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OZET

Bu calismada, zeolitik tiif (ZT) katkisimin beton o6zellikleri ve betonarme celigi
korozyonu iizerine etkileri incelendi. Balikesir ili Bigadic ilcesinde yiizeylenen
kayaclardan alinan zeolitik tiif (ZT) orneginin puzolan olarak kullanilabilirligi
arastirlldi. ZT katkisi, CEM I cimentosuyla agirhikca %0, %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda yer degistirilmek iizere kullanilarak, igme suyu ile iiretilen
cesitli numuneler icme ve deniz suyunda olgunlastirildi. Cimento hamurlarinin
standard kivam, priz siiresi, hacim genlesmesi; cimento harclarinin egilme ve
basin¢ dayanim ozelikleri arastirildi. Harc¢ deneyleri icin 40x40x160 mm
boyutlarinda har¢ prizma numuneleri; beton basin¢ dayanim ve hizh klor iyon
gecirimlilik deneyleri icin 100200 mm boyutlarinda silindir beton numuneler;
su isleme derinligi, ultrasonik ses hizi1 deneyleri icin 200%x200x120 mm
boyutlarinda beton prizma numuneler ve korozyon ol¢iimleri icin 50x100 mm
boyutlarinda silindir betonarme numuneler iiretildi. ZT katkilh betonarme
numuneler iizerinde farkh elektrokimyasal ol¢iim yontemleri kullanilarak
donati korozyonu incelendi. Betonarme celiginin elektrokimyasal korozyon
parametrelerinin belirlenmesinde ii¢ elektrotlu o6lciim yontemi kullanildi.
Korozyon deneyleri sonrasi beton-celik ara yiizeyi ile beton mikro yap:

ozellikleri taramal elektron mikroskop (SEM) kullamlarak incelendi.



%10, %20, %30, %40 ZT katkih beton numunelerin 360 giinliik basing¢
dayanim degerlerinin kontrol numunelerinden sirasiyla %18,3, %14,0, %8,8 ve
%5,3 oraminda daha yiiksek oldugu goriillmektedir. Yiiksek silis bilesimine
sahip ZT katkisi puzolanik etki ile jellesme reaksiyonunun siirekli olarak devam
etmesini ve beton bosluklarinin azalmasim saglamaktadir. ZT yer degistirme
orami arttikca betonarme numunelerin polarizasyon direncleri artmakta ve
korozyon akimlar1 azalmaktadir. Betonarme celigi yiizeyinde iyon gecisini
engelleyen ZT tabakasi lokalize korozyon riskini azaltmaktadir. Sonug¢ olarak,
%30 ZT katkili betonun ozellikle deniz suyunun gel-git etkisi (1slanma-kuruma)
durumunda, betonarme celigine lokalize korozyona kars1 en iyi koruma

sagladigr goriilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, effect of zeolitic tuff (ZT) addition on concrete properties and
corosion of reinforced concrete steel were investigated. The usability of zeolitic
tuff sample that was obtained from rocks belonging to Balikesir Bigadi¢ region
as pozzolan was investigated. ZT was replaced with Portland cement (CEM 1) in
ratio of % 0, % 10, % 20, % 30 and % 40 by weight and different of samples
were prepared with tap water and cured in tap water and in sea water.
Standard consistency, setting time, volume expansion of cements pastes;
compressive and flexural strength of cement mortar were investigated. The
40x40x160 mm mortar prism specimens for mortar tests; 100200 mm concrete
cylinder specimens for concrete compressive strenght and accelerated chloride
ion penetration; 200x200%x120 mm concrete prism specimens for depth of
penetration water and ultrasonic pulse velocity; 50100 mm specimens of
cylinder reinforced concrete for corrosion measurement were prepared. The
corrosion of reinforcement on the reinforced concrete added ZT specimens was
investigated by different electrochemical measurement methods. The reinforced
concrete bar for determination parameter of electrochemical corrosion used
three electrode method. After the corrosion tests, the steel-concrete interface and
concrete micro structure using scanning electron microscope (SEM) was

investigated. Concrete compressive strenght value of 360 days of concrete with



Vi

ZT addition in ratio of %10, %20, %30, %40 were higher %18,3, %14,0, %8,8
ve %5,3 than control samples was observed. ZT addition with high silica
composition provide by pozzolonic effect thanks to reactions of cement gel carry
and porosity decrease of concrete. As the ZT addition increased, polarisation
resistance of reinforced concrete increased and corrosion current decreased.
The risk of localized corrosion was decreased by the layer of ZT that was
blocked ion transition on the reinforced concrete steel surface. Consequently the
reinforced concrete steel was protected well than localized corrosion by concrete

with ZT addition in ratio of %30 especially in the effect of splash sea water

environment.
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1. GIRIS

Beton ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin uygun oranlarda
karistirilmast ile iretilen baslangigta plastik kivamli olup zamanla ¢imentonun
hidratasyonu sonucu sertlesen bir yap1 malzemesidir. Betonun zaman iginde ¢evresel
etkilere kars1 kalici olmasi gerekmektedir. Dayaniklilik olarak ifade edilen bu olay
betonun i¢ ve dis fiziksel, kimyasal veya fizikokimyasal etkilere karsit direng

gostermesi seklinde tanimlanmaktadir| 1].

Betonarme yapilar zaman icinde degisik nedenlerle dayanim ve dayanikliligini
kaybedebilir. Beton i¢indeki ¢elik donatinin korozyonu sonucu betonda catlak ve
bozulmalar ve soguk iklimlerde ise donma-¢oziilme etkisi altinda benzer bozulmalar
ortaya cikabilir. Bunlarin disinda, diger durabilite problemleri nedeni ile betonda
sorunlar olusabilir. Betonarme yapilarin tasariminda onceligin dayanimdan c¢ok
durabiliteye gore yapilmasi anlayisi gilinlimiizde giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir. Ozellikle donat1 korozyonuna bagl catlaklarin betonarme yapinin

durabilitesini olumsuz bi¢imde etkiledigi ve performansini azalttig1 bilinmektedir [2].

Deprem bolgelerindeki betonlarda graniilometriye ve beton kalitesine 6zen
gosterilmedigi, yeterli pas paymin (beton Ortlisiinlin) olusturulmadigi, bdylece
betonun betonarme ¢eligini koruyamadigr goriilmektedir. Betonarme igindeki
donatiy1 koruyan betondur. Dogru tasarlanmis bir beton, hem basing gerilmelerini
karsilar hem de donatinin korozyona ugramasimi Onler. Gegirimlilik ile betonun
durabilitesi arasinda siki bir iligki vardir. Gegirimliligi ve boslugu az bir beton
tiretimi ile donat1 korozyonuna, asit, siilfat, don ve alkali reaktivitesine karsi gereken
onlem alinmis olunur. Durabilitedeki olumsuzluga bagli olarak performansin
zamanla azalmasi kalan dayanimin azalmasi anlamina gelir. Beton agrega-cimento
hamuru temas yiizeyinden olusan bir malzeme olarak diisiiniiliirse en zayif halkanin
bu ara ylizeyler oldugu ortaya g¢ikar. Beton teknolojisindeki gelismenin anahtari

agrega-cimento hamuru arasindaki ara yiizeylerin gliclendirilmesidir [3].



Betonun dayanimini ve gegirimliligini dolayisi ile donati korozyonunu etkileyen en
onemli faktor beton i¢indeki toplam bogluk oranidir. Beton i¢indeki bosluklar, agrega
tanelerinin biinyesi i¢indeki bosluklar, agrega taneleri arasinda kalan bosluklar,
betonun farkli oturmasinin yol actig1 bosluklar, agrega ¢imento ara yiiziinde olusan
bosluklar ve sertlesmis c¢imento hamuru igindeki bosluklar olarak sayilabilir.
Bunlardan agrega tanesi i¢indeki bosluklar, agreganin kayac 6zelliklerine baghdir ve
beton gecirimliligindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Betonun iyi
yerlestirilememesi nedeni ile ¢imento hamurunun agrega taneleri arasina giremedigi
durumda, agrega taneleri arasinda meydana gelen bosluklar ise taze beton

ozelliklerine ve iscilige bagli denetlenebilir bosluklardir [4].

Beton taze halde iken ayrismadan, boslugu en az olacak sekilde sikisip yerlesebilmeli
ve sertlestikten sonra c¢esitli fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 yeterli dayanikliliga
sahip olmalidir. Betonun i¢ ve dis etkiler sonucu yapacagi sekil degistirmelerin
belirli degerleri agsmamas1 gerekmektedir. Bu 6zelliklerin yerine getirilebilmesi i¢in
yapilan arastirmalarda, betonun dayanim ve dayanikliligimi belirleyen en 6nemli
etkenlerden birinin s/¢ orani oldugu ortaya ¢ikmistir. Betonda diisiik s/¢ oraninin
saglanmast; agrega karisim oranlarinin ve graniilometrisinin diizenlenmesi ve beton

katki1 maddelerinin kullanilmasi ile gergeklestirilmektedir [1].

Puzolan olarak bilinen dogal tiifler Portland kompoze ¢imento iiretiminde katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Zeolitik tiifler; zeolit minerali iceren, gozenekli,
dogal, volkanik tiiflerdir. Zeolit minerallerinin en 6nemli 6zelligi iyon degistirme
yetenekleridir. Tras katki maddesi olarak kullanildiginda, klinkerin su ile reaksiyonu
sonucu ac¢iga ¢ikan kire¢ puzolanik reaksiyonun meydana gelmesini, trasin baglayici
Ozellik kazanmasini saglar. Dogal puzolanlar, katkili ¢imentolarin gecirgenliginin
diisiik olmasma neden olurken, Portland c¢imentosuna gore de siilfat etkisi gibi

kimyasal etkilere kars1 daha dayanikli olmalarini saglamaktadir [5].



Beton uygulamalarinda tras katkili  ¢imentolarin  kullanilmasi;  betonun
islenebilirligini arttirmak, gecirgenligi azaltmak, siilfat etkisine karsi dayanimi
arttirmak, c¢atlamalara karst dayanimi iyilestirmek, uzun donemde dayaniklilig

arttirmak gibi ¢esitli teknolojik avantajlar da saglamaktadir [6].

Betonun en zayif 6zelliklerinden biri ¢ekme gerilmesinin diisiik olmasidir. Betonun
cekme ve egilme gerilmeleri karsisinda catlayip kirilmasini 6nleyebilmek igin,
¢cekme gerilmelerine maruz kalacak bolgelerine c¢elik cubuklar yerlestirilerek
betonarme sistem olusturulmustur. Celik ve beton arasinda iyi bir aderans oldugu
zaman, bu iki malzeme tek bir malzeme gibi davramis gostermektedir. Cekme
dayanimi yiiksek olan c¢elik ¢ubuklar, ¢ekme dayanimi diisiik olan betonu takviye
etmektedir. Betonarme yapilarda donatinin daha kisa siire ig¢inde korozyondan

etkilenecegi bilinmektedir. [7].

Betonarme betonu {iretiminde, donatinin korozyona ugramasina (paslanmasina),
sertlesmis  betonun hacim degismesine, beton yiizeyinde c¢igeklenmeye ve
lekelenmeye neden olabilecek maddelerin bulunmamasina dikkat edilmelidir.
Aragtirmalara gore deniz suyunun beton karma suyu olarak kullanilmasinin donati

korozyonuna neden olmasindan dolay1 kullanilmamasi 6nerilmektedir [1].

Korozyon, metallerin iginde bulunduklart ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlara girerek metalik 6zelliklerini kaybetmeleri olayidir. Metallerin biiyiik
bir kismi1 su ve atmosfer etkisine dayanikli olmadig1 gibi normal kosullar altinda da
korozyona ugrayabilir. Yapilarda yaygin olarak kullanilan ve ¢ok 6nemli gérevi olan

betonarme donatis1 zamanla korozyon olay1 ile kars1 karsiya kalabilmektedir [8].

Beton donatisinin  korozyonu Oncelikle elektrokimyasal mekanizmaya gore
gerceklesirken beton, kimyasal korozyona ugrar. Korozyona ugrayan betonun
dayaniminda olusan azalmalar sonucunda, beton i¢inde gomiilii ¢eligin dayanimi da
azalmaktadir. Betonarme yapilardaki korozyon, degisken dogal ortam nedeni ile
korozif ortam-beton ve beton/donati ara yiizeylerinde siirekli olarak meydana gelen

elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda olugur. Betonarmedeki ¢evre-



beton-donat1 sisteminde ¢evrenin degisen kosullarinin olusturdugu kimyasal
korozyonla kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zelliklerinde kalite kaybina ugrayan
betonun demire sagladigi pasiflestirici alkali ortam, korozif ortama doniigiirken
donat1 ¢eliginin iizerindeki koruyucu pasif tabaka da etkisini kaybeder. Bunun
sonucunda beton-donat1 ara yiizeyinde olusan hacimli korozyon f{iriinleri betonu

catlatacak seviyede i¢sel gerilmelerinin ortaya ¢ikmasina yol agarlar.

Zeolitik tif (ZT) katkili ¢imentolarin 6zellikleri konusunda sinirli sayida arastirma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada farkli oranlarda ZT katkisinin, Portland ¢imentosu ile
agirlikca yer degistirilerek kullanilmas1 ve icme suyu ile iiretilen ¢esitli numunelerin
icme ve deniz suyunda olgunlastirilmas: ile ¢imento, harg, beton o6zellikleri ve

betonarme ¢eligi korozyonu iizerine etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Beton

Beton normal kosullarda betonarme ¢eligi i¢in iyi bir koruyucu ortam olusturur. Bu
durum betonun yiiksek alkali 6zellik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Beton pH
derecesinin yiiksek olusu betonarme demiri ylizeylerinde pasif bir oksit filmi
olugmasina neden olur. Beton permeabilitesinin diisiik olusu, korozyona neden olan
bilesenlerin beton i¢inde betonarme yiizeyine kadar ulasmasina engel olur. Beton
tiretiminde kullanilan dogal kum, ¢akil ve su gibi bilesenler normal halde ¢ok kiiciik
konsantrasyonlarda kloriir icermektedir. Bu sekilde beton igerisine belli bir limit

degerin altinda giren kloriir betonarme ¢eliginin korozyonuna neden olmaz [9].

Beton kalitesinde, kullanilan ¢imento cinsi bilyiik 6énem tasir. Portland ¢imentosu
yerine, puzolanli ¢imentonun kullanilmasit korozyon agisindan daha faydalidir.
Puzolanlar, ¢imento klinkler bilesiklerinin hidrolizi sonucu olusan kalsiyum
hidroksitle birleserek, beton bosluklar1 i¢cinde kristalize olur. Béylece beton bosluk
ylizdesi ve permeabilitesi biiylik dl¢lide azalir. Betonun mekanik 6zellikleri iizerinde
en etkili olan, ¢imento-agrega aderansidir. Aderansin iyi olusu betonun dayanimini
olumlu yonde etkilemekle beraber plastik davraniglarini da kisitlar. Betonun ortalama
olarak % 70' ini meydana getiren malzeme agregadir. Su ve ¢imentodan meydana
gelen ¢imento hamurunda, suyun ¢imentoya orani ne kadar kiiclik olursa betonun
basin¢ dayanimi, c¢evresel etkilere karsi dayaniklili§i ve hacim sabitligi

iyilesmektedir [1].

2.1.1. Cimento

Cimentolar, hidrolik baglayict maddeler olup, gerek kendi basina gerekse katilan
kum, c¢akil, kirma tas gibi malzemelerle birlikte su ile karistirilip hamur haline
getirildikten sonra hava ve suyun i¢inde yavas yavas sertleserek tas haline
doniigiirler. Cimentonun ana maddeleri kalker, kil, al¢1 tasi (%3-%6 oraninda) ve

silisli kumdur. Bunlarin belli oranlarda karistirilip en az sinterlesmeye kadar doner



firnda pisirilmesiyle elde edilen iirtine ¢imento klinkeri denir. Klinker ince
ogiitiilmek suretiyle hidrolik 6zellik kazanir. Cimentolar, kullanildig: yere gore farkl
ozelliklere sahip olmalidir. Ornegin; kullanilan ¢imento tipi normal bir bina igin

uygun iken bir deniz yapist i¢in uygun olmayabilir [1].

2.1.2. Agrega

Agrega, dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin, genellikle 63
mm' ye kadar cesitli biiyiikliikklerdeki kirilmamis veya kirilmis tanelerin bir y1gmidir.
En ¢ok kullanilan agrega tiirleri dogal kum ve ¢akildir. Agregalari, tane boyutlarina
gore ince ve iri agrega olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Agrega esas
olarak bir dolgu malzemesidir ve en Onemli fonksiyonu betondaki hacim
degisikliklerini azaltmaktir. Su ve ¢imentodan olusan hamur, biiyiikk hacim
degisiklikleri gosterir. Agreganin betona girmesi hem bu hacim degisikligini azaltir,
hem de agrega c¢imentodan daha ucuz oldugundan ekonomi saglar. Betonun iyi

islenebilmesi i¢in agreganin graniilometrisi ¢cok dnemlidir [1].

2.1.3. Beton karisim suyu

Betonda karisim suyunun iki 6nemli islevi vardir. Bunlardan birincisi, ¢imentonun
hidratasyonununu tamamlayarak mukavemet kazandirmasidir. ikincisi ise agrega ile
¢imento hamurunun birbirine yapismasi (aderansi), betonun bosluksuz yerlestirilip
sikigtirilmast i¢in gerekli olan sudur. Beton 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecek
yabanct maddeler i¢inde bulundurmayan biitiin dogal kaynakli sular beton iiretiminde

kullanilabilir [1].

2.1.4. Katki maddeleri

Beton katki maddeleri, har¢ ve betonlarin taze veya sertlesmis haldeki bazi

ozelliklerini degistirmek amaci ile karigtirma iglemi sirasinda karigima katilan



agrega, su, hidrolik baglayici1 gibi ana bilesenlerden farkli olan maddelerdir. Katki
maddeleri ile beton iiretimindeki sorunlarin ¢oziilmesi ekonomik bir yol olarak kabul
edilir. Betonda kullanilan katki maddeleri genel olarak kimyasal ve puzolanik katki
maddeleridir. Beton kimyasal katki maddeleri, betonun fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin bazilarinda degisiklik yapmak amaciyla beton karisim suyuna belli
oranlarda katilan maddelerdir. Puzolanik katki maddeleri ise su tutucu O6zellik
gosterirler ve dogadan serbest olarak elde edildigi gibi bir sanayi kurulusunun yan

tiriinii olarak da elde edilebilir [1].

2.2. Betonarme

Betonarme; betonun ¢ekme dayanimini ve yiik tagima kapasitesini artirmak, ayni
zamanda cok katli yap1 elemani iiretmek amaciyla TS 708’e uygun celigin betondan
styrilmayacak bir bicimde birlestirilmesiyle olusan ve beraber calisan kompozit yap1
malzemesidir. Donat1 ile betonun birlesimine yani yapigmasina aderans denir.

Betonla donatinin aderansini zayiflatan en 6nemli faktdrlerden birisi de korozyondur

[].

Beton karisimda kullanilacak en biiylik tane biiyiikliigli yap1 elemaninin cins ve en
dar kesitinin boyutu ile iligkilidir. En biiyiik tane biiyiikliigii, en dar kesit kalip
genigliginin 1/5’den, déseme derinliginin 1/3’den ve donatili betonda en kiigiik
donati araliginin 3/4'den kiigiik se¢ilmelidir. Ayrica beton iiretiminde kullanilacak en
biiylik agrega capi pas payindan da kiiclik olmalidir. Bunun temel amaci donatiy1

korozyondan korumaktir [1].

2.3. Zeolitik Tuf

Cimento maliyeti ve tiiketimini azaltmak i¢in baglayic1 6zellige sahip inorganik
malzemeler katkili ¢imento liretmek i¢in kullanilabilir. Bu malzemeler volkanik tif,
pomza, perlit ve diyatomit gibi dogal puzolanlar (tras) ve ciiruf, ucucu kiil, silis

dumani gibi metalurjik tesis atiklarindan olusan yapay puzolanlardir. Katkili



¢imento, Portland ¢imentosuna gore ¢ok daha az enerji tiikketimi saglamasi ve bazi
ozelliklerinin getirdigi ilave katkilardan dolay1 yapir sektoriinde genis bir kullanim
alan1 bulmugtur. Beton uygulamalarinda tras katkili ¢imentolarin kullanilmast;
betonun islenebilirligini arttirmak, gecirgenligi azaltmak, siilfat etkisine kars1
dayanimi arttirmak, catlamalara karst dayanimi iyilestirmek, uzun donemde

dayaniklilig1 arttirmak gibi ¢esitli teknolojik avantajlar da saglamaktadir [6].

Puzolan volkanik orijinli dogal bir hammaddedir; temel olarak silis ve aliiminyum
oksitten olusmakta, eser miktarda kire¢ icermektedir. Trasin yalniz basina hidrolik
baglayict 6zelligi yoktur. Reaksiyona girmek i¢in kirece gereksinim duyar ve
baglayict Ozelliklere sahip iiriin verir. Kire¢ ve silika arasinda meydana gelen
reaksiyon puzolanik reaksiyon olarak bilinir. Tras katki maddesi olarak
kullanildiginda, klinkerin su ile reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan kire¢ puzolanik
reaksiyonun meydana gelmesini, trasin baglayici 6zellik kazanmasini saglar. Dogal
puzolanlar, katkili ¢imentolarin gegirgenliginin diisiik olmasina neden olurken,
portland ¢imentosuna gore de siilfat etkisi gibi kimyasal etkilere kars1 daha dayanikl

olmalarin1 saglamaktadir [5].

Dogal puzolanlarin aktivitesi agisindan 6zgiil yiizeyin, kimyasal bilesiminin ve
mineralojik yapmin biiylik rol oynadigi bilinmektedir. Genel olarak, puzolan
tarafindan baglanan kire¢ miktarinin aktif fazlarin yapisi, miktari, SiO, igerigi,
karisimin kire¢/puzolan orani, kiir siiresine baglh oldugu birgok arastirma tarafindan

dogrulanmistir [10].

Dogal puzolan katkili ¢imentodan firetilen yapilarin uzun donemde dayanimi
Si0,+AlL O3 igerigi ile iligkilidir. Kisa donemde ise 0zgiil ylizey alan1 dayanim

agisindan birinci derecede etkilidir [11].

Dogal puzolanlarin kimyasal oOzellikleri igin istenen degerler Cizelge 2.1°de
verilmistir. Sonmiis kire¢ ve dogal puzolanik madde karigimiyla hazirlanan
orneklerin, 7 giinliik cekme dayammi en az 1 N/mm? ve basing dayanimi en az 4

N/mm? olmast gerekmektedir [12].



Cizelge 2.1. TS 25 Standardi tras 6zellikleri [12]

Si0,+AL0;5;+Fe,0; MgO SO; Nem Orami1 7 Giinliik Egilme Dayanimi1 7 Giinliik Basing Dayanimi
(%) (%) (%) (%) (MPa) (MPa)

>70 <5 <3 <10 >1 >4

Yiiksek puzolanik aktiviteye sahip traslarin camsi faz ( >%380) ve alkali feldspat
icerikleri yiiksek, kil icerigi ise diistiktiir [13].

ZT’ler alkali ve toprak alkali metallerin sulu aliimina silikatlar1 olarak
tanimlanmaktadir. Zeolitik tiifler kristal yapilar1 ve kimyasal 6zellikleri nedeni ile
giinimiiz endiistrisinin 6nemli hammaddeleri arasindadir. ZT’ler ¢ok kiigiik
gbzenekli yapiya sahip malzemelerdir. Zeolitlerin kristal yap1 ve kimyasal 6zelliklere
sahip olmasi1 se¢imli adsorbsiyon, molekiiler elek ve katalitik kullanim alanlar1 gibi

uygulamalarda degerlendirilmesini saglar [14].

ZT’ler, betonun yeralt1 su korozyonuna maruz kalacagi hidrolik ¢imentolarda 6nemli
uygulamalar bulmaktadir. ZT lerin sulu altyapilarda kullanilacak ¢imento tiretiminde
kullanilmasi, ytiksek silis igermeleri nedeniyle betonun katilagsma siirecinde agiga

c¢ikan kirecin nétrlesmesini saglayabilmektedir [15].

ZT’lerin kullanilmasiyla elde edilen hafif yapir malzemeleri, yiiksek 1s1 yalitim
ozelligi ile 1sitma ve sogutma sistemlerinin hem ilk yatirimlarinda hem de yapilarin
kullanimlar1 siiresince ortaya ¢ikan enerji harcamalarinda Onemli tasarruflar

saglamaktadir [16].

Zeolitik tiiflerin zeolitik olmayan dogal puzolanlara gore daha aktif olmalar1 genel
olarak  zeolitlerin mikro-gozenekli yapisiyla iliskilendirilmektedir. ~Mikro-
gozeneklilikten dolay1 zeolitler difiizyon-kontrollii tane yiizeyinde meydana gelen
reaksiyon yoluyla ortamdaki kiregle etkin bir sekilde reaksiyona girerek baglayici

jeller olusturmaktadir [17].
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Dogal zeolit tozunun ASR genlesmelerine etkisini incelemek i¢in yapilan ¢alismada
ASTM C-227 Har¢ Cubugu metodunu uygulayarak % 30 oraninda dogal zeolit
tozunun c¢imento ile yer degistirmesi durumunda reaktif agrega kullanilsa bile
betonda ASR’nin olusmayacagi ve zeolit tozunun inceligi artik¢a bu etkinin artacagi
belirtilmistir. Bu sonug zeolit tozunun bosluk ¢ozeltisi alkalitesini iyon degisimi,

absorpsiyon puzolanik reaksiyon sonucu diislirmesi ile ortaya ¢ikmaktadir [18].

ZT’ler ¢imento inceliginde 6giitiiliip, pisirme islemi uygulanmadan ¢imentoya ikame
edildiginde; 7 ve 28 giinlerdeki basing dayanimlarinin kontrol drneklerine yakin
oldugu, 90 giin ve sonraki yaslarda basin¢g dayanimlarin1 olumlu yonde etkiledigi

belirlenmistir [19].

Zeolit katkilt ¢imentolarin incelenmesi c¢alismasinda dogal zeolit %5, 10 ve 20
oranlarinda klinkerle birlikte o6giitiilmiis ve elde edilen ¢imentolarla hazirlanan
harg¢larin egilmede ¢ekme ve basing dayanimlart belirlenmistir. En yiiksek egilmede
¢cekme dayanim degeri %5 zeolit katkili hargta elde edilmistir. Basing dayanimi
degerlerinin ise zeolit katki miktar1 arttikca yiikseldigi goézlemlenmistir. En yiiksek
deger %20 zeolit oranina sahip harcta elde edilmistir [20].

Baska bir ¢alismada %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda ¢imento yerine zeolit kullanilarak
elde edilen har¢ numunelerinin hidratasyon ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. 90
glinliikk egilme dayanimlar1 karsilastirildiginda portland ¢imentosu ile elde edilen
kontrol numunesi, %10 ve %20 ¢imento yerine zeolit kullanilan har¢ numunelerinin
degerleri birbirine ¢ok yakin (7 N/em?), %30 ve %40 ¢imento yerine zeolit kullanilan
har¢ numunelerin egilme dayanimlarinin azaldigi saptanmustir. 90 giinliik basing
dayanim degerlerinde ise portland ¢imentosu ile elde edilen har¢ numunesinin basing
dayanim degerinin 45 MPa elde edilirken, en yliksek degerin %10 ¢imento yerine
zeolit kullanilan har¢ numunesine ve bu degerden sonra %20 ¢imento yerine zeolit
kullanilan har¢ numunesine ait oldugu saptanmistir. Bu c¢alismalara gore %20
oranina kadar c¢imento yerine zeolit kullanilmasi betonlarin egilme ve basing

dayanim degerlerini arttirmaktadir[21].
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2.4. Deniz Suyu

Denizlere yakin ve kiy1 seridinde bulunan yapilardaki beton ve betonarme elemanlar
dolayli olarak deniz suyu ve deniz ortaminin olusturdugu kosullardan
etkilenmektedir. Bu ortamda bulunan beton ve betonarme elemanlarin degisik
fiziksel ve kimyasal etkiler sonucunda dayanim ve durabilitesini kaybettigi
bilinmektedir. Bu etkiler arasinda; siilfat etkisi, magnezyum iyonlar1 ile kalsiyum
iyonlariin yer degistirme reaksiyonlari, karbonatlasma, kloriir korozyonu, donma-
¢Oziilme, tuz kristalizasyonu, dalgalarin ve yiizen parcaciklarin asindiric1 etkileri
sayilabilir. Yapinin veya yap1 elemaninin yukaridaki etkilerden herhangi birine veya
hepsine maruz kalmasi ve etkinin siddeti deniz seviyesine gére bulundugu konuma
baglidir. Genel olarak en c¢ok hasarin 1slanma-kuruma bdlgesinde bulunan

elemanlarda olustugu séylenebilir [22].

Deniz suyunun beton {izerindeki kimyasal etkisi ve etkilesim mekanizmalari
¢Oziinmiis tuzlar igermesinden kaynaklanmaktadir ve tipik tuzluluk orami % 3,5
civarindadir. Deniz suyunda bulunan tuzlar arasinda, sodyum Kkloriir (NaCl)
magnezyum kloriir (MgCl), magnezyum siilfat (MgSO,), kalsiyum siilfat (CaSOy),
potasyum kloriir (KCl), potasyum siilfat (K,SO,) siralanabilir[23,24].

Deniz suyu hidrate ¢imento bilesenleri ile reaksiyon yapabilen magnezyum ve siilfat
iyonlar1 igerir. Deniz suyunda ¢6ziinmiis bulunan CO,, karbonik asit etkisi yapar.
Igerdigi yiiksek siilfat iyon konsantrasyonu ile deniz suyu ve siilfat iyonlarmin C;A
ve CSH ile reaksiyonundan etrenjit olusur. Bu bulguya gore olusan etrenjit ancak
yiiksek alkali ortamda su emerek genlesmektedir. Deniz suyunun beton tizerindeki
bir diger kimyasal etkisi ise magnezyum iyonlarinin kalsiyum iyonlariyla yaptig1 yer
degistirme reaksiyonudur. Magnezyum iyonlar1 kalsiyum iyonlariyla yaptigir yer
degistirme reaksiyonu sonucunda MgSO, +Ca(OH),— CaSO, +Mg(OH), olusan
Mg(OH), brusit adiyla bilinir. Cokelerek yiizeydeki gdzenekleri tikar ve koruyucu
tabaka olusturur. Bu tabaka genellikle suya gémiilii bolgede goriiliir [24].
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Siilfat ¢ozeltileri betonarme c¢eligini dogrudan paslandirmadigr halde, betonda
sertlesmis ¢imentoya etki ederek mevcut siilfatin yapisi ve ¢imento tipine gore iki tip
reaksiyona neden olmaktadir: Birincisi siilfatlar ¢imento igerisinde al¢1 tasi
olusturmak icin serbest kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girmesidir, digeri ise alci
tas1t ve trikalsiyum aliiminat ile birlikte trikalsiyum siilfoaliiminat olusturmasidir.
Diger taraftan siilfat icerigi ortamda kloriirlerin bulundugu zaman ayrica 6nem
kazanmaktadir. Betonda kloriirle birlikte bulunan siilfat iyonlari, klortirleri
baglamada ve korozyon riski bakimindan diger bir faktor olarak bilinmektedir. [23].

Yapinin serpinti dalgalarina maruz kalan yiizeylerinde bu reaksiyonlar tekrarlanir ve
kiitle kaybi stireklilik kazanir. Bu kisimlarda yer degistirme reaksiyonlar1 betonun
baglayicilik 6zelligini etkiler ve beton kolay hasar goriir. Deniz suyunun etkileri
rlizgarla taginarak i¢ bolgelerdeki yapilarda da gozlenmektedir. Deniz iistii (atmosfer)
alaninda tuza doymus hava riizgarla taginarak karada klorlarin yogunlagsmasina neden
olur. Sonu¢ olarak klor betondaki catlak ve gecirgen kisimlardan igeri girerek

betonarme donatisina ulasir ve donati korozyonunu baslatir.

Korozyonun olusumunda su, oksijen ve betonun elektriksel direnci Onemli
parametrelerdir. Bu direnci diisiiren diger bir etken de deniz suyunun icerdigi klor
iyonlaridir. Donat1 ylizeyine erisen klor iyonlar1 betonun alkalin karakterini asite
doniistiirmekte ve betonarme donati yilizeyindeki koruyucu oksit tabakasini tahrip
etmektedir. Deniz suyunun kloriir nedeniyle olusturdugu bu ¢ok zararli etki yapi tek
basina korozyon nedeni olmamaktadir. Reaksiyonlarin olusabilmesi i¢in oksijen de

gerekli oldugundan derin bolgelerde korozyon tehlikesi yoktur [25].

Atmosferdeki karbondioksit (CO,) gazinin bir kismi suda ¢Oziiniir dolayisiyla
dogadaki tiim sular karbonik asit i¢erir ve yap1 elemani yiizeyinde suyun pH degerine
gbre hasara yol acar. Islanma-kuruma etkisi sonucunda, deniz suyu ile beton icine
sizan tuzlarin suyun buharlasmasiyla betondaki yogunlugunun artmasi, tekrar
1slanma sonucunda tuzlarin suyla temasi sonucu hacimlerinin artarak betonda
genlesme yaratmalart ve hasar olusturmalar1 gozlenir. Islanma-kuruma ve tuzlarin
kristalizasyon basinci etkileri sigrama ve gel-git bolgesinde, dalgalarin ve su i¢cindeki

yiizen cisimlerin asindiric1 etkisiyle kendini gosterir. Ust gel git kism1 ve bunun
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ustiindeki dalga serpinti bolgesindeki betonda daha yiiksek tuz miktar
goriilmektedir. Deniz {istli yapilarda, kazik ve ayaklara ¢arpan dalgalar serpinti ile
tabliye altinda ve baglant1 kirisleri iizerinde tuz birikimine neden olurlar. Soguk
iklim bolgelerinde sigrama ve gel-git bolgelerinde betonda asmmma ve tuz
kristalizasyonunun yami sira donma- ¢oziinme etkileri de betonda korozyona neden

olmaktadir.

Tamamen su igerisinde deniz suyunun ¢imento hidratasyon iirlinleri ile kimyasal
reaksiyona girmesi nedeniyle yapida bozulma ve dokiilmeler goriiliir. Bu bolgede

oksijen olmadig1 i¢in donat1 korozyonu, donma ¢oziilme olay1 gériilmez [26].

2.5. Betonarme Celigi Korozyonu

Beton korozif ortam etkilerine maruz kaldiginda, ortamdaki ¢ozeltilerle ¢imento
hidratasyon {irlinleri Ca(OH), ile 3CaOAl,O3 arasindaki reaksiyonlar sonucu yeni
bilesikler olusur. Bu reaksiyon iirlinleri hacim genlesmesi, yumusama ve beton
yapisinin ¢oziilmesine neden olur. Bunun sonucu olarak beton oOzelliklerinde
¢oOzeltinin tiirline, konsantrasyonuna, sicakligina ve etki suresine bagli olarak
olumsuz degismeler meydana gelir. Bu tip korozif problemleri en aza indirmek i¢in
almacak Onlemler; 6zel tip ¢imentolar ile beton iiretmek, 6zel katki maddeleri
kullanmak veya her ikisini birlikte kullanarak beton iiretmek seklinde 6zetlenebilir.
Cimentonun bir kism1 yerine puzolan ilave edilmesi, betonun plastikligini artirir, su
kusma ve ¢oziilme olaylarini Onler, hidratasyon 1sisin1 ve betonun gegirgenligini
azaltir [27].

Beton, normal halde betonarme demirleri i¢in hem kimyasal hem de fiziksel olarak iyi
bir koruyucu ortam olusturur. Kimyasal koruma betonun yiiksek alkali 6zellik
gostermesinden ileri gelir. Beton pH derecesinin yiiksek olusu betonarme demiri

yiizeylerinde pasif bir oksit filmi olugsmasina neden olmaktadir.

Bir elektrolit olarak betonun iyonik iletkenligi ¢cok diisiiktiir. Iletkenligin diisiik olusu
betonarme demirleri ylizeyinde korozyon hiicrelerinin gelismesini giiclestirici bir etki

gosterir. Betonarme demirlerinin korozyonuna genellikle deniz suyu veya deniz
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atmosferi etkisinde kalan beton yapilarda, kloriir tuzlarinin kullanildig1 bazi kimyasal

fabrikalarda, karayolu kopriileri ve viyadiiklerde rastlanmaktadir.

Beton i¢indeki donatinin korozyonu Sekil 2.1°de goriildiigi gibi elektrokimyasal
stire¢ ile agiklanabilir. Celik ylizeyinde olusan farkli elektrokimyasal potansiyele sahip
anodik ve katodik bolgeler, ¢cimento hidratlarindaki tuz ¢ozeltilerinin olusturdugu
elektrolit ile birlesir, donatinin kendisi de elektronlari ileten elektronik iletken gorevini
tistlenmektedir. Di1s kaynakli akimin olmadigi durumda elektrokimyasal reaksiyon
i¢in, elektronlarin agiga ¢iktig1 anodik reaksiyon ve korozyonun siirekliligi i¢in agiga

cikan elektronlarin tiiketildigi katodik reaksiyonun olmasi gerekir [28].

FesFe ™ +2¢" O,+2H.0 + de"= 40OH"
iﬂz lCI lgz
FE“*‘. Fett

lH?DI__,.,.-"'_':;;“‘-.‘ t-f FE_H_--HHTO Pasif il
& T e I Celils

EBeton

Eatot Anot Katot

Sekil 2.1. Betonarme ¢eliginin korozyon hiicresi

Beton icindeki demir sulu ¢ozeltiler i¢indekine benzer sekilde korozyona ugrar.
Demirin elektrolitik korozyonunda asagidaki reaksiyonda verildigi gibi anot
bolgesinde demir 2 elektron alarak iyon haline geger ve olusan demir iyonlari alkali

ortamda demir hidroksit halinde ¢okelir.

Anot reaksiyonlan (Yiikseltgenme)

Fe —Fe*" + 2¢ (asidik)
Fe + 2H,0 — HFeO, + 3H" + 2¢ (bazik)
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2Fe + 3H,0 — Fe,03 + 6H' + 6¢ (bazik)
3Fe + 4H,0 — Fe;04+ 8H' + 8¢ (bazik)

Eger ortamda veterli miktarda Cl” iyonu varsa anot reaksiyonu

Fe — Fe™ + 2¢
Fe™ + 2CI' — FeCl, + 2¢”
3FeCl, + 1/20, + 3H,0 — Fe;04 + 6HCI

Reaksiyon yukarida verildigi gibi yiirlimektedir. Reaksiyon sonunda serbest kalan CI’
iyonu, anot reaksiyonunda kullanilarak, donatinin pasifligini bozar ve siirekli

korozyona neden olur [30].

Katot reaksiyonlari (Indirgenme)

2H" +2e” — H, (asidik)
2H,0+ 2¢" — H,+20H" (bazik)
4¢” + O, +2H,O — 40H" (bazik)

Katotta agiga cikan hidroksil, anotta agiga c¢ikan demir iyonlar ile birleserek

ferrohidroksite, sonra daha kararli haldeki ferrikhidroksite doniisiir.

Fe*" + 2(OH) — Fe(OH),
4Fe(OH); + 2H,0 + O, — 4Fe(OH);

Demir, hidroksit alarak demir hidroksite doniisiirken bir hacim artist olur. Ortamda
demir hidroksit kolayca su alarak yine hacimce genisleyebilir. Bu reaksiyonlar
sonucunda Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ilk demir hacminin 6-7 kati bir hacim artis1
olabilir Betonarme donatisini koruyan pas payr tabakast bu nedenle catlayarak

kopma ve parcalanmalara neden olabilir.
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Sekil 2.2. Demir oksitlerinde meydana gelen hacim artisi

Paslanan celikten ayrilarak beton icerisindeki bosluk hacmiyle smirli olan su
icerisinde ¢oziinen demir (Fe*") iyonlan kiitle, dolayisiyla kesit kaybia neden olur.
Bunun yaninda korozyon iiriinii olan ve bosluklu yapisi nedeniyle daha fazla hacme
sahip olan pasin birikmesiyle meydana gelen hacim artisinin neden oldugu gerilme
sonucu pas payinda catlama meydana gelebilir. Kisaca korozyon sonucunda dort

Oonemli yapisal sorun ile karsilasilabilir:

1) donat1 kesitinde azalma
11) donat1 siinekliginin azalmasi
1i1) paspayinin ¢atlamasi

iv) celik-beton aderansinda zayiflama [29].

Betonarme elemanlarda donatinin korozyonuna betonun dayanimi, gec¢irimliligi,
¢imentonun tiirli ve dozaji, puzolan katkilar, betonun kiirii, elemanin boyutlari,
bi¢imi, Ortli betonunun pas pay1 kalinligi, yapinin ya da elemanin iginde yer aldigi
ortamin nemi, sicakligi, su veya c¢ozeltilerle temasi, bu c¢ozeltilerin iyon

konsantrasyonu, sicakligi gibi ¢cok sayida faktor etki etmektedir [28].

Betonarme donatisinin korozyonu i¢in mutlaka oksijen ve su gerekmektedir. Beton
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beton igine islerken, oksijeni betonarme demirlerine kadar tasimaktadir. Bu olay
periyodik olarak 1slanan ve kuruyan betonlarda etkili olarak yiiriimektedir. ikincisi
atmosfer i¢indeki oksijen beton bosluklar igindeki suda ¢oziinerek oradan betonarme
donatisina kadar ¢ozelti i¢inde difiizlenmektedir. Beton bosluklari su ile dolu oldugu
zaman atmosferden katot yiizeyine oksijen transferi genellikle bu ikinci yolla
olduk¢a yavas olarak gergeklesebilir Difiizyon katsayisi betonun porozitesi ve

su/cimento oranina baglidir [30].

Su/¢imento orani arttik¢a betonun porozitesi artmakta ve buna paralel olarak oksijen
difiizyon hizinda yaklasik iki kat artis olmaktadir. Bu durumda betonarme donatinin
korozyon hizinda da iki kata varan artig beklenebilir. Beton kuru halde iken korozyon
hiicresi olusamaz ve bu durumda betonarme demirleri pasif haldedir. Siirekli su
altinda kalan betonlarda da korozyon hizi son derece diisiiktiir. En siddetli korozyon

olayi, periyodik olarak 1slanan ve kuruyan betonlarda goriilmektedir [30].

2.6. Betonarme Korozyonuna Etki Yapan Faktorler

2.6.1. Beton kalitesi

Beton icine gomiilii ¢eligin korozyonunda alinacak ilk onlem, kaliteli bir beton
tretmektir. Donati korozyonu bakimindan kaliteli bir betonun gostergesi
dayanikliliktir. Dayanikli bir beton, minimum bosluklu ve gecirimli, kimyasal
etkilerle c¢oOziilmeyen, asinmayan bir betondur. Biitlin bu nitelikler arasinda
gecirimsizlik 6zelligi, betonlarin dis etkilere karsi dayaniminda en 6nemli rolii
oynayan ve en cok sozii edilen oOzelliktir. Betonda gecirimlilik; basingli su
gecirimliligi, kilcal su gecirimliligi ve buhar gegirimlili§i olmak iizere ii¢ farklh

stiregle meydana gelmektedir [31].

Betonun permeabilitesi ve porozitesini azaltmak icin agrega kalitesi ve
graniilometrisi uygun seg¢ilmelidir. Cimento dozaji arttirildiginda beton yogunlugu
artar ve porozitesi azalir. Kullanilan ¢imento cinsi de 6nemlidir. Puzolanli ¢imentolar

beton bosluklarinda bulunan serbest kireci silikat bilesikleri halinde baglayarak beton
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bosluklarini  doldurur. Boylece beton permeabilitesinde azalma meydana

gelmektedir. Ancak puzolanlarin bu etkisi uzun siire icinde ortaya ¢ikmaktadir [1].

Beton karisimi ig¢ine 0Ozel katki maddeleri ilave edilerek su/¢imento oranit ve
porozitesi diisiik beton iiretilebilmektedir. Cimentonun hidratasyonu i¢in kimyasal
olarak gerekli su miktar1 % 30’dan daha azdir. Uygulamada bu oran genellikle %40-
60 arasinda alinmaktadir. Ayrica betonun igine hava siiriikleyici katki maddeleri
ilave edilerek beton igindeki bosluklarin kapali hiicreler halinde olugmasi
saglanabilir. Bu sekilde beton permeabilitesinin zararli etkileri biiylik Olciide

onlenmis olmaktadir [1].

Iyi bir beton taze halde iken, kolay tasmabilmeli, yerlestirilebilmeli, sikistirilabilmeli
ve bu islemler sirasinda agrega taneleri ayrismamalidir. Sertlesmis halde ise betonun
mekanik dayanimi yeterince yiiksek olmalidir. Bunlarla birlikte hava etkisine,
kimyasal etkilere ve aginma etkisine karsi dayanikli olmalidir. Ayrica ekonomik
olmali; yani malzeme, lretim, dokiim, kaliplama, bakim masraflar1 az olmalidir.
Bunlarin yaninda malzeme cinsi ve karisim oranlar iyi segilmelidir. Islenebilme;
minimum enerji, homojenligin korunmasi, bosluksuz yerlesme ve kivam
kavramlarimi icermektedir. Islenebilirlik ise, betonun ayrigsmadan yerlestirilip
sikistirlarak istenen goriiniise sahip olabilmesidir. Islenebilir betonun niteliklerinin
basinda kohezyon gelir. Kohezyonu iyi olan taze betonun igindeki iri agrega taneleri
karistirma, tasima ve yerlestirme islemleri sirasinda kiitleden ayrilmazlar. Boyle
betonun biinyesi homojen olamaz, iri agregalar bir yanda harg¢ bir yanda birikir. Buda

betonun dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir [1].

Betonun en 6nemli mekanik 6zelliklerinden birisi basing dayanimidir. Betonun
basing dayanimu yiiksek, ¢ekme dayanimi ise diisiiktiir. Betonun ¢ekme gerilmesinin
hi¢ olmadigi, hemen catladig1 varsayilir ve beton sadece basinca c¢alistirilir. Betonun
basing dayanimi, betonun diger nitelikleriyle paralellik gostermektedir. Yiiksek
basing dayanimli bir betonun, kompasitesi yliksek, su gecirgenligi cok az, dis etkilere

kars1 dayanikli olmaktadir [32].
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Betonun dayaniklilik problemleri genelde betonun gegirimliligi ile baslar. Betonun
gecirimsiz olmasi1 durumunda, bir¢ok dayaniklilik problemine yol agan su ve zararl
stvilar beton igerisine giremez. Dayanikli bir betondan, iklim sartlarina, kimyasallara,
1slanma-kurumaya, atese ve aginmaya karsi yeterli derecede dayaniklilik gostermesi
beklenilmektedir.. Beton, uygun karisim oranlarinda, gereken sekilde karistirilir ve
yerlestirilirse, deniz suyunun c¢esitli etkilerine karsi istenen siirede dayaniklilik
kazanabilir. Bu etkiler arasinda 1slanma-kuruma, siilfat etkisi, 1s1 degismeleri, donma-
¢oziilme, betonarme demirlerinin paslanmasi, dalgalarin dinamik etkileri sayilabilir

[24].

Devamli deniz seviyesi altinda kalan beton, sik sik islanip kuruyan deniz seviyesi
istlindeki betonlara gore daha az etkilenmektedir. Sicak, tropik iklimlerde betondaki
deniz suyu etkileri, 1liman iklimlere gore daha siddetli olur. Betona gelecek zararlar,

deniz suyu beton icine sizdig1 zaman olustugu icin betonun gegirimsiz olmast ¢ok

Oonemlidir [23].

Deniz suyu ile temas eden betonlara siilfat 6nemli derecede zarar vermektedir. Deniz
suyunda mevcut olan bir bagka kimyasal etki ise magnezyum iyon bilesikleridir.
Magnezyum iyon bilesikleri betonun 1slanma-kurumasi sirasinda daha ¢abuk etkisini
gosterir. Ayrica agrega alkalileri de betonun deniz suyuyla temasinda etkili rol

oynamaktadir. [31].

Deniz yapilarinda genellikler s/¢ orami 0,45 ve ¢imento miktari ise 300-400 kg/m’
arasinda olmalidir. Deniz yapilarinda kullanilan betonlarda agregalarin biiziilmeye
sismeye ve alkali agrega Ozelliklerine dikkat edilmelidir. Ayrica ¢imentonun
trikalsiyum aliiminat oram1 da diisiik olmalidir. Taze betonun sikistirilmasinda
ayrismaya neden olmadan mutlaka vibrasyon kullanilmalidir. Kullanilacak betonda
donat1 var ise pas pay1 6nemli dl¢giide yiiksek tutulmalidir. Beton kesitinin miimkiin
oldugunca biiyiikk olmasina dikkat edilmelidir. Beton i¢indeki demir donatilarin

korozyondan etkilenmemesi i¢in mutlaka koruyucu 6nlem alimmalidir [31].
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Beton dokiimiinden sonraki ilk giinlerde, betonun i¢ginde bulundugu ortamin sicakligi
ve bagil nemi beton kalitesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Dokiimden sonra
sicak ve kuru ortamlarda bekletilen betonlar uygun sekilde kristallesemedikleri i¢in

bosluk yiizdelerinde artis meydana gelmektedir [33].

Elektrokimyasal agidan ise, beton neminin korozyon iizerine iki sekilde etki yaptigi
goriilmektedir. Birincisi, su korozyon hiicrelerinin elektroliti olarak gereklidir. Ikinci
etki ise, betonun elektriksel direncini azaltict olarak rol oynamaktadir. S/¢ orani 0,40
ve 0,70 olan betonlarin su ile doygunluk derecesi arttik¢a rezistivitelerinin biiyiik
Olciide azalmaktadir. Doygun rutubetli bir betonun rezistivitesi 7.000 ohm.cm
civarinda oldugu halde bu deger kuru halde bulunan bir betonda 10° ohm.cm’ye
kadar c¢ikmaktadir. Beton rezistivitesi 50.000 ohm.cm’den daha yiiksek olmasi
halinde korozyon hizi uygulamada 6nemsiz dereceye diismektedir. Bu kosullarda
beton i¢inde kloriir bulunsa da betonarme demirlerinde etkili bir korozyon meydana

gelmez [30].

2.6.2. pH etkisi

Portland ¢imentosu ile iiretilmis bir betonun bosluklarinda bulunan su doygun kireg
¢ozeltisi halinde olup, i¢inde az miktarda ham maddeden kaynaklanan alkali oksitleri
(NayO ve K,0) bulunmaktadir ve yiiksek alkali 6zelliktedir. Taze betonun pH degeri
12,5-13,2 degerleri arasindadir. Betondaki yiiksek alkalinite Portland ¢imentosundaki
CsS ve C,S ana bilesenlerinin hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum
hidroksitler tarafindan saglanmaktadir. C3S ve C,S’ nin su i¢indeki hidratasyon

reaksiyonlart agsagida verilmistir [34].

2(3Ca0.8i0,)+6H,0 — 3Ca0.28i0,.3H,0+3Ca(0H),
2(2Ca0.Si0,)+4H,0 — 3Ca0.28i0,.3H,0+Ca(OH),

Bu reaksiyonlar sonucu acia ¢ikan kalsiyum hidroksit beton bosluk suyu iginde

coziinerek doygun ¢ozelti haline gelir ve taze betonun pH derecesini 12’ye kadar
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cikarir. Bu pH ortaminda ¢elik pasif halde bulunur. pH degerinin 4,5’den diisiik
olmasiin betona siddetli kimyasal etki yaptig1 bilinmektedir. Sulu ¢ozeltiler i¢inde
celigin aktif veya pasif halde oldugu Sekil 2.3’de goriildiigii gibi Pourbaix

diyagramlarindan anlasilabilir [30].

2.0 | -1

POTANSIYEL (V, SHE)

korozyon

-120F
bagisiklik

| | ] 1 | ey l |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

pH

Sekil 2.3. Demir-su sistemi i¢in potansiyel-pH diyagrami [35]

Bu diyagramda ¢ozelti pH degerinin 9<pH<I13 araliginda olmas1 halinde demirin
pasif halde olacagi goriilmektedir. Cozelti iginde kloriir iyonu bulunmas: halinde

durum biraz farklidir. Diyagramda baslica ii¢ bolge mevcuttur:

1. Korozyon Bdlgeleri: Diyagramda iki korozyon bolgesi bulunmaktadir.

a) pH'm 9°dan kiigiik, elektrot potansiyelinin -0,65 V (SHE)’dan daha pozitif oldugu
bolgede reaksiyonlar asagida verildigi gibi olmaktadir.

Fe — Fe™ + 2¢

b) pH degerinin 14’den biiylik ve elektrot potansiyelinin -0,8 ile -1,2 V (SHE)

arasinda oldugu boélgede reaksiyonlar asagida verildigi gibi gergeklesmektedir.
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Fe + 2H,0 — HFeO + 3H" +2¢

2. Bagisiklik Bolgesi: Demir elektrot potansiyelinin -0,65 V (SHE)’dan daha negatif
oldugu bolgedir. Bu bolgede demir korozyona ugramaz ve pH’dan bagimsizdir. Bu

durum, katodik koruma yontemiyle korozyonu dnlemenin temel ilkesini olusturur.

3. Pasiflik Bolgesi: Bu bolgede, Fe(OH), ve Fe(OH); olusumuyla metal yilizeyinde
bir oksit film olusur. Olusan bu film, metal ile elektrolit arasindaki temas: keserek,
korozyon reaksiyonunu durdurur. Ancak herhangi bir sebeple, bu film kirilirsa
korozyon yeniden baslar. Bu nedenle pasif hal korozyonu 6nlemede kesin bir ¢6ziim

degildir [36].

Sekil 2.4’de goriildiigi gibi klorlir iyonlarinin etkisi ile korozyon bdlgesi
geniglemistir. Diger taraftan, potansiyelin yiiksek oldugu boélgelerde pasiflik
bozulmus ve ¢ukur korozyonu baglamistir. Kloriirlii ortamlarda demir ¢ok dar bir
potansiyel araliginda pasif halde bulunmaktadir. Bu bolge i¢inde pasif tabakanin

koruyucu 6zelligi yeterli degildir [30].

POTANSIYEL (v, SHE)

hilgesi

0 2 4 6 8 10 12 14

PH

Sekil 2.4. Demir-su-kloriir ¢ozeltisi i¢in potansiyel - pH diyagrami [37].
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2.6.3. CO; etkisi

Fizikokimyasal bir siire¢ olan karbonatlasma ise ortamin alkalinitesini diigiirerek
koruyucu oksit tabakasinin tahrip olmasina neden olur. Betonun alkalinitesi, hidrate
olmus c¢imentonun icerdigi Ca(OH), ile saglanir ve pH 12 civarindadir. Ancak
Ca(OH), zamanla havadaki CO; ile reaksiyona girerek CaCOj3’e doniisiir ve pH 8’in
altina diisebilir. CO, konsantrasyonu arttikca karbonatlasma miktar1 artmaktadir.
Betonarme donati1 iizerinde olusan pasif tabaka, betonda karbonizasyon ve klor

saldiris1 sonucunda korunamaz ve donati korozyonu ortaya cikar [23].

Sekil 2.5’de betonun karbonatlagmasi ile karbonatlasan bolgedeki donatinin
korozyona agik hale geldigi goriilmektedir. Donatinin korozyonu ise beton ile donati
arasindaki aderansin zayiflamasina betonun dayanimimin diigmesine neden

olmaktadir [38,39].
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Sekil 2.5. Karbonatlagsma ve korozyon arasindaki iligki [39].

Cimentolar hem bilesimleri hem de betondaki dozaji agisindan karbonatlagmay1
etkiler. CaO c¢imento igerisinde %60-67 gibi bir yiizdeyle en fazla bilesim olma
ozelligindedir. Ozellikle bu bilesimin hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH),,
karbondioksitin etkisi ile karbonatlasacagi icin kireg¢ yiizdesi fazla olan ¢imentolarda

karbonatlagma daha fazla gerceklesir. Ana bilesenlerin(Cs;S ve C,S) her biri su ile
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ayri ayrt reaksiyona girmelerinin ardindan karbonatlagma olay1 asagidaki

reaksiyonda verildigi gibi meydana gelir.

C02 + Ca(OH)z —>C3CO3 + HzO

Kirecin disinda bir de karbonatlasma olayini az miktarda bile olsa etkileyen ve
¢imento icerisinde %0,2-1,3 oraninda bulunan alkaliler Na,O (sodyum oksit) ve K,O
(potasyum oksit) vardir. Cimentoda %0,2-1,3 arasinda bulunan bu iki bilesim su ile
reaksiyona girerek ilk dnce sodyum hidroksit ile potasyum hidroksit iyonlarii ve
ardindan havadaki CO, ile birleserek ¢ok kolay ¢oziilebilen potasyum karbonat ile
sodyum karbonati meydana getirirler. Kolay coziilebilen bu iki madde rutubetin
durumuna gore ¢imento pastasindaki serbest kire¢ ile birleserek son olarak zor
coOziilebilen kalsiyum karbonatin olusmasina sebep olurlar. Bu olaylar sirasinda

olusan reaksiyonlar asagida verilmistir [40,41].

NaZO + H20—> 2NaOH
2NaOH + CO2 —Na,CO3 + H,O
N8.2CO3+CEI(OH)2—>C8.CO3 +

KzO + HzO — 2KOH
2KOH + CO, —-K,CO; + H,O
K,CO; + Ca(OH), — CaCO; + 2KOH

2.6.4. Kloriir etkisi

Kloriir iyonlarinin zararh etkisi ancak beton iginde % 0,2 *den fazla (4,5 kg [CI]/m”)
kloriir bulunmasi halinde s6z konusu olabilir. Korozyon i¢in zararl sayilan bu kloriir
konsantrasyonu smir degeri tartigmalidir. Literatiirde farkli sinir  degerleri
verilmektedir. Bunun nedeni betonarme donati korozyonunun yalmiz Kklorir
konsantrasyonuna bagli olmayip, betonun rutubetine ve pH derecesine de bagh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir ¢ok aragtirmaci yalniz kloriir limitinin degil [CI]

/ [OH] oraninin verilmesinin daha dogru olacagini ileri siirmektedir [42].
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Betona kloriirlerin etkisi baslica CaCl, gibi priz-hizlandiricr  katkilar, beton
yapiminda kullanilan deniz kumundan veya tuzlu ortamdan elde edilmis olan
agregalar, ¢cimento, kisin betonun iizerindeki buzlanmanin ¢oziilmesi i¢in kullanilan

sodyum kloriir, kalsiyum kloriir gibi tuzlar ve deniz suyu kaynakli olmaktadir [43].

Karma suyunda toplam CI iyonlarmin 500 ppm’i gegmedikge zararli etkisi olmadigi
belirtilmektedir. Klorlir tuzlari ¢imento icindeki bilesenlerle etkileserek biiyiik
hacimli tuzlart meydana getirir. Kloriir tuzunun cinsine goére bu iriinler
degismektedir. Kalsiyum kloriir su i¢inde az miktarda bulunursa prizi ¢abuklastirmak
suretiyle mukavemet artisin1 hizlandirir. Fakat kalsiyum kloriir miktar1 fazla olan
sular ¢imentolar i¢in zararhidir. Magnezyum kloriiriin su i¢indeki konsantrasyonu %

5 -15 arasinda oldugunda betonu tahrip etmektedir [44].

Cozelti icinde tuz konsantrasyonu arttikca, korozyon hizi artar. Bu artis NaCl
konsantrasyonu 75 g NaCl/kg ¢ozelti degerinde maksimuma ulasir ve bu degerden
sonra tuz konsantrasyonu arttig1 halde Sekil 2.6’da goriildiigii gibi korozyon hizi
azalmaktadir. Bunun nedeni tuz konsantrasyonunun fazla olmasi1 durumunda oksijen
¢Oziiniirliigiiniin azalmasidir, ¢ozelti icinde yeteri miktarda oksijenin bulunmamasi

korozyon hizin1 diigiirmektedir. [30].

KOROZYON HIZI
Deniz Suyu

36,5 102 150 210

TUZLULUK (g NaCl/ 1Kg ciizelti)

Sekil 2.6. Sodyum kloriiriin korozyon hizina etkisi [45]
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Beton i¢inde bulunan kloriir iyonlarinin pasifligi bozucu etkisi, kloriir iyonlarmin
elektronegativitesi yliksek bir iyon olusuyla aciklanabilir. Bu nedenle metal
ylizeyinde oksijen ve hidroksit iyonlarindan daha saglam sekilde adsorbe edilir.
Adsorbe olan bu kloriir iyonlar1 korozyon sonucu olusan demir iyonlari ile birleserek
demir kloriir halinde ¢ozeltiye gecer. Boylece metal yiizeyinde Fe(OH), ¢okelmesi
ve pasif filmin olusmasi 6nlenmis olur. Bu bdlgede korozyon olay1 artik oto katalitik
olarak devam eder. Ciinkii ¢ozelti i¢ine giren demir kloriir su ve oksijenle birleserek
past olustururken, kloriir iyonu yeniden ¢dzelti i¢ine karisir. Asagida reaksiyonlarda
verildigi gibi kloriir iyonu dogrudan korozyon yaratmaz fakat bir katalizor gibi

korozyon olayimin hizin artirici olarak rol oynamaktadir [46,47].

Cukurcuk korozyonu genellikle klor iyonlar iceren nétr ortamlarda goriiliir. Sodyum
kloriir ve oksijen bakimindan zengin olan deniz suyu ¢ukurcuk korozyonu i¢in en
uygun ortami olusturur. Ornegin; deniz suyuna birakilan paslanmaz celikler kisa
zamanda ¢ukurcuk korozyonuna ugramaktadir. Ortamin durgun olmasi ¢ukurcuk

korozyonunu hizlandirirken, hareketli olmasi korozyonu yavaslatir [36].

2.6.5. Nem etkisi

Korozyon olayinin gerceklesmesi i¢in ortamda suyun bulunmasi gereklidir. Su beton
icine girerken, genellikle beraberinde korozif etkenleri de tasir. Kloriir iyonu beton
blinyesine su ile birlikte girmektedir. Beton nemi, beton ig¢ine oksijen difiizyonu
acisindan son derece onemlidir. Betonun doygun nemli olmasi halinde, beton i¢ine

oksijen ve karbondioksit girmesi son derece giiclesmektedir.

Beton nemi, betonun elektriksel iletkenligi agisindan da 6nemli olmaktadir. Beton
direnci, baslangigta ¢ok diisiiktiir. Ancak, beton zamanla kurudukg¢a beton direnci
artar. Beton direncinin 50.000-70.000 ohm.cm’den biiyiik oldugu durumlarda,
betonarme donatinin korozyonu ihmal edilecek kadar azdir. Yapilan son galismalar,
beton direncinin 100.000 ohm.cm’den biiylik oldugu durumlarda kloriir ve oksijen

olmasina ragmen korozyon hizinin ¢ok diisiik oldugunu gostermistir [30].
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2.6.6. Oksijen difiizyonunun etkisi

Beton igindeki ¢eligin korozyonu, katotda oksijen indirgenmesi reaksiyonu ile
yiriimektedir. Bu nedenle korozyon hizi, beton icgine difiizlenen oksijen hizina

baglhdir. Beton biinyesine oksijen girisi engellenebilirse, korozyon dnlenebilir [48].

Betonarme donatinin farkli miktarda hava almasi durumunda, az hava alan bolgeler
anot, ¢cok hava alan bolgeler katot olur. Bu durumda siddetli derecede korozyon
gerceklesir. Beton igine oksijen difiizyonu kuru betonlarda daha hizlidir. Oksijen,

beton i¢inde suda ¢oziinmiis halde bulunur [49].

2.7. Korozyon Cesitleri

Farkli ortamlarda, degisik etki ve mekanizmalar sonucu olusan on dort ayr1 korozyon
tirii bilinmektedir ancak burada betonarme korozyonu ile ilgili olarak genel

korozyon, galvanik korozyon ve ¢ukur korozyonu anlatilmistir.

2.7.1. Genel korozyon

Metal yiizeyinin her noktasinda ayni hizla yiiriiyen korozyon tiiriidiir. Normal
olarak korozyon olayimnin bu sekilde yiiriimesi beklenir. Esit dagilimin baglica
nedeni anodik ve katodik alanlarin devamli yer degistirmesidir. Genel korozyon
(tiniform korozyon) biitiin ylizeye dagilmis mikro korozyon hiicreleri yolu ile
gerceklesir. Korozyon sonucu metal kalinligi her noktada ayni miktarda azalir.
Genel korozyon hizi, birim zamanda birim yiizey alanina diisen agirlik kaybi olarak
(mg/dm”.giin) veya ortalama kalinhik azalmasi (mm/y1l) olarak ifade edilebilir.
Korozyon hizinin hesaplanmasinda kullanilan bagintilar, korozyonun {iniform
sekilde yiiriidiigli kabuliine dayandirilir. Genel korozyon disinda diger korozyon
cesitlerinde ylizeyin bazi bolgelerinde korozyon hizi ¢ok yiiksek degerlere ulasir.

Bunu sonucunda o bolgeler beklenenden ¢ok 6nce korozyon nedeni zarar goriir [50].
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2.7.2. Galvanik korozyon

Korozif veya iletken bir ortama birbirine benzemeyen iki metal daldirilirsa aralarinda
bir potansiyel farki etkisiyle galvanik birim olusmaktadir. Bu iki metal birbirlerine
bir iletkenle baglandiklarinda veya birbirilerine temas ettirildiklerinde olusan
potansiyel farki nedeni ile elektronlar birinden digerine dogru akar. Potansiyel farki

diisiik olan metal elektrolit i¢erisinde ¢ozilinerek korozyon stireci baglamaktadir.

Metallerin standart elektrot potansiyellerinin indirgenme potansiyelleri cinsinden
ifade edilerek dizilmesi ile elde edilen seriye elektrokimyasal seri denir. Standart
elektrot potansiyeli (indirgenme potansiyeli) degeri yliksek olan metaller soy, diisiik
metaller aktif metallerdir. Celik galvanik birim etkisi ile katodik koruma altina altina
alindiginda kendisinden daha diisiik elektrot potansiyeline sahip olan magnezyum
anot olarak kullanilmaktadir. Korozyon hizi, anot ve katot bolgeleri arasindaki

potansiyel farki ve devrenin toplam direncine baglhidir [51].

Sekil 2.7°de c¢inko ve bakirdan olusan galvanik hiicre goriilmektedir. Cinkonun

elektrot potansiyeli, bakirdan diisiik oldugu icin ¢inko anot olarak davranmaktadir.
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Sekil 2.7. Cinko ve bakirdan olusan galvanik hiicre[52].
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Galvanik korozyonun etkili olmas1 asagidaki faktorlere baglhdir:

Cevrenin koroziflik derecesi: Metallerin i¢cinde bulundugu ¢evrenin korozif 6zelligi
ne kadar fazla ise galvanik etki daha siddetli olmaktadir. Bu durum atmosferik
korozyonda daha belirgindir. Deniz atmosferinde ise galvanik etki daha hizli bir

korozyona neden olur. Kuru bir atmosfer s6z konusu ise galvanik korozyon olmaz.

Metaller arast mesafe: Galvanik korozyon, iki metalin birbirine baglandigi noktada
en siddetli olarak kendini gostermektedir. Mesafenin etkisi ¢ozeltinin iletkenligine
baghdir. Elektrolit direnci fazla ise korozyon olayr hemen baglanti yakininda oyuk
seklinde kendini gosterir. Cozelti iletkenligi yiiksek ise korozyon olay1 daha genis bir

alana dagilacaktir.

Katot / anot yiizey orani: Kiigiik bir anot ile biiylik bir katotta olusan galvanik bir
hiicrede anot kisa siirede yipranmaktadir. Katot /anot oraninin biiyilk olmasi anot
akim yogunlugunun biiylimesine ve kii¢iik bir bolgede fazla miktarda madde kaybina
neden olmaktadir. Ornegin bakir plakalar1 gelik pergin ile tutturuldugunda, celik
per¢inler kisa silirede pargalanir. Kaplama yapilmis bir malzemede, kaplamanin ufak
bir hasar gérmesi durumunda biiyiik katot- kiiciik anot etkisi goriiliir ve kaplamanin

hasar gordiigli yerde malzeme delinme derecesine kadar gelebilmektedir [8].

Galvanik korozyonu azaltmak i¢in yapilan uygulamalar asagidaki gibi

gruplandirabilir:

Galvanik dizide birbirine yakin metaller secilmelidir.

Kiigtik anot - biiytik katot etkisinden ka¢inilmalidir.

Ortamin korozifligini azaltmak i¢in ortama inhibitor eklenebilir.

Her iki metale karst anodik davranan iiglincli bir metal kullanilabilir (katodik
koruma).
e Anodik parcalar kolay degistirilebilecek bi¢cimde tasarlanmalidir veya daha uzun

dayanmasi i¢in daha kalin yapilmalidir.
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2.7.3. Cukur korozyonu (Lokalize korozyon)

Metal yiizeyinde, cesitli noktalarda baslayan korozyon olaymin mikro cukurlar
haline gelmesi ve gittikge biiyiimesi olayidir. Malzeme kayb1 az ancak hizli ilerleyen
bir korozyon tiirtidiir. Korozyonun ¢ok dar bélgelerde yogunlagmasi sonucu malzeme
ylizeyinde olusan cukurcuklarin morfolojisi metal veya alasimin cinsine gore

degismektedir [53].

Cukur korozyonuna etki eden baslica nedenler agsagidaki gibi gruplandirilabilir:

Metaliirjik  farkliik: Bazi metaller Ozellikle pasiflesebilen metaller cukur
korozyonuna dayaniksizdir. Ornegin paslanmaz celikler, normal ¢eliklere gdre ¢ukur

korozyonuna daha az dayaniklidir.

Cozelti iginde kloriir iyonu bulunmasi: Kloriir iyonu, oksitle kaplanmis metal
ylizeyinde adsorplanarak yiizeyde bulunan metal oksitlerini metal kloriir halinde

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

Cozelti hizimin azalmasi: Cukur korozyonu genelde durgun bolgelerde etkili olur.

Eger ¢6zelti hiz1 fazla ise ¢ukur korozyonu gelisme ortami bulamaz [54,55].

Beton i¢indeki ¢eligin korozyonundan elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar
sorumludur. Cimentonun su ile jellesme reaksiyonu sonucunda olusan c¢imento
hidratlar1 ve tuzlar, donati ¢eligi i¢in korozif ortamdir. Donat1 ¢eligi lizerinde olusan
anot ve katot yerleri, temas ettikleri iletken korozif ortam ile beraber gelik iizerinde
bircok mikro korozyon hiicresi olustururlar. Bu mikro korozyon hiicreleri, celik
tizerindeki c¢ukurlarin olusmaya basladigi yerlerdir. Mikro anot ve katot yerleri
arasindaki potansiyel farklarnin artmasi, ¢ukurlarin derinlesme egilimindeki artiglara

isaret eder.

Betonarme c¢eliginin beton ile temas ettigi bolgelerde lokal anot ve katot yerlerindeki

korozyon mekanizmasi tarafimizdan Sekil 2.8’de verildigi gibi 6nerilebilir:
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Sekil 2.8. Betonarme ¢eligi korozyonunun sematik anlatimi ve cukur korozyonu
olusumu
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Lokal anot ve katot yerleri O, miktarlarindaki konsantrasyon farki ile (oksijen
konsantrasyon pili)olusur. Anodik tepkimeler beton bosluklar1 ile temas eden
oksijence fakir mikro anot yerlerinde yiiriirken, indirgenme reaksiyonu bosluk-beton
ara ylizeyinin ¢elik ile temas ettigi oksijence zengin mikro katot yerlerinde meydana

gelir.

Anot bolgesinde demirin elektron kaybetmesi ile olusan Fe?" iyonlar1 OH™ iyonlar
ile birleserek ve/veya su ile hidroliz olarak oyuk kenarlarinda oksit filmi
parcaciklarini olusturur. Yiizeydeki oksit filmi parcaciklarinin dagilimi, c¢elik
cevresindeki bosluk dagilimina bagli olarak degisir. Mikro anot ve katot yerleri
belirginlestikce bu bolgeler arasindaki potansiyel ve pH farki da artar. Donati
ylizeyindeki mikro pH degisimleri de farkli reaksiyonlara izin verir. Anot

yerlerindeki pH artisi, burada biriken oksitin ¢oziinlirliiglinii artirir.

Yiizeyde yer yer olusan kiiciik pas birikimleri (korozyon direnci daha yiiksek lokal
bolgeler), demiri daha fazla korozyondan bir Ol¢lide korumaktadir. Fakat sulu
ortamlarda bulunan kloriir iyonlarmin asagidaki reaksiyonlarda verildigi gibi lokal
anot yerlerinde biiyliyen oksit filmine karsi gosterdigi se¢cimli yonlenme sonucu
(se¢imli adsorpsiyon) ¢ukur iglerinde pH’nin giderek azalmasi, ¢oziinen Fe'"
iyonlariin katalitik etkisi beraberce oksit filminin ¢ozlintirliiglinii artirarak lokal
anotlasmanin (geligin potansiyelinin negatif deger almasi) yani lokalize korozyonun
siirekliligini saglar. Oksit filminin korunmasinin bozulmadigi bolge ise katot

durumundadir.

Demirin oksitlenmesi ile olusan Fe iyonlar1 bosluklardaki O; ile tekrar oksitlenerek
korozif Fe’" iyonlarim tekrar olusturur. Bu olay reaksiyonun otokatalitik artisina
onemli katkida bulunur ve yiizeyde lokalize korozyon artar. Reaksiyon siiresi
boyunca katot yerlerinde olusan oksit filmi kalinlasip, katodik reaksiyonlara karsi
direngli bolgeler olusturur. Bu durumda, indirgenme reaksiyonlari, iletkenligin daha

yuksek oldugu anodik oyuklar icinden devam eder.
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Biitiin bunlarin sonucunda, katot yerlerinde oksit olusumu ve anot yerlerinde
oyulmalarin otokatalitik hizi daha da artar. Yiizeyde elektronik iletkenlikleri ve
¢Oziintirlikleri farkli olan farkli tiirde oksitlerin bir arada bulunmasi da lokalize

korozyonu artiran bir diger etkendir.

2.8. Korozyona Kars1 Alinacak Onlemler

Betonarme demirlerinin korozyonuna neden olan bilesenler beton igine disaridan
gelmektedir. Porozitesi ve permeabilitesi diisiik bir beton iiretilerek betonarme
demirlerinin korozyonu biiyiik dl¢lide azaltilabilir. Ayrica beton c¢evresinden izole
edilerek zararh bilesenlerin 6zellikle kloriir ve oksijenin beton i¢ine difiizyonu tam
olarak Onlenebilir. Bu amagla beton yiizeyleri geg¢irimsiz bir malzeme ile kaplanir
veya boyanir. Beton permeabilitesini azaltmak veya beton ylizeylerini gegirimsiz

hale getirmek icin uygulamada ¢esitli onlemler alinmaktadir.

2.8.1. Beton permeabilitesinin azaltilmasi

Betonun gecirgenligi, beton icerisindeki bosluklar ile ¢cimento hamuru ve agrega ara
ylizeyindeki mikro c¢atlaklarin bir fonksiyonudur. Betonun i¢ yapisinda biiytiklii
kiigiiklii, siirekli veya siireksiz bosluklar bulunur. Bosluklarin 6zellikle biiylik ve
stirekli olanlar1 malzeme igerisinden sivi ve gazlarin gegmesine, dis yiizeyleri
tarafindan gaz ve sivilarin emilmesine neden olurlar. Malzeme igerisindeki bosluk
yapis1 diizensiz ve ¢ok karisik oldugundan tam bir siniflandirma yapmak zordur,
ancak bosluklar1 genel olarak siirekli ve siireksiz bosluklar olmak {izere iki grupta
toplamak miimkiindiir. Bu bosluk sistemlerinin siirekli ve biiyiik olmasi betonun

permeabilitesi, basing dayanimi ve durabilitesi bakimindan énemlidir.

Betonda ayrica rotrenin neden oldugu catlak ve bosluklar da bulunur. Hidratasyon
ilerledik¢e ¢imento ve suyun mutlak hacmi kademeli olarak azalir. Hidratasyon
sonunda herhangi bir su/¢cimento oranma sahip ¢imento hamuru, taze ¢imento
hamurunun basglangicta doldurdugu hacmi tamamen doldurmaz, rétre catlaklar

olusur [56,67].
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Yap1 sistemlerine etki yoniinden en tehlikeli sularin saf sular, siilfat, kloriir, nitrat
gibi anorganik asitlerin tuzlarini iceren ¢ozeltiler, asetik asit, laktik asit gibi organik
asitli cozeltiler sayilabilir. Bu sulardan etkilenen beton yapilarda zamanin bir
fonksiyonu olarak korozyondan s6z edilmektedir. Beton korozif ortam etkilerine
altinda kaldiginda, ortamdaki ¢ozeltilerle ¢imento hidratasyon ftiriinleri Ca(OH), ile
3Ca0Al,O3 arasindaki reaksiyonlar sonucu yeni bilesikler olusur. Bu reaksiyon
tirtinleri hacim genlesmesi ve beton yapisinin ¢éziilmesine neden olur. Bunun sonucu
olarak beton ozelliklerinde ¢ozeltinin tiiriine, konsantrasyonuna, sicakligina ve etki
stiresine bagli olarak olumsuz degismeler meydana gelir. Bu tip korozif problemleri
en aza indirmek i¢in alinacak onlemler; 6zel tip ¢cimentolar ile beton iiretmek, 6zel
katki maddeleri kullanmak veya her ikisini birlikte kullanarak beton iiretmek
seklinde 6zetlenebilir. Puzolanli ¢imentolar da betonla ilgili bu tiir sorunlara belirli
oranda ¢0ziim getirmektedir. Puzolanin agresif ortamda daha dayanikli olusu;
Ca(OH),’in azalmis olmasi, Uriiniin disiik gegirgenligi, ¢imento jelinin farkl

kompozisyonu, puzolanli ¢imentoda olusan etrenjitin kararsizlig1 ile agiklanabilir [5].

Puzolanlar, kimyasal olarak ¢cok miktarda aktif SiO, ve az miktarda A1,03, Fe,0s,
Ca0O, MgO gibi oksitler iceren maddelerdir. Puzolanlar, ¢imentonun suya karsi
dayanikliligini olumlu yonde etkiler. Cimentonun igerisine belirli miktarda puzolan
ilave edilmesi, betonun plastikligini artirir, su kusma ve ¢dziilme olaylarin1 6nler,

hidratasyon 1sisin1 ve betonun gegirgenligini azaltir [58].

Bir betonarme yapidan beklenen; dayanim, durabilite (dayaniklilik), ekonomi,
fonksiyon ve estetigin saglanmasidir. Betonarme yapilar zaman iginde degisik
nedenlerle hasar gormekte ve yipranmaktadir. Beton igindeki ¢elik donatinin
korozyonu sonucu betonda catlak ve bozulmalar olusabilir. Soguk iklimlerde ise
donma-¢oziilme etkisi altinda benzer bozulmalar ortaya ¢ikabilir. Bunlarin disinda,
farkli durabilite problemleri nedeni ile betonda sorunlar olusabilir. Betonarme
yapilarin tasariminda onceligin dayanimdan ¢ok durabiliteye gore yapilmasi anlayisi
giiniimiizde giderek daha fazla 6énem kazanmaktadir. Ozellikle donati korozyonuna
bagl catlaklarin betonarme yapinin durabilitesini olumsuz bi¢imde etkiledigi ve

performansini azalttig1 bilinmektedir [2].
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Maksimum s/¢ orani ile minimum ¢imento igerigindeki simirlamalar betonun
dayanim ve dayanikliligini 6nemli 6lgiide etkiler. Genel olarak betonun cevresel

etkilere (durabiliteye) gore tasarimi bu iki parametreye gore yapilir.

Deprem bolgelerindeki betonlarda graniilometriye ve beton kalitesine 6zen
gosterilmedigi, yeterli pas paymin olusturulmadigi, bdylece betonun betonarme
celigini koruyamadig1 goriilmistiir. Betonarme igindeki demiri koruyan betondur.
Beton, hem basing gerilmelerini karsilar hem de demirin korozyona ugramasini
Onler. Beton kalitesiz, yani bosluklu ve ge¢irimli olursa demiri koruyamaz. Bu,
betonarmenin kusuru olarak degerlendirilmemelidir. Durabilitedeki olumsuzluga
bagli olarak performansin zamanla azalmasi kalan dayanimin azalmasi anlamina
gelir. Boylece, betonda donat1 korozyonuna bagli catlama ile sismik yiikler arasinda
sik1 bir iligkinin oldugu kesinlik kazanir. Beton; agrega, ¢imento hamuru ve agrega-
¢imento hamuru temas yiizeyinden olusan bir malzeme olarak diisiiniiliirse en zayif
halkanin ara yiizeyler oldugu ortaya ¢ikar. Beton teknolojisindeki gelismenin
anahtar1 ¢imento hamuru ile agrega arasindaki ara yiizeylerin gii¢lendirilmesidir.
Gegirimlilik ile betonun durabilitesi arasinda siki bir iligki vardir. Gegirimsiz ve
bosluksuz bir beton iiretimi ile donati korozyonuna, asit, siilfat, don ve alkali

reaktivitesine karsi gereken onlem alinmis olur [59].

2.8.2. Standartlara uygun pas pay: (Beton ortiisii)

Demir donati enerji yogun bir malzeme olmasi nedeniyle ekolojik yonden olumsuz
olarak degerlendirilmektedir. Metaller yap1 malzemeleri arasinda, hammaddelerinin
cikarilisi, tiretimi ve tasinmalari ile ilgili olarak tiikettikleri enerji agisindan en
yiiksek ¢evresel etkiye sahiptir [60]. Betonarme i¢inde kullanilan demir donatinin
dayaniklilig1 da betonarmenin hizmet dmriinii etkilemektedir. Demir donatinin uygun
yere yerlestirilmemesi, yapiya uygun oOzellikler tagimamasi ve pas payinin yetersiz
olmast betonarmenin dayanikliliin1 etkileyen unsurlardir. Beton yiizeyinin
porozitesi ve aktif maddelerin yilizeyden itibaren niifuz etme derinligi 6nemlidir. Bu
durumda demir donatinin paslanmasini 6nleyen betonarme elemanin kabuk kalinlig1

(pas pay1) onem kazanmaktadir. [61]. Pas pay1 tabakasi, donati korozyonunu fiziksel
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ve kimyasal olmak iizere iki sekilde engellemektedir. Fiziksel koruma beton
gecirimsizligi ile 1ilgili olup =zararli maddelerin donati c¢eligine ulagmasinin

engellenmesi ile saglanmaktadir [62].

Pas paymin az olmasi, fiziksel ve kimyasal ge¢isleri arttirmakta ve korozyon
olusumuna sebep olmaktadir. Betonarme iginde kullanilan demir donatinin
korozyona ugramasi, betonarme yapinin hizmet dmriinii etkileyen en énemli etken
olmaktadir [61]. Korozyon, donati ve betonda birbirini takip eden reaksiyonlar olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Betonarmede donatiy1 paslanmaya karsi koruyan betonun yiiksek
alkali seviyesi diigmeye basladig1 zaman donat1 paslanmaya baslamaktadir. Paslanan
donatinin hacmi genislemekte ve betonarmede donatilara paralel catlaklara sebep
olmaktadir. Betonda bu ¢atlamalar basladiktan sonra beton atmosferik etkilere agik

duruma gelmekte ve yap1 elemani hizla hizmet dmriinii tamamlamaktadir[62].

Betonarme yapilarda kloriir donatinin korozyonuna neden olmaktadir. Betonarme
donatisinin  korozyon baslangicinin en 6nemli nedenleri klorid iyonlarmin ve
karbondioksitin celik yiizeyine dogru girisidir. Klorid iyonlar1 pasif filmin lokal
olarak go¢mesine ve lokal korozyon olusumuna neden olur. Betonarme donatisi
tizerindeki pas pay1 ne kadar fazla olursa betonarme donatilar1 korozyondan o derece
iyi korunmus olur. Donati genellikle 5,0-7,5 cm derine konulmaktadir. Kloriir
konsantrasyonu belirli bir diizeye ulastiginda, betonun donatiya sagladigi koruyucu
ortam zarar goriir ve korozyon siireci baslar. Bu nedenle betonun kloriir gecirimliligi
gbémiilii donat1 ¢eliginin korozyonunda kritik rol oynamaktadir. Bu problem 6zellikle
deniz yapilarinda, buz ¢oziicii tuzlarin sik kullanildigr koprii ve yollarda yapisal

tahribatlara yol agmaktadir [63,64].
2.8.3. Zararh Kloriir limiti
ASTM Standartlarina gore, korozyonun baslamamasi i¢in beton iginde agirlikga en

fazla % 0,2 oraninda kloriir bulunmasi gerekmektedir. On gerilmeli betonlar igin

kloriir sinir degeri % 0,08 olarak verilmektedir [30].
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Betonarme donatilarinin korozyonuna sadece kloriir konsantrasyonu ile karar vermek

dogru olmaz. Asagidaki durumlarin da incelenmesi gerekmektedir:

e Beton i¢indeki kloriir iyonunun bagli oldugu katyon,

e Kiloriirlin beton i¢ine prizden dnce veya beton sertlestikten sonra girmis oldugu,

e Beton icinde 6rnegin siilfat gibi bagka iyonlarin bulunup bulunmadigi,

e Beton icinde baz1 bolgelerde kloriir konsantrasyonunun farkinin bulunup
bulunmadig,

e Beton rutubeti ve pH derecesi.

Beton pH derecesi diisiik oldugu zaman kloriir iyonlarmnin betonarme donatisi
tizerine etkisinde artis olmaktadir. Bu nedenle yalniz kloriir konsantrasyonu i¢in limit
deger vermek yerine [ClI']/[OH] molar orani i¢in limit verilmesinin daha dogru
olacagi ileri siiriilmektedir. Yapilan deneyler betonarme donatisinin korozyon hizinin

[CI')/[OH] oranina bagl olarak degistigini acik¢a ortaya koymaktadir [37].
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Sekil 2.9. Betonarme donatisina ait korozyon hizi ile beton bosluk suyu i¢indeki
[CT')/[OH] oranu iligkisi [37].

Sekil 2.9’da goriildiigi gibi [CI')/[OH]>5 olmast halinde korozyon hizinda siddetli
artis olmaktadir. Bu deger beton pH derecesinin 12,4 olmas1 halinde yaklasik olarak
3,6 kg CI/m’ betona (% 0.16 kg Cl/kg beton) kars1 gelmektedir.
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Beton i¢ine girmis olan kloriirii yiizeyden basingli su ile yikayarak kismen
temizlemek miimkiindiir. Bu amacgla 10MPa basincindaki temiz su beton yiizeylerine
puskiirtiilir. Bu su beton bosluklarina girerek orada bulunan kloriir iyonlarini
cOzerek disar1 tasiyabilir. Ancak bu tip temizleme ylizeylerde etkili olur. Daha etkili
bir kloriir giderme yontemi ise elektrokimyasal olarak “iyon temizleme” yontemidir

[37].

2.8.4. Katodik koruma

Katodik koruma, metalin potansiyelini katodik yonde degistirerek c¢oziinmesini
Onleyen bir uygulamadir. Korozyona ugrayan M metali asagidaki tepkimeye gore

¢oziiniirken, katotta H™ iyonlarinin indirgendigi varsayilmustir [48].

M—> M +¢

Betonda donati korozyonuna ait tipik bir katodik koruma sistemi Sekil 2.10°da
goriilmektedir. Burada dogru akim saglayan giic kaynaginin negatif ayagi donatiya
ve pozitif ayagi devreyi tamamlamak iizere anot fonksiyonu goren bir kars1 elektrota
baglanmaktadir. Kars1 elektrot tim beton yiiziinii 6rten ve elektriksel iletkenlige
sahip platin, grafit, giimiis-kursun alasimi gibi uzun omirlii teller yerlestirilmis

polimer malzemelerdir [65].

2 Do akun iiveticisi

Iletken kaplama malzemesi (anot)

Sekil 2.10. Iletken 6rtii malzemesi ile beton donatisinin katodik korumasi [65].
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Katodik koruma iki tiirlii uygulanmaktadir:

a) Galvanik anot yontemi

b) Dis kaynakli akim yontemi

a) Galvanik anot yontemi

Farkl1 elektrot potansiyeline sahip iki metalin meydana getirdigi galvanik bir hiicrede
soy olan (potansiyeli yiiksek) metal korozyondan korunurken aktif olan (potansiyeli
diisiik) metal korozyona ugrayacaktir. Bu prensip cergevesinde eger metalik bir yap1
kendinden daha aktif bir metalle birlestirilecek olursa, galvanik hiicrenin anodunu
meydana getiren bu aktif metal korozyona ugrarken kendisi korunacaktir. Aktif metal
gozden ¢ikarilip kurban edilmektedir. Celiklerin korunmasinda kurban anot olarak

Mg, Al ve Zn alagimlar1 kullanilmaktadir.

b) Dis kaynakl akim yontemi

Katodik koruma saglamak i¢in bir dogru akim kaynagi ve yardimci anot
gerekmektedir. Bu yardimci anot genellikle grafit,demir veya son yillarda
gelistirilmis titanyum bazli malzemelerden olusur. Anot dogru akim kaynaginin
pozitif kutbuna, yap1 da negatif kutba baglanir. Bu durumda anot elektrolit yoluyla
yapiya akim ge¢mesine izin verir. Uygulanan voltaj korunacak yapiya yeterince akim

yogunlugu sagladigi siirece sorun olmamaktadir.

Son yillarda, betonarme demirlerinin katodik olarak korunmasi uygulama alanina
girmis bulunmaktadir. Betonarme demirleri, hem galvanik anot (¢inko), hem de dis
akim kaynakli katodik koruma sistemleri ile korunabilmektedir. Katodik koruma i¢in
en Onemli sart betonarme demirlerinin elektriksel baglantisinin tam olmasidir.
Normal halde betonarme demirleri kendi arasinda temas etmekle beraber, bu temas
diisiik voltajli elektrik akimini iletmek i¢in yeterli degildir. Bu nedenle betonarme

demirlerinin birbirine kaynak yapilmas1 gerekmektedir.
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Beton i¢inde ¢ok fazla kloriir bulunsa bile katodik koruma uygulanarak betonarme
donatisinin korozyonu tam olarak 6nlenebilir. Yeralt1 ve su iginde bulunana yapilara
uygulanabildigi gibi, atmosfer i¢indeki beton yapilara da katodik koruma
uygulanabilir. Kopriiler, viyadiikler, iskeleler, otoparklar, deniz yapilart ve on
gerilmeli beton borular gibi betonarme yapilara katodik koruma uygulanarak

korozyon Onlenebilmektedir [66].

Katodik koruma uygulamalarinda karsilagilabilecek problemlerin en énemlilerinden
birisi kagak akimlar nedeniyle olusabilecek girisim olayi ile ¢evredeki diger yapilarin
etkilenmesidir. Korunan yap1 yilizeyinde bazi kimyasal reaksiyonlar meydana
gelebilir. Ornegin s6z konusu katodik reaksiyon hidrojenin indirgenme reaksiyonu
ise meydana gelen hidrojen gazinin zararli etkileri olabilir. Metalde kabarmaya ve
kaplamalarin kalkmasina neden olabilir. Baz1 metallerde iceriye hidrojen girisi metal

gerilim altinda ise ¢atlamaya neden olabilir [67].

2.8.5. Anodik koruma

Demir ve celiklerde oldugu gibi bazi metallerin elektrot potansiyelinin daha soy
potansiyellere Gtelenmesi aktif durumdan pasif duruma bir gecis saglar. Pasiflesme
potansiyeli denilen bir potansiyele erisildigi zaman termodinamik olarak bir oksit
filmi meydana gelmektedir. Bu pasif filmin olusmasiyla birlikte korozyon akiminda
olduk¢a biiyiik azalmalar meydana gelir. Buna gore anodik koruma, anodik bir
akimin uygulanmasi sonucu metal yiizeyinin pasif hale gelmesidir. Anodik akimin
uygulanmasi ile birlikte metalin potansiyelinde bir artis meydana gelir. Metal

potansiyeli pasiflesme potansiyelini geger gegmez akimda ani bir diigsme goriliir.

Anodik koruma pratikte paslanmaz c¢eliklere, titanyuma ve belli durumlarda karbon
celiklerine de uygulanir. Gerekli anodik akim yiikii dig bir akim kaynagindan
saglanir. Katodik korumada oldugu gibi yardimci bir elektrot kullanilir. Tek fark
yardimci elektrodun devrenin eksi kutbuna baglanmasidir. Potansiyelin pasif bolgede

tutulmasi potansiyostat denilen bir cihazla saglanmaktadir [68].
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2.8.6. Inhibitor kullanarak korozyonun énlenmesi

Metal yiizeyine adsorplanan iyon ya da molekiillerin genel etkileri korozyonda
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ortama az miktarda eklendiginde korozyonu yavaslatan ya
da durduran iyon veya molekiillere inhibitor denir. Baz1 inhibit6rler metal ylizeyinde
adsorplanarak etkin olurlar. Metal yiizeyinde adsorplanan her iyon inhibitor degildir

[69].

Cok cesitli tip ve bilesimde inhibitsr mevcuttur. Inhibitér olarak adlandirilan
maddeler korozyon reaksiyonundan sorumlu olan elektrokimyasal reaksiyonlarin
kinetigi iizerine etki edebildigi oranda korozyon hizini degistirirler. Inhibitérler
elektrokimyasal reaksiyonun tiiriine gore Evans tarafindan anodik inhibitorler,
katodik inhibitorler ve karma inhibitérler olmak iizere i gruba ayrilmstir.
Inhibitérlerin etki mekanizmalar1 gdz 6niine alindifinda organik inhibitdrler ve
inorganik inhibitdrler olarak siniflandirilabilir. Inorganik inhibitérler cogunlukla notr
elektrolitler i¢inde kullanilirlar ve anodik reaksiyon iizerine etki ederek metalin
pasiflesmesini saglarlar. Organik inhibitorler ¢ogunlukla asit elektrolitler ic¢inde
kullanilirlar. Metal yiizeyinde olusturduklar1 adsorpsiyon tabakasi fazla kararli olmaz

ve etki mekanizmalari molekiiler yapilariyla ilgili olarak ¢ok farklidir [70].

CI' gibi iyonlarin pasif metaller iizerinde cukur korozyonunu oOnlemek {iizere
kullanilacak inhibitorler, metalin potansiyelini ¢ukur korozyonuna karsi direncli
bolgede tutabilecek tiir ve miktarda olmalhdir. Bu amagla kullanilabilecek
inhibitorlerin ¢ogu ylizeyin pasiflesmesini saglayan ve anodik inhibitoér diye
adlandirilan tlirdendir. Ortamimn pH’1t metalin ylizey kosullarini, kullanilacak

inhibitdriin tiir ve etkinligini belirleyecegi i¢in dnemlidir.

Inhibitér konsantrasyonu da ©nemli parametrelerden birisidir. Yiizeyin oksitle
kaplanmasin1 saglayan anodik inhibitorler i¢in derisim mutlaka belirli bir sinir
degerinin iizerinde olmalidir. Bu sinir degere kadar korozyon hizlanir. Daha sonra

ylizey kapanarak pasiflesir ve korozyon hizi kiigiiliir [43].
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Beton hazirlanirken katilan inhibitorler donati korozyonunu kontrol altina
almaktadir. Bu amagla kullanilan bazi inhibitérler kromatlar, fosfatlar, nitritler,

organik esasli inhibitor karigimlardir [66].

Korozyona kars1 dayanmikli fakat pahali olan bir malzeme kullanmak yerine bazi
durumlarda ortama inhibitér katilarak daha ucuz malzemelerin kullanilmasi tercih
edilmektedir. Inhibitér kullanimi ¢ukur tipi korozyona karsi en ekonomik ¢oziim

yoludur [71].

2.9. Korozyon Ol¢iim Yéntemleri

2.9.1. Polarizasyon direnci yontemi

Stern ve Geary aktivasyon polarizasyonu tarafindan denetlenen bir sistemde,
korozyon potansiyelinden uygulanan AE (£ 10 mV) potansiyel fark: ile buna karsin

devreden gecen Al akimi arasinda asagidaki bagintilar vardir (Es 2.1, Es 2.2).

AE/AL = B, Be/ [2,303(BatPe)] (2.1
BaBc/ [2.303(BatPc)] yerine B yazilarak :

icor = BAI/AE =B/R, elde edilir. (2.2)
Burada;

Rp: Polarizasyon direnci

(dE/di)i-,o : Polarizasyon egrisinin egimi
Ba: Anodik tafel egimi, B,= 2,303RT/a,ZF
Bc : Katodik tafel egimi, B= 2,303RT/a.ZF

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

Transfer katsayilari, verilen elektrokimyasal kinetik bagintilarin deneysel olarak elde

edilen akim-potansiyel egrilerine uygunluklarini saglamak i¢in bagintiya eklenen
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katsayilardir. Biiytikleri genellikle 0,5 dir. Z, ilgili elektrot tepkimesi i¢in elektron
sayisin, F ise faradayr (96500 kulon) gostermektedir. E ile I arasindaki baginti
gercekte iistel bir bagintidir [72,73].

Cizgisel polarizasyon metoduyla elde edilen egrinin korozyon akimi, uygun
degerlerin denklemde yerlerine konulmasi ile hesaplanabilir. Metodun
kullanilmasinda ¢ok fazla yaklastirma yapilir. Cok duyarli sonug istenmedigi
durumlarda 3, ve B, degerleri 0,12 V alinarak B degeri 0,026 V kabul edilebilir. Daha
duyarli sonuglar i¢in B, ve B. polarizasyon egrilerinden bulunmalidir. Metot hem
dogru akim hem de alternatif akim teknigine gore uygulanabilir. Alternatif akim
tekniginde AE/AI = R,, (hiicre direnci veya empedansi) alinarak korozyon akimi (icor
= B/R,) bulunur. Buradaki R, (akim altindaki hiicre direnci) Wheatstone kopriisiine

benzer bir devreyle ol¢iiliir.

Folarizasyon E-Ecor
(+)
-~

Sekil 2.11. Polarizasyon diren¢ yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim
potansiyel egrisi

Gli¢ kaynagindan degisken bir direng yardimiyla ¢alisma elektrotu ile karsi elektrot
arasinda belirli potansiyeller uygulanarak bunlara karsilik gelen akim degerleri
Olgiiliir. Bu sekilde ¢izilen AE/AL = R, egrileri elde edilir (Sekil 2.11). Bu metotta
uygulanan potansiyel degisme hizi 0,1-10 mV arasinda olmalidir. Potansiyel degisme

hiz1 ne kadar yavas olursa o kadar dogru sonug elde edilir [72,73].
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2.9.2. Tafel ekstrapolasyon yontemi

Elektrotlara Stern-Geary uygulamasia goére daha biiylik bir potansiyel araliginda
polarizasyon uygulanmasi sonucu elde edilen akim-potansiyel egrilerinin yar1
logaritmik skalada degerlendirilmesi ile Tafel ekstrapolasyon yontemi elde edilir. Bu
yontemde elektrotlar arasinda uygulanan elektrik akimi veya potansiyel farki ile ara
ylizey reaksiyonlarini anodik veya katodik yonde hizlandirarak malzemenin

korozyon 6zelligi kisa zamanda belirlenebilir.

Bu uygulamanin grafiksel degerlendirilmesi ile (Tafel ekstrapolasyon yontemi)
malzemenin korozyon hizini ve ¢esitli korozyon davranislarini belirlemeye yarayan
parametreler elde edilir. Bu yontem korozyonu incelenecek malzemenin genel
korozyon 6zelligi gostermesi durumunda daha saglikli olarak kullanilabilir. Ancak
malzemede lokalize korozyon daha belirgin ise Tafel ekstrapolasyon yontemine gore
elde edilecek kantitatif bulgularin dogrulugu, malzemenin lokalize korozyon egilimi
derecesinde azalir. Bu yiizden lokalize korozyona ugrayan kompozit malzemeler igin
bu yontem saglikli olmayi, korozyon ozelligi belirlenmesinde sadece belli bir
yaklagim getirmek icin kullanilabilir. Boyle bir metale ait elektrokimyasal korozyon
Ozelliklerinin aragtirllmasinda, cesitli sekillerde cukur olusum potansiyellerinin
belirlenmesi ve giiriiltii 6l¢iim teknikleri (electrochemical noise technique) daha ¢ok

onem kazanmaktadir [74,75].

Potansiyodinamik tarama siiresince metal ylizeyinde farkli birka¢ kimyasal reaksiyon
meydana gelebilir. Genelde anodik polarizasyonda aktif, pasif, transpasif ve yeniden
pasiflesme bolgeleri olugsur. Buradan metal veya alagimlar i¢in korozyon akimi,
korozyon potansiyeli, pasiflesme kararliligi hakkinda genel anlamda fikir sahibi
olunabilir. Kararli akim-potansiyel bulgular1 elde etmek i¢in potansiyodinamik

tarama hizinin yeterince diisiik olmasi1 gerekir [74,75].

Sekil 2.12°de goriildiigi gibi E-logi polarizasyon egrilerinde, uygulanan dis akim
belirli bir degere eristikten sonra polarizasyon egrileri dogrusal hale gelmektedir.

Asirt gerilim ile uygulanan dis akimin logaritmasinin lineer olarak degistigi bu
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bolgelere Tafel bolgesi denir. Bu bolgede Tafel dogrusunun egimi deneysel olarak
elde edilerek korozyon hizinin belirlenmesinde kullanilir. Korozyona ugrayan bir

elektrotta anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yiizeyinde ayn1 anda yiiriirler.

Elektrot Potansiyeli
(+)

Ecor > log i (mAfom’)

Katodik f Tafel egimi g

2H'+ 26—+ H,(9)

-

-
.

~

Sekil 2.12. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri

Tafel ekstrapolasyonu yonteminde korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik
Tafel egrileri elde edilir ve bunlarin ¢izgisel olan kisimlari uzatilarak kesim
noktalarindan o sistem i¢in korozyon hizi i.,; ve korozyon potansiyeli E.o bulunur.
Tafel egrilerinin ekstrapole edilecek kismi ¢ok Onemlidir. Bu bdlgenin giivenli
olmasi i¢in korozyon potansiyelinden 40-50 mV sonra baglamali ve akimin en az 10

kat olmasina kadar stirmelidir [72].

2.9.3. Elektrokimyasal giiriiltii 6l¢iim yontemleri

Acik devre kosullarinda korozyona ugrayan elektrotun akim veya potansiyelinde
titresim seklinde kendiliginden olan degismeler, ¢ok iyi bilinen ve kolayca
gozlenebilen bir olaydir. Gelisigiizel olan bu degismeler aralik korozyonu ve ¢ukur
korozyonunun meydana geldigi durumlar icin incelenmistir. Ister elektrot distan
polarize edilsin, isterse agik devre kosullarinda bulunsun akim veya potansiyeldeki

bu titresimlerin kaynagi, yiizeyde olusan mikro korozyon hiicreleri ve ayni ylizeyde
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ylriiyen reaksiyonlarin farkli bolgelerde farkli hizlarda devam etmesidir.
Elektrokimyasal sistemlerde kendiliginden olan bu titresimler igin elektrokimyasal

giiriiltii ifadesi kullanilmaktadir [74,75].

Son yillarda elektrokimyasal giiriiltii 6l¢iimii {izerine baglatilmis bu ¢alismalarda, Pt,
Al, Mg, Fe, yumusak celik ve Zn gibi cesitli elektrotlar1 kendileri ile galvanik
eslestirme yapildiginda, aralarinda Olgtiigli  potansiyellerin titresimli  oldugu
bulunmugtur. Al ve Mg’da 100 pV’dan daha biiyiik genlikli ve frekansi 1-2 Hz olan
titresimli O6l¢timler elde edilmistir. Fe, ¢elik ve Zn genligi 50-60 uV arasinda degisen,
frekans1 0,2-0,6 Hz olan titresimli 6lciimler vermektedir. iki Pt elektrot arasindaki
potansiyel de titresimli olmakla beraber, genligi korozyona ugrayan elektrotlarla

karsilastirildiginda ihmal edilecek kadar kiigiiktiir [74,75].

Bu ¢aligmalara gore titresimlerin nedeni, elektrotlarin korozyonu sirasinda anodik ve
katodik reaksiyonlarin farkli yerlerde lokalize olmasi sonucu yiizeydeki farkl
yerlerin farkli elektrik yiikii ile yliklenmesinden kaynaklanmaktadir. Farkli yiiklii
yerler arasindaki yiik ge¢isi potansiyel veya galvanik akimda titresimlere neden olur.
Bu titresimlerin korozyon olaymnin bir karakteristigi oldugu kabul edildiginden
korozyonun incelenmesinde kullanilabilecegi o6ne siirmiistiir Elektrokimyasal
giiriiltli, korozyon sirasinda korozyon potansiyelinin {iizerinde go6zlenebilir. Bu
giirliltiiyli  kantitatif olarak korozyon hizina baglayabilmek icin c¢alismalar

yapilmaktadir [74,75].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu arastirmada zeolitik tiif (ZT), CEM I 42,5 R ¢imentosu, CEN standard kumu,
agrega, deniz suyu, igme suyu ve betonarme celigi kullanilmistir. Deneysel
calismada har¢ prizmalari, ¢esitli boyutlarda beton ve betonarme numuneler
kullanilmistir.

3.1.1. Zeolitik Tiif (ZT)

Bu c¢alismada kullanilan ZT numunesi Balikesir ili Bigadi¢ il¢esinde ylizeylenen

kayaclardan alinmistir (Harita 3.1).

n}ﬂ' INDIRGI _\__‘_%

Harita 3.1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi

Bigadi¢ yoresinde iist tiif olarak adlandirilan olusumlarda zeolitlesmenin yaygin

oldugu bilinmektedir. Calisma alanin jeoloji haritas1 ve genellestirilmis kesiti
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tizerinde bolge jeolojisine ait ayrintilar Harita 3.2°de goriilmektedir. Buradaki Neojen
yaslt olusumlar 1000 m kadar kalinlik gosterirler ve tabandaki Mesozoyik yash
ofiyolit karmasig1 tlizerinde uyumsuz olarak yer alirlar. Ofiyolit karmasigi
metamorfitler, rekristalize kirectaglari ve serpantinlerden olusur. Neojen yash
olusumlar ise tabandan itibaren temel volkanitleri, kirectaslari, alt tiifler, alt borat
formasyonu, st tiifler ve iist borat formasyonu seklinde bir dizilim gdstermektedir

[77].

Ust tiifler 250 m kalinliktadir. Riyolitik bilesimde olan bu tiifler iistte ince taneli
camsi toz tiiflerinden, altta ise kaba taneli camsi kiil tiiflerinden olusmaktadir. Her iki
olusumda biiyiik dl¢iide zeolitlesme goriilmektedir. Zeolitlesme orani ortalama % 80

klinoptilolitdir ve bu deger yer yer % 100’lere ulasmaktadir [78].
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Harita 3.2. Calisma alaninin jeolojik 6zellikleri
(a) Jeoloji haritas1 (b) Genellestirilmis kesiti [76]
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3.1.2. Cimento
Bu c¢alismada; Cizelge 3.1°de kimyasal kompozisyonu, fiziksel ve mekanik
ozellikleri verilen, Set Cimento Gilivercinlik Ankara tesislerinden temin edilen CEM

142,5 R ¢imentosu (TS EN 197-1) kullanild1 [79].

Cizelge 3.1. Cimento kimyasal kompozisyonu, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

TS EN 197-1 TS EN 197-1
Kimyasal kompozisyon | (%) Fiziksel 6zellikler
smirlan sirlar:
Silisyum oksit (SiO,) 20,35 Ozgiil agirlik (g/cm’) 3,10
Aliiminyum oksit (Al,03) | 5,98 Ozgiil yiizey (cm’/g) 3200
Demir oksit (Fe,05) 3,06 Hacim genlesmesi (mm) 3 En ¢ok 10
Kalsiyum oksit (CaO) 63,35 Priz Baglangici (dak) 200 En az 60
Magnezyum oksit (MgO) | 1,89 | En ¢ok 5,0 Priz sonu (dak) 310 En ¢ok 600
. TS EN 197-1
Sodyum oksit (Na,O) 0,58 Mekanik ozellikler
smrlar:
Basing dayanimi 2 giin
Potasyum oksit (K,0) 0,88 22,9 En az 20
(MPa)
Basing dayanimi 7 giin
SO; 2,89 | Engok 3,5 47,2
(MPa)
Basing dayanimi 28 giin
Kizdirma kayb1 0,50 | En¢ok 4,0 57,0 Enaz42,5
(MPa)
Coziinmeyen kalinti 0,52 | Eng¢ok 1,5

3.1.3. CEN Standard Kumu

CEN Standard Kumu her tanecik biiytikliigline gore ayr1 ayr ve karistirilmig, deneye
hazir sekilde plastik torbalar iginde, TS EN 196-1’de belirtilen 6zelliklerine uygun
olarak temin edildi [80].

3.1.4. Agrega

Calismada Cizelge 3.2°de verildigi lizere Set Beton firmasindan temin edilen 0-4

mm, 4-12 mm ve 12-22 mm olmak {iizere ti¢ farkli grup kirmatas agrega kullanildi.

Agregalar tlizerinde TS 3530 EN 933-1’e gore agrega tane biiyiikligii dagilimi [81].
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TS 3529’ e gore agrega gevsek ve sikisik birim agirlhigi [82], TS EN 1097-6’ya gore
agrega Ozgill agirlik ve su emme orami [83], TS EN 1097-2’e [84] gore agrega

pargalanma direnci Los Angeles metodu kullanilarak belirlendi.

Cizelge 3.2. Kullanilan agregalarin 6zellikleri

Agrega Elekten gecen (%)

boyutu

(mm) 0.25 0.5 1 2 4 8 12 16 22
0-4 20,8 29,3 45,5 70,4 99,3 100 100 | 100 | 100
4-12 0 0 0 1,6 43 66,3 | 99,2 | 100 | 100
12-22 0 0 0 0 0 2,1 17,2 | 72,3 | 100

Agrega Ozgiil | Suemme | Gevsek Sikisik

boyutu agirhk (%) birim birim

(mm) hacim hacim Los Angeles (LA)

agirhk agirhk
(g/em®) (g/em®)

0-4 2,68 0,62 17190 | 19376

4-12 2,70 0,45 14143 | 16113

12-22 2,70 0,38 1379,6 | 16406 18,7 (10/14)
Standart | TSEN | TSEN | TS3529 | TS 3529 TS EN 1097-2

1097-6 1097-6

3.1.5. Su
Bu caligmada karisim suyu olarak Ankara sehir sebeke suyu, olgunlastirma suyu
olarak Cizelge 3.3’de kimyasal 6zellikleri verilen Balikesir Edremit Korfezinden

alman Ege Denizi suyu ve sehir sebeke suyu kullanildi.

Cizelge 3.3. Ege Denizi suyunun kimyasal 6zellikleri

Bilesenler Mg* | SO,7 | CI Na* Ca” | NH, | CO,

Miktar (mg/lt) | 1460 | 2832 | 18671 | 11860 | 540 | 0,003 | 4,49
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3.1.6. Betonarme celigi (Calisma elektrotu)

Korozyon 6l¢iimleri i¢in kullanilacak olan TS 708’ e uygun BC III A, @10 nerviirlii
betonarme ¢eligi, Samsun Yesilyurt Demir Cekme San. Tic. Ltd. Sti.’den temin
edilmistir. Betonarme ¢eligi 142,5 mm uzunlugunda kesildi. Bir ucu ¢ap1 7,30 mm ve
boyu 15,5 mm olacak sekilde tornalanarak mekanik olarak temizlendi. Tiim ¢elik
cubuklar ayn piiriizliik katsayisinda tornalandi ve bu yiizeyler zimpara ile piiriizsiiz
hale getirildi. Celigin diger ucunda, 3 mm genisliginde ve derinliginde yiv agild.
Korozyon 6l¢iimlerini yapabilmek i¢in agilan bu yive yumusak bakir tel baglandi.
Daha sonra ¢elikler, tornalanan kisim boyanmayacak sekilde 6nce antipas boya daha
sonra epoksi boya ile boyandi. Tornalanan kisim ile boyanan kismin birlestigi yerde
kabuk alt1 korozyonu olusmamasi i¢in bu kisim itina ile boyanmistir. Deneysel
calismada kullanilan betonarme ¢eliginin boyutlar1 Sekil 3.1°de ve kimyasal bilesimi

Cizelge 3.4’de verildi.

Boyama isi bittikten sonra agik olan kismin alan;
A=m’ +2mh
A=3,14(3,65)> + 2(3,14)(3,65)(15,5) = 400 mm* = 4,0 cm” olarak hesaplanmustir.

. Bakir tel
Bl:u}‘:uunlums celik ( Boyanms celils
l E

*™Viv

1555 109 10

1425

Sekil 3.1. Betonarme ¢eligi boyutlari1 (mm)

Cizelge 3.4. Betonarme ¢eligi kimyasal bilesimi

Oksit | C Si Mn | P S Cr Cu Ni N Fe
(%) 0,19 | 0,20 | 0,80 | 0,026 | 0,048 | 0,07 | 0,29 | 0,14 | 0,010 | 98,226
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3.2. Metot

Bu ¢alismada ZT katkisi, CEM I 42.5 R ¢imentosuyla agirlik¢a %0, %10, %20, %30
ve %40 oranlarinda yer degistirilerek (ikame edilerek) harg, beton ve betonarme
numuneler Uretildi ve sirasiyla ZTO0, ZT10, ZT20, ZT30 ve ZT40 olarak adlandirildi.
Karisim suyu olarak igme suyu, olgunlastirma suyu olarak igme ve deniz suyu (ii ve
ID) kullanildi. Cimento harglar1 dayanim deneyleri icin 40x40x160 mm boyutlarinda
har¢ prizma numuneler; beton basing dayanimi ve hizlandirilmig hizli klor iyon
gecirimlilik deneyleri i¢in 100200 mm beton silindir numuneler; su isleme
derinligi, ultrasonik ses hiz1 deneyleri i¢in 200x200x120 mm beton prizma
numuneler ve korozyon ol¢iimleri i¢in 50100 mm silindir betonarme numuneler

uretildi.

3.2.1. Zeolitik tiifiin puzolanik aktivite deneyi

Calismanin bu asamasinda, Balikesir ili Bigadi¢ il¢esinde yiizeylenen kayaglardan
aliman ZT tek basma 06giitiildii ve kimyasal, fiziksel, mekanik 6zellikleri belirlendi.
Ogiitme islemi igin bilyal degirmeni kullanildi ve 40p elekten gecen % degerlerine
gore oOgiitillerek ZT numuneleri hazirlandi. Ayrica zeolit numunesine ait XRD
kirinim grafigi, x-1511 difraktometresi kullanilarak, 2-70° 2-teta agilar1 arasinda elde

edilmistir.
ZT numunesi iizerinde puzolanik aktivite deneyi Cizelge 3.5°de verildigi gibi TS
25’e gore [12], TS EN 196-1’de tanimlanan standart kum kullanilarak yapildi [80].

Numunelerin 7 giinliik kiir siiresi sonrasinda egilme ve ¢ekme dayanimi belirlendi.

Cizelge 3.5. Puzolanik aktivite harclarinin karisim oranlar [12]

Malzeme Miktar (g)

Sonmiis Kireg- CaOH, 150

Tras T= 300xTrasmn Ozgiil Agirhg/Sonmiis Kirecin Ozgiil Agirligi
Standart Kum 1350

Su 0,5% (150+T)
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3.2.2. Cimento priz siiresi ve hacim genlesmesi tayini

Cimento priz siiresi ve hacim genlesmesi tayini i¢in CEM 1 42,5 R ¢imentosu yerine
agirlikca belirtilen oranlarda ZT yer degistirecek sekilde ilave edilip, If ve ID grup
¢imento hamurlar1 hazirlandi. Cimento hamurlarinin standard kivam belirlenmesi,
priz siireleri ve hacim genlesmesi deneyleri TS EN 196-3 esas alinarak yapildi. Bu

deneyler sirasiyla otomatik Vicat aleti ve Le Chatelier aleti kullanilarak yapildi [85].
3.2.3. Cimento harclarimin mekanik 6zeliklerinin belirlenmesi

Cimento harg¢larinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in belirtilen karigimlarda TS
EN 196-1 esas alinarak 40x40x160mm boyutunda har¢ numuneleri iretildi
[80].Cimento harglarina ait {iretim plan1 Cizelge 3.6’da verildi.

Cimento harclarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in 7, 28 ve 90 giinliik egilme
ve basing dayanimlar incelendi. Egilme dayanim sonuglar1 alinan ayni numunelerin

pargalar1 lizerinde basing dayanim degerleri elde edildi.

Cizelge 3.6. Cimento harglarinin egilme ve basing dayanimi deney plani

Deney Karigim Olgunlas. Numune tiirleri

giinleri suyu suyu ZT0 | ZT10 | ZT20 | ZT30 | ZT40
7 i I 3 3 3 3 3
28 i i 3 3 3
90 I I 3 3 3 3 3
7 I D 3 3 3 3 3
28 i D 3 3 3 3 3
90 i D 3 3 3 3 3

TOPLAM: | 90 ADET

I: Icme suyu D: | Deniz suyu




54

3.2.4. Beton karisim hesabi

Beton karisim hesabi1 TS 802 ve TS EN 206-1 esas almarak yapildi [86,87].
Karigimin beton sinifi C25 olarak secildi. Karigim hesabinda en biiylik tane g¢ap1 22
mm ve agrega tane siniflar1 0-4 mm % 33, 4-12 mm % 20, 12-22 mm % 47, s/¢ oran1
0,44 (sabit), ¢okme degeri 70 mm, karisim suyu 167 1t/m’ (sabit), ¢imento miktar
380 kg/m3 olarak hesaplandi. Beton karisim hesabma ait 1m’ beton karisimi igin

kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.7’ de verildi.

Cizelge 3.7. 1m® beton karisimi i¢inde kullanilan malzeme miktarlari

Agrega (kg) ZT ZT Cimento Su s/b
0-4 | 4-12 | 12-22 (%) (kg) (kg) (kg)
611 373 875 0 0 380 167 0,44
611 373 875 10 38 342 167 0,44
611 373 875 20 76 304 167 0,44
611 373 875 30 114 266 167 0,44
611 373 875 40 152 228 167 0,44

3.2.5. Taze beton deneyleri

ZT katkili ve katkisiz taze betonlara ait gokme deneyi TS EN 12350-2, hava miktar1
TS EN 12350-7 ve birim hacim agirlik deneyi TS EN 12350-6 esas alinarak yapildi
[88,89,90].

3.2.6. Sertlesmis beton deneyleri
ZT0, ZT10, ZT20, ZT30, ZT40 beton numunelerin basing dayanimlari, hizli klor

gecirimlilikleri, ultrases hizi ve elektrokimyasal korozyon ol¢limlerine ait iiretim

plan1 Cizelge 3.8’de verilmistir.



Cizelge 3.8. Sertlesmis beton deneylerine ait numune iiretimi

Numune | Karisim | Olgunlas. Numune tiirleri
yasi suyu suyu Basin¢ dayanimi / hizh klor gecirimlilik numuneleri
(10%x20 cm silindir)
ZTO0 ZT10 ZT20 ZT30 ZT40
7 i i 3 3 3 3 3
28 i i 3 3 3 3 3
90 I i 3 3 3 3 3
180 I I 3 3 3 3 3
360 i i 3 3 3 3 3
7 i D 3 3 3 3 3
28 i D 3 3 3 3 3
90 I D 3 3 3 3 3
180 I D 3 3 3 3 3
360 i D 3 3 3 3 3

TOPLAM: 150 ADET

Su isleme derinligi / ultrases hizi numuneleri

(20%20%12 c¢m prizma)

ZTO ZT10 ZT20 ZT30 ZT40
90 i i 3 3 3 3 3
90 I D 3 3 3 3 3
TOPLAM: 30 ADET
Korozyon numuneleri
(5%10 cm silindir)
ZTO0 ZT10 ZT20 ZT30 ZT40
4 4 4 4 4

TOPLAM: 20 ADET

Beton basin¢ dayanimi deneyi

7710, ZT10, ZT20, ZT30, ZT40 beton numunelerin basing dayanimlarini belirlemek
icin Cizelge 3.8’de verildigi gibi 100x200 mm boyutlarinda toplam 150 adet silindir
numunelerin TS EN 12390-2’ye gore il ve ID grup olarak iiretildi [91]. Farkli

ortamlarda olgunlastirilmis beton basing dayanim numuneleri Resim 3.1°de

goriilmektedir.
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Resim 3.1. Farkli ortamlarda olgunlastirilmis beton basing dayanim numuneleri

Basing dayanimi deneyi icin maksimum 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital
kumanda {initeli ve yiikleme hiz1 ayarlanabilen tek eksenli beton basing test cihazi
kullanildi. Silindir numuneler, yiik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik olacak

konumda cihaza yerlestirildi [92].

Beton basing dayanimlarinin belirlenmesinde TS EN 12390-3 esas alinarak asagidaki

esitlik kullanildi (Es 3.1).

f=F/A. G.1)
Burada;

fc= Basing dayanimi, MPa

F= Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N

Ac= Numunenin en kesit alani, mm®

Hizli klor gecirimliligi deneyi

Hizli klor iyon gecirimliligi deneyi 360 giinliik silindir beton numuneler iizerinde
ASTM C 1202 standardina gore yapildi. Deney sonunda beton numunelerden gegcen
akim siddeti - zaman grafiginden elde edilen alan yardimiyla iletilen elektrik akimi

miktar1 coulomb cinsinden hesaplandi.
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ASTM C 1202 standart hizlandirilmis klor iyon gegirgenligi testi, beton numunelerin
gecirimliligini dogrudan Olgmese de genel olarak bosluk orani, gecirgenligi ve
dayanikliligi konusunda fikir veren hizli bir yontemdir. Bu standarda gore deney

sonu¢larinin yorumlanmasi i¢in Cizelge 3.9°da verilen degerler onerilmistir [93].

Cizelge 3.9. ASTM C 1202 standardina gére betonun degerlendirilmesi [93]

Gegen elektriksel yiik Klor iyonu gecirimliligi
miktari (Coulomb) yoniinden degerlendirme
> 4000 Yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Disiik
<100 Ihmal Edilebilir

Beton su isleme derinligi denevi

Su isleme derinligi deneyi i¢in 200x200%120 mm boyutlarinda 30 adet prizma beton
numuneler I ve DI grup olmak iizere iiretildi. TS EN 12390-8’¢ gore deney
numunelerinin; kiip, silindir veya prizma seklinde olmasi, deney Orneginin kenar
uzunlugu veya capinin 150mm’den daha kii¢iik olmamasi ve en az 28 giinliik olmasi

gerekmektedir [94].

90 giinliik beton numuneleri Resim 3.2°de goriildiigii gibi cihaza yerlestirildi ve
(72+2) saat siireyle (500+50) kPa su basinci uygulandi. Beton numuneleri bu iglem
sonunda, basin¢li su uygulanan yilizeye dik sekilde ortasindan yarilarak ikiye

boliindii.

Beton numunelerin béliinmesi ve incelenmesi sirasinda basingli su uygulanan yiizeyi
alta getirilmistir. Beton numunelerin boliinmesi ile ortaya ¢ikan yiizeyinin su isleyen
yerin kesiti belirgin sekilde goriiliinceye kadar kurutulup, islak alanin sinirlari

isaretlendi. Basin¢ uygulanan deney ylizey alanindan itibaren suyun isledigi
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derinlikler cesitli noktalardan Ol¢iildii ve tiim numunelerin su isleme derinlik

miktarlar1 degerlendirildi.

Resim 3.2. Beton su igsleme derinligi tayini cihazi

Beton ultrases gecis hizi deneyi

Beton ultrases gegis hizlar1 30 adet prizma numune lizerinde ASTM C 597’ye gore
belirlendi. Ultrasonik test cihazi ile numunenin bir yiizeyinden gonderilen ses
dalgasinin, diger bir yiizeye ne kadar zamanda gectigi dlgiildiikten sonra, dalga hiz1

asagidaki gibi (Es.3.2) hesaplanmaktadir:

V=1it (3.2)

Burada;

V: Ses hizi, (km/s)
t: Ses gecis siiresi, (saniye)

1: Olgii boyu, (km) [95].

Olgiim noktalar1 cihazin alici-génderici uglart karsilikli ve birbirine paralel olacak
sekilde secildi. Alici-gonderici uglara jel siiriildii. Bu uglar beton numunelerin 6lgiim
noktalarina Resim 3.3’de gorildiigii gibi sikica bastirilip, gecis siireleri birgok

noktadan tekrar edilerek kaydedilmistir.



Resim 3.3. Ultrases ses hizi 6l¢iim cihazi

Ultrasonik ses hizi ile betonun kalitesinin tahmin edilmesi Cizelge 3.10’a gore

yapilabilir.

Cizelge 3.10. Ses hiz1 ile betonun kalitesinin tahmin edilmesi

Ses hizi (V) km/s Beton Kkalitesi
>4,5 miikemmel
3,5-4,5 iyi
3,0-3,5 stipheli
2,0-3,0 zayif
<2 ¢ok zayif

Beton bosluk oraninin belirlenmesi

Beton bosluk oram1 TS 3624’e (Sertlesmis Betonda Ozgiil Agirlik Su Emme ve

Bosluk Oran1 Tayin Metodu) uygun olarak kiip numuneler lizerinde belirlenmistir

[96].
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3.2.7. Betonarme numunelerin iiretimi ve elektrokimyasal korozyon ol¢iimleri

Elektrokimyasal korozyon 6l¢iimleri i¢cin Resim 3.4’de goriildiigii gibi 100100 mm
boyutlarinda ZT0, ZT10, ZT20, ZT30 ve ZT40 kiip betonarme numuneler iiretildi ve

daha sonra Resim 3.5’de goriildiigii lizere karotla 50x100 mm silindir boyutlarina

getirildi.

Resim 3.5. Karotla 50x100 mm boyutlarina getirilmis betonarme silindir numuneler

Betonarme ¢eliginin beton i¢indeki durumu Sekil 3.2°de verilmistir. Ol¢iim yapilacak
celik elektrodun yiizey alani biiyiidiik¢e potansiyel sacilma araligi artmakta ve
korozyon hizinda gelisigiizel bir degisim olmaktadir. Beton icindeki celigin ¢evreden

aldig1 korozyon etkilerini daha spesifik olarak belirleyebilmek ve tekrarlanabilir
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sonuglara ulasmak igin donat1 celigi kismen boyanmistir. Olgiim yapilan elektrot
alan1 saglikli elektrokimyasal Ol¢timlerin elde edilebilecegi bir Olciiye kadar (4,0

cm?) Sekil 3.2°de gorildigii gibi kiigiltildi

— Boyamms celil
I." D10 mmn celik
Beton / Boyanmamsg ¢elilkc
.I 4 cmz)
‘ IIII i F L
142.5 mam 20 poan
b2 i =
100 50 mm

Sekil 3.2. Betonarme celiginin beton i¢indeki durumunun sematik gdésterimi

Betonarme ¢eligi korozyonunun elektrokimyasal Ol¢iim parametreleri baslica R
(direng), E (potansiyel) ve I (akim) degerleridir (Sekil 3.3.). Bu degerler 1slak ve kuru
betonlar igin biiyiik degisimler gostermektedir. Iletken ve sulu ortamda bulunan bir
betonarme ¢eliginin korozyon 6zelliklerini belirlemek i¢in Es 3.3’de verilen I, R ve E
degerlerini kapsayan ohm kanununu temel alarak tiiretilen cesitli elektrokimyasal
esitlikler (Tafel extrapolasyon yontemi, polarizasyon direnci yontemi v.b.) vardir

[97].

Ohm yasasina gore;

E = I X (Rﬁlm+ Rbeton) (3.3)

Burada;

Rgm ; Tuzlu su i¢indeki beton ortaminda demir iizerinde olusan filmin direnci

Ryeton ; Beton direnci
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F. beton

=

Betonarme .

celigi

Sekil 3.3. Bir betonarme numunede ¢eligin korozyon 6zelliklerini belirleyen
bolgelerin sematik gosterimi

Betonarme celiginde elektrokimyasal korozyon parametrelerinin belirlenmesinde ii¢
elektrotlu 6l¢iim yontemi kullanildi (Resim 3.6) ve voltametrik dl¢timler bilgisayar
kontrollii Voltalab 40 PGZ 301 model potansiyostat cihazi kullanilarak yapildi
(Resim 3.7).

Referans elektrot Karsi elektrot
(SCE) (platin)

elektrodu
(donati)

2000/01/08 09:50

Resim 3.6. % 3,5 NaCl iceren korozif ortamda betonarme numunelerin korozyon
Olgtimlerinde kullanilan diizenek
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2008/01/08 10:00

Resim 3.7. Potansiyostat cihazi

Bu yonteme gore calisma elektrotu olarak korozyonu oOlcililecek betonarme celigi,

karsit elektrot olarak platin ve karsilastirma elektrodu olarak da doygun kalomel

elektrot (SCE) kullanildi (Resim 3.8).

—= Cam borm

= Balkar tel

—w Platin tel

Platin levha

(a) (b)

Resim 3.8. Elektrotlarin semasi (a) Karsilastirma elektrodu (b) Karsit elektrot

Betonarme numunelere once korozif ortamdaki bekleme siirelerine bagl acik devre
potansiyel Olctimleri (OCP, half cell potential), kronoamperometrik Olgiimler,
elektrokimyasal giirtiltii teknigi (ENT), polarizasyon direnci (R,) gibi tahribatsiz

elektrokimyasal testler uygulandi.
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Korozyon ortaminda bekleme siiresinin 126. giiniinde numunelere asir1 polarizasyon
uygulamasi ile tahribathh elektrokimyasal uygulamalar yapildi. Bu deneyler
sonucunda elde edilen bulgulara ait gesitli elektrokimyasal parametreler grafik ve
cizelgeler halinde diizenlenerek malzeme korozyon ozellikleri karsilastirildi ve

korozyon mekanizmalar belirlendi.

Korozyon deneyleri sonrasi beton-gelik ara yiizeyi ile beton mikro yap: 6zellikleri

taramal1 elektron mikroskop (SEM) kullanilarak incelendi.

Tahribatsiz yontemler

Bu boliimde betonarme numunelerin yapay olarak asindirilmadigi, serbest korozyon
kosullarinda zamana bagli olarak tahribatsiz elektrokimyasal Olglimler yapildi.
Tahribatsiz ol¢limler olarak adlandirilan ve calisma elektroduna kiiciik gerilimlerin
uygulanmasi ile yapilan deneylerde pratik olarak yiizeyin korozyon ozelliklerinin

degismedigi kabul edilir.

Calisma elektrodu betonarme numune olan {i¢ elektrotlu elektrokimyasal diizenek ile
% 3,5 NaCl igeren korozif ortamda bilgisayar kontrollii olarak yapilan deneyler
asagidaki gibi gruplandirilmistir:

e Yar hiicre veya acik devre potansiyeli (ADP) dl¢iimleri,

e Kronoamperometri uygulamas: ile agik devredeki korozyon yiiklerinin
(Qapp)0lgiimii,

e Polarizasyon direnci yontemi ile (Tafel ekstrapolasyon ve Stern-Geary) korozyon
potansiyeli (Ec,r), korozyon direnci (R;), korozyon akimi (icr) ve korozyon hizinin
bulunmasi,

e Elektrokimyasal giiriiltii tekniklerinin (ENT) uygulanmasi ile donati ¢eliginin

lokalize korozyon egiliminin belirlenmesi.
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Yart hiicre potansiyel yontemi

Ug elektrotlu elektrokimyasal hiicrede agik devre potansiyelinin (ADP) lgiilmesine
dayanan bu yontem genel olarak elektrokimyasal korozyon egilimi hakkinda pratik
bilgiler vermektedir. Donatinin elektriksel yar1 hiicre potansiyeli 6l¢iimii korozyon
riskini belirlemede basit bir yontem olmasina ragmen elde edilen sonuglarin hangi
kosullar i¢in giivenilebilir oldugunun yorumunun dikkatli yapilmasi gerekmektedir.
Omegin klasik uygulamada potansiyelde negatif degerlere kayma egilimi, yiizey
diren¢ filminin zayif oldugu ve korozyonun aktiflestigi (hizlandigl) seklinde
yorumlanir. Ancak negatif potansiyele kayma egilimi her zaman korozyonun
hizlanmasi, pozitif potansiyele kayma egilimi de yavaslamasi anlamima gelmez.
Ozellikle genel korozyona izin vermeyen donati celigi gibi kompozit malzemelerde
goriilen lokalize korozyon olduk¢a karmasik bir mekanizma gosterir ve korozif
ortamda bekleme siiresi arttik¢a korozyon seyri de degiskenlik gosterir. Ustelik iklim
degisimi ve suyun gel-git etkisi gibi korozif ortamu farklilagtiran unsurlar bu degisimi
hizlandirabilir. Bu yiizden betonarme yapilarda korozyonun belirlenmesi, ¢ok yonlii

arastirmalar1 gerektirir.

Elektrokimyasal calismalarin bu boliimiinde betonarme numunelere ait agik devre
potansiyel degerleri (ADP) suda % 3,5 NaCl igeren korozyon ortaminda hazirlanan
tic elektrotlu diizenek ile 135 gilin boyunca belirli araliklarla 6l¢iildii. Her bir 6l¢iim
0,2 saniye araliklarla bilgisayar kontrollii olarak elde edilen 18000 potansiyel verisini
icerir. Elde edilen potansiyel-zaman grafikleri Sekil 3.4’de goriilmektedir. Farkli
tirdeki numunelerin farkli zaman araliklarinda elde edilen elektrokimyasal ADP
verileri toplu olarak grafiklendirilip, numune cinsine, zamana ve ortam kosullarina
baglh potansiyel degisimleri (Sekil 3.4) ve dagilimlar1 (Sekil 3.5) belirlenerek
karsilagtirildi.
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Lo 250 -
=1
=
=
-300 \
0 _ 60
Zaman (dalk)

Sekil 3.4. Farkli numuneler icin elde edilen agik devre potansiyellerinin (Eapp )
zamana gore degisimi (N1: 1no’lu numune, N2: 2 no’lu numune)

Degisken karekterdeki korozyon o6zelliklerinin daha ayrintili incelenebilmesi i¢in
veri dagilim grafikleri olusturulmustur. Sekil 3.5’de goriildiigii gibi bu grafiklerdeki

degerler ve veri sagilma genislikleri belirlenerek, oOrneklerin ozellikle kararsiz

lokalize korozyon egilimleri karsilastirilmistir

400 4
b 500 4
S
P ]
;._;
El % 0 | veri sagilma genisligi |
o, 500 &=
=
..ﬂ:
Izl
1] } } }
N1 N2 N3
Nwmmme tiirii

Sekil 3.5. Acik devre potansiyel (Eapp ) degerlerinin numune tiiriine gore degisim ve
dagilimlar1 (N: 1no’lu numune, N2: 2 no’lu numune, N3: 3 no’lu numune)
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Kronoamperometrik él¢iim yontemi

Amperometrik Ol¢limler sabit gerilim altinda gecen akimi Olgmeye dayali olarak
yapilir. Olgiim sonunda elde edilen zamana karsi akim degerleri, elektrokimyasal

reaksiyon hizinin bir gostergesidir ve Faraday Kanunu (Q=ixt) ile ifade edilmektedir.

Bu ¢alismadaki kronoamperometrik dl¢limler farkli zaman araliklarinda olgiilen agik
devre potansiyellerinde elde edildi. Belirli giinlerde 0,2 saniye araliklarla bilgisayar
kontrollii olarak elde edilen her 6l¢tim 600 akim verisini igerir. Kronoamperometrik
Olcimlerden elde edilen akim - zaman grafiklerinden serbest korozyon yiikleri
(ADP’deki yiikler) Sekil 3.6’da goriildiigii gibi hesaplandi, giinlere ve numune

cinsine gore yiik dagilim grafikleri olusturuldu.

b e Lo o L Sl bt ko Do LBt AV ot sl i, iy
T

ﬂ” l *

Qa=Ia.Atangdik

a4l Qk=IK-LtKatedik

’

1(pAlem®)
(=71

10

— N1
12

Zaman (dalk)

EER

Sekil 3.6. Acik devre potansiyellerindeki korozyon akimlarinin zamana gore
degisimi (N: 1no’lu numune)

Polarizasyon direnci (Rp) yontemi

Polarizasyon direnci yontemi betonda donati korozyonu direncini belirlemek igin
kullanilan tahribatsiz elektrokimyasal yontemlerden biridir. Bu ¢alismada numuneler
i¢ elektrotlu deney diizenegi ile elektriksel baglantili Voltalab 40 PGZ 301 model

potansiyostat cihazi ile polarize edilmistir. Polarizasyon, ¢alisma elektrotu ile karsit
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elektrot arasinda belirli potansiyeller uygulanarak bunlara karsilik gelen akim

degerlerinin Sl¢iilmesi prensibine dayanir (Sekil 3.7).

Cizgisel polarizasyon direnci yontemine gore (Stearn- Geary yontemi) c¢alisma
elektroduna ait (korozyonu incelenecek malzeme) akim-potansiyel iliskisi acik devre

potansiyelinin(ADP) +10 mV civarindaki 20mV’luk kii¢iik bir potansiyel araliginda

gergeklestirildi.
12
10
8
[
44 —-
Ecor=Ei=0 HE
24 <
T |El/ ‘li T 8 ‘-=r:‘
B —
-630 £ R 3 - -
dE
4
— Nl -6
- — N2 2
REp=dE/dl -
+ i -10 -
E {mV, 5CE)

Sekil 3.7. Polarizasyon direnci yontemine gore elde edilen akim-potansiyel
egrileri(N: 1no’lu numune, N2: 2 no’lu numune)

Bu yontemle elde edilen akim-potansiyel egrilerine ait grafiklerden yararlanilarak
korozyon potansiyeli (Ecor) ve korozyon direnci (Rp) gibi korozyon parametreleri

bulundu.

Elektrokimyasal giiriiltii teknikleri (ENT)

Korozyona ugrayan bir metalin referans elektroda gore potansiyel ve galvanik
akiminda istatistiksel olarak gozlenen titresimlere elektrokimyasal giiriiltii denir. Bu
titresimler elektrotlarin korozyonu sirasinda anodik ve katodik reaksiyonlarin
yilizeyde lokal olarak farkli yogunluklarda olusmasi sonucu ylizeyin farkli yerlerinin

farkl elektrik yiikii ile yiiklenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu farkli yiiklii yerler
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arasindaki yiik geg¢isi elektrokimyasal Glgiimlerdeki potansiyel veya akimda hizh
degismelere yol acar titresimlere neden olur. Potansiyel veya akimda gozlenen bu
titresimlerin genligi ve frekansi 6zellikle metaldeki bolgesel (lokal) korozyon igin

belirleyici 6zelliklerdir.

Bu caligmada betonarme numuneler lokalize korozyon bakimindan literatiirden farkl
bir uygulama ile zamana bagli incelendi ve ¢esitli beton tiirleri karsilastirildi. 135 giin
stire ile belirli araliklarla alinan agik devre potansiyel (ADP, yarim hiicre potansiyeli)
ve ADP’deki akimin zamana gore degisiminde gosterdigi titresimleri belirlendi ve
giiriiltii 6l¢lim teknigine gore diizenlenip degerlendirildi. Bu islemler belirli giinlerde
0.2 saniye araliklarla bilgisayar kontrollii olarak elde edilen (18.000) potansiyel ve
(600) akim verisi i¢in yapildi. Verilerin 0.2 saniye zaman araligindaki farklart ardigik

olarak alind1 ve istatistik hesaplamalar yapilarak karsilagtirildi.

Tahribatli yOntemler

Calismanin bu boliimiinde tahribath deneyler Sekil 3.8’de gorildiigi gibi
numunelere -1,3V ile +0,5V araliginda anodik ve katodik yonlerde ve 0,5 mV/s

potansiyel tarama hizinda asir1 polarizasyon uygulanarak gergeklestirildi.

Islak beton-celik ara ylizeyinde yar1 kararli potansiyodinamik yontemle elde edilen
polarizasyon egrilerinde, polarizasyon sirasinda ara yiizeyde olusan elektrokimyasal
tiriinlerin uzaklagmasi normal bir ¢6zelti ortamina gore yavas olmaktadir. Bu nedenle
polarizasyon egrileri (akim-potansiyel egrileri) 0,5mV/s gibi kiigiik bir potansiyel
tarama hizinda elde edildi. Normal bir ¢ozelti ortamindaki kinetik ¢aligmalarda bdyle

bir polarizasyon egrisi genellikle (1-5 mV/s) tarama hizinda yapilabilmektedir.
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Sekil 3.8. % 3,5 NaCl ortaminda bekletilen farkli numunelerin -1,3 V ile 0,5 V
araliginda 0,5mV/s potansiyel tarama hizinda polarize edilmesi ile elde
edilen akim potansiyel egrileri (N: 1no’lu numune, N2: 2 no’lu numune,
N3: 3 no’lu numune)

Potansiyodinamik tarama siiresince metal yiizeyinde farkli birka¢ kimyasal reaksiyon
meydana gelebilir. Genelde anodik polarizasyonda aktif, pasif, transpasif ve yeniden
pasiflesme bdlgeleri olusur. Buradan metal veya alasimlar i¢in korozyon akimu,
korozyon potansiyeli, pasiflesme kararliligi hakkinda genel anlamda fikir sahibi
olunabilir. Kararli akim-potansiyel bulgulari elde etmek i¢in potansiyodinamik

tarama hizinin yeterince diisiik olmasi gerekir.

Potansiyodinamik polarizasyon tekniginde uygulanan potansiyele goére oOrnegin
ylizeyinden gegcen akimlarin izlenmesi esasina gore degerlendirilmektedir.
Potansiyodinamik teknikte, uygulanan potansiyeller ile kontrol edilen ortamindin
korozif etki derecesine karsi, Olgiilen akim degerleri malzemenin korozyon
biiytlikliigii ile orantili olur. Belirli bir potansiyel araliginda devreden gegen akimin

azalmas1 malzemede korozyon direncinin artigina isaret eder.

Genel korozyona ugrayan bir metalin korozyon hizi, akim-potansiyel egrilerinden
elde edilen kinetik parametrelere gore diizenlenerek belirlenebilir. Bununla beraber

elektrotta korozyon sirasinda yiizeyin farkli bolgelerdeki farkli hizlarda cereyan
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etmiyor ve korozyon hizlar1 lokal degiskenlikler goOstermiyorsa veya bu
degiskenlikler kabul edilebilir seviyedeyse, bu yontemler korozyon hizi belirlemede
uygun olarak kabul edilebilir. Ancak korozyon bolgesel degisimler gdsteriyorsa ve
bu durum zaman iginde giderek artiyorsa metalde lokalize korozyon vardir. Béyle bir
metalin korozyon hizin1 ve servis Omriinii bulmak, genel korozyon kosullarina gore
daha karmasiktir. Lokalize korozyonda metalin korozyon 6zelliklerinde zamana ve
ortama gore hizli degisimler vardir. Bu degisimler deneysel verilerdeki sacilmalar ve
veri dagilim araliginin geniglemesi ile ortaya ¢ikar. Bu olusum genel anlamda ¢ukur

korozyonudur.

Yiizey filmi direnci ve polarizasyon potansiyel duvart

Asin polarizasyon Olglimlerinden elde edilen egriler iizerindeki anodik ve katodik
akimlarin mutlak degerlerine gore potansiyel duvarlar1 grafikleri olusturuldu. Bu
diizenleme  sonucunda,  Orneklerin  korozyon  ozelliklerinin  dogrudan

karsilastirilabilecegi asagidaki parametreler elde edilmistir:

Potansiyel Duvar1 Genisligi (AEpp): Asir1 korozyon kosullar: altinda, yiizeyde olusan
koruyucu film tarafindan akim gecisinin engellendigi potansiyel araligidir. Yiizeyde
olusan filmin koruyuculugu arttik¢a potansiyel duvarimin  genislemesi

beklenmektedir.

Son indirgenme Potansiyelindeki Akim Miktar1 (Ixs): Metal yiizeyi ile korozif ¢evre
arasinda elektron akig hizinin yani filmin elektriksel gecirgenliginin (indirgenme
egiliminin) bir dl¢iistidiir. Bu akimin biiyiik olmasi filmin ¢ok ¢oziindiigiinii ve poroz

oldugunu gostermektedir.

Son Yiikseltgenme Potansiyelindeki Akim Miktar1 (Ixs): Yiizey filmindeki ve buna
bagli olarak metaldeki anodik ¢oziinmenin Olgiistidiir. Bir numunede AEpp degeri
azalip Ixks ve Ias akimlarinin artmasi ylizey filmi direncinin diisiikk ve korozyon

egiliminin daha biiylik olmasini isaret etmektedir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Zeolitik Tiifiin Puzolan Olarak Kullanilabilirligi

Bu ¢alismada ilk olarak ZT numunesinin ¢imento iiretiminde kullanilabilirligini
arastirmak iizere kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zellikleri incelendi. Elde edilen
sonuclarin TS 25, TS EN 196-1, TS EN 196-3 ile karsilastirilmasi ayr1 basliklar

altinda yorumlandi.

ZT numunesinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verildi. Kimyasal analiz
sonucu elde edilen degerler TS 25°de belirtilen 6zellikler ile karsilastirdiginda; ZT
numunesinin SiO,+Al,O3+Fe,0; igeriginin % 77,08 degerine ulagtigi ve standart
degerlerin iizerinde oldugu ve SO;, MgO igeriginin standard degerlerin altinda

kaldig1 goriildii.

Cizelge 4.1. ZT numunesinin kimyasal analiz sonuglari

SiO, Al,O; Fe,O3 CaO MgO SO; Nay0 K;0 Kizdirma kayb1  Toplam

(%) (%) (%) () (B (%) (%) (%) (%) (%)

64,59 11,09 140 3,59 294 015 000 345 5,17 100,1
TS 25 7T

Si0,+ALO;+Fe,05 (%)  >70 77,08

MgO (%) <5 2,94

SO (%) <3 0,15

Zeolitik tiif numunesinin X- 111 kirinimi (XRD) analizi sonucuna gore baslica zeolit
(klinoptilolit) minerallerinden olustugu belirlendi (Sekil 4.1). Klinoptilolit disindaki
mineral kuvarsdir. Klinoptilolite simektit, feldispat grubu mineraller, biraz camsi

madde ve c¢ok az illit mineralleri eslik etmektedir.
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Sekil 4.1. Zeolitik tiif numunesinin XRD deseni (C: Klinoptilolit, Q: Kuvars)

ZT numunesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yogunluk, 6zgiil
ylizey, puzolanik aktivite deneyleri (7 giinliik egilme ve ¢cekme dayanimi) yapildi. ZT
numunesinin fiziksel 6zellikleri ve puzolanik aktivite deneyi sonuglar1 Cizelge 4.2°de
TS 25°te belirtilen standart degerlerle karsilastirmali olarak verildi. TS 25’e gore
traslarin egilme dayaniminin 1 MPa’dan biiyiik ve basing dayaniminin 4 MPa’dan
bliyiik olmasi istenmektedir. ZT numunesinin puzolanik aktivite 6zelligine sahip
oldugu Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Har¢ numunesinin egilme dayanimi ve basing
dayanimi degerlerinin, TS 25°de istenen minimum degerlerin sirasi ile 2,1 ve 2,2 kati

oldugu goriildii.

Cizelge 4.2. ZT 1ln fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Puzolanik aktivite

Yogunluk Ozgiil yiizey Egilme dayanim1  Basing dayanimi
(g/em’) (ecm®/g) (MPa) (MPa)
ZT 2,30 6333 2,1 8,5

TS 25 >3000 >1 >4
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ZT numunesinin 6zgiil ylizeyinin, TS 25°de istenen minimum degerin 2,1 kat1 oldugu
belirlendi. Ornegin yiiksek yiizey alanina sahip olmasi, yiizey alani ile artma

egiliminde olan basin¢ dayanimi {izerine olumlu etki yapmaktadir.

4.2. Cimento Deneyleri

Cimento hamuru karigimlarimin ZT yer degistirme (ikame) miktari, kivam suyu
miktarlari, ¢imento hamuru priz baslama ve sona erme siireleri ve hacim genlesmesi
degerleri Cizelge 4.3’de verildi. Cimento hamurunun priz siiresi ve hacim genlesmesi

ozelliklerinin belirlenmesinde kivam i¢in 12-14 mm aralig1 esas alind1.

Cizelge 4.3. ZT ikameli ¢imento hamuru fiziksel 6zellikleri

Kiir ZT Tkame T Cimento Su s/b Priz Priz Katilas Hacim
tipi Orant (%) ikame Miktar1 Miktar1 (%) Baglama Sona ma Genles.

Miktar1 (2) (ml) Siiresi Erme Siiresi (mm)

(2) (dak.) Siiresi (dak.)
(dak.)

0 0 500 150 0,30 160 215 55 1

. 10 50 450 164 0,33 150 210 60 1
" 20 100 400 173 0,35 130 160 30 2
30 150 350 180 0,37 135 165 30 2

40 200 300 182 0,39 140 170 30 3

0 0 500 151 0,30 150 210 60 1

10 50 450 167 0,33 140 200 60 1

D 20 100 400 175 0,35 120 155 35 3

30 150 350 182 0,37 125 160 35 3

40 200 300 184 0,38 130 165 35 4

4.2.1. Cimentoda standart kivam tayini

Sekil 4.2°de ¢imento hamurlarinin kivam suyu analiz edildiginde; ZT katkisi, CEM 1
42.5 R ¢imentosuyla agirlikca %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda yer degistirilerek
kullani1ldiginda normal kivam i¢in gereken i¢gme suyunun sirasiyla; % 9,3, % 15,3, %
20,0 ve % 21,3 oraninda arttig1 goriildii. Buna goére ¢imento igerisindeki ZT ikame

orani arttikca, normal kivam i¢in gereken su miktart da artmaktadir. Bu bulgulara
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gore % 30 ZT miktarindan sonra su ihtiyact onemli derecede degisim gostermedi.
ZT’iin 6zgiil agirhgmim 2,30 ve 6zgiil yiizeyinin 6333 cm?’/g olmasi yani ¢imentoya
gore daha hafif ve ince olmasi, ¢imento hamurunun normal kivam suyu

gereksinimini arttirmaktadir.

25 - 2,0 27
= 20,0 21_3;’:??
é 20 - 167 _7
= 5 =
F _I'J'!- H
it
R ail
2 aiD
Z T T T 1

PC425 10 20 0 40
ZT (%o)

Sekil 4.2. ZT ikameli ¢cimento hamurlarmin kivam suyu miktarinin kontrol

numunesine gore % degisim oranlari

4.2.1. Cimento priz siireleri

Sekil 4.3’de ZT katkisi, CEM 1 42.5 R ¢imentosuyla agirlik¢a %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda yer degistirilerek kullanildiginda Ii grup ¢imento hamurlarmin priz
baslangic ve Sekil 4.4’de priz sona erme siirelerinin sirastyla; % 6,3, % 18,8, %
15,6,% 12,5 oraninda ve % 2,3, % 25,6, % 23,3, % 20,9 oraninda azaldig1 goriildi. %
20 ZT ikameli ¢imento hamurunun priz baglama ve sona erme siiresi en kisa oldugu;
bu orandan daha fazla ZT katkilarinda ise jellesme reaksiyon siireleri bir miktar
artmaktadir. Bu durum iyonik karakterli ZT miktarindaki belirli bir orandan sonraki

artisla suyun aktifliginin azalmast ile agiklanabilir.

Cimento hamurunun priz siireleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goriildiigii gibi normal
kivam suyundaki artigla ters orantili olarak azalmaktadir. Bu bulgulara goére priz

baslangici ve priz sonu siireleri ZT katki oraninin artigi ile kisalmaktadir. Bu bulgu
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ZT’lin 0zgiil yiizeyinin ¢imentodan fazla olmasi ve taneler inceldik¢e ayni siirede

hidratasyona giren tane miktar1 artmasi teorisini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.3. ZT ikameli ¢cimento hamurlarinin priz baslangici siiresinin kontrol
numunesine gore % degisim oranlari

ZT (%)

%o degisnn

Priz sonu siivesi

Sekil 4.4. ZT ikameli ¢imento hamurlarinin priz sonu siiresinin kontrol numunesine
gore % degisim oranlari

Deniz suyunun olgunlastirma ortami olarak kullamldigi ID grup ¢imento hamurlari,
priz baslangi¢ siireleri bakimindan II grupla karsilastirildiginda birbirine benzer
ozellikler gosterdigi belirlendi. Ancak deniz suyundaki yiiksek iyonik aktivitenin priz
reaksiyonunu hizlandirdig1, priz baglangic ve sona erme siirelerini bir miktar

kisalttig1 goriildii.
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Yapilan bir arastirmada deniz suyunun beton karma suyu olarak kullanilabilirligi
arastirilmis ve deniz suyunun sehir sebeke suyuna gore, betonda priz siirelerini
hizlandirdig1 ve kivami diigiirdiigii tespit edilmistir [98]. Deneysel bulgulara gore
deniz suyunun olgunlastirma suyu olarak kullanilmasi, priz sonu ve baslangici

siirelerini kisaltmasi ile literatiire paralel bir durum gostermektedir.

4.2.3. Cimento hacim genlesmesi

Cizelge 4.3 analiz edildiginde, hacim genlesmesi degerlerinin % 20 ve iizeri ZT
karisim oranlarinda arttigi, bu artisgin ID gruplarda 1i gruplara gére biraz daha fazla
oldugu gériildii. % 20 ZT ikameli ID grup ¢imento harglarinda hacim genlesmesinin
3mm, % 40 ZT ikameli ID grup c¢imento harglarinda hacim genlesmesinin 4mm

olmasina ragmen TS EN 196-3’de 6nerilen sinirin oldukga altindadir.

4.3. Cimento Harclarimn Mekanik Ozelikleri

Cimento harclarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin 7, 28 ve 90 giinliik egilme

ve basin¢ dayanimlari incelendi.

4.3.1. Cimento harclarinin egilme dayanim sonuclari

ZT katkili ¢imento har¢ prizmalarinin 7, 28 ve 90 giinliik egilme dayanimi deney
sonuclar1 Cizelge 4.4°de verildi. ZT’lin ¢imento igerisine ikame orani, karigim ve
olgunlastirma suyu etkisinin ¢imento harcinin mekanik 6zelliklerine etkisi incelendi.
Cizelge 4.4 incelendiginde 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlarinda en yiiksek
dayanimi kontrol numuneleri verirken, en diisiik dayanimi % 40 ikameli karigim
numuneleri verdi. En yiiksek ve en diisik numune dayanim farkinn (II grup)
sirastyla 7 gilinliikte 2,79 MPa, 28 giinliikte 2,71 MPa ve 90 giinliikte 1,88 MPa
oldugu saptandi. Bu farklar analiz edildiginde, har¢ numunelerinin test yaslari

arttikca aradaki farkin azaldigi s6ylenebilir.
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Cizelge 4.4’ gore ID grup 6rneklerde de 7 ve 28. giinlerde yapilan egilme dayanimi
deneylerine gore en yliksek degerler kontrol numuneleri i¢in bulundu. En yiiksek ve
en diisiik numune dayanim farkinin sirastyla 7 giinliikte 2,82 MPa, 28 giinliikte 2,01
MPa ve 90 giinliikte 1,90 MPa oldugu saptandi.

Cizelge 4.4. Harg prizmalariin egilme dayanim degerleri

Kiir tiirii | Numune tiiri Egilme dayamm: (MPa)
7 glin 28 giin 90 giin
ZTO 5,6 6,8 7,2
ZT10 4,9 6,2 7,5
ii 77120 4,5 6,1 7,4
ZT30 43 5,7 6,5
ZT40 3,7 53 6,1
ZT0 5,7 6,8 7,0
ZT10 5,1 6,3 7,2
D ZT20 4,3 6,2 7,1
ZT30 4,5 5,8 6,0
ZT40 4,1 5,6 5,8

Sekil 4.5°de 7 ve 28 giinliik il grup ZT10, ZT20, ZT30 ,ZT40 har¢ numunelerinin
egilme dayanimlarinin kontrol numunesine goére sirastyla % 12,2, % 19,7, % 22,9, %
34,0 ve % 8,6, % 10,6, % 16,3, % 22,0 oraninda azaldig1 goriildii. 7 ve 28 giinliik iD
grup harg prizma numunelerinin egilme dayamimlari ise (Sekil 4.5, Sekil 4.6) il grup

numunelere gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.5. ZT ikameli har¢ numunelerinin 7 giinliik egilme dayaniminin kontrol
numunesine gore % degisim oranlari
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Sekil 4.6. ZT ikameli har¢ numunelerinin 28 giinliik egilme dayaniminin kontrol
numunesine gore % degisim oranlari

Sekil 4.7°de 90 giinliik i grup ZT10, ZT20, ZT30 ,ZT40 har¢ numunelerinin egilme
dayanimlarinin kontrol numunesine gore sirasiyla % 4,3, % 1,8 oraninda arttig1 ve %

10,4 ve % 15,6 oraninda azaldig1 goriildii.

Sekil 4.7’ye gore 90 giinliik ID grup harg prizma numunelerinin, I grup numunelere
gore egilme dayanimlarinin 7 ve 28. giinlerdeki bulgularin tersine daha diisiik oldugu

goriildii. Bu durum kimyasal acidan degerlendirildiginde deniz suyundaki jellesme
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tath suya gore daha hizlidir. Ancak deniz suyunda bekleme siiresi arttiginda olusan

kimyasal yapinin baglar1 (C-S-H jelleri) da daha hizli bozulmaktadir.
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Sekil 4.7. ZT ikameli har¢ numunelerinin 90 giinlik egilme dayaniminin kontrol
numunesine gore % degisim oranlari

4.3.2. Cimento harclarinin basin¢ dayanimi sonuclari

ZT katkili ¢imento har¢ prizmalarmin 7, 28 ve 90 giinliikk basing test sonuglari
Cizelge 4.5°de verilmistir. Bu sonuglara gére Ii ve ID grup orneklerde test giinii
arttikga basing dayaniminin biitiin ikame oranlarinda arttigi goriildii. il grup
numunelerde 7 ve 28. giinlerdeki yaslarda ikame orani arttikca ¢gimento harglarinin
basing dayanimi diismiistiir. Bu grupta en yiiksek dayanim kontrol 6rneklerinde, en
diisiik dayanimi ise % 40 ikameli karigimlarda goriildii. 7 gilinlik basing dayaniminda
en yiliksek ve en diisiik arasindaki farkin 15,71 MPa, 28 giinliik numunelerde 15,06
MPa, 90 giinliik numunelerde ise 14,75 MPa oldugu belirlendi.

ID grup numuneler analiz edildiginde (Cizelge 4.5) biitiin yaslarda ikame orani ile
basing dayanimi arasinda ters iliski oldugu goriildii. Bu grubun en yiiksek dayanimi
kontrol drneklerinde, en diisiik dayanimi ise % 40 ikameli karisimlarda saptandi. 7
giinliik basin¢ dayaniminda en yiiksek ve en diisiik arasindaki farkin 16,13 MPa, 28
giinlik numunelerde14,01 MPa, 90 giinlik numunelerde ise 13,26 MPa oldugu

belirlendi.
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Cizelge 4.5. Harg prizmalarinin basing dayanim degerleri

i tirii | Numune tiiri Basing dayanimi (MPa)
7 giin 28 giin 90 giin
ZTO 353 47,9 56,7
ZT10 33,7 46,5 59,6
ii ZT20 29,5 43,1 58,8
ZT30 27,2 40,2 57,9
ZT40 22,6 38,0 49,9
ZTO 37,5 48,5 55,0
ZT10 36,2 474 57,3
iD ZT20 31,9 44,2 56,0
ZT30 30,4 42,6 54,6
ZT40 25,4 40,3 46,7

Sekil 4.8°de 7 ve 28 giinliik Il grup ZT10, ZT20, ZT30 ,ZT40 har¢ numunelerinin
basing dayanimlarinin kontrol numunesine gore sirasiyla % 4,5, % 16,4, % 23,1, %
36,1 ve % 3,1, % 10,0, % 16,2, % 20,8 oraninda azaldig1 goriildii. 7 ve 28 giinliik iD
grup har¢ prizmalarmm basing dayanimlar1 ise (Sekil 4.8, Sekil 4.9) il grup

numunelere gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.8. ZT ikameli har¢ numunelerinin 7 giinliikk basin¢ dayaniminin kontrol
numunesine gore % degisim oranlari
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Sekil 4.9. ZT ikameli har¢ numunelerinin 28 giinliikk basin¢ dayaniminin kontrol
numunesine gore % degisim oranlari

Sekil 4.10°da 90 giinliik Ii grup ZT10, ZT20, ZT30 ,ZT40 har¢ numunelerinin basing

dayanimlariin kontrol numunesine gore sirastyla % 5,1, % 3,8, % 2,1 oraninda

arttig1 ve % 11,9 oraninda azaldig1 goriildii.

Sekil 4.10°a gore 90 giinliik ID grup harg prizma numunelerinin, il grup numunelere

gore basing dayanimlarinin 7 ve 28. giinlerdeki bulgularin tersine daha diisiik oldugu

gorildi.
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Sekil 4.10. ZT ikameli har¢ numunelerinin 90 giinliik basing dayaniminin kontrol
numunesine gore % degisim oranlari
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Yapilan aragtirmalara goére deniz suyunun igerdigi c¢esitli tuzlar nedeniyle (NaCl,

CaClz, vb.) deniz suyu betonun priz siiresini kisaltici ve erken dayanimini bir miktar

yiikseltici bir etki gosterebilir. Ancak, deniz suyunda bulunan siilfat iyonlari

(MgSO4, CaSO4) dayanikliligt ve 28. giinden sonraki dayanimlart olumsuz
etkilemektedir [99]. 90 giinlik ID grup har¢ prizma numunelerinin, il grup
numunelere gore basing dayanimlarinin daha diisilk olmasi literatiire paralel bir
gostermektedir.

4.4. Taze Beton Deney Sonuclari

ZT katk1 oranlarina gore beton karisimlarin ¢okme degerleri, hava miktar igerigi ve

beton birim hacim agirlik degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Taze beton 6zellikleri

ZT katki Cokme Hava Birim hacim agirlik
orani (%) (mm) Miktar1 (kg/dm®)
(%)

PC 42,5 70 3,4 2,538

10 45 2,8 2,397

20 40 2,6 2,320

30 30 2,5 2,288

40 25 2,3 2,252

Cizelge 4.6’ya gore % 3,4 - % 2,3 oraninda hava icerigi belirlenen beton
karisimlarda, bu degerlerin standartta belirtilen miktar1 agsmadigi ve ZT igeren beton
karisimlarindaki hava miktar1 kontrol karisimlarima gore daha diisik oldugu
belirlendi. Ayrica ZT katki miktar1 arttikca beton birim hacim agirlik degerleri de

azaldi. Karigimlardaki ZT oraninin artmasi ile bu fark daha belirgin hale geldi.

Beton karigimindaki hava miktarinin azalmasi ve cesitli katyonik ve anyonik
gruplarin ZT ikame oranina bagl olarak artmasi, jellesme sirasinda tanecikler arasi

baglanmalar1 arttirarak (puzolanik reaksiyonlar) jellesmenin tanecikli yapidan siirekli
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yapiya doniisme egilimini arttirir. BoOylece olusan puzolanik iiriinlerin ¢imento
hamuru matrisinde ve ¢imento hamuru-agrega ara yiizeyinde meydana getirdigi
bosluklar da azalir ve betonun ¢evrenin fiziksel ve kimyasal etkilerine kars1 daha

dayanikli olmasi saglanir.

Sekil 4.11°de ZT katkisi, CEM 1 42.5 R ¢imentosuyla agirlik¢a %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda yer degistirilerek kullanildiginda beton karigimlart ¢okme
miktarlariin kontrol numunesine gore % 35,7, % 42,8, % 57,1 ve % 64,2 oraninda
azaldig1 goriildii. Dogal zeolit igeren katkili beton karisimlarin normal kivam suyu
ihtiyaglar1, ZT ikame miktar1 ile dogrusal olarak arttigindan, sabit s/¢ oranina sahip

beton karisimlarinin ¢okme degerleri azalmaktadir.

Cikme miktan % de@sin

Sekil 4.11. ZT ikameli beton karigimlarin ¢6kme miktarinin kontrol numunesine gore
% degisim oranlar1

4.5. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

Calismanin bu asamasinda ¢esitli beton numunelerin basing dayanimlari, klor iyonu
gecirimlilikleri, su isleme derinlikleri, ultrases hizlar1 ve beton bosluk miktarlari

belirlendi.
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4.5.1. Beton basin¢ dayanim

CEM 1 42,5 R c¢imentosu igerisine farkli oranlarda ZT ilave edilerek iiretilen
betonlara ait (ZT0, ZT10, ZT20, ZT30, ZT40) 7, 28, 90 ,180 ve 360 giinliikk basing
dayanimi deneyi sonuclar1 Cizelge 4.7°de, basing dayanim degerlerinin giinlere,
numune ve olgunlastirma suyu tiiriine gore degisimleri ise Sekil 4.11-Sekil 4.14°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.7 toplu olarak gosterilen sonuglara gore deniz suyunun 28. giine kadar
beton basing dayanimlarini olumlu yonde etkilemesine ragmen, 90.giin ve sonrasinda

olumsuz etkiledigi goriildii.

ZT10 beton numunelerinde 7 ve 28.giinlerde kontrol numunelerine (ZTO0) yakin
degerlerde oldugu belirlenen basing dayanim bulgularinin, 90. giin ve {izeri yaslarda
tim ZT katkili beton numuneleri i¢in kontrol numunelerinden daha yiiksek oldugu

goriildi (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Beton numunelerin basing dayanim degerleri

Kiir tiiri Numune Basing dayanimi (MPa)
tlrt 7 giin 28 giin 90 giin 180 giin 360 giin
ZT 0 21,4 30,2 39,3 43,1 60,2
ZT 10 20,8 29,4 42,1 49,7 71,2
ii ZT 20 18,0 28,3 41,8 47,4 68,6
ZT 30 17,5 25,8 36,2 46,2 65,5
ZT 40 14,5 24,5 34,4 44,8 63,4
ZT 0 23,0 33,8 36,5 40,9 57,9
ZT 10 22,6 33,6 38,2 45,3 65,5
ZT 20 20,9 31,7 35,9 44,1 64,2
D ZT 30 20,1 29,8 32,6 43,6 61,8
ZT 40 16,4 28,3 314 41,5 60,3

Sekil 4.12’ye goére 7 ginlik I grup ZT10, ZT20, ZT30 ve ZT40 beton

numunelerinin basing dayaniminin kontrol numunesine gore sirasiyla % 2,8, % 15,9,
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% 18,2 ve % 32,2 oraninda azaldigi gorildi. Sekil 4.12 ve 4.13 birlikte
incelendiginde betondaki ZT katki oraninin artmasi ile numunelerin 7 ve 28 giinliik

basing dayanimlarinin kontrol numunelerine gore azaldig goriildii.

7 ve 28 giinliik 1 ve IDgrup 6rnekler birlikte degerlendirildiginde deniz suyunda kiir
edilen numunelerin (ID) daha yiiksek basing dayanimi gosterdigi goriildii ( Sekil 4.12
- Sekil 4.13).
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Sekil 4.12. ZT ikameli 7 giinliik betonlarin basing dayaniminin kontrol numunesine
gore % degisim oranlari
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Sekil 4.13. ZT ikameli 28 giinliik betonlarin basing dayaniminin kontrol numunesine
gore % degisim oranlari
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Sekil 4.14’de gosterilen deney sonuglarina gore Il grup ZT10 ve ZT20 beton
numunelerine ait 90 giinliik basin¢ dayanim degerlerinin kontrol numunelerinden
(ZT0) sirastyla %7,1 ve %6,4 daha yiiksek; ZT30 ve ZT40 beton numunelerin ise
sirastyla %7,9 ve % 12,5 daha diisiik oldugu goriildii.

Deniz suyunda kiir edilme siireleri artan 90, 180 ve 360 giin olan ID grup
numunelerin basing dayamimlarinn, i grup numunelere gére daha diisiik oldugu

goriildii (Sekil 4.14 - Sekil 4.16).
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Sekil 4.14. ZT ikameli 90 giinliik betonlarin basing dayaniminin kontrol numunesine
gore % degisim oranlari

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde il grup ZT10, ZT20, ZT30, ZT40 beton

numunelerin 180 ve 360 giinliikk basing dayanim degerlerinin kontrol numunelerinden

sirastyla; %15,3, %10,0, %7,2 ,%3.,9 ve %18,3, %14,0, %8,8, %5,3 daha yiiksek

oldugu goriildii.
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Sekil 4.15. ZT ikameli 180 giinliik betonlarin basin¢ dayaniminin kontrol
numunesine % gore degisim oranlari
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Sekil 4.16. ZT ikameli 360 giinliik betonlarin basing dayaniminin kontrol
numunesine gore % degisim oranlari

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.16’ya gore yliksek miktarda (%40) ZT ikamesi ile hazirlanan
beton numuneler bile kontrol numunelerinden daha yiiksek basing dayanimi

performansi gostermistir. Bu durumda %40 daha az Portland ¢imentosu kullanilarak

3
(228kg/m ) 360. giinde 63,4 MPa basing dayanimi gosteren bir beton karigimi elde

edilmistir.

Yapilan arastirmalara gore %15, %35, %55 Bigadi¢ zeoliti kullanilarak iiretilen

betonlarin 7 giinliikk basing dayanimlarinin kontrol numunelerinden diisiik, 28.giin ve
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lizeri yagslarda tim ikamelerde kontrol numunelerine gore yiliksek oldugu
bulunmustur [100]. Bu calismada da ZT katkisinin 90.giin ve iizeri yaslarda beton

basing dayanimi olumlu etkilemesi literatiire paralel bir durum gostermektedir.

Yukaridaki bulgulara gore ZT katkili ¢imento hamurundaki yiiksek silis bilesimi
puzolanik reaksiyonlar1 ve betonlarin basin¢g dayanim degerlerini arttirmaktadir. Bu
durum yiiksek iyonik aktivitedeki karisimin jellesme sirasinda ara yilizeylerde artan
iyon-dipol, dipol-dipol etkilesim kuvvetinin artmasi ile aciklanabilir. Boyle bir
etkilesim sonucunda ¢imento matrisi ve ¢imento hamuru-agrega ara ylizeylerinde
gerceklesen puzolanik reaksiyonlar ile tanecikli yapi yerine betonda siirekliligi
saglayan daha homojen, bosluksuz bir yapilanma olusur ve betondaki zayif noktalar

azalir.

4.5.2. Hizh klor iyonu ge¢irimliligi

ASTM C 1202’e gore 360 giinliik beton numunelerde elektriksel gerilim uygulamasi
ile hizlandirilan klor iyonu difiizyonuna baglh elektriksel ylik miktarlar1 (betonun

kloriir iyonu gecirimliligi ile dogru orantili olan) Cizelge 4.8 de verildi.

Cizelge 4.8. 360 giinliik beton numunelerin elektrik akimi etkisi altinda kloriir iyonu
gecirimliligine ait yiik degerleri

Kiir tiri Numune iiri Gegen elektriksel yiik miktari
(Coulomb)
ZT 0 2560
ZT 10 1235
Ii ZT 20 1180
ZT 30 965
ZT 40 950
ZT 0 2780
ZT 10 1550
ZT 20 1495
ID 7T 30 1270
ZT 40 1190
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Sekil 4.17°deki deneysel bulgulara gore il grup ZT10, ZT20, ZT30 ve ZT40 beton
numunelerin hizli klor iyon gecirimliliklerinin kontrol numunesine gore sirasiyla %

51,7, % 53,9, % 62,3 ve % 62,8 oraninda azaldig1 gorildii.

Betonda klor gecirimliligine kars1 goriilen bu azalis betondaki ZT katkisinin sulu
ortamda kloriir iyonunun difiizyonunu saglayan bosluk miktarinin azalmasini dolaylh
yoldan gosteren diger bir bulgudur. ZT ikamesiyle elde edilen beton karisimlari,
kontrol karisimlarina kiyasla ¢ok daha diisiik klor iyon gecirgenligi gostererek,

ASTM C 1202 smiflandirmasina gore “diisiik gegirgenlik’ sinifina girmislerdir.

Olgunlastirma suyu cinsinin beton 6zelligine etkisi incelendiginde ise ID grup beton

numunelerin, Il grup beton numunelerine gére klor gecirimlikleri daha yiiksektir.
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Sekil 4.17. ZT ikameli 360 giinliik betonlarin klor iyon ge¢irimliliklerinin kontrol
numunesine gore % degisim oranlari
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4.5.3. Beton su isleme derinligi

90 giinliik kiip beton numuneler iizerinde yapilan beton su isleme derinligi deney

sonuclar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. 90 giinliik beton numunelerin su isleme derinlik miktarlar

Kiir tiirti Numune tiirii Su isleme derinligi (mm)
ZT0 47,5
ZT10 32,6
ii ZT20 27,9
ZT30 25,0
ZT40 23,2
ZT0 41,8
ZT10 30,4
ZT20 28,7
D ZT30 26,0
ZT40 24,5

Beton numunelerde suyun isleme derinligi bosluk ve bosluklarin bir biriyle baglantisi
ile iligkilidir. Betonun su gecirimliligi, icindeki bosluk oranina baglidir. Bosluk orani
ile siirekli yani birbiri ile baglantili bosluklar kastedilmektedir. Kapal1 bosluklarin
kilcallik ve su emmeye herhangi bir etkisi yoktur. Biiyiikli kiictiklii, siirekli veya
stireksiz olabilen bu bosluklarin betonun dayanimini ve dayanikliligini etkiledigi
bilinmektedir. Bu yiizden beton numunelerin bu 6zelligini arastirmak {izere su isleme

Ozellikleri incelendi (Sekil 4.18).

Sekil 4.18” e gore 1l grup ZT10, ZT20, ZT30 ve ZT40 beton numunelerinin su isleme
derinlik miktarlarinin kontrol numunesine gore sirasiyla % 31,3, 41,2, 47,3 ve %
51,1 oraninda azaldig1 goriildii. Zeolitin normal ¢imentoya gore 6zgiil yiizeyinin
biiylik olmas1 molekiiler elek 6zelligini artirarak suyun ve ¢esitli iyonlarin beton
icindeki mobilitesini ve aktifligini azaltan bir etki olusturur. Deneysel ¢alismada bu

durum kendisini 1slanmanin ve gecirimliligin azalmasi seklinde gosterir.
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Sekil 4.18. ZT ikameli 90 giinliikk betonlarin su isleme derinliklerinin kontrol
numunesine gore % degisim oranlari

Farkli ZT katkili ID grup beton kiip numunelerinin su isleme derinlik miktarlarina ait
resimler verilmistir (Resim 4.1). Bu resimlerden de goriildiigli gibi ZT katki miktar1
arttikca beton su isleme derinliginin kontrol numunelerine goére azaldig

goriilmektedir.

Resim 4.1. Farkli oranlarda ZT igeren betonlarin su isleme derinlik miktarlari
(a) ZTO (b) ZT10 (c) ZT20 (d) ZT30 (e) ZT40
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4.5.4. Beton ultrases hizi

Calismanin bu boliimiinde 90 giinliik ¢esitli betonlara ait ultrasonik ses hizlar
kontrol numunesi ile karsilagtirilarak dl¢tilen bosluk yogunlugu ile iligkisi incelendi

(Cizelge 4.10).

Yogunlugu az olan yani igerisinde daha c¢ok bosluk bulunan bir betonda ses
dalgasinin betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur. Bu
bulgu betonun ultrasonik ses dalga hizlar1 ile bosluk miktarin ters orantili olarak
degismesi anlamina gelir. Her hangi bir beton icerisinden gecen ses dalgasinin hizi o
betonun icerdigi bosluk miktar1 ve yogunlugu ile yakindan ilgili oldugu i¢in, elde

edilen ses hizlari ile beton kalitesi hakkinda genel bir fikir sahibi olunabilir.

Cizelge 4.10. Beton numunelerin ultrases hizi ve bosluk orani degerleri

Kiir tiini Numune tiiri Ultrases Hiz1 Bosluk Orani

(km/s) (%)

ZT0 5,146 8,24

ZT10 5,375 6,69

i ZT20 5,483 6,38
ZT30 5,602 5,53

ZT40 5,600 5,50

ZT0 4,896 8,32

ZT10 5,054 6,80

ZT20 5,168 6,45

D ZT30 5,246 5,68
ZT40 5,230 5,65

I grup ZT10, ZT20, ZT30 ve ZT 40 beton numunelerinin ultrasonik ses hizlarmin
kontrol numunesine gore sirastyla % 4,4, % 6,5, % 8,8 ve % 8,7 oraninda arttig1
goriildii (Sekil 4.19). Dogal mineral olan zeolitin ¢imentoya ilave edilen diger
mineral katkilara gore ustlinliigii diisiik yogunlugu, kristal yapisinin bozulmadan
dehidrasyona ugrayabilmesi, yliksek silis bilesimine bagli iyon degisim kapasitesi ve

molekiiler elek 6zelligi gibi bircok elverisli kosullart saglamasindan kaynaklanir.
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Sekil 4.19. ZT ikameli 90 giinliik betonlarin ultrases hizinin kontrol numunesine gore
% degisim oranlari

4.6. Betonarme Numunelerin Elektrokimyasal Korozyon Calismalari

Calismanin bu boliimiinde farkli oranlarda ZT igeren betonarme numunelerin dogal
ortamda ve zaman i¢inde karsilastiklar1 ¢evre degisim etkileri laboratuar kosullarinda
tahribatsiz ve tahribatli elektrokimyasal uygulamalarla arastirilarak korozyon

egilimleri karsilastirildi.

Cevre kosullarinin degismesine bagli olarak gelisen donat1 celigi korozyonu,
yukarida verilen tahribatli ve tahribatsiz yontemler kullanilarak bir birini takip eden

lic asamada (A-B-C asamalari) ve ¢esitli yonleriyle incelendi.

A: % 3,5 NaCl igeren sulu ortamdaki betonarme numuneler 98 giin boyunca sudan
cikarilmamis ve bu siirecte beton igindeki donati geligi elektrokimyasal denge
degerlerine ulasirken korozyon egilimleri serbest korozyon kosullarinda (tahribatsiz
elektrokimyasal yontemler kullanilarak) belirlendi. A kosulunda elde edilen veriler
baslangi¢ (1-3.gilinler “A;”) ve dengeye gelme (39-86. giinler “A,””) durumu olmak

tizere kendi icerisinde iki farkli agsamada degerlendirildi.
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B: Betonarme numuneler 98. giiniin sonunda tuzlu sudan ¢ikarilarak 3 giin boyunca
actk havada oksijeni daha bol bir ortamda birakilarak oksidasyon sekli
degistirilmigtir. Numuneler daha sonra tekrar tuzlu su ortamina daldirilarak yine 3
giin bekletilmistir. Betonarme ¢eliginin sudaki korozyon davranisi lizerine suyun gel-

git etkisini gorebilmek i¢in bu islem 3 defa tekrar edilmistir (98-117.giin).

C: A ve B kosullarinda betonarme numunelerin korozyon 6zellikleri incelendikten
sonra tahribatl (asir1 polarizasyon) deneyler (126.giin) yapilmistir. Bu tahribath
deneylerin sonunda alinan elektrokimyasal 6l¢giim sonuglar1 “CV sonu” (doniistimlii
voltametri yontemine gore elde edilen anodik katodik polarizasyon egrileri ) olmak

tizere (134. giin) kendi icerisinde ayrica degerlendirilmistir.

4.6.1. Betonarme numunelerin korozyonunun tahribatsiz elektrokimyasal

yontemler ile incelenmesi

Betonarme yapilardaki korozyon mekanizmasi diger birgcok metalik malzemeye gore
oldukca karmagiktir. Cevrenin degisken etkileri ve alasimin 6zelliklerine ilaveten
¢imentonun su ile jellesme reaksiyonu sonucunda olusan ¢imento hidratlari, tuzlar ve
sulu ortam donati celigi i¢in korozif ortami olusturmaktadir. Temas ettikleri iletken,
heterojen korozif ortama bagli olarak donati celigi {lizerinde olusan anot ve katot
yerleri, ¢elik tizerinde bir¢ok mikro lokal korozyon hiicresi olusturur. Bu mikro
korozyon hiicreleri ¢elik {izerindeki ¢ukurlarin olugsmaya basladig1 yerlerdir. Bu anot-
katot yerleri arasindaki olusan potansiyel farklar1 yiizeydeki korozyon aktivitesi
devam ettikce kiiglik zaman araliklarinda bile siirekli olarak degisimler gosterir.
Yarim hiicre potansiyel farklarmin artmasi ¢ukurlarin derinlesme egilimini de
gosterir. Boyle bir egilim deney sonuclarina yiizey karma potansiyeli ile akim titresim

frekansi ve genliklerindeki artiglarla yansir.

Olusan lokal yerlerin korozyonla giderek derinlesip aktiflesmesi durumunda korozyon
akimi ve akim-potansiyel titresim genlikleri biiylir; ylizey film yapisi1 heterojenlesir.
Ozellikle kloriir gibi agresif iyonlar igeren ortamlarda bu olay otokatalitik olarak

hizlanir. Bu durumda baslangicta oksit olusumu ile yiikselen potansiyel degerleri
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zamanla daha negatife kayar ve korozyon akimi da yiikselir. Bu yiizden betonarme
korozyonu ¢esitli degiskenler kontrol altinda tutularak farkli yontemlerle farkl
acilardan incelenmelidir. Betonarme korozyonu calisilirken klasik korozyon
yontemlerini bire bir kullanmak hatalar olusturacagi icin malzemeye uygun
yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Ustelik kompozit bir malzeme olan beton
ve bir alagim olan donati ¢eliginin sulu ortamda temas etmesi ile ortaya g¢ikacak
korozyon reaksiyonlari, ara ylizeyin c¢ok degiskenli olmasi nedeni ile bircok
malzemeye gore olduk¢a karmagiktir. Ayn1 zamanda betonarme malzemenin ¢ok
degiskenli ortamlarda kullaniliyor olmasi, beton/atmosfer ara yiizeyinde cesitli
etkilere maruz kalarak olusan korozyonun zamana ve cevreye bagli olarak daha

detayli aragtirilmasi gerektirir.

Bu ¢alismada cesitli betonarme numunelerde korozyon mekanizmasi ve zeolitik
tiifiin (ZT) donat1 korozyonuna etkileri cesitli elektrokimyasal yontemlerle ¢ok yonlii
arastirilarak bulunan sonuglar beton numunelerin fiziksel oOzellikleri ile birlikte

degerlendirildi

Acik devre potansiyelleri (ADP) 6lctimii (Yart hiicre potansivel yontemi)

Bu boliimde farkli oranlarda ZT katkisi igeren betonarme numunelerin %3,5 NaCl
ortaminda 134 giin boyunca takip edilen farkli kosullardaki (A-B-C) acik devre
potansiyellerinin zamana gore degisim ve dagilimlar1 6zetlendi (Sekil 4.20) ve ana

hatlariyla yorumlandi.

Sekil 4.20°deki “A1” kosulu numunelerin baslangi¢ potansiyellerini, “A2” kosulu
sulu ortamdaki bekleme siiresi i¢inde beton ¢elik ara yiizeyinin dengeye gelmesinden
sonraki potansiyel dagilimlarini, “B” kosulu korozyona suyun gel-git etkisinin
incelenmesi amaci ile elde edilen potansiyel dagilimlarini ve “C” kosulu ise -1,3V ile
+0,5V potansiyelleri arasinda 0,5mV/s tarama hizinda elde edilen asir1 polarizasyon
sonucunda yiizeydeki tahribati gérmek ve karsilastirmak amaci ile elde edilen

potansiyel dagilimlaridir.
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Sekil 4.20. Betonarme numunelerin 134 giin siire ile belli araliklarda dl¢iilen (A-B-C

kosullarinda) ac¢ik devre (Eapp) potansiyellerinin zamana gore degisim ve
dagilimlar1 (a) ZTO (b) ZT10 (c) ZT20 (d) ZT30 (e) ZT40 (Farkh

kosullarin uygulandig1 zaman araliklari ¢ergeve i¢ine alindi)
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Donati ¢eligi korozyonunun baslangicinda (“A1” 1-3. giinler) tiim numuneler i¢in
genis bir aralia yayilan potansiyel degisimleri dengeye gelmeden Onceki reaksiyon
kinetigi ile ilgilidir (Sekil 4.20). Korozyon kineti§ine gére ara yiizey potansiyel
farklarinin baglangi¢ kosullarina veya zamana gore yiikselmesi yiizeyde korozyon
trlinlerinin yol agtig1r film olusumuna bagli oksit olusumu hizinin artmasina,
potansiyelin azalmasi ise oksit olusum hizinin azalip korozyon hizinin artigina isaret
eder. Bu yilizden yarim hiicre potansiyellerinde(ADP) gozlenen yiiksek degerler
korozyon agisindan yiizeyde direng filmi olusturduguna isaret ettigi icin elverigli

kabul edilir.

Bununla birlikte donati ¢eliginin beton ve dis ¢evreye baglh olarak karsilastig
etkilerin heterojen degisimi, ¢elikteki lokalize korozyonun baglamasi ve gelismesi
icin elverigli ortam olusturur. Bu durum, elektrokimyasal bulgulara, (yarim hiicre
potansiyeli zamanla yiikselse bile) genligi ve frekansi giderek biiyliyen titresimler
(elektrokimyasal giiriiltii) seklinde yansir. Oksitli yiizeylere ait gdzlenen potansiyel
ve akim titresimlerinin zaman i¢inde yogunlasarak genliklerinin giderek biiyiimesi bu

duruma bagli olarak agiklanir [101]

Bu ylizden potansiyelin sadece pozitife kaymasi donati ylizeyinde ¢dken direncli
filmlerin her durumda kesiksiz koruma yaptig1 anlamima gelmez. Elektrokimyasal
bulgulardaki titresimler, filmli yiizeyde lokalize korozyona egilimi olan zayif
bolgeler oldugunu gosterir. Bu titresimlere ait frekans ve genliklerin artisi ise,
genellikle bu zayif bolgelerde korozyon aktivitesinin lokal olarak arttigini, yiizey
filminin ise buna bagli olarak daha kesikli hale geldigini gosterir. Bu yiizden
pasiflesmeye bagli olarak artan lokalize korozyon tehlikesi kimyasal ¢evresi dogal
olarak degisken olan donat1 ¢eligi i¢in her zaman mevcuttur. Metal yiizeyinde ara
ylizeylerde yiirliyen bdyle bir korozyon aktivitesini, polarizasyon egrilerinden Tafel
ekstropolasyon yontemine gore elde edilen parametrelerle (icor, Rp), aciklamak
yeterli degildir; hatta bazen ¢ok yaniltict sonuglar verebilir [102]. Ciinkii bu
yontemlerin yilizeyin uniform (genel) korozyona ugramasi durumu i¢in dogru
kullanilabilirlikleri vardir. Deneyler sonucunda elde edilen elektrokimyasal verilerin

lokalize korozyon bakimindan degerlendirilmesi gerekir. Korozyon sekli ve
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mekanizmas:t bu sekilde belirlendikten sonra, malzeme agisindan kosullarin en

zararsiz oldugu duruma getirilmesi i¢in koruma yollar1 arastirilmalidir.

Bununla birlikte bir numunede baglangictaki korozyonun biiyiik olmasi korozyonun
ayni hizla devam edecegi anlamina gelmez. Hizli baglayan korozyon ile es zamanh
olarak yiizeyde diizgiin ve direngli bir oksit yapilanmasi da oluyorsa, ilerleyen
zamanda ara ylizeyden gegen akim ve elektriksel yiiklerin azalmasi ve direncin
artmast da izlenebilir. Bu durumda film baslangica gore ince de olabilir; ancak
korozyon bir sekilde engellenmistir. Korozyonun engellenmesi; filmin direng
kazanmasi (direng polarizasyonu/Rgim), korozif maddelerin ara yiizeye difiizyonunun
engellenmesi (diflizyon kontrollii korozyon) ve ara yiizeydeki korozif maddelerin
aktifliginin azalmasi (aktivasyon polarizasyonu) seklinde gerceklesebilir. Ara
ylizeyde ¢esitli oksit, hidroksit ve kloriirlerin olusumu ve bozunmasi s6z konusudur.
Baslangicta oOlciilen potansiyeller ara ylizeyde ¢esitli ¢oziinmeyen bilesiklerin (gesitli
oksit, hidroksit ve kloriirlerin) kararli halde dengeye ulagsmadan onceki olugma ve

bozunma hizlarina bagl potansiyellerdir.

Bu calismanin 1.ve 3.gilinlerdeki (A1 kosulu) potansiyel verileri, yiizeyde suyun
betona isleme siiresi ile kisitlanmis olan korozyon dengesi ara yiizeydeki oksit,
hidroksit ve kloriirlerin olusma ve bozunma hizlar1 gibi ¢esitli degiskenlere de
baglidir. Biitiin numunelerdeki su isleme siireleri birbirine esit olsa bile bu siiregte
Olctlilen agik devre potansiyelleri betonarme korozyon o6zellikleri hakkinda gegerli

bilgi vermeyecektir.

Sekil 4.20’de tiim numunelerin Expp potansiyelleri 39-86. giinlerde (A2 kosulu)
denge durumunda degerlendirildiginde ZTO, ZT10, ZT20, ZT30 ve ZT40
numunelerin potansiyel farklarinin 55-85 mV arasinda degistigi goriildii. Suyun gel-
git etkisinin numunelerde olusturdugu korozyon seklini anlayabilmek icin belirli
stirelerde ardisik olarak ii¢ kez tekrarlanarak oSlgiilen suda ve havada (B kosulu)
potansiyel dagilim araliklarinin ise suda bekledigi duruma gore (A2 kosulu) daha

fazla genisledigi (50-185 mV) goriildii. Bu farklar numunelerin ¢evre degistirmesine

bagli olarak korozyon 6zelliklerinin de degismesinden kaynaklanmistir.
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Sekil 4.20°de tiim numunelerin 98-117. giinler arasinda suda ve havada ardisik olarak
3 kez belirlenen Eapp verileri (B kosulu) incelendiginde c¢evre degistiren
numunelerin potansiyel ve potansiyel dagilim araliklarinin numune cinsine ve ortama
gore degiskenlik gostermesi dikkat c¢ekicidir. ZTO numunelerin suda-havada
gosterdigi potansiyel dagilim araliklarmmin ZT katkili numunelerden daha fazla

oldugu goriildii.

ASTM C 876’ya gore betonarme demirleri potansiyel kriterleri incelendiginde -273
mV/SCE’den daha negatif potansiyellerde %90 giivenirlikle donatinin korozyona

ugrama olasilig1 vardir [103].

Sekil 4.21’e gore tiim numunelerin 39.giinden itibaren potansiyellerinin -273
mV/SCE’den daha negatif oldugu goriildii. Bu nedenle zeolitik tiifiin (ZT) betonarme
korozyonu tizerindeki etkisini belirlemede sadece potansiyel deger okumalari yeterli
degildir. Ciinkii potansiyel degisimleri sadece oksit filminin kalinligina ve sudaki
betonun bilesimi ile ilgili iletkenligine bagl olarak degerlendirilir. Ornegin
potansiyelin yiikselmesi oksit filminin kalinlagsmasi, azalmasi da oksit filminin
incelmesi ile aciklanir. Ancak oksit filmi ince ve direngli oldugu zaman da korozyon

yavagladigi halde potansiyel yine diisiik degerlerde olacaktir.

Betonarme ¢eliginin korozyon davranigini arastirmak i¢in ¢imento igerisine ugucu
kil ilave edilen bir ¢aligmada; %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisindeki tiim numunelerin
30.gilin sonunda agik devre potansiyellerinin -273 mV/SCE’den daha negatif oldugu
belirlenmistir. Ayrica korozyonun kiyaslanabilecek esit kosullarda baslamasi igin
beton karma suyunda %3,5 NaCl kosulu olusturulup, sulu ortamda betonun iletkenlik
kazanmas1 saglanmis ve boylece potansiyel degerleri daha kisa zamanda negatif
degerlere diismiistiir. Bu durum numunelerin korozyon tepkimelerini hizlandirarak,
betona gomiilii ¢eligin korozyon davramisi hakkinda kisa bir siirede ve daha

kiyaslanabilir sonuglarin alinmasini saglamaktadir [104].
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Sekil 4.21. Betonarme numunelerin 134 giin siire ile belli araliklarda 6l¢iilen (A-B-C
kosullarinda) olciilen (Eapp) potansiyel ortalama degerlerinin zamana
gore degisimi

Yari hiicre potansiyel yontemi korozyon calismalarinda dnemlidir. Bununla birlikte

ozellikle kimyasal ¢evresi degiskenlik gosteren betonarme yapilarda, ara yiizeylerde

(beton-¢elik) film biliylimesi zamanla lokal delinmelerin artmasi ile es zamanli olarak

devam eden en tehlikeli ve sinsi korozyon tiirii olan lokalize korozyon ortaya c¢ikar.

Ciinkii korozyon akiminda ve korozyon direncinde belirgin degisim goriilmez. Bu

nedenle bu tiir malzemelerdeki korozyon zamana karst ayrintili degerlendirilir.

Lokalize korozyonun ilerleyen zamanlarda ara yilizeydeki degisiminin izlenmesi

sirasinda genel korozyon esitliklerine gore yapilan Slgiimler (tafel ekstrapolasyon

yontemi) daha 6nce de agiklandigi gibi saglikli sonuglar vermez. Bu tiir numunelerde
ara ylizeydeki kii¢iik zaman araliklarinda olusan potansiyel ve akim titresimlerinin
yiizeydeki heterojenligin ve lokalize egilimin oOl¢iisii oldugu bildirilmistir. Bu
nedenle caligmalarin bir boliimii numunelerin lokalize karakterini ortaya koyan
elektrokimyasal  giiriilti  tekniklerinden (elektochemical noise technique)

olusmaktadir.
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Acik devre yiiklerinin (Qapp) elde edilmesi (Kronoamperometrik 6l¢iim yontemi)

Sekil 4.20’de korozyon ortamindaki numunelerin 39-98. giinlerine ait A2 kosulunda
verilen agik devre potansiyellerindeki yiizey korozyon yiikleri, Sekil 4.22°de toplu
olarak verilmistir. Sekil 4.22 incelendiginde, biitiin numunelerde degisik zamanlarda
(sifir yiikiin altinda) kaydedilen cesitli biiyiikliiklerde katodik korozyon aktiviteleri
oldugu, bu aktivitelerin genel olarak ZT oraninin artmasi ile azaldig1 ve katodik

aktivitenin ZT30 numunesinde (Qnet) az olup en kiiciik degerler aldig1 agikca

gortilebilir.
W3 5385833 T 20
B B B G B B B a% 4
RERRERE | L, ' ral Lan
(] [ - N | o
ST HLRENPL + 3G RUALAEY
fy YA,
£
2 [
S
o =200 4 ]
c Zro
o "
(] . I . "
400 {m [ . . 1 Onet
n i x =0~ Qnet ort
Zaman ( giin)
&0 . @ (b) (c) (d) (e)

Sekil 4.22. Betonarme numunelerin suda 98 giin siire ile belli araliklarda 6l¢iilen (A2
kosulu) acik devre kosullarindaki korozyon yiiklerinin (Qye) giinlere gore
degisimleri (a) ZT 0 (b) ZT 10. (¢) ZT 20 (d) ZT 30 (e) ZT 40

Sekil 4.22°deki katodik yiik degerleri, beton/gelik ara yiizeyinde oksijen
indirgenmesini hizlandiran betondaki iletken yollarin yani bosluk oraninin artmasinin
bir gostergesidir. Ara ylizeydeki oksijen indirgenmesi betonun bosluklu heterojen
yapisina baghdir ve donati yiizeyindeki oksit olusumunun da kesikli-heterojen

yapilanmasin1 saglar. Bu durum lokalize korozyonu baslatan ve hizlandiran en

Onemli etkendir.
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Sekil 4.22°de kontrol numunelerine ait katodik yiiklerin zaman i¢inde en yogun ve
biiylik degerler gostermesi, kontrol numunesinin diger numuneler arasinda beton
bosluk oraninin da en yiiksek oranda olduguna isaret eder. Bu sonug¢ donati
yilizeyinde lokalize korozyon gelisimine en uygun numunenin ZT katkis1 igermeyen
kontrol numunesi oldugu anlamina da gelir. Su isleme derinligi, hizli klor iyonu
gecirimlilik testi ve beton bosluk orani sonuglarinin degerlendirilmesi ile de goriiliir
ki donat1 ¢eligine ulasan iletken yollar yani bosluk orani kontrol numunesinde en

yogundur. ZT katkisi ise bu iletken yollar1 kapamis ve korozyonu yavaglatmustir.

Stirelsiz iletken yol

Yahtkan yol

Stireksiz iletken yol

Stirekli iletlken yol

o Jel tanecigi Strelsizlik noltas:
Q) Agrega

Sekil 4.23. Betonun mikro yapisinin sematik gdsterimi

Ayrica 90.giinden sonra ZT katkili beton numunelerin basing dayanimlarimin kontrol
numunesine gore artmasi, jellesme sirasinda olusan tane simirlarin meydana
getirdigi heterojen ve bosluklu beton olusumu yerine, ZT nin puzolanik etkisi ile
jellesme reaksiyonunun siirekli olarak devam etmesi ve betonun mikro homojenlik
kazanarak bosluklarinin azalmasi ile aciklanabilir. ZT lin puzolanik reaksiyonu SiO,
bileseni ile ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan kirecin Ca(OH), ve suyun
arasinda ger¢eklesmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda ortaya C-S-H benzeri {iriinler
cikar ve siirekli iletken yollar kapanir (Sekil 4.23). Bu bosluksuz yapilanma donati
korozyonunu yavaslatici etki ile ortaya ¢ikar ve elde edilen elektrokimyasal deney

sonuclar1 da bunu gostermektedir.
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Polarizasyon direnci yontemi

Farkli oranlarda ZT igeren betonarme numunelerin Sekil 4.20’de A2 kosulunda
Olgiilen ADP degerlerinden faydalanilarak uygulanan Stern-Geary yOntemine gore
elde edilen korozyon potansiyelleri (Eiy), korozyon direngleri (Rp) ve korozyon

akimlari (icor) degerlerine ait grafikler olusturuldu (Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26).

Acik devre potansiyellerinin (Eapp), polarizasyon direnci yontemine gore belirlenen
korozyon potansiyellerine (Ei-¢) yakin deger almaya baslamasi sistemin dengede
oldugunu ve kiyaslanabilir saglikli dl¢timlere ulasildigini gosterir. Bu ¢aligmanin 39.
giiniinden sonra elde edilen Ol¢limlerinde agik devre potansiyellerinin (Eapp)
korozyon potansiyellerine (Ei-9) yakin deger almaya basladig1r goriildii. Reaksiyon
siiresinin denge kosullarinin saglanmasi i¢in yeterli olmasina ragmen korozyonun
dengeye gelmemesi (Eapp ile Eco degerinin ¢cakismamasi durumu) 6l¢iim yapildigi
sirada lokal aktiflesmenin artmasindan kaynaklanir. Yani ADP (yarim hiicre
potansiyeli) ile korozyon potansiyellerinin (Ei-) ¢akismamasi hali (kontrol
numunesinde oldugu gibi) tersinmez lokalize korozyon reaksiyonlarinin aktiflesmesi

ihtimalini artirmaktadir (Sekil 4.24.a).
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Sekil 4.24. Betonarme numunelerin suda 98 giin siire ile belli araliklarda 6l¢iilen(A2
kosulunda) acik devre potansiyelleri (Eapp) ve korozyon potansiyelleri
(Ei=0) (2) ZT 0 (b) ZT 10 (c) ZT 20 (d) ZT 30 (e) ZT 40
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A2 kosullarinda elde edilen toplu polarizasyon direngleri ve korozyon akimlari
birlikte degerlendirildiginde (Sekil 4.25 ve Sekil 4.26), ZT katkisinin artisina bagh
olarak donat1 korozyon direncinin genellikle artip korozyon akimlarinin azaldig1 yani
korozyonun yavasladigi goriildi. Hatta %20 ve %30 ZT katkili numunelerde
korozyon ortaminda bekleme siiresinin uzamasi ile korozyonun yavasladigi, numune
direnclerinin zamanla stirekli artis1 ve akimlarmin ise siirekli azalisindan
anlagilabilir. Bu sonuglara gore de ZT30 numunesinin korozyona en direngli

kosullar1 sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 ile birlikte degerlendirildiginde korozyon direnci
yiiksek numunelerde potansiyel degerlerinin azalma egilimi oldugu goriildii. Halbuki
oksit filminin kesikli yapilanmadig1 metallerde potansiyelin yiikselmesi direng artigi
ile beraber olur. Korozyona direngli betonarme yapilarda potansiyelin azalmasi,
bosluklu yapiya bagl lokal oksit filmi olusumunun azalmasi ile beraber ger¢eklestigi
bu sonuglardan anlasilabilir. Ciinkii kesikli oksit olusumu kontrol numunesinde(ZTO0)

oldugu gibi korozyon akimini biiylitiip polarizasyon direncini azaltmaktadir.
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Sekil 4.25. Betonarme numunelerin suda 98 giin siire ile belli araliklarda 6lgiilen (A2
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Sekil 4.26. Betonarme numunelerin suda 98 giin siire ile belli araliklarda 6lgiilen (A2
kosulunda) korozyon akimlari (icor) (a) ZT 0 (b) ZT 10 (c) ZT 20 (d) ZT

30 (e) ZT

40
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Acik devre potansiyelleri ve acik devre potansivelinde viizeyden gecen akim

verilerinin elektrokimyasal giiriiltii 6lciim yontemine gore degerlendirilmesi

Bu boliimde farkli oranlarda ZT igeren betonarme numunelerin A2 kosulunda
Olctilen agik devre potansiyelleri ve bu potansiyellerdeki akimlarinin giirtiltii 6l¢iim
teknigine gore literatiirden farkli bir sekilde degerlendirilmesi yapildi. Belirli
giinlerde 0,2 saniye araliklarla bilgisayar kontrollii olarak elde edilen toplam 200.000
potansiyel verisinin ve 27.000 akim verisinin ardisik olarak farklarinin alinmasi ile
potansiyel ve akim titresim genliklerinin giiriiltii 6l¢iim teknigine gore diizenlenmis
hali Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de; potansiyel ve akim titresim genliklerinin
ortalamasina gore diizenlenen elektrokimyasal giiriiltii grafikleri ise Sekil 4.29 ve
Sekil 4.30°da goriilmektedir. Elde edilen potansiyel ve akim titresimlerinin genlikleri
ylizey potansiyellerinin korozyon sirasindaki lokal degisim kapasitesini ve buna bagl

lokal korozyon egilimini karsilagtirma imkan1 sagladi.

Baglangigta tiim numunelerin akim ve potansiyel giiriiltii dl¢timleri birbirine yakin
degerler gostermesine ragmen zaman ilerledikge giiriiltii farklar1 daha belirgin hale
geldi. 39. gilinden sonra tiim numuneler i¢in potansiyel giiriiltii degerleri benzer
ozellik gostermesine ragmen elektrokimyasal akim giiriiltii degerleri ZT katkili
numunelerde azaldi. Bunun anlami lokal akim bosalimlariin yani lokalize korozyon
hizinin ZT katkili numunelerde kontrol numunesine gore daha az olmasidir. Lokalize
korozyonda sulu ortamda bekleme siiresi i¢inde en belirgin azalma yine ZT30
numunesinde goriildi (Sekil 4.27, Sekil 4.28). Akim titresim genliklerinin biiyiimesi
anot-katot reaksiyonlarmin yiizeyin farkli yerlerinde farkli hizlarda cereyan ettigini
gosterir. Akim titresimlerine ait genliklerin azalmasi yiizeydeki korozyon olaylarinin
daha homojen ve diizenli oldugunu, lokalize korozyonun engelledigini

gostermektedir. Bunun anlami betonarme numunedeki bosluk oraninin azalmasidir.
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Sekil 4.27. Agik devre potansiyel verilerinin elektrokimyasal giiriiltii 6l¢lim
yontemine gore diizenlenmis hali (a) 1.giin (b) 39.giin (c) 48.giin
(d)75.giin (e) 98.giin
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Sekil 4.28. A¢ik devre potansiyelinde yiizeyden gecen akimlarin elektrokimyasal
giiriilti 6l¢iim yontemine gore diizenlenmis hali (a) 1.giin (b) 39.giin (c)

48.giin (d) 75.giin (e) 98.giin
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Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilen tim numunelerin potansiyel ve akim titresim
genlikleri ortalamalar1 birlikte degerlendirildiginde, potansiyel ve akim giiriiltii
sonuclarint (Sekil 4.27, Sekil 4.28) daha acik bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir. ZT
katkilt numunelerin potansiyel titresim genlikleri ortalamalari baglangicta ZTO
numunelerden daha kiiciiktiir ve karakteristik bir egriye sahiptir. ZTO numunelerin
akim titresim genlikleri ortalamalar1 (ZT10 numuneler disinda) tim ZT katkil

numunelerden biiyiiktiir. ZT30 numunelerin akim titresim genlikleri ortalamalar1 en

kiictiktiir.
0.20 -
ZT 0 ZT 10 ZT 20 ZT 30 ZT 40
5045
=
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E E0.10
WP —
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=
5
.520,05—
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0004 ———————
13 3948758698| 1 3 3048758698 | 1 3 3048758698 | 1 3 3048758698 | 1 3 3048 758608
(a) Zaman ( glin) (b) (<} (d) (e)

Sekil 4.29. Acik devre potansiyel verilerinin elektrokimyasal giiriilti Ol¢lim
yontemine gore diizenlendikten sonra potansiyel titresim genliklerinin
ortalamalar1 (a) ZT 0 (b) ZT 10 (c) ZT 20 (d) ZT 30 (e) ZT 40

060 -
ZT 0 ZT 10 ZT 20 ZT 30 ZT 40
——
Ty
= E040 4
g2
1
E=
82
£ o
E®
= r
<s W_/\/@\>
o MO_O NO*O
133048758698 1 3 3048758698 | 1 3 30483758608 | 1 3 3048 758698 [ 1 3 3948 758698
(a) Zaman{ gin ) (b) () (d) (e)

Sekil 4.30. Agik devre potansiyellerinde ylizeyden geg¢en akimlarin elektrokimyasal
giiriiltii O6l¢iim yontemine gore diizenlendikten sonra akim titresim
genliklerinin ortalamalari (a) ZT 0 (b) ZT 10 (¢) ZT 20 (d) ZT 30 (e) ZT
40
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4.6.2. Betonarme numunelerin kimyasal c¢evre degisimine kars1 gosterdigi

direncin tahribatsiz elektrokimyasal yontemler ile incelenmesi

Farkli oranlarda ZT igeren betonarme numunelerin 98-117. giinlerde B kosulunda
(Sekil 4.20) belirli zamanlarda suyun gel-git etkisi ile karsilasmasi durumunda
korozyon davranmiglarini arastirmak icin Slgiilen ADP degerlerinden faydalanilarak
uygulanan kronoamperometrik yonteme gore elde edilen ylizey yiikleri (Qnet) ve
Stern-Geary yontemine gore elde edilen korozyon potansiyelleri ile korozyon

direnglerine (Ei= ve Rp) ait grafikler olusturuldu (Sekil 4.31- Sekil 4.32- Sekil 4.33).

100 4 = " B0 98, giin suda = " B0 105.giin suda = ® E=0 113. giin suda

= + E=) 101 giin hamda :5 + E=0 109.giin haach ||| < + E=0 117.giin haada

> = )

E —o—A=0ort 98. giin sula :'__:ﬂ —o—E=)ort 103.giin swlh :E —e—H=0ort 113.giin suda
200 1™ | _o—E=dor 101. giin havada | | — —o—E=0ort 109, giin hanacha || | —o—B=bort 117.giin hvada

: < :

2 a N

B 2 $ 2

* * Lt

Ei=0 (mV, SCE)

ZT0 ZT10 ZT20 ZT30 ZT40 ZT0 ZT10 ZT20 ZT30 ZT40 || 1o ZT10 Z£T20 ZT30 ZT40
(a) -
Numune tiirii (b) Nurmune tirii (c) Numune tirii

Sekil 4.31. 98 giin %3,5 NaCl ortaminda bekletilip daha sonra havaya ¢ikarilan
betonarme numunelere ait suda/havada korozyon potansiyelleri (Ei=0)
dagilimlar1 (a) 1.suda/havada (b) 2.suda/havada (c) 3.suda/havada

Sekil 4.31°de gorildigi gibi ZTO ve ZT10 numuneleri sudan havaya
cikarildiklarinda potansiyel degerleri sudakinden daha genis aralikta bir sacilma
gostermis ve daha pozitif degerlere kaymistir. Potansiyel sa¢ilma araliklarinin
genislemesi yiizeyde lokalize korozyona izin veren bir film biiylimesine isaret eder.

77120, ZT30 ve ZT40 numunelerinde ise potansiyeldeki bu sacilmalarin azalarak
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cevre degisiminden etkilenmedigi; ozellikle ZT30 ve ZT40 numunelerine ait
suda/havada potansiyel sacilmalarmmin en az oldugu goriildii. Metal yiizeyindeki
korozyon Ozelliklerinin metalin farkli bolgelerinde daha az degiskenlik gdstermesi,
korozyonun c¢evresel degisimlere ve oksijen konsantrasyon piline karsi direngli

oldugunu gostermektedir.

3. 5UDA / HAVADA

5 1. SUDA / HAVADA 2. 5UDA / HAVADA

&
£
o
£
£
(=]
=
o
o
| ] o ] ] -
1 B Rp %8 giin swia B Rp 103, giin swkda B Rp113. giin swa
# Rp 10L giin hawada + Rp 109, giin hawada # Rp117. giin hasada
—e—Rp ot 98, giin suh —2—Rp ot 105.giin swha ——Rp ot 113.giin sul
——Rp ot 101. giin hivaca —2—Rp ot 109, giin havada —i—RD orl 117, giin hawda
0 ;
ZT0 ZT10 ZT20 ZT30 ZT40 ZT0 ZT10 ZT20 ZT30 ZT40 || ZT0 ZT10 ZT20 ZT30 ZT40
i ==
@ Numune tiiril (b) Nunwne tirii () Nurmune tlinil

Sekil 4.32. 98 giin %3,5 NaCl ortaminda bekletilip daha sonra havaya ¢ikarilan
betonarme numunelere ait suda/havada polarizasyon direnci (Rp)
dagilimlari (a) 1.suda/havada (b) 2.suda/havada (c) 3.suda/havada

Sekil 4.32 incelendiginde sudan havaya c¢ikarilan tim numunelerin korozyon
direnglerinin arttig1 gortildii. Korozyon direnglerine ait veri sagilmalar1 ZT0, ZT10 ve
ZT20 numunelerde fazla oldugu halde, ZT30 ve ZT40 numunelerde ise veri sacilma

araliklar1 daralmistir. ZT30 ve ZT40 numunelerin suda/havada korozyon

direnglerinin biiyiik oldugu goriilmektedir.

ZT miktarindaki artis Sekil 4.32°de goriildiigli gibi suda bekleme siiresinde Rp
degerlerinin artmasina sebep olmustur. Celige temas eden betonun her yerinde ZT

miktari homojen dagilmayacagina gére paslanma da ylizeyin her yerinde ayni oranda
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olmayacaktir. Boylece paslanmanin artip-azaldig1 bolgeler olusur. Ustelik korozyon
sirasinda bu bolgeler siirekli olarak degisim gosterir. Buna bagli olarak pas olusumu
farkl yerlerde farkli hizlarda seyreder. Biitiin bu dinamik degisimler elektrokimyasal

verilerdeki degisim hizinin bliylimesi ve veri sagilmalart ile kendini gostermektedir.

200 + 1. SUDA / HAVADA 2 SUDA / HAVADA 3. SUDA / HAVADA
| |
100 - = |
| |
I i n :
0 e
°L-100 | ZT0 ZTI0 ZT20 ZT30 ZT40
o
3 200
M
=
O 300 - 2 Ond 9. ginsu o[ Onet 105, gin s .
4+ Onet 101, giin har 4 Onet 109, giin hara B Onet 113 giinsu
—a—Cinet ot 98, giin su =i—Onet ort 103, giin su 4 Ong 117, giinhasm
400 - ; L o—net ot 101, giin b ——Onet ort 102, giin | . | o—Gnet ort 113.giin su
(] . —=o—0net o 117. giin g
500 - *
| |
(@) _ (b) {c)
500 Numune tiri

Sekil 4.33. 98 giin %3,5 NaCl ortaminda bekletilip daha sonra havaya ¢ikarilan
betonarme numunelere ait suda/havada ylizey ytikleri (Qnet) dagilimlari
(a) 1.suda/havada (b) 2.suda/havada (c) 3.suda/havada

Sekil 4.33’de net yiikleri (Qyet) verilen numuneler anodik-katodik ylizey yiikleri
bakimindan incelendiginde ZTO0, ZT10 ve ZT20 numunelerde katodik yiiklerin ZT30
ve ZT40’a gore biiyiik oldugu goriilmektedir.

ZT katkisinin suda ve havada katodik-anodik reaksiyonu yavaglatmasinin sebepleri

su sekilde aciklanabilir:

e Numune suda iken ZT yapisina suyu baglayip ve sudaki oksijenin ¢oziintirliigiinti
azaltarak korozif ortam aktifligini disiiriir. Bu durum o6zellikle oksijen

indirgenmesini kisitlayarak korozyonu yavaslatir.
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e Numuneler sudan c¢ikarilip havada kurumaya birakildiginda ise (rutubet etkisi)
ZT bosluklarin ve ¢eligin yiizeyine sivanir. Boylece ¢elik yiizeyinde direngli bir
tabaka olusturarak oksijen girisini ve anodik-katodik korozyon reaksiyonlarimi
engeller. ZT30 ve ZT40 numunelerde 6zellikle katodik yiiklerdeki asir1 azalmalar
buna baglidir.

e ZT miktarindaki artigla anodik yiizey yiiklerinin de azalmasi yine ¢elik yiizeyinde
iyon gecisini engelleyen ZT tabakasindan kaynaklanir. Zaten katodik yiiklerin biiyiik
olmas1 betonda yaygin bir oksit filmine ve lokalize korozyona isaret eder. Sekil
4.33’de bu bulguyu desteklemektedir. ZT katkis1 ile anodik-katodik ytiklerin ve
bunlar arasindaki farklarin azalmasi betonarme ¢eliginde lokalize korozyon riskinin
de azalmasi anlamina gelmektedir. Buna gore ZT30 ve ZT40 numunelerin ylizey

yukleri degerlendirmelerine gore de daha iyi oldugu goriilmektedir.

Yukarida agiklanan tiim Ozellikler birlikte incelendiginde ZT30 ve ZT40
numunelerde suda ve havada elde edilen biitiin korozyon parametrelerindeki (Ei-o,
Rp ve Qqet) farklarin en kiigiik degerlere ulastigi goriildii. Bunun anlami suyun gel-git
etkisi ile olusan oksijen konsantrasyon farkinin numunenin korozyon ozelliklerini
etkilememesi yani tehlikeli lokalize korozyona ilave bir ivme katmamasidir (Sekil
4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33). %30 ve %40 ZT katkili numunelerde suyun her gel-git
etkisinden sonra donati c¢eli§i korozyon potansiyelinin yiikseldigi, korozyon
direncinin bir Oncekine gore arttifi ve ADP’deki korozyon yiikiinlin azaldigi

belirlendi. Bu koruyucu etki en belirgin olarak ZT30 numunelerde goriilmektedir.

4.6.3. Betonarme numunelerin korozyonunun tahribath elektrokimyasal

yontemler ile incelenmesi (Asir1 polarizasyon etkisi)

% 3,5 NaCl iceren ortamda A ve B kosullarinda serbest korozyona ugratilan
betonarme numuneler, -1,3V ile +0,5V potansiyelleri arasinda 0,5mV/s tarama
hizinda 6nce anodik sonra katodik yonde Sekil 4.34’de goriildiigi gibi polarize
edilmistir. Bu sekilde numuneler asir1 korozyona zorlanmistir. Bu sekilde 117 giin

boyunca serbest korozyona ugrayan numuneleri agiri korozyon ile yaslandirarak
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numune cinsine gore korozyondaki farklilagsmalar1 daha belirgin bir sekilde ortaya

¢ikarilmistir.

i (MATem2)

500
E (V. SCE)

Sekil 4.34. Betonarme numunelerinin -1,3 V ile 0,5 V araliginda 0,5 mV/sn tarama
hizinda elde edilen katodik-anodik polarizasyon egrileri

Sekil 4.35’de polarizasyon egrilerinde anodik ve katodik akimlarin mutlak
degerlerinin ayni1 skalada gosterilmesi her numune i¢in potansiyel duvari ve asiri
polarizasyon akimlariin bulunmasina olanak saglamistir. Bu diizenleme sonucunda
elde edilen, numunelerin korozyon 0zelliklerinin dogrudan karsilastirilabilecegi

parametreler Cizelge 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.35’de (a) bolgesi korozyon reaksiyonunun ¢ok yavas yiridigi kiigiik
polarizasyon (az yaslandirma); (b) bolgesi de anodik ve katodik akim gecisinin arttig1
asirt polarizasyon (daha ileri derecede yaslandirma) kosullarini gostermektedir.
Potansiyel duvart genislikleri anodik ve katodik bolgedeki akimlarda asiri artisin

basladig1 potansiyel degerlerine gore belirlenmistir.
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Sekil 4.35 Betonarme numunelerinin -1,3 V ile 0,5 V araliginda 0.5 mV/sn tarama
hizinda elde edilen katodik-anodik polarizasyon egrilerinin olusturdugu
potansiyel duvari grafigi (al) Katodik diisiik polarizasyon bolgesi (bl)
Katodik asir1 polarizasyon bolgesi (a2) Anodik diisiik polarizasyon

bolgesi (b2) Anodik asir1 polarizasyon bolgesi

Cizelge 4.11. Betonarme numunelerin tahribatli deneyler sonucunda elektrokimyasal
parametrelerin degisimleri

Son Son
oksitlenme indirgenme | Anodik Pot. Katodik
Numune tiiri pot. gecen pot. gecen duvart pot. duvart | Pot. duvar Rp
(anodik) (katodik) genisligi genisligi W) (kohm.cm?)
akimlar akimlar V) 2
(pA/em?) (pA/em?)

ZT 0 220 398 0,28 0,34 0,62 2,15
ZT 10 271 505 0,31 0,36 0,67 2,30
ZT 20 243 380 0,39 0,40 0,79 3,01
ZT 30 168 304 0,43 0,52 0,95 3,64
ZT 40 265 321 0,40 0,48 0,88 3,51
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ZT0 numunelerin potansiyel duvari genisligi ZT katkili numunelerden kiigtiktiir
(Cizelge 4.11). ZT30 numunelerin potansiyel duvari genisliginin en biiyiik, son
indirgenme ve ylikseltgenme akimlarimin da kiicik oldugu goriildi. ZT30
numunelerin potansiyel duvart genisliginin ve polarizasyon direnglerinin en biiyiik,
basing dayanimlarinin yiiksek ve bosluk miktarinin  diisiik oldugu dikkat
¢ekmektedir.

Potansiyel duvart genisligi (AEpp), asir1 korozyon kosullar1 altinda yiizeyde olusan
koruyucu film tarafindan akim gecisinin engellendigi potansiyel aralifidir. Yiizeyde
olusan filmin koruyuculugu arttikca potansiyel duvarmin genislemesi

beklenmektedir.

Son indirgenme potansiyelindeki akim miktar1 (Ixs), metal yiizeyi ile korozif ¢evre
arasinda elektron akis hizinin yani filmin elektriksel gecirgenliginin (indirgenme
egiliminin) bir dl¢iisiidiir. Bu akimin biiyiik olmasi filmin ¢ok ¢6ziindiigiinii ve pordz

oldugunu gostermektedir.

Son yiikseltgenme potansiyelindeki akim miktar1 (Is), yiizey filmindeki ve buna

bagl olarak metaldeki anodik ¢éziinmenin Ol¢iistidiir.

ZT 30 numunesinde oldugu gibi AEpp degerinin artip, Ixs ve Ias akimlarinm
azalmasi, yiizey filmi direncinin yiiksek ve korozyon egiliminin daha az olmasina

isaret etmektedir.

Asirt  polarizasyon  kosullarindaki son oksitlenme ve son indirgenme
potansiyellerindeki akimlari, Rp degerleri ve potansiyel duvar genislikleri agisindan
incelendiginde tahribatsiz yontemlerle elde edilen bulgular1 destekleyen sonuglara

ulagilmistir.
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4.7. Elektrokimyasal Olciimler Sonucunda Betonarme Numunelerin Mikro

Yapisimin Incelenmesi

Beton mekanik 6zelliklerinin disinda ¢elik-beton ara ylizey kalitesi bozuklugu donati
korozyonuna neden olmaktadir. Celik-beton ara yiizey yapisini taramali elektron
mikroskobunda (SEM) inceleyebilmek icin cesitli elektrokimyasal yontemlerle
korozyon mekanizmasi belirlenen 50x50mm betonarme numunelerden yaklagik 1x1
cm diizglin yiizeyli kiip numuneler (¢elik-beton ara yiizeyinden) kesilmistir. ZT
katkil1 ve katkisiz 360 giinliik betonlara ait mikro yapisal 6zellikler x250 biiyiitmede
alinan SEM fotograflar1 agsagida verilmistir (Resim 4.2-Resim 4.6).

£ - ]
EHT-15.80 kU 29 mn Mag- 2.39 K X
S Photo No.-1839 Detector= SE1

Resim 4.2. PC 42.5 (ZT0) betonun SEM goriintiisii

Resim 4.2°de ZTO0 kontrol numunesinin mikro yapisi incelendiginde ¢imento hamuru

icerisinde catlaklar goriilmektedir.
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EHT=15 .98 kV 2.97T K X
Zum Photo No.-1832 Detector= SE1

Resim 4.3. ZT10 betonun SEM goriintiisii

P

28 mm Mag=- 2.
Photo No.-1847 Detector= SE1

Resim 4.4. ZT20 betonun SEM goriintiisii

Resim 4.3 ve Resim 4.4 incelendiginde ZT10 ¢imento hamurunun, ZT20 hamuruna

benzer yogunlukta oldugu goriilmektedir
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EHT=15 .98 kV 29 mn Mag= 2.53 K X
3 Photo No.-1899 Detector= SE1

] : A - - & 3 :
EHT=15 .88 kV WDh= 29 mm Mag= 2.58
Sum - p—y Photo No.-1856 Detector= SE1

Resim 4.6. ZT40 betonun SEM goriintiisii
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Resim.4.5 ve Resim 4.6 incelendiginde ZT30 ve ZT40 hamurunun mikro yapisinin
bosluksuz ve yogun oldugu goriilmektedir. ZT katkili ¢imento hidratasyonu sonucu
olusan jel partikiilleri siirekli ve siireksiz bosluklar1 engellemektedir. Cimento igerine
ikame edilen ZT oram arttikga mikro partikiillerin igerisinde jellesmenin

tamamlanma siresi kisalmaktadir.

SEM ile yapilan mikro yapi incelemeleri, sonu¢ olarak ZT katkili ¢imento
hamurlarinin ZT katkisiz ¢imento hamuruna goére daha yogun oldugunu, 6zellikle
ZT30 ¢imento hamurunun, puzolanik reaksiyon sonucunda olusan ekstra baglayici

jeller sonucunda daha yogun bir yapiya sahip oldugunu gdstermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

° ZT numunesinin kimyasal analiz sonucglarina gore SiO;+Al,O3+Fe0Os
igeriginin % 77,08 oldugu ve X- 1511 kirtnimi (XRD) analizi sonucuna gore baglica

zeolit (klinoptilolit) ve kuvars minerallerinden olustugu belirlenmistir.

. ZT numunesinin puzolanik aktivite deneyi sonuglarina gore har¢ numunesinin
egilme ve basing dayanimi degerleri sirasiyla 2,1 ve 8,5 MPa’a ulastigi, yiiksek

yiizey alania sahip oldugu (6333 cm?/g) goriilmektedir.

. ZT ikame orani arttikca, ¢imento hamurlarinin su ihtiyact artmaktadir ve
cimento hamurlarmin (I - ID grup) priz baslangict ve priz sonu siireleri
kisalmaktadir. ID grup numunelerde, deniz suyundaki yiiksek iyonik aktivitenin priz
reaksiyonunu hizlandirdigi, priz baslangic ve sona erme siirelerini bir miktar

kisalttig1 goriilmektedir.

o ZT katkis1 iI ve ID grup har¢ numunelerinin egilme ve basing dayanimlari
tizerinde benzer bir etki gostermistir. 90. giinde %10, %20 ve %30 ZT ikameli harg
numunelerinin egilme ve basing dayanimlari kontrol numunelerine gore yliksek
cikmistir. ID grup har¢ numunelerinin egilme ve basing dayanimlarinin 90. giinde,
ilk giinlerdeki (7 ve 28.giinler) bulgularin tersine daha diisiik oldugu goriildii. Deniz

suyunda bekleme siiresi arttiginda deniz suyunun zararl etkileri ortaya ¢ikmaktadir.

. Taze beton deney sonuglarima goére ZT igeren katkili beton karigimlarin
normal kivam suyu ihtiyaglar1 ZT ikame miktari ile dogrusal olarak arttigindan, sabit
s/¢ oranmina sahip beton karisimlarinin ¢okme degerleri azalmaktadir. ZT katki
miktari arttikca beton karigimlardaki hava miktar1 ve birim hacim agirlik degerleri de

azalmaktadir.

. [i ve ID grup ZT10 beton numunelerin, 7 ve 28.giinlerde basing

dayanimlarmin kontrol numunelerine (ZT0) yakin degerlerde oldugu, 90.giin ve {izeri
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yaslarda tim ZT katkili numunelerin kontrol numunelerinden daha ytiksek basing

dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumda %40 daha az portland ¢imentosu

3
kullanilarak (228kg/m ) 360. giinde 63,4 MPa basing dayanimi gdsteren bir beton

karisimi elde edilmistir.

. ZT ikame orani arttik¢a, beton numunelerin klor iyonu geg¢irimliliklerinin ve

su isleme derinliklerinin kontrol numunelerine gore azaldigi gorilmiistiir. Zeolitin
normal ¢imentoya gore 0zgiil ylizeyinin biiyiik olmasi molekiiler elek o6zelligini
artirarak suyun ve cesitli iyonlarin beton i¢cindeki mobilitesini ve aktifligini azaltan
bir etki olusturur. Deneysel c¢alismada bu durum kendisini 1slanmanin ve

gecirimliligin azalmasi seklinde gostermektedir.

. ZT ikame oram arttik¢a, beton numunelerde ultrasonik ses hizlarinin kontrol
numunelerine gore arttig1 goriilmiistiir. ZT betonda tercih edilen bosluk oranini, su
isleme derinligini ve kloriir iyonu diflizyon hizin1 azaltmis; basing dayanimi ve

ultrases gegis hizini da arttirmigtir.

. Donat1 ¢eligi korozyonunun baslangicinda (1-3. giinler) tiim numuneler i¢in
genis bir araliga yayilan potansiyel degisimleri dengeye gelmeden onceki reaksiyon
kinetigi ile ilgilidir. Yar1 hiicre potansiyel yOntemine gore acik devre
potansiyellerinin ilk giinlerdeki dl¢timleri bu degisken karakteri nedeni ile betonarme

korozyon 6zellikleri hakkinda gecerli bilgi vermeyecektir.

. Tiim numunelerin 39.giinden itibaren acik devre potansiyellerinin -273
mV/SCE’den daha negatif olmasi yar1 hiicre potansiyel yontemine gore (ASTM C
876) donatinin korozyona ugrama olasiligin1 artirmaktadir. Yart hiicre potansiyel
yontemi korozyon calismalarinda 6nemlidir. Bununla birlikte 6zellikle kimyasal
cevresi degiskenlik gosteren betonarme yapilarda, ara yiizeylerde (beton-gelik) film
bliylimesi zamanla lokal delinmelerin artmasi ile es zamanli olarak ortaya ¢ikan
lokalize korozyon ac¢isindan 6zellikle degerlendirilmelidir. Bu nedenle ¢aligmalarin

bir bolimiinde numunelerin lokalize karakterini ortaya koyan elektrokimyasal
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giirtiltii teknikleri (elektochemical noise technique) literatiirden farkli bir uygulama

ile kullanilmastir.

o Betonarme numunelerin 39-98. giinlerde agik devre yiiklerinin (Qapp) elde
edilmesi sonucunda; katodik korozyon aktivitelerinin genel olarak ZT oraninin
artmasi ile azaldigr ve ZT30 numunesinde (Qnet) az olup en kiigiik degerler aldig:
aldig1 goriilmiistiir. Kontrol numunesinde (ZT0) donati yiizeyinde lokalize korozyon

gelisimi en fazladir. ZT katkisi iletken yollar1 kapamis ve korozyonu yavaglatmstir.

. Bu calismanin 39. giiniinden sonra agik devre potansiyellerinin (Eapp),
korozyon potansiyellerine (Ei=o) yakin deger almaya baslamasi sistemin dengeye
geldigini ve kiyaslanabilir saglikli dl¢timlere ulasildigini gostermektedir. Kontrol
numunesinde (ZTO0) Eapp ile Ei—y degerlerinin ¢akismamasi hali tersinmez lokalize

korozyon reaksiyonlarinin aktiflesmesi ihtimalini artirmaktadir.

. 39-98.giinlere ait polarizasyon direngleri ve korozyon akimlari birlikte
degerlendirildiginde, ZT katkisinin artisina bagl olarak donati korozyon direncinin
genellikle artip korozyon akimlarinin azaldigi yani korozyonun yavasladigi goriildii.

ZT30 numunesi korozyona en direncli kosullar1 saglamaktadir.

o 39. gilinden sonra tiim numuneler i¢in potansiyel giiriiltii degerleri benzer
ozellik gostermesine ragmen elektrokimyasal akim giiriiltii degerleri ZT katkili
numunelerde azalmistir. Akim titresim genliklerinin ZT30 numunelerde belirgin bir
sekilde azalmasi yiizeydeki korozyon olaylarinin daha homojen ve diizenli oldugunu,

lokalize korozyonun engelledigini gostermektedir.

o Betonarme numunelerin kimyasal ¢evre degisimine kars1 gosterdigi direncin
tahribatsiz elektrokimyasal yontemler ile incelenmesi sonucunda; ZT30 ve ZT40
numunelerde suda ve havada elde edilen biitiin korozyon parametrelerindeki (Ei-o,
Rp ve Qnet) farklarin en kiiglik degerlere ulagti§i goriilmiistiir. Bunun anlami suyun

gel-git etkisi ile olusan oksijen konsantrasyon farkinin numunenin korozyon
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Ozelliklerini etkilememesi yani tehlikeli lokalize korozyona ilave bir ivme

katmamasidir.

. Betonarme numunelerin korozyonunun tahribath elektrokimyasal yontemler
ile incelenmesi sonucunda; ZTO numunelerin potansiyel duvari genisliginin ZT
katkili numunelerden kiigiik oldugu goriilmiistiir. ZT 30 numunesinde potansiyel
duvar1 genisliginin en biiylik olmasi yiizey film direncinin yiiksek ve korozyon
egiliminin daha az olmasma isaret etmektedir. Bu sonuglara gore tahribathi ve

tahribatsiz elektrokimyasal deney bulgulari ortiigmektedir.

o Tim beton ve betonarme numunelere ait deneysel bulgular topluca
degerlendirildiginde; ZT30 betonun &zellikle deniz suyunun gel-git etkisi (1slanma-
kuruma) durumunda betonarme celigine lokalize korozyona karsi en iyi koruma

sagladig goriilmektedir.

. Celik-beton ara yiizey yapisinin taramali elektron mikroskobunda (SEM)
incelenmesi sonucunda; ZTO ¢imento hamurunun igerisinde ¢atlaklar oldugu, ZT30
hamurunun mikro yapisinin tamamen bosluksuz ve yogun oldugu goriilmektedir. ZT
katkili ¢imento hidratasyonu sonucu olusan CSH jelleri baslangictaki duruma gore
daha biiylik hacme sahiptir. Cimento jel partikiillerinin genlesmesi sonucunda

(porozitenin azalmasi) siirekli ve siireksiz bosluklar engellenmistir.
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