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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FARKLI SINIFLARDAKI BETONARME CELIKLERINDE GERILIM
KOROZYONUNUN ARASTIRILMASI

Fatma Merve PEKTAS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Gékhan KURKLU

Betonarme elemanlarmin imalatinda kullanilan ¢elikler, uygun konumda yerlestirmek
ve aderansi saglamak amaciyla biikiilerek sekillendirilirler. Bu islem sirasinda ¢elik
donati iizerinde gerilme olusur. Bu gerilme durumu da korozyon mekanizmasina etki
edecektir. Bu tez c¢aligmasinda, farkli smiflardaki betonarme ¢eliklerde gerilim
korozyonu arastirilmustir. Incelemede insaat gelikleri sekillendirilirken kullanilan ii¢
farkli bilkkme agis1 (45, 90, 135°) ile gerilimsiz durum ele alimmustir. Caligmalarda 12
mm’lik S220 diiz, S420 nerviirlii ve B500C tempcore nerviirlii ¢elik sinifi donatilar ile
mineral katki i¢cermeyen normal beton ve %25 ugucu kiil ikamesi yapilan katkili
betonlar kullanilmistir. Korozyon siirecinde beton agisindan, ¢elik acisindan ve beton ile
celik beraber olmak iizere ii¢ farkli acidan ele alinmistir. Ugucu kiil katkis1 beton
dayaniminin %4 azalmasina sebep olmus buna karsin korozyon direncini %62 ila %20
arasinda arttirmistir. Korozyon hizi biikme agis1 arttikga artmaktadir. Celik siniflarindan
en yiiksek korozyon direnci ve en diisiik korozyon hizi davranisini BS00C celigi

sergilemistir.

2016, xii + 97 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gerilim korozyonu, ugucu kiil, tempcore, betonarme donatisi.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF STRESS CORROSION IN DIFFERENT CLASSES
REINFORCED CONCRETE

Fatma Merve PEKTAS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Gokhan KURKLU

Reinforcing rebars are formed by bending to ensure adherence and placing the suitable
position in reinforced concrete elements. During this process, stress occurs on
reinforcement rebars. This stress will affect the corrosion mechanism. In this study,
stress corrosion in different classes reinforced concrete were searched and also three
different bending angles (45, 90, 135°) were used while forming reinforced concrete
rebars and stress free situation was considered. 12 mm diameter reinforcement rebars
were used in this study. As a reinforced rebar category flat S220, ribbed S420 and
tempcore ribbed BSO0C rebar class were used. Normal concrete which does not contain
any mineral additives and additive concrete which contains %25 fly ash substitutions
were used. Corrosion process was considered from three different perspectives which
are in terms of concrete, in terms of reinforced bars and in terms of reinforced concrete.
Fly ash additive caused %4 reduction of concrete strength but it increased corrosion
resistance between %20 and %62. If the bending angle increases, the corrosion rate
increases. Tempcore ribbed B500C showed the highest corrosion resistance and the

lowest corrosion rate behavior in the class of reinforcements rebars.

2016, xii + 97 pages

Keywords: Stress corrosion, flyash, tempcore, reinforced concrete rebar.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

S220 Sicakta haddelenmis min. akma dayanimi 220 MPa olan diiz insaat
celigi

S420 Sicakta haddelenmis min. akma dayanimi 420 MPa olan nerviirlii
insaat ¢eligi

B500C Sicakta haddelenmis min. akma dayanimi 500 MPa olan nerviirli
insaat ¢eligi

Cr3Cs Krom karbir

%) Diiz cubuk ¢apt mm

o Nerviirlii gubuk ¢capt mm

Kisaltmalar

UKB %25 oraninda ucgucu kiil katkil1 beton

NB Normal beton

vil
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1. GIRIS

Beton ve ¢elik gilinlimiiziin en 6nemli yap1 malzemelerindendir. Betonarme yapilar
yiiksek ¢ekme ve basing dayanimlari, istenilen sekil ve boyutlarda kaliplanabilmeleri ve
en 6nemlisi ucuz oluslar1 sebebiyle her tiirlii yapida tercih nedeni olmaktadirlar. Bu tiir
yapilarin yangma karsi direngli olusu ve ¢ok az bakim ve onarim istemesi de biiyiik
avantaj saglamaktadir. 1950’li yillara kadar miihendislerce beton i¢inde bulunan
donatinin korozyona ugramayacagi goriisii diistiniilmiistiir. Fakat sonraki yillarda ¢evre
kirlenmesinin, 6zellikle otoyollarda buzlanmaya karsi tuz kullaniminin fazlalasmasi ile
beraber betonarme cubuklarinin korozyonu sebebiyle betonun catladigi ve hatta
parcalanarak dagildigina sahit olunmustur. Korozyon mekanizmasi karisim ve dokiim
hatalarmin yapilmis oldugu diisiik dayanimli betonlarda kendini daha ¢ok gostermistir.
Karbonasyon olaymin da etkisi ile betonarme ¢ubuklarmin korozyonu giiniimiizde tiim

beton yapilarin en biiyiik problemi olmustur (Yalgin ve Kog 2004).

Genel olarak korozyon, celik ¢ubuklar igerisinde bulunan demir iyonlarinin klorid
iyonlu bir ortamda bulunmasindan ya da karbonasyonundan dolay1 olusur. Korozyona
sebep olan en dnemli etmenlerin, yiiksek klorid orani, 1s1, diisiik pH, nem, su/¢cimento
orani, dokiim asamasindaki yetersiz vibrasyon ve problemli atik/yagmur su sistemleri
oldugu diisiiniildiigiinde, korozyonun Tiirkiye’de bulunan yapilara yiiksek oranda etki
ettig1 ve bu yapilara gegen yillar icerisinde hasar verdigi bilinmektedir. Yapiyr uzun
vadede etkileyerek yapi1 performansmin 6nemli bir derecede diismesine sebep olan son
ylizyilimizdaki en biliyilk sorunlardan biri de betonarme yapilarin tasiyici
elemanlarindaki demir donatilarin korozyona ugramasidir. Korozyon artiklar1 sebebiyle
korozyona ugrayan demir cubuklarin hacimlerinde artis gerceklesmekte, bu hacim
artistyla birlikte en dista bulunan beton Ortiisii ¢atlamakta ve korozyona ugrayan celik
cubuklar yliksek oranda mukavemet ve siineklik kaybinda bulunmaktadir. Ayni
zamanda korozyon celik donatilarda kesit kaybina neden olmakta dis beton tabakasi
saglam olsa dahi donatilardaki kesit kayiplar1 sebebiyle donatilar gevrek hasara ugrayip

kopmaktadirlar (Ghaffari 2013).

Betonarme yapilarda donati korozyonu evrensel olarak ilgi duyulan bir sorun olma

ozelligini devam ettirmektedir. Kopriilerde, yollarda ve deniz ortami etkisinde bulunan



betonarme yapilarinda sikca karsilastigimiz demir donat1 korozyonu, sadece maddi degil
verdigi yapisal risk sebebiyle ayn1 zamanda 6nemli derecede bir durabilite sorunudur

(Erdogdu 2003).

Bu tez calismasmin ikinci boliimiinde genel bilgiler olarak betonarme, korozyon,
durabilite ile ilgili konular sunulmus ve bunun devaminda bu caligmaya 151k tutacak

literatiirdeki one ¢ikan diger ¢aligsmalar verilmistir.

Ugiincii boliim olan materyal ve metot kisminda deneysel ¢alismanin temel prensipleri
ve siireci tarif edilerek, beton, celik ve betonarme i¢cin yapilan deneyler hakkinda
bilgiler verilmistir. Dérdiincii boliim, bulgular ve tartisma kisminda deneysel caligmalar
sonunda elde edilen veriler sekil, grafik ve ¢izelge gibi gorsel 6geler kullanilarak

sunulmusg ve bu bulgularin ortaya ¢ikma sebepleri izah edilmeye ¢alisilmistir.

Besinci ve son boliimde ise deneysel calismalar sonucu elde edilen bilgiler siralanarak
daha sonra yapilabilecek c¢alismalar hakkinda oOneriler verilerek tez caligmasi

tamamlanmustir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Beton

Beton; kum, cakil, kirmatas gibi malzemeler ile baglayici madde olarak ¢imento,
kimyasal reaksiyonlar (hidratasyon) icin yeterli su ile birlikte, gerektiginde mineral ve
kimyasal katkilar da kullanilarak elde edilen, tasa benzeyen, insaat isinde yap1 tasi

olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir (Int. Ky.1).

Beton, uzun yillardan beri en 6nemli yap1 malzemesi olma 6zelligini korumus, evrensel
yiik tasiyic1 malzeme olarak kabul edilmistir. Giincelligini kaybetmeyen beton, biitiin
insaatlarda az veya cok kullanilmaktadir. Bu ingaatlar arasinda; binalar, santraller,
istinat duvarlari, kopriiler, limanlar, sulama kanallar1 v.b. gibi betonarme yapilar vardir.
Yani baska bir deyisle toprak altinda, atmosferde, tuzlu veya tath su etkisinde bulunan
tiim yapilarda kullanilabilir (Sahin 2002, Ozkul vd. 2004). Beton bilesime giren
malzemeler 6zel olarak oranlandig1 zaman karisim herhangi bir yere dokiilebilir ve sekli
onceden belli kaliplarin seklini alabilen plastik bir kiitle meydana getirir. Bu plastik
kivam 06zelligi ile istenilen seklin verilebilmesi, betonu diger yapi1 malzemelerinden

iistiin kilan en 6nemli 6zelligidir (Stimer 2009).

Cimentonun su ile karistirilmasinin ardindan kimyasal reaksiyon baglar. Su, kum ve
cakil tanelerini birbirine baglar ve tek parca bir malzeme elde edilir. Beton hazirlanirken
¢imentonun hidratasyonu igin gerekli olan kadar su konulursa, betonun akicilig1 olmaz
ve kaliplara istenildigi gibi yerlestirilmesi, donat1 demirlerinin arasina girmesi zorlasir.
Bu sebeple kimyasal reaksiyon i¢in gegerli su miktarindan daha fazla su konularak
betona akicilik kazandirilir. Betonu meydana getiren birlesim malzemelerinin (kum,
cimento, cakil, su) oranlar1 degistirilerek dayanimi farkli olan betonlar elde edilir. Buna
ek olarak 6zel tlretilmis ¢imento, agrega, katki maddeleri ve kiir kosulu kullanilarak

daha farkl 6zelliklere sahip beton elde edilebilir (Sahin 2002).

Betonun karilmasindan sertlesmeye basladigi ana kadar gecen siire icindeki sekil
verilebilir haline taze beton, sertlestikten sonraki kati haline ise sertlesmis beton

denilmektedir. Beton; taze halde iken istenilen seklin verilebilmesi, sertlesmis halde ise



dayanimi ve dayaniklilig1 yiiksek bir malzeme olmasi sebebiyle yapi1 miihendisliginde
onemli bir yere sahiptir. Bu yilizden, beton istenilen islenebilmeyi saglamali, yeterli
dayanim ve dayanikliliga sahip olmalidir. Beton, mekanik agidan basing dayanimi

yiiksek, ¢cekme dayanimi diisiik olan gevrek bir malzemedir (Saran 2007).

Beton, dayanimi ayarlanabilinen ve dis etkenlere karsi dayanikli bir yap1 malzemesidir.
Betonun en biiyiik avantaji ise; ucuz ve yapim alaninda {iretilebilen bir malzeme
olmasidir. Beton malzemesinde olusan kilcal ¢atlaklarinin igerisinde az miktarda da olsa
nem ve su bulunur. Bu nem ve su, kalsiyum tuzlarin1 ve bazi1 kimyasal iyonlarim igerir.
Bu sebeple beton heterojen yapili bir elektrolit olarak diisiiniilebilir. Oysaki betonun
iyonik iletkenligi ¢ok diisiiktiir. Iletkenliginin az olmasi donati demirlerinin iizerinde

korozyonun biiyiimesini gii¢lestirmektedir (Sahin 2002).

Betonda bosluklu yapilar bulunmasma karsin, betonun difiizyona karsi dayanimi
sebebiyle, atmosferik gazlara (oksijen, karbondioksit, siilfiirdioksit, azot gibi) ve en
onemlisi kloriir olmak {izere tuz iyonlar1 gibi zararli maddeler bulunduran ¢ézeltilerin
donat1 yiizeyine ulagimini engelleyen fiziksel bir engeldir. Bu 6zellik ise; su/¢cimento

orani, su miktari, pas pay1 v.b. etkenlere baghdir.

Beton icinde bulunan toplam bosluk orami betonun mukavemetini ve gecirimliligini
etkileyen 6nemli bir etkendir. Yani bosluk oranmnin artmasi beton mukavemetinin
diismesine, permeabilitenin ise artmasina sebebiyet verir. Betonarme c¢eliklerinin
korozyondan korunmasinda en Onemli faktdr beton oOrtii kalinhigidir. Beton Ortiisii,
korozyon hizinin azaltilmasinda, betonun elektriksel direncinin arttirilmasinda onemli
bir faktordiir (Mailvaganam 1992, Cakir 1997, Yiizer 1998, Sahin 2002). Betonun
durabilitesini ve dayanimin arttiran, korozyona kars1 direng gostermesinde yarar1 olan
puzolanik malzemelerin de olumlu etkileri goriilmektedir. Cimentodan daha ince olan
silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik malzemelerin siiper ve
hiper akiskanlastirici olarak bilinen yeni nesil akiskanlastiricilarla birlikte kullanilmasi,

daha dayanikl1 betonlar tiretilmesine olanak saglamistir.



2.2 Betonarme

Taneli kompozit bir yapt malzemesi olan betonun mekanik ac¢idan kusuru, ¢ekme
gerilmeleri altindaki dayanimmin, basing gerilmeleri altindaki dayanimina oranla ¢ok
kii¢iik olmasidir (Kiirklii 2011). Bu nedenle beton gibi ¢ekme dayanimi diisiik olan bir
malzemeden tastyic1 sistemler yapmak zordur ve ekonomik olmayan ¢dziimler ortaya
cikarmaktadir. Betonun ¢ekme dayanimina karsi zayifligini ortadan kaldirmak i¢in 19.
yilizyilda, ¢ekme dayanimi ve siinekligi yliksek olan celik ¢ubuklar ile homojen ve
elastik olmayan bir malzeme olan beton beraber kullanilmaya baglanmistir. Boylece
betonarme olarak nitelendirilen demir takviyeli beton elde edilmistir. Betonarme, beton
ve ¢elik donat1 gubuklarinin beraber ¢alisarak, birbirlerinin eksikliklerini tamamlayacak

sekilde bir araya gelmesi seklinde de tanimlanabilir (Sahin 2002, Cinar 2011).

Betonarme her iki malzemeninde avantajlarma sahiptir. Ornegin; maliyeti diisiiktiir,
cevre kosullarma ve yangma karst dayaniklidir, basing mukavemeti ytiksektir, her
istenen sekil ve bicimde yapilabilir. Betonarme, celigin yiiksek ¢cekme mukavemetine,
yiiksek siinekligi ve dayanikliligi Ozelliklerine sahiptir. Dolayis1 ile giinlimiiz
yapilarinda yaygm olarak kullanilir. Ornegin; bina, kdprii, baraj, depo ve bircok diger

yapilarm insa edilmesinde betonarme kullanilmaktadir (Kaplan 2009).

Igine celik konan her betonun betonarme olmadig1 unutulmamalidir. Yiikleri tasiyan
celik profilli yangindan korumak veya yiiklerin yayilmasimni saglamak amaciyla betonla
ortmek, celik yap1 olmasi niteligini degistirmez. Ayrica rétre, sicaklik degisimi gibi
nedenlerle olusabilecek catlaklar1 dnlemek amaciyla, biiylik beton kiitleleri, yiizeyine
yakin bir ¢elik hasir konulsa bile bunlar yinede beton yapilardir (Stimer 2009). Celik
cubuklar ve betondan olusan malzemenin betonarme olabilmesi i¢in, biitiin bir sekilde
beraber ¢alismalar1 gerekir. Yani ¢ubuklarin ve ¢evresindeki betonun deformasyonunun
ayni olmasi i¢in, ¢evresindeki beton kiitleye iyi bir sekilde kenetlenmelidir. Beton ve
celigin birlikte calismasini saglayan bu olay ‘“kenetlenme” veya ‘“aderans” olarak

adlandirilir (Ersoy ve Ozcebe 2004).



2.3 Betonarmede Kullanilan Celikler

Celikler, agirhigmin %95°’1 Fe (demir)’den olusan, mekanik olarak islenebilen
(doviilerek, preslenerek, haddeden gegirilerek sekil verilebilen) demir alagimlardir.
Celik, biinyesinde belli oranlarda C (karbon) bulundurur. Celige istenen bazi 6zellikleri
verebilmek i¢in ¢elik cevherine karbondan bagka katilan elementlere alasim elementleri
denir. Uretilmek istenen ¢elige gore ¢elik icerisine ilave olan alasim elementleri ise; C,
Cr, V, Ni, Cu, Mn, Si, Mo v.b.’dir. Bu alasim elementlerinin katilmasinin sebebi
stinekligi yiiksek olan ¢elik elemaninin stinekligini diisiirmeden ¢ekme mukavemetini
artirmak, celigin darbelere kars1 dayanimini iyilestirmek, korozyona kars1 dayanimini

artirmak, aginma dayanimini iyilestirmek v.b. nedenlerden dolayidir (Tama 2012).

Beton ve ¢eligin beraber kenetlenerek calismasindan olusan betonarmede egilme ve
cekme ile zorlanan tasiyict yapi elemanlarinda celik donatinn gorevi c¢ekme
kuvvetlerini  karsilamaktwr. Yine kesitlerde olusan, kayma gerilmelerinin
karsilanmasinda da betonun yetersiz kaldig1 durumlarda gelige is diiser. Ayrica donati,
betonda olusan sicaklik degisimi, ¢atlama gibi etkilerden olusan ¢ekme gerilmelerinin
yliklenmesini ve catlak genisliklerinin azami Olc¢lide kalmasinda, rétre ve siinme
etkilerinin bir kismmimn karsilanmasinda yarar saglar. Kolonlarda bulunan betonarme
donatilar1 basing kuvvetleri altinda zorlanan betonun tagima kapasitesini fazlalastirir.
Olusan biiyiik catlaklara kars1 direng gosterir ve meydana gelen egilme momentlerini
diistiriir. Sadece basing kuvvetleri ile zorlanan ve burkulma tehlikesi olmayan yapi
elemanlarinda, betonun yiliksek basing mukavemeti nedeniyle betonarme demirlerinin
onemi fazla degilse de bu tiir betonarme yapilarda yarilmalara karsi enine donati

(etriyeler) veya fret donatis1 kullanilir (Kumbasar 2003, Kiirklii 2005, Altineller 2008).

Celik cubuklar, imalat metotlarina, en kii¢iik akma dayanimlarina ve ylizey 6zelliklerine
gore li¢ farkl sekilde smiflandirilabilirler (TS 708 2010).
e Beton ¢elik gubuklar1 imalat metoduna gore;
1. Sicak haddeleme islemi ile iiretilen
2. Sicak haddeleme esnasinda 1s1l islem uygulanarak imal edilen

3. Soguk mekanik islemi ile imal edilen olmak iizere ii¢ siniftir.



e Bunun yaninda betonarme yapida kullanilan ¢elik ¢ubuklar en kiigiik akma
siir1 gerilmelerine gore;
1. En kiiciik akma smir1 220N/mm? (S220 veya BCI)
2. En kiiciik akma smir1 420 N/mm’ (S420 veya BCIII)
3. En kii¢iik akma smir1 500 N/mm” (B500 veya BCIV) olmak iizere iig
smifa ayrilir.
e Beton c¢elik ¢ubuklar1 yiizey 6zelliklerine gore;
1. Diiz yiizeyli (D)
2. Haddeleme swrasinda yiizeyinde siirekli veya kesintili enine, boyuna
veya egimli ¢ikintilar veya fitiller olusturulmus nerviirlii (N)
3. Yiizeyinde girintiler olusturulmus profil yiizeyli (P) olmak iizere iige

ayrilir.

Diiz yiizeyli ¢eligin dayanimi diisiiktiir ve beton ile aderansi iyi degildir. Bu yiizden
S220 celiginin kullanimi tlkemizde giderek azalmistir uygulamada da artik nadir
sekilde goriilmektedir. Diiz donatilar ile siineklik 6zelliginin kazandirilmasi da oldukga
glictlir. Donat1 akma gerilmesine ulagsmadan betonla donati arasindaki aderans yok
olabilmekte ve donati betondan siyrilabilmektedir. Diiz donatilar ancak etriyeler gibi
ankraj ve bikliimiin, uygun u¢ kancalar1 ile saglandigi yerlerde uygun bigimde

kullanilabilmektedir (Celep ve Kumbasar 2001).

Nerviirlii ¢celigin dayanimi yiiksektir ve beton ile daha i1yi kenetlenir. Nerviirler bir olta
gibi davranir, celigin beton iginden siyrilmasi zorlasir. Giliniimiizde yaygim olarak
kullanilmaktadir. Genellikle kolon, kiris ve perdelerin u¢ kisimlarinda kullanilir. Bir de
B500 smifinda yer alan ticari ad1 tempcore olan insaat celikleri vardir. Bunlar istinat
duvarlarinda, radye temel plakalarinda, dosemelerde gibi yerlerde kullanimi giinden

giine artan ¢elik smifidir (Topcu 2015).

Celik betonarmede kullanilmadan once ¢esitli cihaz ve el aletleri vasitasi ile belli
sekillere getirilir. Bu sekiller vasitasi ile kolon, kiris, doseme, merdiven gibi yapiy1
teskil eden ana unsurlar meydana getirilir. Bu islemlerin yapiminda ¢elik ¢ubuklar,

etriyeler, pilyeler, celik teller, kancalar, kaynak ekleri gibi malzemeler kullanilir ve bu



malzemelerin tamami iletkendirler. Celik c¢ubuklar fabrikalarm tamaminda 12m
boyunda {iretildiklerinden daha uzun yapilarda bu ¢ubuklar birbirlerine bu elemanlar
vasitasi ile eklenerek tam bir govde yapis1t meydana getirilir. Yapida kullanilan ve ¢elik
iceren elemanlar celik hasirlar, perdeler, kolonlar, kirisler, dosemeler, merdivenler,
rampalar, dis cephe kaplamalari, ¢elik yapilarin tiim omurgasi, uzay kafes gibi ¢elik cati

ve tastyict sistemler olarak siralanabilir (Ekinci 2005).

2.3.1 Betonarme Celiklerinin Sekillendirilmesi

Etriye, betonarme yapilarda kolon ve kiriglerde yatay =~ donat1  olarak  kullanilan,
elemanlara gelen kesme kuvvetlerine karsi dayanim saglayan elemanlardir. Kisaca
aciklamak gerekirse kolon ve kirislerden gecen demirleri enine saran bir gerectir. Bunun
yan1 sira elemanlarin ve genel olarak yapinin daha siinek davranmasi i¢in siklastirma ve

boyuna donatilarinda burkulmasini engellemek i¢in (sargilama) kullanilir (int. Ky.2).

Etriye, herseyden once, donati kafesinin montajinda ve yerlestirilmesinde yas beton
icinde stabilitesini saglamak i¢in gerekli ve vazgegilmez bir elemandir. Etriye, egilme
donatisinin yerel burkulma mukavemetini artirmak i¢cin de gereklidir. Etriye, sik
araliklarla kullanildig1 zaman, sarg1 (kusaklama) gorevi yaparak, betonarme elemanin
kesme mukavemeti yaninda e§ilme mukavemetini de arttirr; elemanlara daha biiyiik
plastik sekil degistirebilme 6zelligi kazandirir; eleman ve yapi siinekliligini arttirir.
Betonarme elemanmin kesme ve kesme-egilme mukavemetini saglayabilmek icin
gereklidir; betonarme kesitin 6zellikle son limit duruma yakin zorlanmalarinda yapinin
biitiinliiglinii korumakta ¢ok onemli bir elemandir; deprem hasarlarmimn pek ¢ogu ya
etriye yetersizliginden, ya da hatali ve eksik diizenlenmis etriyelerden kaynaklanir (Int

Ky.3).

Ozel deprem etriyelerinin her iki ucunda mutlaka 135° kivrimli kancalar bulunacaktir.
Ozel deprem cirozlarinda ise bir ugta 90° kivrimli kanca yapilabilir. Bu durumda
kolonun veya perdenin bir yliziinde, kanca kivrimlar1t 135° ve 90° olan ¢irozlar hem
yatay hem de diisey dogrultuda sasirtmali olarak diizenlenecektir. 135° kivrimli

kancalar, @ enine donati capmi gostermek iizere, en az 5 @ caph daire etrafinda



biikiilecektir. Kancalarin boyu kivrimdaki en son teget noktasindan itibaren, diiz yilizeyli
cubuklarda 10 @ ve 100 mm’den, nerviirlii ¢uubklarda ise 6 @ ve 80 mm’den az

olmayacaktir (Sekil 2.1) (DBYBHY 2007, Int. Ky.4).
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Sekil 2.1 Ozel deprem etriyeleri ve deprem ¢irozlari.

Pilye kesme gerilmelerini karsilamak i¢in belirli yerlerinden biikiilmesiyle elde edilen
sekillendirilmis c¢elik donati elemanmidir (Sekil 2.2). Pilyeler genellikle 45° aciyla
biikiiliir ve baz1 6zel durumlarda 30° veya 60° a¢iyla da biikiilebilir (MEB 2011).
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Sekil 2.2 Nerviirlii geliklerde dogru pilye biikiimii (Int. Ky.5).
2.4 Durabilite

Beton, i¢erden ya da disardan fiziksel, kimyasal, mekanik ve biyolojik etmenlere maruz
kalir. Zamanla ilk bastaki ozelliklerini yitirir. Betonun karildigr andan artik hizmet
veremeyecegi zamana kadar gecen siireye servis Omrii denilmektedir. Yap1
malzemelerinin ve yapilarin servis stlireleri boyunca i¢c ve dig etkiler karsisinda
ozelliklerini yitirmeksizin direng gostererek bozulmadan islevlerini yerine getirmeleri
istenmektedir. Betonun bu etkilere kars1 gdsterdigi dirence kalicilik, dayaniklilik veya
durabilite denir. Bu etkiler dalga, akinti, siirlintii maddelerinin ¢arpmas1 gibi asindiric;
asit, kristallesme, tuz etkisi, alkaliagrega reaksiyonu gibi kimyasal; donma-¢oziilme gibi
fiziksel olabilir. Yani kisaca durabilite, betonun baslangigta sahip oldugu 6zelliklerinin

zaman icerisinde devam ettirmesidir (Akman 1992, Ozgen 2006, Génen 2009).

Durabilite, Amerikan Beton Enstitiisiiniin (ACI) taniminda yapmin i¢inde bulundugu
hava kosullari, kimyasal etkiler varsa asinma ile ilgili parametreler ve diger tiim
kosullar altinda yapmin O6zelliklerini korumas: olarak tanimlanmaktadir. Avustralya
standartlarinda da bu tanimda asinma etkileri, siilfat etkisi ve betonun geg¢irimlilik ya da

gecirimsizlik 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir (TMMOB 2004).

Yapilarm servis dmriiniin uzatilmasi i¢in gergege uygun degerlendirmelerin yapilmasi

ve bu siirenin 6nceden tahmin edilebilmesi tasarimcilar, uygulayicilar ve kullanicilar
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icin onemli bir kazanimdiwr. Tirkiye’de Ozellikle 1999 Marmara depremi sonrasinda
kalicilik 6nem kazanmistir (Gonen 2009). Bu konuya dikkat ¢ekmede atilmis 6nemli bir
adim 1-3 Ekim 2003 tarithinde diizenlenen “5. Ulusal Beton Kongresinin” temasi
“Betonun Dayaniklilig1 (Durabilite)” sec¢ilmesidir. Kongre iceriginin; betonun bosluk
yapist ve permeabilitesi, betonarme ¢ubuklarinin korozyonu, siilfatin ve diger kimyasal
maddelerin etkisi, donma ¢6ziilme ve buz c¢oziiciilerinin etkileri, biyolojik etkiler,
yiiksek sicaklik ve yangin etkisi, asinma-kavitasyon ve erozyon olaylarinin etkisi,
dayanikliliga gore yap1 tasarimi ve malzeme se¢imi, yapilarin servis dmriiniin tahmini

ve karsilastirmali maliyet analizi gibi basliklarin bulundugu goériilmektedir (Int. Ky.6).

Beton durabilitesinde etkili olan faktorler basta betonun kalitesine bagli olmasi ile su
sekilde srralamak miimkiindiir; performansta bilesen malzemeler, karisim oranlari,
iiretim yontemi, betonun bakim ve kiirii gibi siiregler ile ¢evre kosullar1 etkilidir. Beton
uygun sekilde kiir edilmemigse beton dayanim degeri yaklasik %30 oraninda diisebilir,
fakat durabilite bu durumdan daha da olumsuz etkilenir. Kiir edilmemis betonun
gecirimliligi yaklagik 10 kat artabilir, bu durumun olugsmasi korozyonu olumsuz yonde
etkiler ve durabilite 6nemli 6l¢iide azalir. Uygun beton durabilitesi i¢in istenilen amaca
uygun malzeme secilmeli, su da dahil olmak {izere tiim bilesenler standartlara uygun
olmali, karisim 1iyi tasarlanmali ve taze betonun yeterli bigimde yerine yerlestirilmesi
gerekir. Ozellikle ilk sertlesme siirecinde yiiksek sicaklik farklarmdan kaginilmali,
beton 1yi korunmali ve gerekli olan kiir aksatilmadan yapilmalidir. Tiim bunlar yapilirsa
betonda olusan ve olusabilecek oturma catlaklari, plastik rétre catlaklar: ve kisitlanmis
rotre catlaklar1 6nlenebilir. Bu ¢atlaklarin 6nlenmesi beton durabilitesinin avantajidir

(Corbacioglu 2008).

Beton veya betonarme elemanlarin islevsel Ozelliklerini yerine getirmeleri
durabilitelerine baglidir. Yapiya etki edecek olan hesap dis1 yiiklerin sebep oldugu
bozulmalar haricinde de, yapilarda bozulmalar olmaktadir. Yalniz dogru tasiyici
sistemin secilmesi, projelendirilmesi ve uygulanmasi durabilitenin saglandig1 anlamina
gelmez. Beton ve betonarme elemanlarin 6ngdriilen servis Omiirleri siiresince maruz
kalacaklar1 ¢evresel etkilerin (sicaklik, nem ve kimyasal maddelerin tasinim

mekanizmasi ve bunlar1 etkileyen parametreler) ve bu etkilere kars1 alinacak 6nlemlerin
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yapilar1 tasarlayan mimar ve miihendisler tarafindan bilinmesi ve projelendirmenin bu
esaslar cercevesinde yapilmasi gerekmektedir (Baradan vd. 2002). Beton veya
betonarme elemanlarin mekanik sebepler disindaki bozulma siire¢lerini kontrol eden
ana faktor su veya nemin varligidir. Su betonun biinyesine girerek bir takim
reaksiyonlara sebep oldugu gibi beton igine zararli maddelerin tasinmasinda rol oynar.
Beton vyiizeyinde olusan catlaklar ile betondaki bosluklar, suyun tasmmasmdaki
etkenlerdir. Yapida kaliciligin saglanmasi i¢in ¢atlak olusumunun 6nlenmesi i¢in gerekli
tedbirlerin almmasi ve beton biinyesinde bosluklarin dagiliminin kontrol edilmesi
sarttir. Betonun bozulmasi ¢ogunlukla tek bir nedene baglanamaz. Birkag¢ etkinin bir
arada veya pespese olusmasi sonucu, beton veya betonarme elemanlarin umulmadik
kisa stirelerde bozulduklarmi goérmek miimkiindiir. Beton veya betonarme yapilarin
bozulmalarina yol agan etkenler fiziksel, mekanik, kimyasal ve biyolojik kokenli olarak

siniflandirmak miimkiindiir (Ozgen 2006).

2.5 Korozyon Mekanizmasi

Korozyon mekanizmasi, malzemelerin 6zellikle metal ve alasimlarin, ¢evrenin gesitli
etkileriyle kimyasal ve elektrokimyasal degisme ya da fiziksel ¢6ziinme sonucu yani
heterojen tepkimelerle asmarak yiizeysel goriiniimiiniin bozularak parcalanmasi hatta
kullanilmaz hale gelmesidir. Ayrica metallerin gevreleri ile tepkimeye girerek metalik
ozelliklerini kaybetmesidir (Yasar 1995, Uneri 1998, MEGEP 2009). Terminolojik
olarak korozyon bu sekilde tanimlansa da fiziksel olarak korozyon, malzemelerin
dogada bulunan en kararli (en diisiik enerjili) durumlar1 olan oksit haline ge¢me olayidir
(Baradan vd. 2002). Dogada cevher halinde bulunan metal hammaddesine yliksek enerji
verilerek, istenilen ozellikleri saglayan miihendislik malzemeleri tretilir. Fakat bu
malzemeler uygun ortam ile karsilastig1 zaman dogada bulunduklar1 sekildeki mineral
formlarma geri donmek isterler. Bu bozulma siireci korozyon olarak tanimlanir.
Korozyon yerine bazi durumlarda oksitlenme, paslanma, kiiflenme terimleri de

kullanilmaktadir (Yigiter 2008).

2.6 Korozyon Gelisimi

Korozyon birbirini tamamlayan iki elektro-kimyasal reaksiyonla olusur. Birincisi

oksidasyon ikincisi ise rediiksiyon reaksiyonlaridir. Atom halindeki metalin elektron
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kaybetmesine oksidasyon denir. Bunun soncunda iyon haline doniismesi ile anod
reaksiyonu olusur. Rediiksiyon ise atomdan ayrilan kaybedilen elektronlarin bagka bir
yerde harcanmasidir bu da katot reaksiyonu diye adlandirilir (Boga 2005, Onaran 2006).
Diger kimyasal olaylarda oldugu gibi anodik ve katodik reaksiyonlar birbirleri arasinda
denge halindedirler. Anottan ayrilan elektron katoda dogru ilerler ¢ozeltideki negatif
iyonlar ise anoda dogru yonelirler. Korozyon potansiyeli ise anodik ve katodik
reaksiyon hizlarinin dengede oldugu potansiyel degeridir. Bu denge reaksiyonlarindan

birinin dnlenmesi korozyon siirecini durdurur (Boga 2005, Dogan 2008).

Yani korozyon mekanizmasimin baglayip ilerleyebilmesi i¢in dort unsur vardir. Aksi
sekilde bu unsurlardan biri saglanmadiginda korozyon gelisimi durur. Bu unsurlar

sunlardir:

* Anodik reaksiyonlar,
+ Katodik reaksiyonlar,
» Anodik ve katodik bolgeler arasinda iyon transferi,

* Elektron akis1 (Yigiter 2008).

Demirin anot ve katot reaksiyonlar1 bazi tepkimeler ile olugsmaktadir. Anodik reaksiyon
metallerin ¢oziinmesini tarif eder. Demir i¢in anodik reaksiyon, Denklem 2.1

gosterilmistir:

Fe— Fe ™ + 2¢ (2.1)

Anot reaksiyonun da metal ¢cevresinde agiga ¢ikan elektronlar ortamdan uzaklastiriimak
istenir. Bunun temel sebebi metalin bulundugu bolgede malzeme kayb1 vardir bu kaybin
siirekli olmas1 hasar olugsmasina ortam hazirlar. Bu agiga ¢ikan elektronlarin ortamdan
uzaklastirilmast ve azaltilmas1 rediksiyonun olustugu katodik reaksiyonu ile
gerceklesir. Katodik reaksiyon ise su ve oksijenin hidroksit iyonlarmni olusturdugu

indirgenme isleminden olusur Denklem 2.2 de gdsterilmistir:

1/2 05 + H:O + 2¢ — 2 (OH) (2.2)
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Anodik ve katodik reaksiyon bolgeleri arasinda bulunan elektrolit ortam iyon transferi

gorevini yerine getirir. Elektrolit anoda ve katoda temas eden bir materyaldir.

Anot ile katot arasindaki elektron akimi ise metal iizerinden gergeklesir. Bu metalik

baglant1 hem anoda hem de katoda temas eder (Odabas1 2007).

Daha sonra anodik ve katodik reaksiyon iirtinleri birleserek Denklem 2.3 ve Denklem

2.4 deki korozyon triinleri meydana getirirler.

Fe ™+ 2 (OH) — Fe(OH); (2.3)

2 Fe(OH), + Hs0 + 1/2 03 — 2 Fe(OH); (2.4)

2.7 Beton Yapilarda Donati Korozyonunun Mekanizmasi

Celik, hava ve su icinde hizla korozyona ugradigi halde, beton i¢cinde pasif haldedir ve
korozyon hiz1 oldukca diisiik seviyededir. Beton rutubetli ve gézenekli yapida olmasina
karsm, beton i¢inde bulunan celi§in korozyona ugramamasmin temel sebebi betonun
alkali ozellikte olmasi ile aciklanir (Yalgmm ve Kog¢ 2004). Beton, igerisindeki g¢elik
donatiya kimyasal ve fiziksel olarak koruma tabakasi saglamaktadir. Cimento ile su
arasindaki hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu olusan Ca(OH), (sénmiis kire¢), NaOH ve
KOH bilesenlerinden kaynaklanan ve betonun pH degeri yaklasik 12-13 civarinda olan
yiiksek alkaliniteye sahip pasivasyon tabakasi donatiy1 kimyasal korozyona kars1 korur
ve bu bilesenler beton pH’min yiiksek seviyede tutulmasmi saglar (Alekseev 1993,
Oztekin 2001). Beton igindeki yiiksek alkali ortami, donati celigine sikica yapisarak bir
film olusturur (Gel 2003). Beton igerisindeki ¢elik, normal olarak ¢elik ile ¢cimento ara
yiizeyindeki alkalin ¢imento matris igerisinde olusan pasif film tarafindan korozyondan
korunmaktadir (Ngala et a/ 2002). Gegirimsiz bir beton, bu tabakaya zarar verebilecek
0,, CO; gibi gazlarin ve Cl iyonlarinin ya da suyun betona girisini 6nleyerek fiziksel bir
engel saglar. Ancak pasif film tabakas1 betonun fiziksel 6zellikleri yeterli olmadiginda,
bir sekilde sozii edilen maddelerin girisi engellenemediginde veya alkalinitenin ana

bileseni olan Ca(OH),’in karbonatlagsarak bazikligini yitirmesi ile pH’inin diismesi
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sonucunda zarar goriir ve depassivasyona ugrar yani bagka bir deyisle pasivasyon

tabakas1 hasar goriir. (Sekil 2.3) (Dogan 2008, Ormellese et al 2009).

Paspavindan oksijen
s difizyonu

Beton bogluk suyu
(elektrolit)

Sekil 2.3 Beton igine gomiilii ¢elik donatinin elektro-kimyasal korozyonu.

Betonarme ¢eliklerinin korozyonu birgok faktore bagli son derece karisik bir
fizikokimyasal olaydir. Korozyon olaymni agikliga kavusturmak igin betonun tiim
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin gz oniinde bulundurulmasi gerekir. Korozyon distan
gelen ve betonarme geliklerine temas eden maddelerden kaynaklanir. Betonarme bir
yapida betonun fiziksel ve kimyasal olarak koruyucu oOzellikleri ile metali (celigi)
korozyondan korudugu bilinmesine karsin, betonarme yapilarda donatinin korozyonuna

sebep olan diger faktorler de su sekilde siralanabilir:

Cimento tipi,

Cimento miktarmin yetersiz olmasi,
Betonun yasi,

Beton porozitesi,

Su-¢imento orani,

Nem,

Sicaklik,

® NS Nk w D=

Betonun pH’1,
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9. Betonun yeterince vibrasyonla yerlestirilememesi, kiiriiniin  (bakim)
yapilmamasi, agrega ve ¢imento pastasinin segregasyonu ile betonun iiniform
olmamasi,

10. Pas pay1 kalinliginin gereginden az olmasi,

11. Kagak elektrik akimlarinin varhigi,

12. Beton ile temas eden topraktaki organik maddeler,

13. Ortamin zararl etkileri (Sahin 2002, Yal¢m ve Kog 2004, Inci 2011).

Yasadigimiz ylizyilda korozyon, yap1 elemanlarinin servis dmiirlerini etkileyen en
onemli etken olmaktadir. Betonarme celiklerinin korozyonu sonucu betonda olusan
catlaklar ve parcalanmalar sadece sekil bozukluklarina neden olmakla kalmaz, ayni
zamanda yapiy1 olusturan betonlarmm mekanik kuvvetlerini de azaltir. Betonarme
cubuklarinda korozyon denince akla ilk gelen celigin kaybedilmesidir. Ancak asil
tehlike betonarme donatilarinin korozyon sebebiyle kesit alanlarmm kiigiilmesi,
siineklik kaybina ugramasi ve cekme gerilmelerinin azalmasindan kaynaklanir.
Celik donat1 korozyon sonucu olusan kimyasal bilesikler (pas), metale gore cok
daha biiyiik hacim kaplamasi nedeniyle beton biinyesinde i¢sel gerilmeler olusur ve
betonda olusan hacim artis1 6nce betonarme donatilara paralel ¢atlamalara, ilerleyen
asamalarda ise tamamen dokiilmesine sebep olur (Kaftan 2006, Cil 2006, Haberal
2010). Betonun bir kere catlamasindan sonra, yapi tamamen atmosferik etkiler
altinda kalir ve yap1 biiylik bir hizla dmriinii doldurur. Catlama, kapak atma ve pas
pay1 tabakasmin dokiilmesi tiirtindeki hasarlar Sekil 2.4-Sekil 2.6’da sematik olarak
verilmistir (Yigiter 2008).
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Sekil 2.6 Pas paymnin tabaka halinde dokiilmesi hasari.

Degisik tipte korozyon mekanizmalari olup, betonarmede korozyonu dort ana baslikta
incelemek miimkiindiir:

 Atmosferik korozyon,

* Elektrolitik korozyon,

* Klorid korozyonu,

* Temas korozyonu (Cil 2006).

2.7.1 Atmosferik Korozyon

Acikta birakilan ¢elik cubuklarda veya betonarme yapilarda pas payr tabakasinin

dokiilmesi ile tamamen acikta kalan ¢elik donatilarda atmosferik korozyon goriiliir.
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Oksijen ve nemin beraber donatiy1 etkiledigi durumlarda olusur. Atmosferik korozyon

Denklem 2.5 ve Denklem 2.6 da kimyasal reaksiyonlar ile gelisir. Oncelikle demir

atmosferdeki nem ve oksijen ile birlesir (Yigiter 2008).

Fe+ 1/2 O, + H,O —)F@(OI‘[)z

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

Fe(OH), — FeO + H,O

2.7.2 Elektrolitik Korozyon

(2.5)

(2.6)

Ortamdaki elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu pilin meydana gelmesi bu tiir

korozyonun sebebidir (Sekil 2.7). Korozyon oOncelikle noktasal olarak baslamasina

karsin daha sonra siirekli hale doniisiir. Bu korozyonda reaksiyonlarin siirekli olabilmesi

icin su ve nem varlig sarttir. Bagil nem ve oksijen ters orantili oldugundan bagil nemin

yiiksek oldugu durumda oksijen varligi azalir ve doygun ortamda (%100 bagil nem)

oksijen bulunamayacagi i¢in reaksiyonlar yavaslayacak veya duracaktir. Tersi durumda,

kuru ortamda ise katodik reaksiyonlar i¢in gerekli nem bulunmadigindan reaksiyon

gerceklesmeyecektir (Cil 2006,Yigiter 2008).

Elkkiro
aks

Elkktrolit

Anot Katot

Sekil 2.7 Basit bir pil modeli (Roberge 2000).

2.7.3 Klorid Korozyon

Betonda gergeklesen karbonatlagsma olay1 sonucunda, alkali 6zelligini yitirmis, gecirgen

betonarme elemanlarin yiizeyinden kapiler bosluk ve c¢atlaklardan donatiya ulasan klor
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iyonlarmin sebep oldugu iki asamali ve siirekli bir korozyon tipidir. Kloriir iyonlar1
celik gubuklarimin korozyonu agisindan en zararli madde olarak kabul edilirler.
Betonarme yapilarda en tehlikeli korozyon tipi olarak nitelendirilir. Kloriir iyonlar1 ¢elik
donat1 iizerinde olusan ve korozyonun gelisimini engelleyen pasif tabakanin
coziinmesine yol agmalar1 bu etkilerden en Onemlisidir. Kloriir iyonlari, ortamin
elektrolitligini arttirarak ve elektriksel direncini azaltarak anot-katot iyon akismni
kolaylastirirlar. Boylece akim siddetinin artisina bagl olarak korozyon hizi da artar.
Ayrica asit karakterli olmalar1 ve ortamin pH degerini indirgemeleri bir diger olumsuz
etkidir. Kloriir iyonlar1 metal tarafindan O, ve (OH) iyonlarina kiyasla ¢cok daha kolay
adsorbe edilirler. Boylece katalizor gorevi gorerek, anodik reaksiyonun kolaylikla
olugsmasimi saglarlar ve demirin iyonlagsmasini ¢arpict bicimde hizlandirirlar (Cil 2006,

Yigiter 2008).

2.7.4 Temas Korozyon

Elektriksel olarak temas halinde bulunan farkl elektropotansiyellere sahip metallerde
goriilen bir paslanma olayidir. Betonarme eleman i¢inde iki farkli metalin kullanilmasi
nadir rastlanan bir durumdur. Bu nedenle betonarmede ender olarak rastlanir (Baradan
vd. 2002). Ayrica donatinin korozyondan korunmasi i¢in ¢esitli maddelerle kaplanmasi
halinde, kaplanmis ve kaplanmamis donatilarin bir arada kullanimi da bu tiir

korozyonun gelismesine yol agabilir (Yigiter 2008).

Nedeni ve tipi ne olursa olsun, betonarme elemanlarda meydana gelen korozyon,
yapmin giivenligini tartisilmaz bir sekilde tehdit eden ve hatta sona erdiren bir
durumdur. Ozellikle depremlerden sonra hasar géren yapilarm durumu incelendiginde,
donatilarin korozyon sebebiyle biiyiik kesit kayiplarina ugradigi, hatta bazi betonarme
elemanlarda donatilarin tamamen yok olup sadece izlerinin kaldig1 goriilmistir (Sekil
2.8 ve Sekil 2.9). Bu durum, yikimimn esas sebepleri arasinda donat1 korozyonunun ilk

siralarda yer aldigmi gostermektedir (Cil 2006).

19



Resim 2.1 Donatidaki korozyondan dolay1 betonda olusan gatlak ve beton kirildiginda i¢erdeki
¢elik donatinin korozyonu (Kaplan vd. 2005).

Resim 2.2 Donatinin korozyon sebebiyle ufalanmasi (Kaplan vd. 2005).
2.8 Korozyon Cesitleri

Metaller ve alasimlar, i¢inde bulunduklar1 ortamin 6zelliklerine gore c¢esitli sekillerde
korozyona ugrarlar. Bu korozyon tiirleri birbirlerinden oldukga farklilik arz etmektedir.

Goriiniimiine gore korozyon gesitlerini asagidaki gibi siniflandirilir (Roberge 2000).
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Ciplak gozle goriilebilen,
e Uniform (Genel)
e Galvanik
e (Cukur
e (atlak

Ozel araglar ile goriilebilen,
e Frozyon
e Asinma
e Kazimal

e Taneler arasi

Mikroskop altinda goriilebilen,

e Gerilimli korozyon ¢atlamasi

Metaller iizerinde olusan korozyon cesitleri genel olarak on baslikta siniflandirilabilir.

2.8.1 Uniform (Genel) Korozyon

Karsilagilan en yaygin ve en basit korozyon ¢esitlerinden birisidir. Genis bir yiizey ya
da biitiin yiizeyin tamaminda kimyasal ya da elektrokimyasal tepkimenin ayn1 dlciide
yiiriimesi ile metal yilizeyinin her noktasinda ayni hizla yiirliyen korozyon ¢esididir
(Jones 1996, Schweitzer 1996). Eger korozyon olay1 iiniform olarak yiiriirse, metal
kalinlig1 ylizeyin her noktasinda ayni derecede azalir. Metal giderek incelir ve zamanla
kullanilamaz hale gelir. Korozyonun yiizeyde esit dagiliminin baslica nedeni anodik ve
katodik cevrelerin devamli olarak yer degistirmeleridir. Uniform olarak dagilan
korozyonun sebep oldugu metal kayb1 diger korozyon tiirlerine oranla ¢ok daha fazladir.
Ancak buna karsin en az korkulan korozyon tiiri oldugunu belirtmek gerekir. Ciinkii
korozyon hizmin hesaplanmasi miimkiindiir ve metalin kalinlig1 her noktada ayni kalir,
malzeme hesaplanan servis dmriince dayanimini korur. Boylece agrasif ortamlara terk
edilen pargalarmm Omriine iligkin tutarli tahminlere ulasilabilir. Bu tip bir korozyona

atmosferik ortamda agikta bekletilmis ¢eliklerde rastlanir. Metalin yiizey kisminda renk

21



degisimi ve matlagma olarak kendini gosterir. Bu korozyon tiiriine demirin paslanmasi,
glimiigiin kararmasi, bakirin renginin matlagsmas1 gibi Ornekler verilebilir. Bu tiir
korozyon c¢esitli koruma yontemleri kullanilarak basariyla kontrol altina alinabilir.
Koruma i¢in boyama, ortama inhibitér ilavesi, kaplama, ve katodik koruma gibi ve
zimparalama, parlatma islemleri ile yiizeyden temizlenebilir (Ozbas 1997, Yal¢m ve

Kog 2004, Colak 2010, San 2012).

2.8.2 Galvanik (Metal Cifti) Korozyon

Elektrolitik bir ortamda elektriksel olarak temas halinde bulunan farkli iki metalin veya
daha ¢ok metalin maruz kaldigi bir korozyon tiiriidiir. Bu farkli olan iki metal bir
korozif ortama daldirilir ve elektriksel bag ile birbirine baglanirsa galvanik bir pil olusur
(Yalgm ve Kog¢ 2004). Bu metallerden elektrot potansiyeli daha yiiksek olan oksidasyon
yoniinde daha biiyiik olan metal anot digeri ise katotdur. Diger bir deyisle metallerden
daha asil olami katot, daha aktif olan1 ise anot olur. Anot olan metalden, katot olana
dogru elektron akimi gergeklesirken anot metalinde ¢oziinme meydana gelir. Bu olayda
katot olan metal korunurken anot olan metal korozyona ugrar. Potansiyel farktan olusan
bu tip korozyona galvanik veya metal ¢ifti korozyonu denir. Boylece bir korozyon

hiicresi meydana gelir (Yigiter 2008, Kayal1 2011).

Galvanik bir hiicrede korozyon hizi, yiiriitiicii kuvvet olan anot ve katot arasindaki
potansiyel farka, devrenin toplam direncine baghdir (Yal¢in ve Kog¢ 2004). Ornegin,
bakir ve celigin birlikte kullanildigi durumlarda, her iki metalin temas etmesi ile
bakirdan dolay1 c¢elik korozyona ugrar. Ayrica korozyon hizi g¢evre elektrolitin
iletkenligi, katot/anot yiizey alanin orani da etki eder. Eger elektrolitin iletkenligi fazla
ise korozyon genis bir alanda etkisini gosterir. Iletkenligin diisiik olmasinda ise
korozyon dar bir alanda siddetli olarak kendini gosterir. Katot/anot oranmin fazla olmas1
anot akim yogunlugunu artirir, siddetli bir korozyon olusturur ve madde kaybina sebep
olur (Shreir et al 2000, Biilbiil 2009). Bunun tipik 6rnegi celik plakaya yapilmis bakir
percin ile bakir plaka iizerine yapilmis ¢elik percinde goriliir (Sekil 2.8). (A) Kiigtlik
katot — biiyiik anot (elektrolit iletkenligi yiiksek), (B) Kiiclik katot — biiylik anot
(elektrolit iletkenligi diisiik), (C) Biiyiik katot — kii¢lik anot (Yalginve Kog 2004).
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Sekil 2.8 Galvanik korozyonda katot/anot yiizey alanlar1 oraninin etkisi.

Galvanik korozyondan korunmak i¢in birbirine yakin olan metaller secilir. Katot/anot
oraninin biiyiik olmasindan ka¢milmali, her iki metale kars1 anodik davranabilecek olan
iclincli bir metal kullanilabilir ayrica anodik pargalar kolay degistirilebilecek bi¢cimde
tasarlanir ya da daha uzun dayanmasi i¢in daha kalin yapilmasi miimkiindir (Giirii ve

Yalcin 2004).

2.8.3 Catlak (Yarik) Korozyon

Metal ylizey kisminda bulunan ince bir catlak, dar olan bir aralik, iki levha arasinda
kalan bosluga elektrolitin girmesi zor bir olaydir. Bu bolgelerde korozyon hizi diger
normal yiizeylere gore daha fazladir (Yalgm ve Ko¢ 2004). Havanin girmesine engel
olunmasidan dolayi, bir ¢atlak i¢inde, elektrolitte farkli oksijen yogunlugu meydana

gelirse, bu durumda catlak korozyonu olusur (Sekil 2.9).

Catlak korozyonunun mekanizmasi, ¢atlak icerisinde bulunan elektrolitin akisi c¢ok
yavas oldugundan bu bdlgede oksijen yogunlugu ¢evredeki oksijen konsantrasyonuna
gore daha fazladir. Olusan bu farklilik ¢atlak i¢i ile cevre arasinda bir yogunluk hiicresi
olugsmasima sebep olur. Catlagin i¢ kismi anot, catlagin ¢evresi ise katot bdlgesi olur.
Anot ve katot reaksiyonlar1 Denklem 2.7 ve Denklem 2.8’deki gibidir (Yalgin ve Kog
2004).
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Catlagin icinde: Fe — Fe ™ + 2¢ (2.7)
Cevre ylizeyde: 1/2 O, + H;O+ 2e— 20H (2.8)

Sekil 2.9 Catlak korozyonunun olusumu ve catlak (MEGEP 2009).

2.8.4 Cukur (Pitting) Korozyon

Cukur korozyonu, metal yilizey kisminin kiigiik bir bolgesinde herhangi bir noktasinda
olusan lokal anodik bir reaksiyon saldirisidir (Sekil 2.10). Sayet ¢evre kosullar1 ve metal
kosullara uygun ise, bu anodik reaksiyon birbirlerinin olusmasina sebep olan bir seri
otokatalitik reaksiyonlarla saldir1 sonucu metalin bazi noktalarinda ¢ukurcuklar olusur.
Bu tip korozyon tiiriinde anot ve katot bdlgeleri birbirinden kesin sekilde ayrilmistir.
Anot, yiizeyin herhangi bir noktasinda acilan ¢ukurun i¢cindeki (¢ukurun dibi) dar bir
bolge, katot ise gukurun gevresindeki (gukur agzi) genis bir alandir. Iyonik akim
elektrolitten gecerken, elektronik akim ise metalden gecer (Yigiter 2008, Biilbiil 2009).
Korozyon sonucu c¢ukurcuklar gittik¢e derinlesir ve metal o noktadan kisa stirede lokal
bir hasara ugrar ve delinir. Metal yiizeyinde ¢ok sayida ¢ukur olusur. Olusan ¢ukurlarin
ici genellikle korozyon fiiriinleri ile doludur. Olusan ¢ukurlarin ¢api, derinligi, siklig1
kullanilan malzeme ve ortama bagl olarak degisir. Cukur korozyonu, kiiciik bir bolgede
olmas1 ve ¢ogu kez bir anda ortaya ¢ikmasi sebebiyle en tehlikeli korozyon tiiriidiir

(Jayaraman 1999). Bu sebeple cukur sayisini ve derinligini belirlemek oldukc¢a giigtiir.

Cukurcuklarin olugmasi i¢in uzun bir siire gerekir. Yalniz bu siire¢ basladiktan sonra
hizli bir sekilde gukurcuklar olusur metali dayanim kaybina ugratir ve birden meydana
gelen kirilma ile malzemenin tamamiyle kullanilmaz hale gelmesine neden olur. Bu
korozyon tiirliniin olusumunda metal cinsi de Onemli rol oynar. Cukur (pitting)

korozyonuna, kullanim alan1 genis olan ve endiistriyel agidan Onemi fazla olan
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paslanmaz celikler ve aliiminyum alagimlar bu kars1 daha duyarhdir (Gilbert ef al 1995,
Jones 1996).

Cukur iqin?e%ﬂ'i/

asit cozeltisi

Sekil 2.10 Cukur korozyonu mekanizmasi (Uysal 2006).

2.8.5 Taneler Arasi Korozyon

Metal iirlinler kati kristal halinde bulunurlar. Metal atomlar1 bu kristal yapi i¢inde
diizgiin olarak dagilmislardir. Demir ve celik kiibik merkezli kristal yapida bulunurlar.
Bu kristal yapilar1 metallerin taneler arasi korozyonunda etkilidir (Yal¢mn ve Kog 2004).
Bu korozyonun temel nedeni; tane smirlarinin diizensiz olmasidan 6tiirli potansiyelinin
daha diisiik olmasi ve bu sebeple potansiyel farki meydana gelmesiyle element
kayiplarinin olusmasidir (Kayali 2011). Taneler aras1 korozyonunun en belirgin 6zelligi
cok az agirlik kaybina karsin, korozyon hizinin tane sinirlar1 yakininda c¢ok biiyiik
degerlere ulasabilmesidir. Taneler biitiinliik ve sekillerini korurken, taneler arasi bag
bozunmaya baglar. Sonu¢ olarak metallere 6zgii olan bazi davramiglarda Onemli
degisiklikler beklemek gerekir. Bunlardan en Onemlisi; korozyonun etken oldugu
bolgelerde mekanik dayaniminin sifira indirgenmesidir. Parcalarmn dis goriiniim ve
Olciilerinde onemli bir degisiklik meydana gelmez. Bu sartlar altinda taneler arasi

korozyonun gozlenmesi ve kontrol altina alinmasi oldukga gii¢lesir (Doruk 1982).
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Taneler arast korozyonun en tipik 6rnegi paslanmaz celiklerde goriilir (Sekil 2.11).
Paslanmaz ¢eliklerde taneler arasi smir bolgelerinde krom miktar1 oldukca azdir ve bu
bolgelerdeki krom azligindan taneler arasi korozyona olduk¢a dayaniksizdir. Paslanmaz
celikler yiiksek sicaklikta 1s1l igleme tabi tutulursa veya kaynak yapilirsa, blinyesindeki
Cr, C ile reaksiyona girer ve karbiirleri (Cr,3Cs) bilesigini olusturur. Krom karbiir ¢elik
icinde coziinmeyen bir bilesiktir ve taneler arasinda smir ¢izgisi boyunca toplanir

(Yalgm ve Kog 2004).

Taneler Aras
Krom Karbiir

Kromun Azaldif Bilge

Sekil 2.11 304 paslanmaz gelikte taneler arasinda krom karbiir (Cry;Cs) ¢okeltisi.

2.8.6 Mikrobiyolojik Korozyon

MIC (mikrobiyolojik etkiden kaynaklanan korozyon veya mikrobiyolojik korozyon),
mikroplar, mantarlar ve bakterilerin sebep oldugu korozyon tiirtidiir. Bu mikro canlilar
aym zamanda korozyonu hizlandirir (Int. Ky.7). Mikro canlilarin gelismesi sonucu
asitler ve siilfiirler v.b. baz1 bilesenler ortaya ¢ikar. Bu olusan bilesenler korozyon hizini
artirict olarak etken bir rol oynar. Bazi hallerde ise mikroplar direkt elektrokimyasal
reaksiyonlara da katilabilir. Ornegin Thiobacillus thio oxidans gibi bazi aerobik
bakteriler, her ¢esit siilflir bilesigini ve elementel kiikiirdii siilfat halinde oksitleyebilir.
Bu tip bakterilerin faaliyeti i¢in ortamda oksijen bulunmasi1 gerekir (Yal¢in ve Kog

2004).

Mikrobiyolojik korozyon sonucu olusan korozyon iiriinlerinde mutlaka FeS (demir

siilfiir) bulunur. Bu korozyon cesidine en ¢ok ham petrol depolama tanklarinda,
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sogutma suyu sistemlerinde, kanalizasyon suyu ve ¢camurunda sik¢a rastlanir. Korozyon
olay1 genelde tabanda durgun bolgelerde meydana gelir ve biiyiik oyuklar olusturur. Bu
tip korozyonun Onlenmesi i¢inse; pH derecesinin degistirilmesi, organometalik metal
bilesikleri (¢inko ve vanadium gibi) kullanilarak mikro canlilarin 6ldiiriilmesi yahut

aralikli olarak dezenfeksiyon yani klorlama yapilmasi gerekir (Yalgin ve Kog¢ 2004).

2.8.7 Erozyon Korozyon

Korozif ¢ozeltilerin bir metal ya da alasimda yiizeyinden hizla akmasi veya metal ya da
alasimin bu korozif sivi sebebiyle asinmasi sonucu birlikte goriilen korozyon tiiriidiir
(Sekil 2.12). Temel sebebi malzeme yiizeyi ile ortam arasindaki hiz farkindan dolay1
olusan bozunmadir. Korozif sivilarin metal ylizeyinden hizli akmasi korozyon olayinin
yaninda erozyon da meydana getirir. Mekanik ve kimyasal olaylarin beraber etkimesi
korozyon hizinin da artmasina sebebiyet verir. Erozyonlu korozyon olay1 daha c¢ok
hareketli akigskanlarin bulundugu ekipmanlarda (boru sistemlerinde, limanlarda,
dirsekler, valfler, pompalar, santrifiijler, pervaneler, karistiricilar, 1s1 degistiriciler v.b.)
s0z konusu olabilir. Birbiri iizerinde kayan iki ylizeyde de asinma ve korozyon olaylar1
birlikte gelisebilir. Ozellikle boru sistemlerinde ve limanlarda ¢ok rastlanan bu tiir
korozyon tiirlinde metal/alasim ile korozif ortam arasindaki metalin asinma hiz1 artar.
Bu korozyon tiiriine en hassas olan metal Cu (bakir) ve alagimlaridir (Videla 1996, Giirti

ve Yalgin 2004, Yigiter 2008).
Erozyon korozyonu Onlemek i¢in; tasarim iyi yapilmali, daha dayanikli malzemeler

kullanilmali, korozif ortam degistirilmeli, malzeme kaplanmali ve katodik koruma

yapilmalidir (San 2012).
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Sekil 2.12 Yogunlastirici tip duvarlarinda meydana gelen erozyonlu korozyon (Biilbiil 2009).

2.8.8 Kac¢ak Akim Korozyon

Bu tip korozyon tiiriine en ¢ok yeralt1 ve su alt1 yapilarinda sikca rastlanir. Her hangi bir
dogru akim kaynagindan yeraltina kacan akimlar ¢evrede bulunan metalik akimlara
girerek korozyona sebep olurlar (Sekil 2.13). Bu korozyon mekanizmasi; demir
zeminden daha iletken olan kagak akimlar demir yapilara girmeyi tercih ederler. Akimin
demir yapiya girdigi noktalar katot; akimin demir yapidan ¢iktig1 noktalar ise anot olan
bolgeler korozyona ugrar. Ornegin bir yeralt1 tren hattina paralel giden boru hattinda bu

korozyon tiiriine rastlanabilir (Yal¢in ve Kog 2004).
Bu korozyon tiirlinden korunmak i¢in kacak akimlardan kagmnilir ve yapilara girmesi

onlenmeye calisilir. Bu yapilarin boyanmasiyla ve kaplanmasiyla elektriksel direng

artirilabilir.
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Sekil 2.13 Elektrikli tren raylarindan kagan akimlarin bir boru hattinda olusturdugu kagak akim
korozyonu (Yal¢in ve Kog 2004).

2.8.9 Hidrojen Kirilganhg

Hidrojen kirilganlhigi olayma demir, ¢elik malzemelerde metalik alagimlarda sikca
rastlanir. Korozyon tepkimelerinde, katodik koruma uygulanmasinda veya elektrolit
kaplama islemlerinde metal ylizeyinde atomik halde hidrojen olusur. Olusan hidrojen
atomlarinin bir kism1 metal yiizeyinde absorbe edilir bir kismi1 gaz halinde atmosfere
karisir bir kism1 da metal ylizeyindeki bosluklara yerlesir (Sekil 2.14). Metal yiizeyine
yerlesen bu hidrojen atomlar1 molekiil haline doniisiir ve biiyiik bir hacim artigina
sebebiyet verir, metal bosluklarinda biiylik bir basing olusturarak metalin ¢atlamasina
neden olur ve malzemenin silinekliginde ve ¢ekme dayaniminda kayda deger bir azalma

olusur (Yalgm ve Kog 2004, Eker 2009).
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Sekil 2.14 Metal igine hidrojen atomu penetrasyonu (Yal¢in ve Kog 2004).
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Hidrojen kirilganlagsmasmin olusmasi i¢in bir hidrojen kaynaginin bulunmasi gerekir.
Hidrojen konsantrasyonunun 10-15 ppm seviyesinde bile olmasi bu durumun
gerceklesmesi i¢in yetelidir. Yapida ¢oziinen (ara yer pozisyonlarinda) hidrojen atomlari
dislokasyonlari hareketlerini bloke ederek bu duruma sebep olur. Hidrojenin sebep

oldugu catlaklar genellikle tanelerin i¢inden (transgranular) ilerler (Kiirklii 2014).

Hidrojen kirilganlagsmasini engellemek i¢in; alasim yiiksek sicakliklarda 1si1l isleme tabi
tutularak yapidaki hidrojen ortamdan uzaklastirilir. Daha ¢ok hacim merkezli kiibik

kafes yapisina sahip olan metallerde meydana gelir (Kiirkli 2014).

2.8.10 Stres (Gerilme) Korozyon

Bir malzemenin korozyonla birlikte, dis yiklerin olusturdugu statik c¢cekme
gerilmelerinin veya artik ¢ekme gerilmelerinin etkisi altinda hasara ugramasina
“gerilmeli korozyon catlamasi” adi verilir. GKC malzemede catlaklar olusturarak

dayanimini azaltan bir korozyon seklidir (Eryiirek 1993).

Korozif bir ortamda bulunan bir metal bunun yaninda statik bir gerilme altinda ise,
metal malzemenin catlayarak kirilmasi cabuklasir (Yalein ve Kog¢ 2004). Gerilmeli
korozyon catlamasinin sebep oldugu yapisal kirilma genellikle ani ve beklenmediktir.
Kilcal catlaklarin tespiti gli¢ oldugundan onceden fark edilemez. Birkag saat gibi kisa
bir servis siiresinde ortaya ¢ikabildigi gibi birka¢ hafta ya da uzun bir servis 6mriinden
sonra da meydana gelebilir. Normal halde korozyon iirlinleri metal yiizeyinde koruyucu
bir kabuk olusturdugu halde, gerilim altinda iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucu
olarak korozyon hizla devam ederek metalin o bolgede catlamasma ve metalin zarar
gormesine neden olur (Yalgmn ve Kog 1998). Bu tip korozyona alasimlar daha ¢ok tepki
gosterir. Ayrica basing gerilmesinin korozyona artirici bir etkisi yoktur dnemli olan
cekme gerilmesi altinda bulunmasidir bunun yaninda duyarli bir malzeme etken bir

ortam ve zaman bu korozyonun olusmasinda etkendir.

Gerilmeli korozyonun olugmasi i¢in, malzemeye statik kuvvet ¢ekme ya da basma

yoniinde gerilme uygulaniyor olmali, mevcut bir ¢atlak baglangici ve olay1 destekleyici
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ortama uygun bir elektrolit bulunmalidir. Yani gerilme korozyonu catlagi, malzeme ve
elektrolite gore degiserek, hem taneler arasinda hem de tane iginde, her tiirdeki

malzemede olusmaktadir (Sekil 2.15) (Biilbiil 2009, Eker 2009, Colak 2010).

Sekil 2.15 Tane sinirlar1 kirilmasi ve tane i¢i kirilmasi.

Gerilmeli korozyon catlamasi (GKC) ii¢ asamada gerceklesir;
1. Catlak olusumu,
2. Catlak ilerlemesi,
3. Zoraki kirilma.
Gerilmeli korozyon catlamasi (GKC) genel olarak su 6zelliklere sahiptir;

a) Cekme gerilmesi gereklidir. Bu gerilme;
-D1g yiiklerden,
-Soguk sekil verme nedeniyle dogan i¢ gerilmelerden,
- Isil islem, kaynak v.b. nedeniyle dogan i¢ gerilmelerden,

-Montaj swrasinda olusan kagikliklar nedeniyle dogan gerilmelerden meydana

gelebilir.

b) Bazi istisnalar diginda bu olaya sadece alagimlar maruz kalir, saf metallerde

goriilmez.

31



c) Verilen bir alasimda olaya 6zgili bir elektrolit bulunmalidir. Alasim, gerilmeli
korozyona neden olan bu elektrolite karsi normalde aktif degil soydur. Yani bu

elektrolit normalde alasimda genel elektrokimyasal korozyon olusturmaz.

d) Alasim statik yiik altinda siinek kirilma gosterse bile gerilmeli korozyonla gevrek

olarak kirilir.

e) Malzeme ve ortama 6zgi bir “esik gerilme siddet faktoriinde” gerilmeli korozyon

olusmaz.
f) Katodik koruma GKC’n1 engellemede etkilidir.

g) Alasimin cinsine, mikro yapismna ve ortama bagh olarak, gerilmeli korozyon
catlag1 taneler arasi, tane i¢i veya karisik tip seklinde ilerleyebilir. Catlaklar

mikroskobik seviyede sik sik dallanmaya ugrarlar (Yal¢in ve Ko¢ 1998, Kumru 2004).

2.9 Korozyondan Korunma Yontemleri

Korozyon teknik ve ekonomik ag¢idan miimkiin olabildigince en diisiik diizeye
indirilmesi veya zorunlu hallerde tamamen Onlenmesi i¢in kullanilan yontemler ¢ok
cesitlidir. Korozyondan korunmak ve kayiplarini miimkiin olabildigince azaltmak

amaciyla yapilmasi gerekenler maddeler halinde su sekilde siralanabilir:

e Uygun tasarim,

e Uygun malzeme se¢imi,

e Yeterli ylizey kaplamasi,

e Katodik koruma,

e Anodik koruma (MEGEP 2009).

2.9.1 Uygun Tasarim

Bir yapmin tasarimi her zaman yapim i¢in segilen gere¢ dl¢lisiinde 6nemli olmaktadir.
Tasarimda mekanik dayanimin yanmda sistemin korozyona karsi dayanimi da
diistiniilmelidir. Tiim durumlarda bir bilesenin mekanik tasarimi malzemenin yapisina

dayanmalidir. Malzeme se¢iminden sonra tesis i¢in yapilacak tasarim en az malzeme
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se¢imi kadar 6nemlidir. Birden ¢ok malzeme kullanilacak olan sistemlerde bir malzeme

hemen yanindaki diger malzeme i¢in tehlike arz etmemelidir (Yalginkaya 2008).

2.9.2 Uygun Malzeme Secimi

Korozyonu Onlemenin genel yolu korozif ortamda kullanacak malzeme secilirken,
ortamin 6zelligi iy1 bilinmeli ve bu ortama direng gosterecek 6zellikteki uygun metal
veya alagimlar secilmelidir (Yalgmm ve Ko¢ 1991). Uygun malzemenin seg¢imi,
malzemenin kullanilacagi tesisin amaci, tesisin bulundugu cografi kosullar, caligma
kosullarinin fiziksel ve kimyasal icyapisi, c¢alisma sicakligi, calisma basinci,
hammaddeden {iriine kadar her asamada malzemenin temas edebilecegi ara iiriinler v.b.
dikkate alinarak uzun bir planlama ve arastirma sonucu secilmelidir. Malzeme secerken
kullanilmas1 olas1 her malzeme icin nelerin, hangi kosullarda korozif olabilecegi
arastirilmalidir.  Segilecek olan malzemenin ekonomik agidan da degeri ¢ok dnemlidir.
Elde edilecek iiriiniin degerini asan bir malzemenin kullanilmasi anlamsizdir. Malzeme
seciminde kisa yoldan sonuca gitmek yerine, her asamada bir dnceki asamanin goz

oniine almmas1 ve her tiirlii veri ve bilginin degerlendirilmesi gerekir (Erbil 1984).

2.9.3 Yeterli Yiizey Kaplamasi

Kaplamalarin gorevi; metalin ylizeyinin kaplanmasiyla korozif ortamla baglantisini
kesmek, engel olusturarak metali korumaktwr. Bu yontem korozyondan koruma
uygulamalarmin en yaygm olanlarindan birisidir. Genellikle kaplamalar ¢ok korozif
ortamlarda kullanilmazlar. Fakat atmosfer, toprak, su gibi dogal ortamlarda kullanilirlar

(Uneri 1998).

Kaplamalar organik boyalarla veya metalik boyalarla yapilabilir. Kaplamanin en iyi
sekilde sonug¢ vermesi i¢in kaplama yapilacak metalin yiizeyinin temiz ve kuru olmasi
gerekir. Kaplama 1y1 yapilmasa, yani yiizeyde kaplanmamis metal kisimlar bulunursa
kaplanmamis yiizeylerde korozyon hizlanir ve kaplanmamis halinden daha hizli

korozyon devam eder. Kaplama yapilacak metale uygun bir kaplama maddesi se¢ilmesi
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gerekir. Organik kaplamalar metal ylizeyinin kapatilmasinda en c¢ok uygulanan

kaplamalardir (Yalginkaya 2008).

2.9.4 Katodik Koruma

Katodik korumanin temel ilkesi elektrokimyasal korozyon teorisine dayanir.
Elektrokimyasal teorisine gore bir elektrokimyasal hiicreden net bir akim gectiginde
anota oksidasyon (ylikseltgenme) olayi, katot da ise buna esdegerde indirgenme
tepkimesi yuriir. Katot bolgesinde hicbir zaman korozyon gergeklesmez. Bu teoriye
gore metalin yiizeylindeki anodik bolgeler, katot haline doniisiir ve korozyon olay1 kesin
olarak dnlenmis olur. Bagka bir deyisle metalin potansiyelini katodik yonde degistirerek

¢cOzlinmesini Onleyen bir uygulamadir (Short ez al 1996, Yalginkaya 2008).

2.9.5 Anodik Koruma

Anodik koruma, aynen katodik korumada oldugu gibi metale dis taraftan bir akim
kullanilarak koruma saglanir. Bu koruma metalin potansiyelini korozyon potansiyeline
gore daha anodik tutularak korozyon hizinin diisiiriilmesi yontemidir. Bu korumada
pasiflesme 6zelligi gosteren bir metalin anodik ydnde polarize edilerek pasif hale
getirilmesi ilkesine dayanir. Bu nedenle bu koruma ydntemi sadece pasiflesme 6zelligi
olan metallere uygulanabilir. Pasiflik bolgesine uygulanan potansiyel metalin daha ¢ok

asmmaya ugramasini onler (Schweitzer 1996, Yal¢mkaya 2008).

Fakat betonarme demirlerinin korozyonu diger ortamlarda yiirliyen korozyon
olaylarindan farkli olarak genellikle pasifligin bozulmas: ile baslar. Demirler beton
icinde normal olarak pasif haldedir bu yiizden donatilarin korozyonunu Onlemek
amaciyla Oncelikle pasifligin korunmasini saglayan onlemler g6z Oniine almmalidir

(Yalgm ve Kog 2004).

Oncelikle gdze carpan ilk is, betonun donatilar1 koruyucu 6zelliginden yararlanarak
gecirimsiz bir beton iiretmektir. Beton iiretimi sirasinda ¢imento yerine minereal

katkilar katilarak (ugucu kiil, silis dumani vs.) betonun geg¢irimliligi azaltilir ve
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donatinin korozyona karsi dayanikliligi arttirilir. Ayrica iyi bir sekilde vibrasyon,
dokiimiinden sonraki giinlerde uygun kiir yapilmasi ile gecirimsiz bir beton iiretilebilir.
Bunun yaninda demirlerin beton yiizeyiinden en az 7.5 cm derine konulmasi suretiyle
pas payi artirilarak, ¢cevreden beton igine absorbe edilen zararli bilesenlerin donatilara

ulasmas1 engellenir.

Bunlarin disinda donatilarin korozyonunu 6nlemek icin betonarme yapilarda baska

onlemler de gelistirilmistir. Bu 6nlemler;

e Inhibitér Kullanimi: Kloriirle kirlenmesi muhtemel olan betonlara inhibitor
enjekte edilerek betonarme ¢eliklerini pasiflestirmek miimkiindiir.

e Beton Igindeki Tuzun Giderilmesi: Kloriirle kirlenmis durumda bulunan betonlar
desalinizasyon islemi (elektrokimyasal yontem) ile klorlirden temizlenir.

e Betonun Alkalilestirilmesi: Karbonizasyon sonucu alkali 6zelligini yitirmis olan
betonlar realkanizasyon yontemi ile yeniden normal Ph derecesine kadar alkali
ile doyurulabilir.

e Betonarme Celiklerinin veya Beton Yiizeyinin Kaplanmasi: Betonarme
donatlarmin epoksi veya galvaniz yapilarak kaplanmasi donatilarin korozyonunu
onler. Beton yiizeyini geg¢irimsiz malzeme ile kaplanmasi beton biinyesine
girecek olan zararli iyonlarm girmesini 6zellikle de korozyon i¢cin mutlaka

gerekli olan oksijen ve suyun beton i¢ine girmesini 6nler (Yalgin ve Kog 2004).

2.10 Konuyla ilgili Yapilmis Cahsmalar

Literatiir incelendiginde beton ve betonarmeye iliskin korozyonun etkileri noktasinda
oldukca fazla ¢alisma yapilmistir. Bunun yaninda betonarme celikleri tizerinde gerilim
(stres) korozyonunun konu alindigi arastirmalar oldukca azdir. Bu yiizden bu tez
calismasinda; ucucu kiil katkisinin ve biikme acgisinin korozyon hizina, korozyon
direncine karsi dayanimina, gerilim korozyonunun olusmasma nasil etkiler yaptigi
incelenmistir. Bu boliimde de tez ¢alismasina genel olarak 151k tutacak caligmalarin 6zet

bilgileri sunulmustur.
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Miletic et al (1997) yapilan bu ¢alismada beton korozyonunu 6nlemek i¢in ucucu kiiliin
yararlar1 tizerinde durulmustur. Ucucu kiiliin eklenmesi halinde ¢alisma sonucuna gore
amonyum siilfat asinmasinin 6nlenmesinde ve amonyum siilfat saldirisina karsi direng

gostermesinde ugucu kiiliin ¢ok yararli oldugu goriilmektedir.

Montemor et al (2000) ugucu kiilin beton donati korozyonu flizerindeki etkisini
arastirilmustir.  Calismalarinin  sonucunda ucgucu kiil ilavesi betonun 6z direncini

artirmistir ve korozyon hizinin azalmasini saglamaistir.

Saraswathy et al (2002) ¢alismalarinda korozyon direncine ve betonun mukavemetine
ugucu kiiliin etkisi arastirilmistir. Beton numunelere %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda ugucu kiil ikame edilerek 7, 14, 28 ve 90. giinlerdeki dayanimlarimi normal
katkisiz beton numuneleri karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda kritik seviyenin
ucucu kiil ikamesinde %20-%30 arasinda oldugu ve bu seviyelerin korozyon direncini

ve betonun mukavemetinin artirdig1 gézlemlenmistir.

Tiirker (2003) calismasinda Tiirkiye’deki ugucu kiillerin siniflandirilmasi ve 6zellikleri
hakkinda arastirma yapilmistir. Deneyde Soma ve Afsin Elbistan ugucu kiilleriyle
hazirlanan harglarda yiizde degeri arttikca dayamimlar diismekte, su ihtiyaglari ise
artmaktadir. Orhaneli ugucu kiiliinde ise %30 oranma kadar tiim kiir siireleri i¢in
referans Portland ¢imentosundan daha yiiksek basing dayanimi gézlemlenmistir. Ayrica

referans Portland ¢imentosundan daha az su ihtiyaci goriilmiistiir.

Schroeder and Miiller (2003) gerilim korozyonu ve hidrojen kirilganligi davranisini
AISI 1080 c¢eliginde farkli deneysel tekniklerle arastrmustir. Uretilen beton
numunelerinde klorid, siilfat ve kiikiirtlii siyaniir iyonlar1 kullanilmistir. Karsilastirmak
amaci ile standart olarak %20 amonyum kiikiirtli siyaniir ¢ozeltisi kullanilmistir. Deney
sonucunda gerilim korozyon ¢atlamasi siirecinin ¢atlama mekanizmasi hidrojen olayi ile

alakali oldugu gézlemlenmistir.
Jiang et al (2004) yaptig1 ¢alismada aktivatorle birlikte yiiksek miktarda diistik kaliteli

ucucu kiillii betonun iyi karbonatlasmaya ve celik donati korozyon direncine sahip

oldugu gozlemlenmistir.
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Giineyisi et al (2005) yaptiklar1 ¢alismada; celik cubuklarin korozyonu, elektriksel
direnci ve betonun basing dayanimi incelenmistir. Katkili ve katkisiz ¢imento
kullaniminin donat1 korozyonundan olusan zararlarin beton dayanimi {izerindeki etkisini
hizlandirilmis korozyon deneyi ile arastirilmistir. Basing dayanimi, elektrik direnci ve
betonun korozyon dayanimi 180 giine kadar farkli giinlerde belirlenmistir. Sonug olarak
kontrolsiiz kiir uygulanan betonlarin dayanimi ve korozyon dayanimi diisiik performans

sergiledigi goriilmiistiir.

Boga (2005) yaptig1 tez calismasinda ugucu kiillii betonarme elemanlarda donati
korozyonunu hizlandirilmis yontemlerle arastirilmistir. Korozyona karsi daha etkin bir
beton liretmek amaciyla yaptigi ¢alismada CEM II/B 32.5 R, CEM 1 42.5 R ve CEM I
52.5 N ¢imentolar1 kullanilmis ve bu ¢imentolar1 da 300 ve 375 dozajlarinda kullanarak
katkisiz ve % 10 ve % 20 oraninda ugucu kiil katkili olmak iizere beton karigimlari
hazirlanilmistir. Numunelere 28 ve 180 giin olmak iizere iki farkl kiir uygulanmistir.
Deneyde iiretilen betonlarin mekanik ve fiziksel 6zeliklerini belirlenmistir. Ayrica beton
icine donatilarmn dikildigi lolipop seklinde iiretilen numunelerde hizlandirilmis korozyon
deneyleri yapilmistir ve betonlarin hasar olusum siirelerini belirlenmistir. Sonug olarak
yapilan bu c¢alismada hizlandirilmis korozyon deneyi sonrasinda beton igerisindeki
donatinin korozyona ugradigi, beton icerisinde genlesmelerin olusup hasara ugradigi
gozlemlenmistir. Hasar olusum siirelerinin kullanilan ¢imentonun tipine ve ugucu kiil
miktarina gore farkliliklar gostermistir. Dozaj miktarmin ve kullanilan ucucu kiiliin

artmastyla da hasar olusum siirelerinin arttig1 goriilmiistiir.

Cil (2006) calismasinda betona gomiilii celik donatilarmm korozyonunun tespiti ve
kontrol edilmesi i¢in tahribatsiz bir metot dnermektedir. Elektriksel dl¢tiimlere dayanan

yontemde, diren¢ farkliliklarinin degerlendirilmesi ile korozyon gelisimi hakkinda fikir

edinebilmek mimkindiir.

Choi et al (2006) yaptiklar1 ¢aligmada; ugucu kiilli ve ucucu kiilsiiz betonlarin
icerisindeki c¢elik donatilarin korozyona ugrama performanslarmi belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagcla tiretilen numuneler % 3.5’luk NaCl ¢ozeltilerinin igerisinde

bekletilmistir. Celik donatilarin korozyon performanslarmi degerlendirmek icin yar1
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hiicre potansiyeli, polarizasyon direnci ve EIS Ol¢limleri yapilmistir. Belli oranlarda

ucucu kiiliin kullanilmasi ile korozyon direncleri arttig1 ispatlanmistir.

Kurt (2007) ¢alismasinda silis dumanmin betonun basing dayanimina, kilcal yolla su
emmesine, kloriir gecirimliligine ve 0zdirencine etkisi arastirilmistir. Ayrica bunlarin
yaninda betona gomiilii ¢elikte korozyon durumu arasindaki iliski de ayrica
arastirilmustir. Uretilen numunlerin yaris1 suda yaris1 havada 90 giin siireyle kiire tabi
tutulmustur. Kiir siiresinin ardindan betonlarin basin¢ dayanimlari, kilcallik katsayilari,
kilcal penetrasyon direnci katsayilari, etkin porozite katsayilari bulunmustur ve ASTM
C1202-97 standardmma gore betonlarin kloriir diflizyonuna karst performanslari
belirlenmistir. Ayrica lolipop numuneler 1 M NaCl ¢ozeltisine konulmustur ve Gecor 8
cthazi ile (Korozyon 6l¢iim sistemi) iki haftada bir olmak iizere 6zdireng, yar: hiicre
potansiyeli ve korozyon hiz1 6lgiimleri yapilmistir. Sonug olarak silis dumani katkisinin

genel olarak betonun dayanikliligini arttirdigi gozlemlenmistir.

Goriir (2007) calismasinda, graniile yiksek firin ciirufu (YFC) ve graniile bazaltik
pomza (GBP) katkili betonun durabilite 6zellikleri arastirilmistir. Kontrol 6rnekleri
olarak kirma tas agrega ile iiretilen beton kullanilmistir. Kontrol betonundaki ince
agrega yerine % 40, 60 ve 80 oranlarinda YFC ve GBP yer degistirilerek katkili
betonlar iiretilmistir. Uretilen beton drneklerin deniz ve laboratuar ortaminda deniz suyu
etkisi ile asmnma degerleri kiitle kaybi ile bulunmustur. Deniz suyunda bekletilen
betonlarin basing dayanimlari, mekanik asinma, korozyon ve permeabilite degerleri

belirlenmistir ayrica 6rneklerin, mikro yapilar1 incelenmistir.

Saran (2007) ¢aligmasinda, beton liretiminde kullanilan giitiilmiis graniile ytliksek firin
ciirufunun betonun durabilite 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Uretilen betonlara ait
numuneler iizerinde basing dayanimi, kilcal su emme, hizli kloriir gecirimliligi deneyleri
ile lineer polarizasyon (korozyon hizi), yar: hiicre (korozyon potansiyeli) ve 6zdireng
deneyleri yapilmistir. Aynmi zamanda kiir kosullarmin etkisini de arastirmak igin,
deneyde kullanilan tiim betonlara ait numuneler havada ve suda kiir edilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, su kiirii numunelerinin hava kiirii numunelerine gore ¢ok daha iyi
sonuglar verdigi ortaya c¢ikmustir. Ote yandan betonlarin basing dayanimlari, ciiruf

oranmnin artmasi ile azalmistir. Ayrica yapilan korozyon Olgiimlerinde, ciiruf oranin
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artmast ile su kiirii uygulanmis betonlarda onemli Ol¢iide direng artiglar1 meydana
gelmistir. Yapilan caligmada genel olarak, ciiruf oranin artmasi ile betonun durabilite

ozelliklerinde iyilesmeler gbzlemlenmistir.

Mercan (2007) calismasinda farkli 6zelikteki ¢cimentolarin ugucu kiil katkistyla harglarin
dayanim ve dayaniklilik 6zeliklerine etkisi incelenmistir. Deneyinde bes farkli ¢imento
iiretim tesisinden alman katkisiz Portland ¢imentosuna (CEM 1 42,5), %5, %9 ve %14
oranlarnda ucucu kiil katkis1 ikame edilmistir. TS EN 196-1 gore standart kiire maruz
referans numunelerinin 7., 28. ve 56. giinlerde egilme ve basing dayanimlari, su emme
degerleri arastirilmistir. Deney sonucunda 28. giliniin sonunda %35 oraninda ugucu kiil
katkili ¢imentolarm dayanimlarmin katkisiz ¢imentolarin dayanimlarindan biiyiik
oldugu gozlemlenmistir. Ugucu kiillii ¢cimentolarda katki oraninin artmasiyla dayanim
disiisleri goriilmiistiir. Erken yaslarda, ugucu kiilli numunelerin dayanimlari, katki
miktar1 arttikca azalmakta ve referans numunelerin dayanimlarindan diisiik degerler

aldig1 gozlemlenmistir.

Topcu ve Boga (2007) ¢alismalarinda farkl tip ¢imentolar (CEM II/B-M (P-L) 32.5 R
ve CEM 1 42.5 R) ile ugucu kiilsiiz ve % 10, 20 oranlarinda ugucu kiillii (UK) olarak
iiretilen betonlarmn i¢indeki celiklerin korozyon performanslar1 arastirilmistir. Deneyde
numunelere 28 ve 180 giin olmak iizere iki farkl kiir uygulanmustir. Uretilen betonlarm
mekanik 6zelikleri belirlenmis ve lolipop seklinde iiretilen numunelerde hizlandirilmis
korozyon deneyleri yapilarak betonlarda hasar olusum siireleri belirlenmistir.
Hizlandirilmis korozyon deneyleri tamamlaninca betonarme elemanlarin icerisindeki
donati ¢ikartilmis ve Clarke ¢6zeltisi ile temizlendikten sonra korozyon sonrasi donatida
meydana gelen agrrlik kayiplart bulunmustur. Sonu¢ olarak kompoze c¢imento
kullaniominin ve ¢imento yerine belli oranlarda ugucu kiil kullaniminin korozyona kars1

dayaniklilik acisindan oldukg¢a yararh oldugu sonucuna varilmistir.

Topcu et al (2009) yaptiklar: ¢alismada betonlarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir ve
betona gomiilii celigin korozyon performansini gerilim testi ile analiz edilmistir.
Numunelere farkli oranlarda 0, 10, 20%, ucucu kiil ikame edilmistir. Uretilen her

numunenin korozyon akimlar1 olgiilmiistiir ve veri kaydeci kullanilarak bes dakikalik
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araliklarla toplanmistir. Korozyon akimlar1 yapay sinir aglart (YSA) kullanilarak
modellenmistir. Numunelerde ucucu kiil oranmin artmasi korozyon etkilerine karsi
betonun dayanim o6zelliginin arttigim1  kanitlamistir. Ayriyeten YSA kullanarak,
korozyon akimlar1 i¢in dogru modelleme sonugclar elde edilebilir sonucuna varilmstir.

Boga and Topgu (2012) c¢alismalarinda betonun korozyon direnci ve kloriir iyonu
gecirgenligine ucucu kiiliin etkisi arastirilmistir. 300 dozlu CEM 1 42.5 R ¢imento ve
%0, %15, %30, %45 oranlarinda ucucu kiilli numuneler iretilmistir. Uretilen
numuneler 28 ve 56 giinliik su ve hava kiiriine tabi tutulmustur. Testlerin sonucunda, 56

giinliik su kiirii ve %15 orani ugucu kiil orani1 1yi sonu¢ vermistir.

Haberal (2010) tez ¢aligmasinda ugucu kiillii betonlarin klor iyon ge¢irgenliginin ve
donat1 korozyonu incelenmistir. Klor iyon gegirgenligine ve korozyona karsi daha
dayanimli beton iiretmek amaciyla yaptig1 calismada CEM I 42.5 R ¢imento ve ¢imento
yerine %15, %30, ve %45 oranlarinda ugucu kiil kullanilmak suretiyle % 0.8 kg katkil
olmak {iizere beton karisimlar1 hazirlanmistir ve numunelere 28 ve 56 giin dis ortam
kosullarinda ve suda bekletilmek tizere iki farkli kiir uygulanmistir. Hizli klor
gecirimliligi deneyi sonucunda, ucgucu kiiliin basing dayanimi diisiirdiigii ve klor iyon
gecirimliligini azalttig1 sonucuna varilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyi sonrasinda
beton igerisindeki donatinin korozyona ugradigi, beton igerisinde genlesmelerin
olustugu ve numunelerin ¢atladigi goriilmiistiir. Catlayarak hasara ugrayan betonlarin
hasar olusum siirelerinde kullanilan ugucu kiiliin miktarina, kiir siiresine ve tipine gore
farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir ayrica kullanilan ugucu kiiliin artmasiyla da hasar
olusum siirelerinin arttig1 goriilmiistiir. Deney sonucunda ¢imento yerine belli oranlarda
ucucu kiil kullanilmasinin hem klor iyon ge¢irimliini azaltmada hem de korozyona

kars1 gosterdigi direng agisindan oldukea yararl oldugu sonucuna varilmistir.

Yamag¢ (2010) tez calismasinda kloriir etkisindeki silis dumam katkili beton
numunelerin i¢inde gédmiilii ¢elik donatinin korozyonu arastirilmistir. Deneyinde farkli
silis dumanr/toplam baglayici, su/toplam baglayici oranlar1 ve toplam baglayici
miktarlar1 kullanilarak iiretilen ve igine donati yerlestirilen silindir numuneler 90
giinliikken siras1 ile 7 glin 1 M NaCl ¢6zeltisi i¢erisinde ve 7 giin havada olacak sekilde

cevrimlere maruz birakilmustir. ki haftada bir olmak iizere Gecor 8 cihazi yardimu ile
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elektriksel 6zdireng, yari hiicre potansiyeli ve korozyon hizi Olgiimleri yapilmistir.
Sonu¢ olarak, betona silis dumanmi katilmasmnin betonun korozyon dayanikliligini

arttirdig1 gozlemlenmistir.

Nis (2011) tez calismasinda ¢atlaklarin donat1 korozyonundaki roliinii arastirilmistir.
Deney numunelerinde catlaklar belirli egilme yiikleri altinda elde edilip, bu catlak
genislikleri yalin ve lifli betonlar i¢in karsilastirilmistir. Korozyon 6l¢timlerini ¢atlakli
ve catlaksiz betonlar i¢in yapilmistir. Korozyon hizi ¢atlak genisligi arttik¢a artmistir ve
biiyiikten kiiclige sirasiyla dinamik yiik altinda ¢atlamis numuneler, statik yiik altinda
catlamis numuneler, ¢atlaksiz numuneler olarak bulunmustur. Celik lif kullanimi

korozyon hizi su/¢imento oran1 azaldikca azaldigini gzlemlenmistir.

Zhao et al (2011) calismalarinda beton hasarinin neden oldugu betonarme demirinin
korozyonu arastirilmistir. Betondaki hasar islemi iki duruma ayrilir; ¢atlamama evresi
ve kismen catlama evresi. Mekanik ve elastik mekanikteki hasar1 temel alan analitik
model gelistirilmistir bu model metodu beton catlamasi sirasindaki demir korozyonunu
tahmin etmek i¢indir. Bu model temel almarak, genis baski ve demir ¢ubuklardaki
radyan kaybi tartisilmistir. Parametrik caligmalar baski genisligi ve demir kaybmnin

birbiri ile bagmtili etkileri ortaya ¢ikmustir.

Shi et al (2011) ¢alismalarinda Portland ¢imento harcinin ve betonun katki maddeleri ile
beton dayanimi ve korozyon oOzellikleri arastirilmistir. Arastirmalarimda basing
dayanimini ve hargtaki klorid yayilma giiclinii bulmak icin ¢esitli laboratuar ¢alismalar1
yapilmistir. Beton numunelerinde ¢esitli mineral katkilar1 kullanilmistir (F smifi ugucu
kiil, ultra ince ugucu kiil, silika dumani, metakolin ve yiiksek firin ciirufu). Mineral
beton boslugu, donma ¢6ziinme dayanimi, mineral har¢larin buz ¢oziicii varligr ve

hargtaki gozeneklerdeki kimyasallar izerindeki malzemelerin etkisi arastirilmgtir.

Tran et al (2011) c¢alismalarinda betonda c¢atlama davramiglari iizerinde donati
korozyonu i¢in analitik ¢alisma gerceklestirilmistir. Donat1 ¢esitleri ile cesitli donati
aralig1 lokal korozyona ugramis donat1 numuneler ve gukur korozyona ugramis donati

numuneleri iiretilmistir. Ug fazli materyal korozyon genislemesi modeli uygulanmistir.
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Lokal korozyon genisligi orani, donati uzunlugu ve cukur korozyon Ornegi catlama

davranisinda 6nemli rol oynamustir.

Boga et al (2012) calismalarinda betona gomiilii ¢eligin korozyon performansina ugucu
kiil miktarinin ve ¢imento tipinin etkisi arastirilmistir. Deneylerinde {i¢ farkli ¢imento
(CEM1I/BM (PL) 32.5 R, CEM 142,5 R ve CEM I 52.5 R) kullanilmistir. % 0, % 10
ve % 20 oranlarmda ¢imento yerine ugucu kiil ikame edilerek 300 kg/m’ ve 375 kg/m’
dozajlarinda betonlar tiretilmistir. Bu betonlar 28 ve 180 giin boyunca kiir edilmistir.
Sonug¢ olarak kompozit ¢imento kullanimi ve numunelere ugucu kiiliin katilmasi

korozyon direncini artirmastir.

Piirsiinlii (2013) calismasinda, soguk baglanmis ve sinterlenmis ugucu kiil agregasi
iceren hafif betonlarin dayanim ve durabilite ile ilgili 6zellikleri deneysel olarak
incelenmistir. Ugucu kiil ve bentonitten iiretilen taze agrega tanelerinin firinda
sinterlenmesi ile sinterlenmis agrega iiretilirken, F tipi ugucu kiil ile ¢imentonun soguk
baglama yontemi ile soguk baglanmis agregalar {iretilmistir. Su/Baglayici oran1 0.35 ve
0.55 olan iki seri beton tasarimi yapilmistir. Ayriyeten hafif betonlarm silis dumanl ve
silis dumansiz performanslarini kiyaslamak i¢in %10 oraninda silis dumani ¢imento ile
yer degistirilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda hafif betonlarin 6zellikleri, basing
dayanimi, su gecirimliligi, hizli kloriir gec¢irimliligi, gaz gecirimliligi ve hizlandirilmis
korozyon testleri bakimindan degerlendirilmistir. Sonuglar, sinterlenmis agrega iceren
hafif betonlarin soguk baglanmis agrega iceren hafif betonlara gore daha iyi performans
gosterdigi  gozlemlenmistir. Ayrica, {iretimde silis dumami kullanimi 6zellikle

gecirgenlik ve korozyon dayaniminin artirilmasini saglamigtir.

Mancini et al (2014) ¢alismasinda betonda celigin korozyon saldirisini statik, dongiisel
yiikleme ve hizlandirilmis korozyon deneyleri ile incelenmistir. Catlak olan bolgelerde
korozyon konsantrasyonu gdzlenmistir. Calismanin sonucunda, stres genlik varligi ve

yerel hasar ylikleme tiirii etkisini gostermistir.

Patil et al (2014) calismalarinda akustik emisyon ve elektrokimyasal tekniklerle

betonarme elemanin korozyonu incelenmistir. Akustik emisyon ve kimyasal teknikler
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betona gomiilii ¢eligin korozyonunun arastirilmasi i¢in karsilastirmali c¢aligma
yapilmistir. Sonuclar korozyon siiresincindeki iki durumu gostermistir. Kiimiilatif isaret
dayanimi ve korozyon sebebi ile betonarme yapilardaki hasari ilerleyisini gostermek

icin akustik emisyonun giiven verici parametre olarak kullanilabildigi gosterilmistir.

Muthulingam and Rao (2015) ¢alismasinda klorid ¢evresine maruz kalan betonda ¢evre
donatis1t boyunca homojen korozyon penetrasyon derinligini etkili bir sekilde belirleyen
bircok ¢ergeve sunulmustur. Bu ¢ergeve donat1 boyutunun etkilerini ve betondaki klorid
girisinin siirecindeki yeri dikkate alir ve tiniform olmayan korozyon durumlarmi iki
sekilde korozyon penetrasyon derinligini sunar, biri donati parcasmin korozyonu digeri
donat1 ¢evresi boyunca piiriizlii korozyondur. Degerlendirilmis iiniform olmayan
korozyonun nitelikli kasilastirilmalart mevcut laboratuvar gesitliligi ve veri alanmi goriis

birligi ¢esitliligini belirtir.

Feng et al (2015) donat1 korozyon davranisi lizerindeki basing ve ¢cekme geriliminin
etkisi arastirilmistir. Elektrokimyasal i¢ direng tayf 6lceri sonuglar1 ve korozyon durumu
gozlemlendiginde donatidaki korozyona neden olan gerilim temel olarak beton/donati
araylizeyini azalmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Numunelerden beton/donati

arayliziiniin farkli kaliplarinin gerilim sebebi ile gerilim olay1 gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde betonarme imalatinda kullanilan farkli siniflardaki betonarme ¢eliklerinin
ve ugucu kiil katkili betonun korozyona karsi degisim oOzeliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan deneysel caligmalar kapsamindaki kullanilan malzemeler, tasarlanan

seriler, deney cihazlar1 ve gerceklestirilen deneyler hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 Materyal

Bu calismada agrega, ucucu kiil, c¢imento ve farkli smiflarda insaat c¢elikleri
kullanilmistir. Deneysel calismada kullanilan materyallerin teknik, minerolojik,

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir.

3.1.1 Agrega

Beton numunelerin iiretiminde agrega olarak Afyonkarahisar Isiklar Mevkii Kirka
Tepesi’'nde bulunan Kolsan Hazir Beton sirketine ait tas ocagindan elde edilmis
agregalar kullanilmistir. Bu agregalarin mineralojik olarak kokeni kiregtasidir. Iri
agregalarin pargalanma derecelerine bakildiginda Los Angeles kategorisi LA,s, donma-
coziilme kayb1 %8.9°dur. Beton agregasmin suda ¢oziilebilen kloriir iyon muhtevasi
%0.0031, asitte c¢oziilebilen siilfat kiitlece %0.0086, toplam kiikiirt miktar1 ise
%0.0069’dur. Agrega gradasyonunun saglanabilmesi i¢in 0-4 mm kirma kum, 4-12 mm
kirma tas I ve 12-22 mm kirma tas II agregalar1 kullanilmistir. Bu agregaya ait XRD
analizi sonuglar1 Sekil 3.1’de gosterilmistir. Agregalarin XRD analizi sonucu elde
edilen pik degerlerine gore kalker esash agregada yiiksek oranda kalsit, az miktarda da
kuvars ve dolomit mineralleri mevcuttur. Agregaya ait XRF analiz sonucu belirlenen

kimyasal icerik degerleri ise diger malzemeler ile birlikte Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Agregaya ait XRD analiz sonuglari.

3.1.2 Cimento

Beton iiretiminde Afyon Cimento Fabrikasi’nmn (CIMSA) iiretmis oldugu TS EN 197-1
standartli CEM I 42.5 R Portland Cimentosu kullanilmistir. Cimentonun XRD analizi
sonuglar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Cimentonun XRF analizi sonuglar1 Cizelge 3.1°de,

fiziksel 6zellikleri ve lazer tane boyut analizi sonuglar1 ise Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2 Cimentoya ait XRD analiz sonuglari.
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3.1.3. Ucucu Kiil

Beton iiretiminde mineral katki olarak Seyitomer Termik Santraline ait ucucu kiil
kullanilmistir. Ugucu kiiliin XRD analizi sonucglar1 Sekil 3.3’de gdosterilmistir. Ugucu
kiilde, kuvars, hematit, kalsit, magnezyoferrit, anhidrit, albit, sanidin gibi kristalize
fazlar bulunmaktadir. XRD analizi sonuglar1 151g1nda, silissi yap1 ve camsi fazin belirgin
olmas1 Seyitomer ugucu kiiliiniin puzolanik aktivitesinin gili¢lii bir karakterde oldugunu
gostermistir. Cizelge 3.1°de verilen XRF analiz sonuglarina gore; ugucu kiiliin toplam
Si0,+ALOs+Fe, 03 degeri %75.4, CaO degeri ise %]12.10°dur. Bu verilere gore
kullanilan ugucu kiil, ASTM C 618-08a’ya gore C smifi ucucu kiildiir. Bu ugucu kiiliin

fiziksel 6zellikleri ve lazer tane boyut analizi sonuglar1 ise Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.3 Ugucu kiile ait XRD analiz sonuglari.

Cizelge 3.1 Betonlarda kullanilan malzemelerin XRF analiz sonuglart.

Malzeme Si02  Al203 Fe203 CaO MgO Na20 K20 SO3 MnO
CEMI1425R 1680 4.81 355 6390 194 074 124 3.02 0.12
Ugucu Kiil 44.40 17.90 13.10 12.10 396 0.67 191 2.00 0.12
Agrega 1.72  0.82 0.15 5250 1.63 0.03 0.08 0.01 0.01
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Cizelge 3.2 Cimento ve ugucu kiile ait fiziksel 6zellikler ve lazer tane boyutu analiz sonuglari.

Malzeme Ozgiil agirhk  Ozgiil yiizey (cm’/gr) dio (um) dso (um) doo (nm)

CEMI425R __ 3.15 3320 3.9 238 561

Ucucu Kiil 2.10 2815 7.1 344 110.5
3.1.4 Kimyasal Katki

Betonlarda kimyasal katki olarak polikarboksilat destekli Chryso Fluid HP 203 su

azaltici siiper akiskanlastirict beton katkisi kullanilmaistir.

3.1.5 Sodyum Kloriir Tuzu

Beton icerisindeki donatilarin hizlandirilmis korozyona tabi tutulmasinda sanayi tipi

sodyum kloriir tuzu kullanilmistir.

3.1.6 insaat Celikleri

Deneysel c¢alismada kullanilan ¢eliklerin spektral analiz ile elde edilen kimyasal
bilesimleri % agirlik olarak Cizelge 3.3’de verilmistir. Calismada ti¢ farkli ¢elik smnifi
kullanilmistir. S220 sinift diiz betonarme ¢elikleri Karabiik Demir Celik Fabrikasindan,
S420 ve B500C nerviirlii betonarme ¢elikleri Iskenderun Demir Celik Fabrikasindan
temin edilmistir. Betonarme celigi, insaat sektoriinde yogun olarak kullanilan @12 (mm)

capl celik ¢ubuklar kullanilmastir.

Cizelge 3.3 Deneylerde kullanilan betonarme ¢eliklerinin kimyasal bilegimi (%).

Celik C Si Mn P S C Cu Ni N Fe
Sinifi
$220 0.16 040 050 002 004 010 021 013 00l 9843
$420 027 030 0.80 003 005 007 029 0.14 001 9804

B500C 0,17 0,20 0,69 0,01 0,04 0,13 0,40 0,13 0,01 98,22
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Betonarme celiklerinin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen mekanik 6zellikleri ise Cizelge
3.4°de verilmistir. Hem kimyasal icerik hem de mekanik 6zellikler acisindan kullanilan

celikler TS 708’e uygundur.

Cizelge 3.4 Betonarme ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri.

Celik Cap Akma Dayanimi, Cekme Dayanimi R./R, 113(2)5111111251 A
Sinifi (mm)  R.(MPa) R, (MPa) " %) 3
0
S220 12 354.3 491.3 1.4 29.5
S420 12 485.0 595.0 1.2 24.4
B500C 12 595.0 709.3 1.2 19.0
3.2 Metot

Betonarme yapilarin insaasinda kullanilan gelikler soguk sekillendirme ile biikiiliip
istenilen duruma getirilmektedir. Bu islem sirasinda donati iizerinde hem bir gerilim
olusmakta hem de gerilim olusan bolgede, celik ¢ubuk {izerindeki koruyucu tabaka
dokiilmektedir. Dolayist ile soguk sekillendirme sonucu olusan bu degisimlerin
korozyon mekanizmasina etkilerini arastirmak i¢in iki farkli durum tasarlanmistir.
Birincisi; beton igerisindeki c¢elik g¢ubuklarin hizlandirilmis korozyon diizenegiile
belirlenmesi ikincisi ise; biikiim noktasindaki durumu ortaya koymak i¢in ¢elik donati

numuneleri iizerinde gerceklestirilen elektrokimyasal korozyon deneyleridir.

3.2.1 Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Betonarme ¢eliklerinin gerilim durumuna gore korozyon davranislarinin incelendigi bu
calismada celik donatilar iki farkli ortamda korozyona maruz birakildilar. Bunlardan ilki
beton igerisinde hizlandirilmis korozyon uygulamasidir. Bunun i¢in iki farkli beton
karisimi hazirlanmistir. Bu karigimlardan ilki Portland ¢imentosunun disinda herhangi
bir puzolanin bulunmadig1 normal beton (NB); digeri ise ¢imento ile ugucu kiiliin %25
oraninda ikame edildigi ucucu kiil katkili betondur (UKB). Bu betonlara ait karigim
oranlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir. Her iki betonda da su/¢imento orani 0.5’tir. UKB
betonunda bu oran su/(¢cimento + ugucu kiil) seklinde hesaplanmistir. Korozyon
deneyleri beton 90 giinliik oldugunda yapildigindan, betonlara ait mekanik ve fiziksel

ozellikler hem 28. hem de 90. giinde yapilan deneyler ile belirlenmistir.
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Cizelge 3.5 Beton karigim oranlari.

Beton Agregalar (kg/m’) Cimento Ugucu Kimyasal Su W/C
Karisimi (4 412 12-2  (kgm’) Kiil Katk1 (Lt)

mm mm mm (kg/m’)  (kg/m’)
NB 962 592 394 300 0 3 150 0.5
UKB 947 582 387 225 75 3 150 0.5

3.2.2 Hizlandirilmis Korozyon Numunelerinin Hazirlanmasi

Betonarme elemanlar igerisinde bulunan ¢elik c¢ubuklarin gerilim korozyonunu
belirlemek i¢in yapilan bu ¢aligmada ¢ubuklara soguk sekillendirme yontemi ile dort
farkli gerilim hali uygulanmistir. Soguk sekillendirme ile biikiilerek deforme edilen
cubuklar Resim 3.1°deki gibi sekillendirilmis ve bilkme agisina gore anilmigtir. 12 mm
(012) ¢apinda 120 mm (100) uzunlugundaki c¢ubuklar tam orta noktasindan
biikiilmiistiir. Biikiilen bu ¢ubuklara 4 mm c¢apinda, etrafi PVC yalitimli bakir tel
sartlmistir. 100 x 200 mm ebatlarina sahip silindir kaliplar igerisine yerlestirilerek beton
dokiilmiistiir. Bu sayede Resim 3.2°de de goriildiigii gibi ¢elik numunenin tamami beton

icerisine yalitimli bir sekilde gomiilebilmistir.

Resim 3.1 Insaat ¢elik cubuklarinin biikme agilar1.
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Resim 3.2 Hizlandirilmis korozyon numuneleri.

3.2.3 Tafel Numunelerinin Hazirlanmasi

Beton igerisine gdmiilii numuneler ile ayni 6zelliklere sahip olarak 12 mm capindaki
celik cubuklar dort farkli gerilim halinin ardindan Resim 3.3’te de gosterildigi gibi
biikme isleminin tam gergeklestigi ve gerilimin en yogun oldugu bolgelerden kesilerek
tornada islenmistir. Sekil 3.4’de de gosterildigi gibi 10 mm yiiksekligindeki silindirin
orta noktasindan M5°’lik 5 mm derinliginde vida agzi agilmistir. Silindir numunenin alt
yiizeyi 120 ila 1200 mesh arasindaki zimpara kagitlar1 ile zimparalanarak ardindan alkol

ile yiizeyleri temizlenip kurutulduktan sonra deneye hazir hale getirilmistir.

Resim 3.3 Tafel deneyi i¢in ¢elik cubuklardan numune alinan yerler.
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Sekil 3.4 Tafel numunesi.

3.3 Yapilan Deneyler

Bu tez ¢aligmasinda yapilan deneyler beton igin, ¢elik icin ve betonarme igin ayr1 ayri

ele almmustir.

3.3.1 Beton Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

Beton numuneler iizerinde sertlesmis beton deneyleri olarak adlandirilan basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, klor gecirimliligi ve elektriksel 6zdireng deneyleri

yapilmistir. Bu deneylere ait detaylar agagida sunulmustur.

3.3.1.1 Basin¢ Dayaninu Deneyi

Mekanik 6zelliklerden biri olan basing dayanimi testi i¢in onceden hazirlanan UKB ve
NB serilerinden 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinin tamamlanmasindan ardindan serilerden
ticer adet alinarak basing dayanimlarmnin belirlenmesi ve beton smiflarnin tayini igin
200 tonluk tek eksenli tam otomatik basing presi kullanilmistir (Resim 3.5). Basing
dayanimi deneyi 15x15x15 cm boyutlu kiip numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.
Kiir siireleri tamamlanan numuneler eksenel basinca tabi tutulmadan bir giin 6nce kiir
havuzundan ¢ikartilarak yiizey nemini birakmalar1 saglanmistir. Deneyde kiip
numuneler yan yatirilip piiriizsiiz yiizey kisimlariin presin iki g¢elik sikistirma tablasi
arasma gelmesi saglanmistir. Numuneler ortalama bir hizla yiiklenmis ve kirilma

yiikleri belirlenmistir. Numunenin kirildig1 kuvvetin yiizey alanina boliinmesi ile basing
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dayanimi hesaplanmistir. Cikan sonuglarm aritmetik ortalamasi alinarak beton serilerine
ait dayanimlar belirlenmistir. Deney Afyon Kocatepe Universitesi Insaat Miihendisligi,

Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda yapilmistir.
Basing dayanimi (3.1) formiilii kullanilarak hesaplanmistir:
o= (P/A) (N/mm?) (3.1)

Burada o: betonun basing dayanimimi (N/mm?), P: kirilma yiikiinii (N) ve A:deney yiikii

uygulama yoniine dik deney numunesi kesit alanidir (mm?®).

Resim 3.4 Tek eksenli basing presi.

3.3.1.2 Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Dolayli ¢ekme yiikleri altinda betonun ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in 100x200 mm
boyutlarindaki NB ve UKB silindir numuneler {izerinde TS EN 12390-6’ya uygun
olarak yarma deneyi yapilmistir. 28 ve 90 giinliik kiir siireleri i¢in iicer adet numune
deneye tabi tutulmustur. Yarmada ¢ekme dayanimimi belirlemek igin Sekil 3.5°te
gortilebilecegi gibi, silindirik numuneler deney presinin {izerine, numune ekseni presin
alt tablasina paralel olacak tarzda yatirilmistir. Deney presi ile uygulanan basing yiikii
numune kirilincaya kadar devam ettirilmis ve kirilma yiikii (P) dlglilmiistiir. Boyle bir

yikkleme altinda, silindir numunenin kirilma tarzi, numunenin ortasindan boyuna
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yarilarak gerceklesmistir.

Dolayli ¢cekme gerilmeleri (3.2) formiilii kullanilarak hesaplanmaistir:

oyc= (2P)/ (nLD) (N/mm?) (3.2)

Formiilde oy¢: yarmada-cekme dayanimi (MPa), P: kirilma yiikii (N), D: numunenin

capt (mm), L: numunenin boyunu ifade etmektedir (mm).

Presin iist tablasi ile kontraplak cita
< arasma yerlestirilen metal plaka

Kontraplak cita

Kirllmanm yer aldiga diizlem

Kontraplak cita

Pres alt tablas:

Sekil 3.5 Yarma deneyi.

3.3.1.3 Klor Gegirimliligi Deneyi

Bu deney betonun kloriir iyonu gecisine karsi gostermis oldugu direncin belirlenmesine
yoneliktir. Betonlarin klortir gegirimlilikleri belirlenirken ASTM C 1202 (1997) hizli
kloriir gecirimliligi deney yOnteminden yararlanilmaktadir. ASTM C 1202-97
standardina gore klor gecirimliligi deneyi i¢cin 100x200 mm boyutlarindaki 28 ve 90
giinliik kiir stirelerine tabi tutulan NB ve UKB olan silindir numunelerden elde edilen
disk numuneler kullanilmistir. Deneyde kullanilan disklerin ¢ap1 100 mm, kalinlig1 50
mm olan silindir numunelerdir. Disk numunelerin etrafi elektrik akiminin gegmesini
onlemek amaciyla silikon ile kaplandiktan sonra numuneler silikonun kurumasi i¢in 24
saat bekletilmistir. Daha sonra vakum haznesine konulan numuneler 3 saat siire ile 1

mm Hg den daha diisiik basincin altinda bekletildikten sonra haznenin igerisine mevcut
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basing degismeden saf su doldurulmustur ve tamamen saf su ile dolan hazne igerisindeki
numuneler bu sekilde 1 saat daha vakumda tutulmustur. Vakumlama isleminin ardindan
hazneye hava girigsine izin verilmistir ve numuneler 18+2 saat siire ile saf suda
bekletilmistir (Resim 3.5). Bu islemden sonra deney igin hiicrelere yerlestirilen
numunelerin etraflarma, ¢ozeltilerin sizintisini engellemek i¢in ¢abuk kuruyan silikon
striilmistiir. Silikonun kurumasinin ardindan deneye hazir hale gelen diizenekte
hiicrelerin birine %3’liikk NaCl ¢ozeltisi, digerine 0.3 N NaOH c¢ozeltisi doldurulmustur
ve 60 voltluk potansiyel fark olusturmak i¢in, gii¢ kaynaginin “-” kutbu NaCl hiicresine,
“+” kutbu ise NaOH hiicresine baglanmistir (Resim 3.6). Gii¢ kaynaginin ¢alistirilmasi
ile birlikte ilk 6l¢iim yapilmistir ve deneyin baslangicindan bitimine kadar 6 saat siire ile
her 30 dakikada bir devreden gegen akim Olglilmiistiir ve Coulomb cinsinden

hesaplanmistir. ASTM C 1202’ye gore sinir degerler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Resim 3.6 Klor gecirimliligi deney diizenegi.
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Cizelge 3.6 Toplam gegen yiik ile kloriir gecirimliligi arasindaki iligki.

Toplam Gegen Yiik (Coulomb) Kloriir Gegirimliligi
>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 Onemsiz

3.3.1.4 Elektriksel Diren¢ Deneyi

Elektriksel diren¢ deneyimizde James Instruments’in RM-8000 marka elektriksel direng
Olger kullanilmistir. Deneye baslamadan once kiir siiresi dolan numuneler suya doygun
hale getirilmistir. Suya doygun hale gelen numuneler ylizeyleri kuruyana kadar
bekletilmistir ve daha sonra elektriksel direng Olgclimii yapilmistir. NB ve UKB
numunelerin elektriksel diren¢ deneyleri i¢in 100x200 mm boyutlarindaki silindir
numuneler iizerinde yapilmistir. Deneye baslamadan 6nce silindir beton numunelerin
orta bolgesine en az 8§ mm derinliginde ve delikler aras1t mesafe 50 mm olacak sekilde
iki adet delik matkap yardimi ile acgilmistir. Agilan bu delikler iletken bir jel ile
doldurulmustur ve sonrasinda direng 6lgerin elektrodlar1 bu deliklere yerlestirilmistir ve
okuma yapilmistir. Resim 3.7°de elektriksel diren¢ Ol¢iimiinde kullanilan deney
diizenegi gosterilmistir. Birgok arastrmaci tarafindan korozyon riski ve betonun

elektriksel direnci arasindaki iliski Cizelge 3.7’deki gibi verilmistir.

Cizelge 3.7 Elektriksel direng ve korozyon olasilig1 arasindaki iligki.

Elektriksel Direng (Q2cm) Korozyon Olasilig1
<5000 Cok Yiiksek
5000-10000 Yiiksek
10000-20000 Diisiik
>20000 Ihmal Edilebilir
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Resim 3.7 Elektriksel direng 6l¢timii.

3.3.2 Celik Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

Celik i¢in bu tez ¢alismasinda yapilan deney ve incelemeler elektrokimyasal korozyon
deneyi, X 1smimi1 kirinimi (XRD), taramali elekton mikroskobu (SEM) deneyi olarak

siralanmuastir.

3.3.2.1 Elektrokimyasal Korozyon Deneyi

Elektrokimyasal korozyon deney sonuglari, A.K.U, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya
Boliimiinde bulunan ve Echem Analyst Soft Programu ile desteklenen Gamry Referance
600 Potansiyotat/Galvanostat cihazinda yapilmigtir. Resim 3.8’de akim-potansiyel
egrilerinin elde edilmesinde kullanilan deney diizenegi gosterilmistir. Deneye
baslamadan once analiz diizenegi sirastyla 25 °C’de 10 dk aseton, 10 dk etil alkol ve 10
dk cift distile edilmis suda ultrasonik olarak temizlenmistir. Numuneler daha sonra 30
°C’de etiiv firmi igerisinde kurutulmustur. Temizlenen numuneler yaklasik 30 dk %
0.35 M NaCl sivisinda kararli hale gelinceye kadar bekletilmistir. Sonrasinda analize
baslanmistir. Analizde elde edilen akim yogunlugu-potansiyel egrilerinden korozyon
akimi (Icorr), korozyon akiminin yiizey alanina boliinerek korozyon akim yogunlugu
(icorr), korozyon hizi, polarizasyon direnci (Rp) korozyon potansiyeli (Ecorr), anodik

ve katodik Tafel egimleri (Ba ve Bc) tespit edilmistir.
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Resim 3.8 Elektokimyasal korozyon deney hiicresi.

3.3.2.2 X Isimimi Kirimimi (XRD) Analizi

X-1gmnlart  kirmim yontemi kiitle veya toz halindeki malzemelerin, kristalin
malzemelerin karakterizasyonunda kullanilan, yap1 kalitesini arastiran, malzemeye
hasar vermeyen Onemli, tahribatsiz ve kolay temel tekniklerden biridir. Bu teknikte,
malzeme yapis1 (kristalin/amorf), kristal yapismin belirlenmesi, tabaka yonelimi,
epitaksiyel tabakalarin kalinligi, tabakalar arasi1 gegisler, gerilmeler, latis parametresinin
hesaplanmas1 ve dislokasyonlar hakkinda nanometre mertebelerinde ¢ok 6nemli bilgiler
elde edilmesini saglamaktadir. X-1sm1 kirinimi gesitli kristal diizlemlerinden sacilan x-

isinlarin1 dedekte etme prensibine dayanir.

XRD deneyimiz Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan Bruker marka D 8 Advance model XRD cihazi, numunelerin X-
isinlar1 difraksiyon analizleri (5-80) derece arasinda, monokromatik CuK, (A=1.5406
°A) radyasyonu yayimlayan XRD sisteminde yapilmustir. Kullanilan X- 1gmn1

difraksiyonu cihazinin dig goériiniimii Resim 3.9°da gosterilmistir.
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Resim 3.9 Bruker D 8 Advance XRD cihazi.

3.3.2.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali Elektron Mikroskopu yiikksek ¢oziiniirliklii resim olusturmak i¢in vakum
ortaminda olusturulan ve ayni ortamda elektromagnetik lenslerle inceltilen elektron
demeti ile incelenecek malzemeyi analiz etme olanagi sunmaktadir. Elektron
mikroskobu yiiksek voltaj altinda hizlandirilmis elektronlarin, numune yiizeyine
carptirilip yansitilmasi prensibi ile ¢alismaktadir. Mikroskopta olusturulan resimler,
elektron demetinin malzeme ile olan etkilesiminden ortaya ¢ikan isimalar veya geri
yanstyan elektronlar sayilarak olusturulur. Numune yiizeyinden yansiyan bu elektronlar
bir dedektor yardimiyla tutulur ve uygun bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak numunenin

yiizey ozellikleri belirlentir.
SEM analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma

Merkezi’nde bulunan LEO 1430 VP marka ve modelde elektron mikroskobu

kullanilarak yapilmistir. Kullanilan SEM cihazinin goriiniimii Resim 3.10°da verilmistir.
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Resim 3.10 LEO 1430 VP.

3.3.3 Betonarme Numuneleri Uzerinde Yapilan Deneyler

100x200 mm silindirik numunelerin merkezine gomiili ¢ubuklar seklinde tretilmis
betonarme numuneler {lizerine hizlandirilmis korozyon diizenegi kurulup korozyon

akimima maruz birakilarak hizlandirilmis korozyon tayini deneyi yapilmistir.

3.3.3.1 Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

NB ve UKB serilerimizin korozyona karsi dayanikliligini belirlemek amaciyla donatili
beton numunelerinde hizlandirilmis korozyon deneyleri yapilmistir. Bu deney
yonteminde kullanilan deney diizenegi dogru akim kapasiteli bir gii¢ kaynagi, verilerin
toplanmasinda kullanilan bir veri toplama cihazi, igerisinde %5 konsantrasyonlu NaCl
cozeltili su (elektroliz), paslanmaz ¢elik plaka bulunan bir plastik kap ve iiretilmig
deney numunelerimizden olusmaktadir. Cozeltili suyumuza numuneler yerlestirilmistir
ve bu numunelerde bulunan ¢elik ¢ubuklara “+” (anot), paslanmaz ¢elik ¢ubuklara “-”
(katot) 30 wvoltluk elektrik yiikii verilerek devreden gegcen akim mA cinsinden
Olgtilmiistiir. Burada Ol¢timleri her bir numune i¢in bir ampermetre ile 6lgmektense
elektronik bir devreden faydalanilarak es zamanli alt1 adet numunede Ol¢iimlerini

yapmak ve bu Ol¢iimlerde elde edilen verileri kaydetmek diigiiniilmiistiir. Bu amagla

tasarlanan devre iizerinde bulunan pike yazilan kodlar sayesinde mA degerleri
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Olgiilebilmekte, veriler aymi anda LCD ekranda gosterilmekte ve hafizaya

kaydedilebilmektedir (Resim 3.11).

Resim 3.11 Numuneler iizerinden gegen akimlari 6l¢en devre.

Hafizaya kaydedilen veriler, seri port aracilig ile bilgisayara baglanilarak bu cihaz igin
yazilmis olan program vasitasiyla almmustir. Aktarilan veriler text formatinda
kaydedilmis ve aktarimla ayni anda alt1 hiicrenin de akim-zaman grafikleri ¢izilmistir.
Hizlandirilmis korozyon cihazinin gorintiileri Resim 3.12’de ve hizlandirilmis

korozyon cihazinin ¢aligma prensibi Sekil 3.6’da verilmistir.

Resim 3.12 Hizlandirilmig korozyon diizenegi.
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J 30A

%5 NaCl

Sekil 3.6 Hizlandirilmig korozyon cihazinin ¢aligma prensibi.

3.3.3.2 Agirhk Kayb1 Deneyi

Belirli zamanlar boyunca korozif bir ortamda tutularak numunelerin eskitilmesi ve
eskitme silirecinden sonra korozyona ugrayan numunelerin agirliklarindaki degisimlerin
Olciildiigii bir deney yontemidir. Deneyde Oncelikle korozyona ugratilacak c¢elik
donatilarin korozyona ugramadan onceki ilk agirliklar1 belirlendi. Daha sonra
donatilarin betonlarin icerisinde gomiilmesi ile iiretilen betonarme elemanlar belli bir
sire %5’lik NaCl c¢ozeltisinde bekletildi ve betonlarin igerisindeki donatilarda
korozyonun baglamasi saglandi. Daha sonra beton numuneler kirilarak icerisinden
korozyona ugrayan ¢elik donatilar ¢ikartildi. Bu ¢elik donatilarda korozyon nedeni ile
olusan pas iirlinleri hidroklorik asit olarak bilinen kimyasal sivi ile temizlendi ve
sonrasinda donatilar hassas terazi ile tartilarak ¢elik donatilar1 son agirliklar1 belirlendi.
Son ve ilk agwrhk arasindaki fark korozyon nedeniyle olusan agirlhik kayiplarmni

vermektedir.

Agirlik kaybina bagli olarak hesaplanan korozyon hizi (3.3) formiilii ile belirlenmistir:
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87.6xW
DxAxT (3.3)

Korozyon hizi (mpy):
W: korozyon nedeniyle olusan agirlik kaybi1 (mg), A: korozyonun olustugu yiizeyi

(cm®), D: donatm yogunlugu, T: deney siiresini (saat), mpy: korozyon hizin1 (mil per

year, mm/y1l) ifade etmektedir (Muralidharan ez al 2004).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular bu boliimde degerlendirilmistir.

4.1 Betonun Ozellikleri

Soguk sekillendirme sonrast beton igerisindeki ¢elik donatilarin  korozyon
davraniglarinin belirlenmesinde, betonun etkisini de belirlemek icin iki farkli beton
dretilmistir. Bunlar, igerisinde ¢imentoya ikame edilen mineral katkinin olmadig:
normal beton (NB) ve ¢imento ile ikame edilen %25 ucucu kiil katkili betondur (UKB).
Mineral katkinin uzayan kiir siireleri ile 6zelliklerini daha 1iyi sergilediginden betonlar
iizerindeki deneyler hem 28 hem de 90 giinliik betonlarda gergeklestirilmis ve korozyon
deneyleri 90 giinliik betonlar iizerinde gerceklestirilmistir. Beton 6rneklerine ait basing
ve yarmada ¢cekme dayanimlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. 28 giinlik dayanimlarda NB
kiyasla %92 oraninda dayanim gosteren UKB 90 giinde %96 oraninda basing dayanimi

sergilemistir.

Betonarme yapilarda donatinin korozyona ugrama sebeplerinin basinda kloriir varlig
gelmektedir. Betonun korozyon dayanimi acgisindan kloriir gecirimliligi nitelik
belirlenmesi agisindan yapilan bir deneydir. Sekil 4.1°de beton serileri i¢in klor
gecirimliligi sonuglar1 verilmistir. Buna gore ugucu kiil katkist betonun kloriir
gecirimliligine olumlu katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte kiir siiresinin artmasi
kloriir ge¢irimliligini azaltmaktadir. NB’nin 28 giinliik 6rneklerinde “cok yliksek™ olan
klor gecirimliligi 90 gilinde “orta” seviyeye gerilemistir. UKB’de ise 28 giinde “diisiik”
seviyede olan kloriir gecirimliligi 90 giinde “¢ok diisiik” smir degerine kadar

gerilemistir.

Cizelge 4.1 Betonlarin mekanik 6zellikleri.

Basing Dayanimi (MPa) Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

Kiir Siiresi (giin) NB UKB NB UKB
28 49.4 45.4 3.8 35
90 51.8 49.7 4.2 3.8
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Sekil 4.1 Betonlarin klor gecirimliligi.

Deneylerde kullanilan beton serilerine ait elektriksel 6zdireng 6l¢iim sonuglar1 Sekil
4.2°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde UKB’nin elektriksel 6zdirencinin NB’ye
gore oldukca “yiliksek” oldugu, kiir siliresinin artmasiyla da bu degerlerin de bir miktar
arttig1 goriilmektedir. Buna gore NB’nin korozyon ihtimali ¢ok yiiksek bdlgede iken

UKB’nin korozyon ihtimali diisiik sinir bolgesine yakindir.
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Sekil 4.2 Betonlarin elektriksel 6zdirenci.
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Beton numunelerin elektriksel 6zdirenci ile kloriir gecirimliligi arasinda ters bir oranti
vardir. Beton tiirlinden ve kiir siiresinden bagimsiz olarak Sekil 4.3’e gore bu iki

degisken arasindaki kuvvetli bir iliski vardir.

y=30,320x14%
R==0,9081

Kloriir Gegirimliligi (kC)
(¥

0 T T T T
2 4 6 8 10 12

Elektriksel Ozdireng (kQ.cm)

Sekil 4.3 Betonun elektriksel 6zdireng-kloriir gegirimliligi iligkisi.

4.2 Hizlandirilmis Korozyon Deneyi Sonuglari

Betonun igerisine tamamen gOmiilmiis betonarme c¢elik cubuklarina uygulanmig
hizlandirilmis korozyon deneyi sonucunda zamana bagli olarak elde edilen korozyon
akimi degerleri Sekil 4.4-4.6’da verilmistir. Bu grafiklerde sunulan ham verilerden
ziyade bu grafiklerden elde edilen baslangi¢ akimlari, maksimum akimlar, ortalama

akim degerleri ve deney siirelerinden faydalanilarak deney sonuglari elde edilmistir.
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Sekil 4.4 45° Bikiimlii ¢elik gubuklarin korozyon akimu.
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Sekil 4.5 90° Biikiimlii ¢elik gubuklarin korozyon akimu.
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Sekil 4.6 135° Biikiimlii ¢elik ¢ubuklarin korozyon akimi.

Sekil 4.7°de beton igerisindeki farkli smiflardaki ve biikme agisindaki ¢eliklerin
baslangic korozyon akimlar1 verilmistir. Tiim biikme agilarinda UKB igerisindeki

donatilarin baslangic korozyon akim degerleri, NB igerisindeki donatilarin baslangic
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korozyon akim degerlerinden daha diisiiktiir. NB serilerde donat1 biikkme agis1 arttikca
baslangi¢c korozyon akimlarinda artis gostermektedir. UKB de ise 135° de baslangi¢
korozyon akimi artmaktadir. En diisiik baslangic korozyon akim degeri biikiilmemis,
UKB igerisindeki BS00C snifi ¢elikte 17 mA’dir. En yiiksek baslangic korozyon akim
degeri 135° biikiilmiis NB igerisindeki S420 sinifi ¢gelikte 275 mA’dir.
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Sekil 4.7 Betonarme drneklerinin baslangi¢ korozyon akimlari.

Ortalama korozyon akimlarinin verildigi Sekil 4.8’e bakildiginda beton ¢esidinin etkisi
goriilmektedir. UKB serilerin ortalama korozyon akimlar1 NB serilerinden diisiiktiir.
Biikkme ac¢ismin artmasi da ortalama korozyon akimini da arttirmaktadir. En diisiik
ortalama korozyon akimi biikiilmemis UKB igerisindeki S220 smifi ¢elikte 73 mA
olmustur. En yiiksek ortalama korozyon akimi ise 135° biikiilmiis NB icerisindeki S420
sinifi ¢elikte 384 mA olmustur.
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Sekil 4.8 Betonarme 6rneklerinin ortalama korozyon akimlari.

Yapilan hizlandirilmis korozyon deneyinin ardindan agirlik kaybina bagli olarak
hesaplanan korozyon hizi degerlerindeki degisim Sekil 4.9°da verilmistir. Soguk
sekillendirme ile deforme edilmemis olan Orneklerde korozyon hizi en diisiik
seviyededir. Burada UKB igerisindeki celiklerde korozyon hizi NB’ye gore daha
yavastir. Korozyon hizi, donatilarin biikiilerek soguk sekillendirme ile deforme edilmesi
ile artig gostermektedir. Deforme edilmis donatilar arasinda en yiiksek korozyon hizi

S420 smifi celiklere aittir. Genel olarak en diisiik korozyon hizi B500C snifi

celiklerdedir.
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Sekil 4.9 Betonarme 6rneklerinin korozyon hizi.
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Korozyon hizinin diistik olmasi haliyle korozyon siiresinin artmasina sebebiyet
vermektedir. Bu sonu¢ Sekil 4.10°da verilen grafikte goriilmektedir. Gerilim
deformasyonun olmadig: seriler en uzun korozyon siiresine sahip serilerdir. Burada
UKB kullanildiginda korozyona ugrama siiresi artmaktadir. Yine celik smiflarmin
yilikselmesi de korozyon siiresini arttirmaktadir. Donatilarin deforme edilmesi ile
birlikte korozyon siireleri yar1 yariya azalmaktadiwr. Fakat bu arada unutulmamasi
gereken bir diger durum ise gerilime maruz kalmayan Orneklerin nispeten beton Ortii

kalinlig1 diger 6rneklere gore daha fazladir ve bu da korozyon siiresini arttirmaktadir.
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Sekil 4.10 Betonarme 6rneklerinin korozyon siiresi.

Celik smnifina  gore gerilim-korozyon hizi degisiminin verildigi Sekil 4.11
incelendiginde biikme agisinin dolayisiyla gerilmenin artisi korozyonu arttirmistir. Celik
siniflar1 acisindan blikme agisinin artmasi ile korozyon hizinin artmasinda en az
etkilenen B500C sinifi ¢elikler olmustur. 0 ve 45°°de en yiiksek korozyon hizi S220
smifi ¢eliklerdeyken gerilimin daha da arttig1 90 ve 135°°de en yiiksek korozyon hizi
S420 smifi ¢eliklerde meydana gelmistir.
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Sekil 4.11 Celik siifina gore gerilim-korozyon hizi iliskisi.

Beton ¢esidine gore gerilim-korozyon hizi iliskisinin verildigi Sekil 4.12 incelendiginde
tim gerilme durumlarinda NB serilerinin korozyon hizi UKB serilerine gére daha
yiiksektir. Gerilimin olmadigi deformesiz durumda beton ¢esidi agisindan korozyon
hizinda UKB serilerde NB serilerine kiyasla %62 oraninda bir azalma s6z konusudur.
Bu fark biikme acis1 arttikca azalmaktadir. 135°’ye gelindiginde aradaki fark orantisal

olarak %20’ye kadar diismektedir.
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Sekil 4.12 Beton ¢esidine gore gerilim-korozyon hizi iligkisi.

Donatilarin  biikiilerek soguk olarak sekillendirilmesi sirasinda olusan gerilimin
korozyon hizmi arttirrp arttirmadigina anlamak icin tiim serilerden bagimsiz olarak

hesaplanan sonuclar Sekil 4.13’deki grafikte verilmistir. Buna gore donatilarin biikkme
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acis1 arttikga korozyon hizi bariz bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 4.13 Gerilim-korozyon hizi iligkisi.

4.3 Elektrokimyasal Korozyon Sonuglari

Korozyona ugrayan metal icin anodik ve katodik Tafel egrileri deneysel olarak
belirlenir. Bu egrileri olusturmak i¢in, ¢alisilacak potansiyel araligi korozyon hizinin
belirlenecegi yonteme gore segilir. Korozyon potansiyelinden baslayarak katodik ya da
anodik yonde ¢izilen yari-logaritmik olan akim-potansiyel egrileri Tafel egimleri olarak
bilinmektedir. Bu egrilerin ekstrapolasyonu alindiginda kesisen noktadaki potansiyel
korozyon potansiyelini ve buna karsilik gelen akim ise korozyon akimini1 vermektedir

(Revie and Uhlig 2008, Kayal1 2011).

Sekil 4.14’de S220 smifi diiz ¢eliklerin gerilim durumlarina ait, elektrokimyasal
korozyon deneyi sonucu elde edilen tafel egrileri verilmistir. Egriler incelendiginde
gerilim durumunun artmasi ile birlikte tafel egrileri katodik eksene dogru kaymistir. Bu
grafige bagli olarak elde edilen korozyon parametreleri Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Bu
celik simfinin gerilim durumuna gére korozyon akim yogunlugu 7.8 ile 43.30 pA/cm’
arasinda degismektedir. Bu degisim, gerilim ile birlikte gelismis gerilim arttikca
korozyon akim yogunlugu da artmistir. Korozyon potansiyel degeri de -710 mV’dan

gerilimin artmasiyla birlikte katodik davranis gdstermis ve -838 mV degerine kadar
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ulagmustir. Sekil 4.15°de S220 ¢elik smifinin biikme agilarina goére korozyon hizi-
korozyon direnci grafigi verilmistir. Dogal olarak korozyon direncinin azalmasi
korozyon hizinin artmasma sebebiyet verecektir. Bu iliski bu grafikte de
gozlenmektedir. Biikme agisina bagl olarak artan gerilim sonucu S220 sinifi geligin
korozyon direnci 2.054 kQ’dan 1.08 kQ degerine gerilemis, bunun sonucunda
gerilimsiz durumda 4.868 mpy olan korozyon hizi gerilimin artmasiyla 10.93 mpy

degerine kadar ylikselmistir.
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Sekil 4.14 S220 ¢elik sinifinin biikkme agisina gére Tafel polarizasyon grafigi.

Cizelge 4.2 S220 ¢elik smifinin biikkme agisina gore Tafel polarizasyon analizi ile elde edilen

korozyon parametreleri.

Numune Ba Be Leorr Ecorr Korozyon Chi Rp
ad1 (mV/Dec) (mV/Dec) (pA/ecm’) (mV) hizi (mpy) Square kQ

S220-0° 144.1 146.7 7.8 -710 4.87 445 2.05
S220-45° 117.0 165.6 23.6 =709 5.94 021 1.35
S220-90° 502.0 176.7 40.3 -751 10.18 0.19 1.26
S220-135° 776.1 135.3 43.3 -838 10.93 1.0  1.08
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Sekil 4.15 S220 ¢elik sinifinin bitkkme agilarma goére korozyon hizi-korozyon direnci grafigi.

Sekil 4.16’da S420 sinifi nerviirlii ¢eliklerin gerilim durumlarmna ait, elektrokimyasal
korozyon deneyi sonucu elde edilen tafel egrileri verilmistir. Egriler incelendiginde
gerilim durumunun artmasi ile birlikte tafel egrileri anodik eksene dogru kaymustir. Bu
grafige bagh olarak elde edilen korozyon parametreleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Bu
celik simfinin gerilim durumuna gére korozyon akim yogunlugu 18.7 ile 31.5 pA/cm’
arasinda degismektedir. Bu degisim, gerilim ile birlikte gelismis gerilim arttikca
korozyon akim yogunlugu da artmistir. Korozyon potansiyel degeri de -755 mV’dan

gerilimin artmasiyla birlikte anodik davranig gostermis ve -653 mV degerine kadar

ulagmustir.
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Sekil 4.16 S420 celik sinmifinin bitkkme agisina goére Tafel polarizasyon grafigi.
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Cizelge 4.3 S420 celik simifinin biikkme agisina gore Tafel polarizasyon analizi ile elde edilen

korozyon parametreleri.

Numune Ba Be Leorr Ecor  Korozyon Chi Rp
ad1 (mV/Dec) (mV/Dec) (pA/em’) (mV) hizi(mpy) Square kQ

S420-0° 202.4 169.4 18.7 -755 3.11 0.61 3.84
S420-45° 197.7 161.5 21.1 -726 5.49 022 1.78
S420-90° 84.40 271.4 28.7 -674 7.24 0.22  1.00
S420-135° 100.8 258.1 31.5 -653 7.96 0.14 099

Sekil 4.17°de S420 celik smifinin biikkme agilarina goére korozyon hizi-korozyon direnci
grafigi verilmistir. Dogal olarak korozyon direncinin azalmasi korozyon hizinin
artmasina sebebiyet verecektir. Bu iliski bu grafikte de gozlenmektedir. Biikme agisina
bagl olarak artan gerilim sonucu S420 sinifi ¢eligin korozyon direnci 3.841 k€’dan
0.998 kQ degerine gerilemis bunun sonucunda gerilimsiz durumda 3.106 mpy olan

korozyon hiz1 gerilimin artmasiyla 7.956 mpy degerine kadar yiikselmistir.
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Sekil 4.17 S420 ¢elik sinifinin bitkkme agilarma goére korozyon hizi-korozyon direnci grafigi.

Sekil 4.18’de B500C ¢elik smifinin gerilim durumlarmna ait, elektrokimyasal korozyon
deneyi sonucu elde edilen tafel egrileri verilmistir. Egriler incelendiginde gerilim
durumunun artmasi ile birlikte tafel egrileri anodik eksene dogru kaymistir. Bu grafige

bagl olarak elde edilen korozyon parametreleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Bu ¢elik
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smifinin gerilim durumuna gére korozyon akim yogunlugu 13.0 ile 23.7 pA/cm’
arasinda degismektedir. Bu degisim, gerilim ile birlikte gelismis gerilim arttikca
korozyon akim yogunlugu da artmistir. Korozyon potansiyel degeri de -681 mV’dan
gerilimin artmasiyla birlikte anodik davranig gostermis ve -621 mV degerine kadar

ulagmustir.
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Sekil 4.18 B500C ¢elik sinifinin biikkme agisina gore Tafel polarizasyon grafigi.

Cizelge 4.4 B500C celik smifinin biikme agisina gore Tafel polarizasyon analizi ile elde edilen

korozyon parametreleri.

Numune adi Ba Be Leorr Ecorr Korozyon Chi Rp
(mV/Dec) (mV/Dec) (puA/em®) (mV) hizi (mpy)  Square  kQ

B500C-0° 295.1 2253 13.0 -681 291 0.12 424
B500C-45° 87.20 216.5 14.7 -633 3.70 0.12 1.91
B500C-90° 89.10 339.8 19.9 -629 5.01 0.15 1.50
B500C-135° 102.6 266.0 23.7 -621 5.95 0.14 1.39

Sekil 4.19°da B500C c¢elik smifinin biikme acilarma gore korozyon hizi-korozyon
direnci grafigi verilmistir. Dogal olarak korozyon direncinin azalmasi korozyon hizinin
artmasia sebebiyet verecektir. Bu iliski bu grafikte de gozlenmektedir. Biikkme agisina
bagl olarak artan gerilim sonucu B500C sinifi ¢eligin korozyon direnci 4.235 kQ’dan
1.388 kQ degerine gerilemis bunun sonucunda gerilimsiz durumda 2.914 mpy olan

korozyon hiz1 gerilimin artmasiyla 5.945 mpy degerine kadar ytlikselmistir.
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Sekil 4.19 B500C ¢elik siifinin biikkme agilarina gore korozyon hizi-korozyon direnci grafigi.

Sekil 4.20 ile 4.23 arasinda ¢elik smiflar1 biikme agisna gore olusan gerilim
durumlarinin korozyon davranisi sonucu elde edilen tafel egrileri verilmistir. Sekil
4.20’de biikiilmemis donatilarin tafel egrilerine bakildiginda anot eksenine en yakin
olan ¢elik smift BS00C iken katot eksene en yakin olan S420 sinifi ¢elige aittir. Biikkme
acisinin artmasi ile artan gerilimin neticesinde baslangica oranla en ¢ok etkilenen S220
sinift ¢elikler olmustur. Gerilimin artmasiyla birlikte S220 celik smifi katot eksene

dogru kaymustir.
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Sekil 4.20 Celik sinifinin biikiilerek deforme edilmemis duruma gore Tafel polarizasyon grafigi.
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Sekil 4.21

Celik sinifinin 45° bikkme duruma gore Tafel polarizasyon grafigi.
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Sekil 4.22 Celik sinifinin 90° biikkme duruma gore Tafel polarizasyon grafigi.
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Sekil 4.23 Celik sinifinin 135° biikme duruma gore Tafel polarizasyon grafigi.

Sekil 4.24°de celik sinifinin bilkme agilarma goére korozyon hizi-korozyon direnci
grafigi verilmistir. Korozyon direnci biikme agisinin artmasiyla birlikte azalmaktadir.
Bununla birlikte korozyon hizi da biikme agis1 biiylidikkge artmistir. Donatilar
biikiilmeden 6nce korozyon direncleri 2-4 kQ civarinda iken biikme agisinin artmasi ve
dolayisiyla gerilimin artmasiyla birlikte 1 kQ seviyelerine kadar gerilemistir. Korozyon
hizlarindaki degisimlere bakildiginda en vyiiksek korozyon hizi tiim gerilme
durumlarinda S220 diiz ¢elik smifina aittir. Ardindan S420 nerviirlii ¢elik gelmektedir.
Tim gerilme durumlarinda en yavas korozyon hizi BS00C nerviirlii tempcore ¢elige

aittir.

| Forozyon Hia

® RKorozyvon Direnct |

koroezyon Hizi, mpy
Koroi_\'on Direnci, kil

B50G:C

Sekil 4.24 Celik siifinin biikme agilarina gore korozyon hizi-korozyon direnci grafigi.
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4.4 SEM Analizi Sonuclan

S220, S420 ve B500C simifi betonarme ¢eliklerinin gerilim ve korozyon sonrasi olusan
degisimlerin SEM goriintiileri Sekil 4.25-4.27°de verilmistir. Celik kesit yiizeyinde
olusan korozyon ve Kkloriir tabakalar1 goriilmektedir. Bunun yaninda korozyon
tabakasinda olusan gerilmeler sonucunda catlamalarda bu goriintiilerde belirlenmistir.
Sekillerde a ve b biikiilmemis donat1 iizerindeki korozyon halini, ¢ ve d 45° biikiilmiis
donat iizerindeki korozyon halini, e ve f goriintiileri 135° biikiilmiis donat1 tizerindeki

korozyon halini gostermektedir.

=20.00 kV 20ym stector = SF Mag= 100X  EHT=20.00kV 100pm

750X EHT=20.00 kV etec Mag= 100X  EHT=20.00 kV 3 100pm
= N

Mag= GOOKX EHT=20.00kV

Dete 1
AKU TUAM

Sekil 4.25 S220 sinifi betonarme ¢eliklerine ait korozyon sonrast SEM goriintiileri.
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Detector Mag= 100X EHT =20. Detector 2 X EHT =20.00 kV
v A

AKU TUAM

X EHT = 20.00 kV Detector = SE1 Mag= 750X EHT =20.00 kV
| — AKU TUAM

,;,qf

Detector = SE1 Ma EHT = 20.00 kv 00pum Detector = SE1
AKU TUAM — AKU TUAM

Sekil 4.26 S420 sinifi betonarme ¢eliklerine ait korozyon sonrast SEM goriintiileri.
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Sekil 4.27 B500C sinifi betonarme geliklerine ait korozyon sonrast SEM goriintiileri.

4.5 EDX Analizi Sonuglari

EDX analizi sonucunda korozyona ugrayan numuneler lizerinde elde edilen veriler
incelendiginde Sekil 4.28’de S220 smnift geligin 45° bikiilmiis durumda korozyon

deneyi sonrast SEM goriintiisii iizerindeki isaret¢inin oldugu noktada %66.03 oksijen,
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%30.66 demir ve %3.31 sodyum tespit edilmistir.

Fe

7| Fe

Fe
Na

MAG: 750 x HV:20.0 kV WD:20.2 mm

Sekil 4.28 S220 sinifi ¢eligin 45° biikiilmiis yilizeyinin korozyon deneyi sonrasit EDX analizi.

Sekil 4.29°da S220 simifi ¢eligin 135° biikiilmiis durumda korozyon deneyi sonrast SEM
gorlintlisii iizerindeki isaret¢inin oldugu noktada %65.27 oksijen, %26.08 demir ve

%8.64 kloriir tespit edilmistir.

Fe
Cl

6483
MAG: 750 x HV:20.0kV WD:21.4 mm

Sekil 4.29 S220 sinifi ¢eligin 135° biikiilmiis yiizeyinin korozyon deneyi sonrasi EDX analizi.

Sekil 4.30’da S420 smifi ¢eligin 45° biikiilmiis durumda korozyon deneyi sonrast SEM
gorilintlisii lizerindeki igaret¢inin oldugu noktada %78.40 oksijen ve %21.60 demir tespit

edilmistir.
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6484
MAG:750x HV: 200KV WD:25.2 mm

Sekil 4.30 S420 sinifi ¢eligin 45° biikiilmiis yilizeyinin korozyon deneyi sonrast EDX analizi.

Sekil 4.31°de S420 smifi geligin 135° biikiilmiis durumda korozyon deneyi sonrast SEM
gorilintlisii tizerindeki isaret¢inin oldugu noktada %57.99 oksijen, %36.45 demir, %5.02
sodyum ve %0.54 kloriir tespit edilmistir.
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6485

MAG:300x HV:20.0kV WD: 16.8 mm

Sekil 4.31 S420 sinifi ¢eligin 135° biikiilmiis yiizeyinin korozyon deneyi sonrasi EDX analizi.

Sekil 4.32°de B500C smifi ¢eligin 45° biikiilmiis durumda korozyon deneyi sonrasi
SEM goriintiisii izerindeki isaret¢inin oldugu noktada %73.40 oksijen ve %26.60 demir

tespit edilmistir.
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MAG: 750 x HV:20.0 kV WD:21.9 mm

Sekil 4.32 B500C sinifi ¢eligin 45° biikiilmiis yiizeyinin korozyon deneyi sonrast EDX analizi.

Sekil 4.33’de B500C sinift geligin 135° biikiilmiis durumda korozyon deneyi sonrasi
SEM goriintiisii izerindeki isaret¢inin oldugu noktada %77.79 oksijen %?22.21 demir

tespit edilmistir.
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Sekil 4.33 B500C sinifi ¢eligin 135° biikiilmiis ylizeyinin korozyon deneyi sonrasi EDX analizi.

4.6 Korozyon Deneyi Sonrasi Goriintiiler

Resim 4.1°de betonarme elemanlarinin hizlandirilmis korozyon deneyi sonrasi beton
yiizeyinin catlamasi ve bu ¢atlak {lizerinden korozyon mekanizmasini ilerleyerek pas
kusmasi gosterilmektedir. Resim 4.2°de beton igierisinden ¢ikartilan donatilarin
temizlenmesi ve Resim 4.3’de agirlik kaybinin belirlenmesinde kullanilan bazi érnekler

verilmistir.
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Resim 4.2 Beton igerisinden ¢ikartilan donatilarm beton ve pasdan temizlenmesi.

Resim 4.3 Korozyon deneyi sonrasi donati numune drnekleri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli betonarme ¢eliklerinin gerilim korozyonlarinin arastirildig: bu caligmada,;

Normal beton ve %25 ucucu kiil katkili iki beton ¢esidinin kullanildig: serilerde,
ucucu kiil katkisinin korozyon olusumuna karsi olumlu katkilar sagladigi
gozlenmistir. Yapilan deneylerin sonucuna gore ugucu kiil katkili betonlarin
elektriksel direncinin normal betona gore yiiksek ve kloriir ge¢irimliliginin ise
normal betona gore diisiik oldugu belirlenmistir. Bu 6zelliklerin hem normal
hem de ugucu kiil katkili betonlarda kiir siiresine bagli olarak olumlu yonde
gelistigi, kiir siiresi uzadik¢a kloriir gecisinin azaldig1 ve elektriksel direncin

arttig1 6l¢iilmiistiir.

Beton ve celigin bir arada kullanildig1 hizlandirilmis korozyon deneylerine gore;
baslangi¢ korozyon akimi bilkme agismnin artmasi ile birlikte normal beton
icerisindeki celiklerde artis gostermis, ucucu kiil katkili beton icerisindeki
celiklerde ise en biiyiikk biikkme acisina ulasildiginda artis meydana gelmistir.
Ortalama korozyon akiminda ise biikkme agis1 arttik¢a her iki beton igerisindeki
celiklerde artis meydana gelmistir. Korozyon hizi ¢eliklerin biikiilmesi ile artis
gostermis ve blikme agisinin artmasi ile korozyon hizi da artmistir. Korozyon
stiresi gerilimsiz durumdaki ¢eliklere gore iki kat daha uzundur. Korozyon hizi
en diisiik olan c¢elik snifi tiim biikkme agilarimmda B500C dir. Korozyon hizi en
diisiik olan beton ise tiim biikme agilarinda %25 ucucu kiil katkili betondur.
Beton ve celik smifindan bagimsiz olarak gerilme durumuna goére korozyon
hizinin, gerilimsiz durumda 45 mpy, 45° bikiildiiglinde 114 mpy, 90°
biikiildiigtinde 137 mpy, 135° biikiildiigiinde ise 171 mpy olmak {izere degisim

gosterdigi belirlenmistir.

Celikler tizerinde yapilan elektrokimyasal korozyon sonuglarmna gore; S220
sinifi ¢eliklerde bilkme agisinin artmasi ile korozyon potansiyeli katodik eksene
dogru kaymistir. Biilkme acisinin artmasi ile birlikte korozyon direnci azalmis ve
korozyon hizi artmustir. S420 ve B500C celiklerinde ise biikme acisi arttikga

korozyon potansiyeli anodik eksene dogru kaymistir. Bu ¢elik smiflarinda da
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blikme agisinin artig1 korozyon direncini azaltmis ve korozyon hizini arttirmstir.
Tim bikme durumlarina gore celik smiflar1 kiyaslandiginda en yiiksek

korozyon direnci ve en diisiik korozyon hizin1 sergileyen BS00C dir.

Gerek c¢elikler iizerinde yapilan elektrokimyasal korozyon, gerekse beton
icerisindeki ¢elik {izerinde yapilan hizlandirilmis korozyon deneyleri
gostermistir ki betonarme elemanlarin igerisinde kullanilan ¢eliklerin
sekillendirilmesinde biikme islemi korozyon olusumunda etkili olmaktadir.
Biikme agismin artmasi korozyon hizinit da arttirmaktadir. Bu duruma karsi
almabilecek ve ilave masraf gerektirmeyecek onlemler olarak B500C simifi ¢elik

kullanmak ve/veya ugucu kiil katkili beton kullanmak 6nerilebilir.
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