8 |04 [-9,08 -23,25 259 12,6 -3,5
A4 31,82 39,06 3,14 199 |8 |04 |-7,24 -18,54 259 2,6 -2,8
A5 [28,06 39,06 3,14 199 |8 |04 |-11,00 |[-28,17 259 2,6 |-4,2
A6 38,94 40,25 3,14 10,2 |8 |04 |-1,31 -3,25 26,6 2,6 |-0,5
A7 27,84 38,27 3,14 19,7 |8 |04 |-10,43 |-27,26 254 12,6 -4,0
B1 39,59 39,85 3,14 10,1 |8 |04 |-0,26 -0,66 264 2,6 |-0,1
B2 |30,66 40,64 3,14 10,3 |8 |0,4 [-9,98 -24,56 26,9 [2,6 -3,8
B3 |34,32 39,46 3,14 |10 8 104 [-5,14 -13,02 26,1 2,6 -2,0
B4 39,59 39,85 3,14 [10,1 |8 |04 |-0,26 -0,66 26,4 2,6 -0,1
B5 [30,66 40,64 3,14 /10,3 |8 |0,4 |-9,98 -24,56 269 12,6 -3,8
B6 |34,32 39,46 3,14 |10 8 104 [-5,14 -13,02 26,1 12,6 -2,0
B7 127,39 40,25 3,14 10,2 |8 |04 |-12,86 [-31,95 26,6 2,6 -4,9
C1 [36,64 38,27 3,14 |97 |8 |04 |-1,63 -4,27 254 2,6 |-0,6
C2 132,05 38,67 3,14 198 |8 |04 |-6,62 -17,12 256 [2,6-2,5
C3 25,14 39,46 3,14 |10 8 (0,4 14,32 |-36,29 26,1 12,6 -55
C4 27,03 39,06 3,14 199 |8 |04 [-12,03 |-30,81 259 2,6 |-4,6
C5 31,19 39,46 3,14 |10 8 104 |-8,27 -20,95 26,1 2,6 -3,2
C6 [14,98 38,67 3,14 |98 |8 |04 |-23,69 |-61,26 256 2,6 |-9,1
D1 (20,44 21,53 3,14 /19,7 |6 |0,3 |-1,09 -5,06 18,8 [1,9]-0,6
D2 (21,84 23,08 3,14 /10,4 |6 |0,3 |-1,24 -5,39 20,2 |11,9/-0,6
D3 [20,74 22,64 3,14 10,2 |6 |0,3 |-1,90 -8,39 19,8 [1,9]-1,0
D4 |[18,91 22,86 3,14 10,3 |6 |0,3 |[-3,95 -17,28 20,0 |1,9]-2,0
D5 [21,33 22,20 3,14 |10 6 10,3 [-0,87 -3,90 19,4 [1,9]-04
E1 104,52 111,86 3,14 [12,6 |12]0,6 |-7,34 -6,57 49,8 13,9 ]-1,9
E2 |74,71 82,57 3,14 |93 |12|0,6 |-7,86 -9,52 37,3 14,0[-2,0
E3 [83,05 93,22 3,14 10,5 |12]|0,6 |-10,17 |-10,91 41,8 14,0 |-2,6
E4 [85,6 91,44 3,14 10,3 |12]|0,6 |-5,84 -6,39 411 {4015
E5 [81.3 89,67 3,14 10,1 |12]/0,6 |-8,37 -9,33 40,3 4,0 |-21
E6 |70,66 83,45 3,14 194 |[12]0,6 |-12,79 |-15,33 37,7 14,0-3,2




Ek-2

AY-CAN INSAAT TAAH. TIC. LTD. STI.

Rasim Tekyildiz Cad. No:9

19 Mayis 106 004 7375

OSKAR INSAAT
SAMSUN
C14 CEMII A
5136
2370,75
25 mm
15 cm
CLO,2
CIIAPL425
0-5,5-15,15-25
MR50ON
Malzeme Formul
1 Nolu agrega 390
2 Nolu agrega 430
DKUM 1,11
SuU 181
ClIAPL425 250
MR50ON 1,75
2,37

Hedef
2,73
3,01
7,82
1,26
1,75
12,25
16,59

N.farki

336
-336

63

C-14/16 Hazir

7
Pompali
0,72

11:10:19

MO073 06 JND 74

PO29

Duzelt Reel
2,71
3,03
7,76
960
1,90
13,25
16,38

Kuru
2,71
3,03
7,42
1,29
1,90
13.25
16,38

11.04.2006
11:10:19

Teori Fark
2,73 -18
3,01 26
7,82 -402
1,26 29
1,75 158
12,25 1

16,59

-206
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orta-lise 6grenimimi Samsun Anadolu Lisesinde tamamladim. 1990-1991
dgretim yilinda istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Bolumune kayit oldum. 21.3.1995 de lisans derecesiyle mezun oldum. 2002
yilinda Ondokuz Mayis Universitesi nde Ogretim Gorevlisi olarak goéreve
bagladim. 2003 yilinda OMU Mih. Fakiltesi insaat Mihendisligi Bolimiinde
yuksek lisans egitimine basladim. Halen Samsun Meslek YUuksekokulu’ nda

goérev yapmaktayim.



	Kapak
	İçindekiler
	Tez

