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ONSOZ

Bu arastirmanin yapilmasinda ¢alismanin yiiriitiiciiliiiinii iistlenerek, degerli zamanim
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Dog¢.Dr.Fevziye AKOZ’e,
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AKMAN’a, Saym Prof. Mehmet Ali SARAYLI ve Saymn Yard.Dog.Dr.Hasan BIRICIK ’e,

“Normal ve Silis Dumam Katilmis Harglara-Donatiya Kloriir Etkisi” adli Aragtirma
Projesini destekleyerek, calipmama maddi katki saglayan Y.T.U. Arastirma Fonu
Bagkanhigina,
“INTAG 636 :Silis Dumam ve Tarim Artifi Puzolan Katkili Betonarme Elemanlara
Sodyum Kloriirlii Cézeltilerin Etkisi” adli Aragtirma Projesini destekleyen TUBITAK
Baskanligi’na,
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OZET

Metallerde maddi kayiplara yol agan korozyon hasari, betonarme yapilarda ekonomik ve
sosyal problemler nedeni ile ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. Son yillarda konu ile ilgili
caligmalara hiz verilmekte, hizlandirilmis donati korozyonu deney ydntemleri
gelistirilmektedir. Bu yontemlerde, sisteme ya sabit gerilim uygulanarak akim siddeti
Slgiilmekte ya da akim siddeti sabit tutularak betonda gatlak olusumu gézlenmektedir. Bu
caligmada ise donatiya sabit gerilimden bagka sabit aderans gerilmesi de uygulanms, akim
siddetinin ve betondaki deformasyonlarin zamana bagh degisimi kaydedilmistir.

Donat1 korozyonuna silis dumani oraninin, kloriir konsantrasyonunun ve kiir kosullarinin
etkisini aragtirmak i¢in, uzun siireli durabilite deneyleri ve hizlandirilmig donati korozyonu
deneyleri yapilmig, sonuglan karsilagtinlmigtir. Donati korozyonunda 6nemli rol oynayan
serbest kloriir iyonlarinin, betonarme bir yapi elemanma digsandan diflizyonunu ve
malzemelere karigmis olmasi durumunda igeriden etkisini temsil etmek lizere, deneyler iki
ana grupta gergeklestirilmigtir. Bu amagla liretilen betonarme, beton ve har¢ numuneler, 0
(su), 1500, 10000 ve 40000 mg/L. kloriir iyonu igeren farkli konsantrasyonlardaki
cozeltilerde bekletilerek CI' iyonunun disanidan diflizyonu, aymi konsantrasyonlardaki
¢ozeltilerin karma suyu olarak kullanilmasi ile Cl” iyonlarinin betona bulasmas: benzesimi
yapilmigtir. Numuneler, laboratuvar ortaminda havada ve g¢ozeltilerde bekletilmis, 208
giinliik siiregte kiir kosullarinin etkileri zamana bagl olarak arasgtinlmustir. Bu kosullarin
donati korozyonuna ve beton 6zelliklerine etkileri, basing, yarma ve pull-out deneyleri, ses
gecis siiresi, schmidt sayisi, karbonatlagsma derinligi, serbest CI' ve OH tayini, akim siddeti
ve deformasyon Olgiimleri yapilarak kontrol edilmistir. Ayrica harg numunelerde egilme,
basing, kilcal su emme ve rotre, ¢elik numunelerde ¢ekme ve agirhik kaybi kontrol
deneyleri yapilmistir.

Deney sonuglarindan, silis dumanimn kloriir difiizyonuna maruz betonarme elemanlarm
performansim artirdig1, kloriir iyonlarinin betona iiretim agamasinda karigmasi durumunda
ise donati korozyonunu hizlandirdigi goriilmiistiir. Donati korozyonu hzlandirilan
numunelerin aderans dayaniminda, 6nemli kayiplar oldugu tespit edilmistir. Aderans
dayamminda belirlenen onemli kayiplar, bu yéntemde uygulanan sabit aderans
gerilmesinin gerekli oldugunu dogrulamigtir. Hizlandirlmig donati korozyonu deney
sonuglan ile durabilite deneylerinden elde edilen sonuglar arasinda paralellik goriilmiigtiir.
Deney sonuglarindan yararlanilarak, betonarme bir yap: elemaninin korozyon hasar nedeni
ile servis 6mriiniin tahmini igin, silis dumam oranina, serbest Cl' konsantrasyonuna ve
hizlandirma faktdriine bagh olarak, matematik bir model gelistirilmis ve uygulamasi
yapilmigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER

Beton, gatlak, donati korozyonu, durabilite, hizlandinlmis korozyon deneyi, kloriir etkisi,
matematik model, servis émrii, silis dumana.



ABSTRACT

Corrosion damage causing material casualties in metals gains more importance in
reinforced concrete construction because of economic and social problems. The
investigations regarding to the subject has increased in recent years and experimental
methods are improved on accelerated reinforcement corrosion. In these methods, either
current intensity is measured by applying constant potential to the system or by keeping the
current intensity, the crack formation in concrete is observed. In this study, constant bond
stress is also applied to constant potential to the reinforcement and current intensity and
deformations in concrete surface depending on time are recorded by monitoring.

To research the effects of silica fume content, chloride concentration and cure conditions,
durability and accelerated reinforcement corrosion tests are applied and results are
compared. The experiments on the effects of free chloride ions that have an important role
on reinforcement corrosion are performed in two main groups; chloride diffusion into the
reinforcement concrete member and internal chloride effect by mixing the materials. In
order to investigate the effect of external chloride diffusion, reinforcement concrete,
concrete and mortar specimens are stored in different chloride concentrations such as
0 (water), 1500, 10000, 40000 mg/L. Specimens are produced by using mix water, that has
the same chloride concentration solutions, in order to simulate internal chloride effect.
Specimens that are stored in air and in solutions in the laboratory conditions are observed
during a 208 day process depending on time. The effects of these conditions on
reinforcement corrosion and concrete properties are controlled by compressive strength,
tensile splitting strength and pull-out tests, ultrasonic pulse velocity, rebound number,
carbonation depth, free CI' and OH determination, current intensity and deformation
measurement. In addition, flexural, compressive, capillary water absorption and shrinkage
control tests are applied to mortar, weight loss determination and tensile tests are applied to
steel specimens.

Finally, it is observed that silica fume increases the performance of reinforced concrete
members exposed to chloride diffusion, however, it accelerates the reinforcement corrosion
in case of internal chloride effects. It is determined that there is an important loss of bond
stress in accelerated reinforcement corrosion test specimens. The loss of bond stress
confirms that constant bond stress applied in this method is necessary. It is also observed
that there is an agreement between accelerated reinforcement corrosion tests and durability
tests. Using the experimental results, a mathematical model is developed and put into
practice in order to estimate the service life due to the corrosion in reinforcement, including
the silica fume content, free Cl” concentration and acceleration factor.

KEYWORDS

Accelerated corrosion test, chloride effects, concrete, cracking, durability, mathematical
model, reinforcement corrosion, service life, silica fume.



L.GIRIS

Atmosfer etkisinde kalan demir yiizeyinde olusan korozyon flirtinliniin hacmi, igerdigi
demirin 1-6 kat1 kadardir. Bu hacim artis1 betonarme elemanda donatida meydana gelirse,
gevrek bir malzeme olan beton 6rtiide gelige parelel ¢atlaklar olusur. Parga atmalara kadar
varan hasarlar sonucunda agiga ¢ikan donatilardaki korozyon, atmosfer etkileri ile hizlanir.
Betonun donatiyi korozyona karsi koruyan bir malzeme oldugu bilinmesine karsin, yiiksek
performansli beton iiretiminde diinyada yaygin olarak kullanilan ve {ilkemizde de kullanimi
son yillarda yayginlasan silis dumam katkili betonun donati korozyonuna etkileri agik¢a
ortaya konmamugtir. Ayrica, donati korozyonuna etki eden dnemli parametrelerden biri

olan CI” iyonlarnmn da silis dumam ile birlikte donati korozyonuna etkisi agik degildir.

Korozyon, metallerin bulundugu ortam iginde, kimyasal veya elektro-kimyasal
reaksiyonlar sonucu bozulmasi olarak tamimlanmaktadir. Metallerin hemen hepsi dogada
bilesik halde bulunduklarindan, teknolojik amagla liretilen metal veya alagimlarin tekrar
kararli halleri olan eski bilesik haline dsnme egilimleri vardir. Bu nedenle metaller, i¢inde
bulunduklarn ortamin elemanlan ile reaksiyona girerek iyon hale geldikten sonra ortam
icindeki bagka elementlerle birleserek bilesik haline dénmeye caligirlar, yani kimyasal
degisime ugrarlar ve bozunurlar. Sonugta metal veya alagimin fiziksel, kimyasal, mekanik
veya elektriksel 6zelliginin istenmeyen degisikliklere ugramas: énemli maddi kayiplara yol
agar. Omegin Tiirkiye’de metalik korozyon kayiplarmin iilke ekonomisine getirdigi zarar

GSMH’nin %4.36’s1 kadardir (Cakir, 1984, 1994; Sengil, 1992).

Betonarme yapilarda korozyon hasarma iliskin yapilan galigmalarda, sadece Amerika
Birlesik Devletleri’nde donatimn korozyonundan kaynaklanan yap: hasarlarimn onarimi
i¢in milyarlarca dolar harcandig belirtilmektedir. Isvigre gibi yiiz6l¢timii kiigiik bir tilkede,
buz ¢oziicii tuzlarn olugturdufu hasar sonucu her yirmi yilda bir yaklagik 3000 kdpriide
onarim yapilmaktadir (Rodriguez vd., 1994). Ulkemizde ise beton igindeki gelifin
korozyonuna, heniiz yeteri kadar 6nem verilmediginden onarm harcamalar iginde
korozyon harcamasimn paymi tahmin etmek zordur. Karayollan Genel Miidiirliigii’nin
1996 yihi faaliyet raporuna gore, sadece 17. Bolge Miidiirliigiine ait otoyol iizerinde



bulunan képrii ve viyadiiklerin bakim ve onarimin kesif bedeli 100 milyon dolardir. 1996

yilindaki 6deme 10 milyon dolar olarak gergeklesmistir (TCK, 1996).

Son yillarda, ekonomik ve sosyal problemler nedeni ile 6nem kazananan donati korozyonu
ile ilgili aragtirmalarin sayis1 artmakta, hizlandirnlmis donati1 korozyonu deney yéntemleri
gelistirilmektedir. Bu yontemlerde, sisteme ya sabit gerilim uygulanarak akim siddeti
Olgiilmekte ya da akim siddeti sabit tutularak betonda ¢atlak olusumu gozlenmektedir.
Bugiine kadar yapilan caligmalarda, beton ile donatinin birlikte ¢aligmasim saglayan
aderans gerilmesinin donati korozyonuna etkisi gbézéniine alinmamigtir. Bu g¢alismada,
tarafimizdan ge}istirilen hizlandirllmig donati korozyon deneyi tekniginde Onceki
caligmalardan farkli olarak, gergegi daha iyi yansitmak amaci ile, donatiya sabit gerilimden
bagka sabit aderans gerilmesi de uygulanmis, akmm siddetinin ve betondaki
deformasyonlarin zamana bagl degisimi kaydedilmistir. Gelistirilen deney tekniginin

gegerliligini aragtirmak lizere, uzun siiren durabilite deneyleri de yapilmistir.

Calismamn birinci béliimiinde, geligin ve beton igindeki ¢eligin korozyon mekanizmalari,
betonun koruyucu etkisi, donatinin korozyonuna etki eden faktorlerlerden karbonatlasma
ve kloriir diflizyonunun &lgiim ve degerlendirme ydntemleri ile bugiine kadar kullanilan
korozyon tespit, dlciim ve degerlendirme yontemleri ele ahnmustir. Ikinci bélimde donati
korozyonuna etki eden faktdrlerden, donatiy1 saran beton ve harcin, fiziksel ve mekanik
6zelliklerine, silis dumani oram, farkli konsantrasyonlardaki kloriir ¢zeltileri ve kiir
kosullarinin etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Bu bsliimde ayrica korozyonun tespiti
ve degerlendirilmesi i¢in tarafimizdan diizenlenmis olan, hizlandinlmis donati korozyonu
deney yontemi ve uygulamalan agiklanmugtir. Ugiincii bolimde, yapilan deneylerden
alman sonuglar degerlendirilmis ve irdelenmigtir. Gelistirilen hzlandirilmis donati
korozyonu deney yonteminden elde edilen verilerden ve durabilite deneyi sonuglarindan
yararlanilarak, betonarme bir yap1 elemamminda, betonun belirli kosullardaki korozyon
hasar1 nedeni ile ¢atlamasi i¢in gegecek siirenin tahmini i¢in deterministik bir matematiksel
model gelistirilmigtir. Bu modelde, silis dumam oranina ve serbest Cl" konsantrasyonuna
bagli olarak hizlandirma faktdrii belirlenmis; betonda gatlamaya neden olan donatidaki
kritik kesit kaybinin segilen degeri i¢in model kontrol edilmistir.



2. KONU ILE iLGILI GENEL BiLGIiLER

2.1 Celigin Korozyonu

Korozyon g¢evrenin elektro-kimyasal etkisi ile olusan ve 6zellikle metallerde énemli hale
gelen malzeme kaybi olarak tammlanmaktadir (Onaran, 1991). Korozyon, metallerin
elektron kaybederek oksitlenmeleri ve metalin metal iyonuna déniigmesi olarak da bilinir.
Sulu bir ¢6zeltiye daldirilan metalin bu ¢dzelti ile temas eden yiizeyinde elektriksel yiik
dengesizligi s6z konusudur. Metal yiizeyindeki yiik dengesizligini kargilamak i¢in, ¢6zelti
icindeki yiiklii iyonlarin dagilimi degisir. Metal-¢ozelti arayiiziindeki yiik dengesizligi,
yiiksek bir potansiyel gradyentinin olusumuna sebep olur. Arayiizdeki kiigiik bir potansiyel
degisimi ise elektronlarin, metale veya metalden ¢ozeltiye gegisini kolaylagtirir. Elektron
aligverisi geklinde gelisen bu reaksiyonlara elektro-kimyasal reaksiyonlar denir
(Cakir, 1984). Elektro-kimyasal siire¢ birbirinden ayn sekilde fakat ayni1 zamanda meydana
gelen oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarindan olugur. Anot reaksiyonu adi verilen
oksidasyon, sulu ortamda metalin elektron kaybederck katyona doniigmesidir. (2.1)
reaksiyonunda gosterildigi gibi elektron kaybeden metal elemana anot adi verilir. Katot
reaksiyonu adi verilen rediiksiyon ise ortaya ¢ikan elektronlarin (2.2) ve (2.3)
reaksiyonlarinda oldugu gibi sarfedilmesidir.

M — M" +ne (2.1)
2H +2¢ —H, (2.2)
1

502 +H,0 +2¢ — 20H (2.3)

Elektro-kimyasal korozyonun siirekliligi i¢in anot reaksiyonunun muhakkak surette katot
reaksiyonu ile tamamlanmasi1 gerekir. Anot reaksiyonunda meydana gelen metal iyonu,
bulundugu sulu ortam iginde ¢éziiliir, dagilir ve/veya ¢Skelen bir korozyon tiriinii meydana
getirir, bdylece anot olan metalde, bir malzeme kaybi, yani bir hasar olugur. Korozyonun

stirekliligi i¢in bir diger kosul ise katot ve anotun elektriksel akim gegisini saglayan bir



iletkenle bagli olmalan ve anotta agiga ¢ikan elektronlarin katoda iletilmesidir (Akman,
1992a).

Birisi aktif Obiirii daha az aktif iki metalin birbiri ile temas1 aktif metalin ¢dziinmesine
sebep olur. Galvanik korozyon olarak bilinen bu olayda elektron veren metal anot, elektron
alan metal ise katot olur. Her metalin hidrojen elektroduna gore Olciilen bir elektrot
potansiyeli vardir. Bunlar siralanarak Cizelge 2.1.’de goriildiigii gibi elektromotif seri elde

edilir (Van Vlack, 1980).

Cizelge 2.1 Elektrod potansiyelleri (Van Vlack, 1980)

Anot Reaksiyonu Elekrod Potansiyel (V)

Au— Au” +3€ +1.50
2H,0 » O, +4H +4¢ +1.23
Pt Pt +4e +1.20
Ag—> Ag’ +¢ +0.80
Fe”" > Fe' +¢ +0.77
4(0H) - 0, +2H,0 + 4e +0.40
Cu— Cu” +2¢ +0.34
H,—> 2H +2¢ 0.000

Pb — Pb” +2¢ -0.13

Sn — Sn”" + 2¢” -0.14

Ni > Ni¥ +2¢ -0.25

Fe —» Fe™ +2¢ -0.44
Cr— Cr’ +2¢ -0.74
Zn—> Zn” +2¢ -0.76
Al Al +3¢ -1.66
Mg—> Mg“ +2¢ -2.36

Na— Na +¢ -2.71

K-> K +¢ -2.92

Li— Li +¢ -2.96

Miihendislik alaninda en yaygin bigimde kullamlan metal bilindigi gibi geliktir. Mekanik
ozellikleri gok {istiin olan bu metalin en 6nemli kusuru korozyona dayaniklilifinin ¢ok



diigiik olmasidir. Celik, rutubetli ve oksijen igeren ortamlarda korozyona ugra.r. Celigin
korozyona ugramasi i¢in her zaman baska bir metale de ihtiyag yoktur; aym gelik ¢ubuk
tizerinde elektro-kimyasal hiicre kendiliginden olusabilir. Atmosferik ortamda havanin
nemi demir yiizeyinde yogugarak elektrolitik ortarm, geligin kendisi de elektrigi ileten
elektronik iletkeni olustururlar (Akman, 1992a). Celik tizerindeki anot ve katot bolgelerinin
birbirine uzakhig1 atomik boyutta ise, anot ve katot bslgeleri heran degisebiliyor ise ve
olaylar metal ylizeyinde iniform olarak dagilmis ise, bu tiir korozyona mikroskopik
korozyon adi verilir. Bu olayda ¢eligin kendisi iki elktrot gibi davramr. Makroskobik
korozyon olarak adlandinlan ikinci modelde ise, anodik ve katodik bélgeler ayn ve
sabittir. Bu tiir korozyonda, anodik ve katodik aktiviteler aym ¢elik ¢ubuk iizerinde
olabilecegi gibi, metal iletkenle baglanmis birbirinden uzak iki farkli metal ¢ubuk iizerinde
de geligebilir (Hope vd.,1986). Atmosferik ortamda SO,, CO, ve kloriir tuzlart bulunmasi
durumunda, bunlar metalin yiizeyinde olusan su filmi i¢inde ¢6ziiniir. H,O, SO, ve NaCl
iyonize olur, bunlardan CI” ve SO42' iyonlari, anodik bolgede oksitlenmis olan Fe** iyonlar:
ile FeSO,, FeCl, veya FeCl, bilesiklerini olusturur. Bu bilesikler ile ortamdaki H,O ve O,
arasinda ger¢eklesen reaksiyonlar sonucu FeOOH, HClI ve H,SO, olusur. Allam v.d
(1994), atmosfer etkisinde 4 ay siire ile beklettikleri numunelerin ylizeyinde yaptiklar1 X-
Ray analizinde, Fe;0, (%35), Fe,0; (%10), a-FeOOH (%40), Fe,Si,05(0OH),.2H,0 (%10)
ve v-FeOOH (%5) korozyon iirtinlerini tespit etmiglerdir. Baglangigta sahit numunelerin
yiizeyinde iki ayr oksit tabakas tespit edilmistir. Bunlardan atmosfer ile temas halinde
olan tabaka Fe,0;, i¢ kisimdaki ise Fe;O,’tlir. Bu ¢aligmada sadece bir giin atmosfer
etkisinde kalan numunelerde bile ¢ok ince kabarciklar ve bu kabarciklarda FeCl, ve/veya
FeCl;, FeSOQ,, Fey(SO,);’lin varhi da gézlenmistir. Atmosferin bu etkilerine ragmen,
Allam vd. (1994), 16 ay siire ile Arap Korfezindeki dogal atmosfer kosullarina maruz
celiklerde yaptiklan ¢ekme ve katlama deneylerinden, geligin dayamim ve diiktilitesinin
atmosferik korozyondan etkilenmedigini gérmiiglerdir. Atmosfer etkisinde kalan demir
yiizeyinde olugan demiroksit tabakast Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi %600’e varan hacim
artislarina neden olur. Bu hacim artis1 betonarme elemanlarda donatida meydana gelir ise

betonun ¢atlamasina ve parga atmasina neden olur (Mehta, 1986).



Cesitli etkilerle olusan demiroksit veya demirhidroksit tabakasimn biinyeden ayrilmasi
kiitlede agirlik kaybina neden olur. Ancak bu kayiplar ¢ok kiigiik mertebelerdedir. ihmal
edilebilir diizeyde olan bu kayiplar hacim artig1 nedeni ile betonda ¢atlamalara neden olur
(Andrade vd., 1993). Bu nedenle donatinin korozyonu, betonarme elemamn dayamkhilig

icin ¢ok onemli faktordiir.

Fe(O
Fe(OH), |
Fe(OH)3H.O |

TR T TR T T N N
o0 1 2 3 4 5 6 7
Hacim (cm)®

Sekil 2.1. Demiroksitlerinde meydana gelen hacim artiglari (Mehta, 1986)

2.1.1 Beton icindeki ¢eligin korozyonu

Beton, alkalinitesi yiiksek bir ortamdir ve igindeki gelik yiizeyinde kararli, koruyucu bir
oksit tabakasi olugturarak anodik akim yogunlugunun kisitlanmasina yardimci olur. Bu
olaya alkali pasivasyon adi verilir. Ancak beton, kloriir iyonlarinin donatiya kadar niifuz
etmesine neden olacak kadar gecirimli ise, ortamda su ve oksijen varsa ve karbonatlasma
nedeni ile ortamun pH’1 11°in altina diiserse donat1 yiizeyindeki pasiv demiroksit tabakasi
tahrip olur, korozyon siireklilik kazanmir (Neville ve Brooks, 1987).

Beton i¢indeki ¢eligin korozyonu elektro-kimyasal siireg ile agiklanabilir. Celik yiizeyinde
olusan farkli elektro-kimyasal potansiyele sahip anodik ve katodik bélgeler, ¢imento
hidratlanindaki- tuz ¢ozeltilerinin olusturdugu elektrolit ile birlegir, donatiun kendisi de
elektronlan ileten elektronik iletkeni tegkil eder (Akman, 1992a). Dis kaynakl:i akimin
olmadign durumda elektrokimyasal reaksiyon igin, elektronlarin agiga c¢iktifi anodik
reaksiyon ve korozyonun siireklilii igin agifa ¢ikan elektronlann tiiketildigi katodik



reaksiyonun olmasi gerekir. Beton iginde bulunan donati igin 6nemli anodik reaksiyonlar
agagida (2.4a-d) ile, katodik reaksiyonlar ise (2.5a-b) ile gosterilmistir. (2.5a-b) ile
gosterilen olasi katodik reaksiyonlar, donat1 ylizeyinin etrafindaki pH’a ve O, nin varligina

baglhidir (Hansson, 1984).

Anot reaksiyonlari,

Fe — Fe** +2¢ (2.4a)
Fe + 2H,0 — HFeO, + 3H" + 2¢” (2.4b)
2Fe + 3H,0 — Fe,0; + 6H' + 6¢” (2.4c)
3Fe + 4H,0 — Fe;0, + 8H' + 8¢’ (2.4d)

Katot reaksiyonlari,
4¢” + 0, +2H,0 —> 4(OHY (2.52)
2H +2¢ —H, (2.5b)

Katotta aciga cikan hidroksil, anotta agia c¢ikan demir iyonlan ile birleserek (2.6a)
reaksiyonu ile gosterilen ferrohidroksite, sonra daha kararli haldeki ferrikhidroksite (2.6b)
doniigiir (Neville ve Brooks, 1987).

Fe?* +2(0H) — Fe(OH), (2.6a)
4Fe(OH), + 2H,0 + O, — 4Fe(OH), (2.6b)
0z
"Beton H0 ;
Fe'™* _
1 — T (OH) 1
R —- :
¢ e .
'Donats ’
T~ 1
I Fe[OH)
*Beton 3 !

Sekil 2.2 Beton igindeki donatinin korozyonu ve passivasyon tabakasimn olusumu

(Neville ve Brooks, 1987).



Passivasyonu saglayan ve donatiy: kaplayan pas tabakasi da $ekil 2.2°de goriildiigii gibi
Fe(OH);’tiir (Neville ve Brooks, 1987).

Niirnberger’in (1984a) belirttigi gibi hava ile irtibat halinde olan bir betonarme yapida,
beton igindeki su ve O, miktari, korozyonun olugsmasina neden olabilecek seviyededir.
Yeterli yogunlukta ve yeterli pas payina sahip betonarme elemaninda betondaki su miktan
fazla olsa bile O, difiizyonu azaldigi i¢in korozyon tehlikeli sinirlara ulagmayacaktir.
Ancak Ca(OH),’nin betonda karbonatlagmasi veya ortamda belirli sinir1 agmis serbest
CI”’nin varliga donati korozyonuna yolagacaktadir. Sonu¢ olarak betonarmede donatinin

korozyonunu beton 6zellikleri belirleyecektir.
2.1.2 Betonun koruyucu etkisi

Beton kimyasal ve fiziksel karakteri nedeniyle donatimin korozyondan korunmasinda
6nemli rol oynar. Sivi fazda betonun pH’1 ¢imentonun kimyasal igerifine bagh olarak
12.5-13.6 arasinda degisir. Kalsiyum silikatlarin (C;S ve C,S) hidratasyonu sonucu, (2.7)
reaksiyonunda goriildiigii gibi hidrate kalsiyum silikatlanin yaminda Ca(OH), de olusur.

Olusan Ca(OH), donatinin korozyonunu énleyen alkalin ortami saglar.
C,;S + C,S + 5H,0 — C;S,.3H,0 + 2Ca(OH), 2.7

Ortamin pH’1 12 civarinda iken donat1 ylizeyindeki Fe,O; veya Fe;O, pasif demiroksit film
tabakasi kararli haldedir donatiy1 korozyona kars1 korur. (Niirnberger, 1984a). Koruyucu
film, demir katyonlarnin (FeZ+) elektrottaki ¢ozeltiye girmesini ve oksijen anyonunun
(OHdaki O") donat1 yiizeyi ile temasim engelleyen bir bariyer gibi davranir (Al-Amouidi
ve Maslehuddin, 1993). Bu cﬂaya passivasyon ad1 verilir. Khan (1991), yaygin olarak
benimsenen beton dokiildiikten hemen sonra donat1 etrafinda pasif film tabakasi olustugu
goriigiinii irdelemek iizere yaptif1 ¢alismada, donatimin baslangigta aktif halde oldugunu
tespit etmistir. Deneylerde, kiir igin suda bekletilen betonarme numunelerindeki donatnin
baglangicta aktif korozyon potansiyelinde oldugu, numunelerin ancak kiir tankindan alnip
kuru laboratuvar ortaminda uzun siire bekletilmesi durumunda pasif potansiyele ulagtif



goriilmiistiir. Bunun sonucunda, su altindaki betonarme elemanlarinda da pasif film
tabakasinin olugmayacags, kuru ortamdaki elemanlarda ise pasif film tabakasi olusumunun
uzun zaman alacagi goriisiine varilmstir. Ancak bu elemanlardaki korozyon hizi betonun

hasarina yol agacak degerde degildir.

Beton, bosluklu yapida olmasina ragmen, difiizyona karsi direnci nedeniyle, oksijen,
karbondioksit, siilfiirdioksit gibi gazlarin ve 6zellikle kloriir olmak iizere tuz gibi zararh
maddeler igeren ¢ozeltilerin gelik yiizeyine ulagmasini 6nleyen fiziksel bir engeldir. Bu
ozellik, betonun bogluk yapisi, biinyesindeki su miktari, elektriksel iletkenligi, su/¢imento

oran1 ve pas payi gibi etkenlere baglidir.

Beton igindeki bosluklar, agrega tanelerinin biinyesi igindeki bosluklar, agrega taneleri
arasinda kalan bogluklar, betonun farkli oturmasinin yolagtigi bosluklar, agrega-cimento
arayiiziinde olugan bosluklar ve sertlesmis ¢gimento hamuru igindeki bosluklar olmak iizere
siniflandirilabilir. Bunlardan agrega tanesi igindeki bosluklar, agreganin mensubu oldugu
dogal tasin Ozelliklerine baghdir ve beton gegirimliligindeki etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir. Betonun iyi yerlestirilememesi nedeni ile ¢imento hamurunun agrega tanelert
arasma giremedigi durumda, agrega taneleri arasinda meydana gelen bosluklar ise taze
beton ozelliklerine ve isgilige bagli denetlenebilir bosluklardir. Taze betonda agrega-
¢imento arayiiziinde ve agrega taneleri arasinda 10™* cm’den biiyiik boyutta kiiresel veya
kilcal makro bogluklar vardir. Bundan bagka taze betonun oturmasinin herhangi bir nedenle
engellenmesi ve 6zellikle iri agrega tanelerinin donatrya veya kaliba siirtiinmesi nedeni ile
askida kalmas: sonucu, iri agrega tanelerinin altinda bosluklar meydana gelir. Bu bogluklar,
betondaki dis siirtiinmeler, ¢eper etkisi dikkate alinarak azaltilabilir. Sertlesmis ¢imento
hamuru iginde, ¢imento hidratasyonu sonucu ¢ok kiiciik boyutta bosluklar olusur. Bunlar,
¢imento pastasi hacminin yaklagik %12’si oraninda ve 0.5x10® ile 3x10”7 cm boyutunda jel
bosluklari, 3x107 ile 5x10° cm boyutunda ve su/gimento orammin bir fonksiyonu olan
kilcal bogluklar ve hacmin %7’sini olugturan 1072 ile 10" cm boyutlu makro bosluklardir.
Hidratasyonun ilerlemesi ile bu bosluklarin oraninda bir azalma olur. Ayrca ilk giinlerde
birbiriyle baglantili olan bosluklar ve kilcal borular zamanla jel hacminde meydana gelen
artig nedeni ile tikanarak siirekliligini kaybeder. Beton igindeki toplam bogluk oram
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betonun dayanimini ve gegirimliligini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bosluk oramnm
artmasi beton dayamimimin diismesine, gegirimliligin artmasina neden olur. Bosluk
oranindan bagka bosluk yapis1 ve boyutu beton igindeki sivi ve gaz hareketlerini etkiler.
Betonun biinyesindeki suyun miktanm ve gegirimliligini beton yiizeyindeki ortamin bagl
nemi de etkiler. Omegin beton yiizeyinin yagmur suyu ile dogrudan temast halinde,
sertlesmis ¢imento pastasi i¢indeki bosluklarin suyu absorbsiyonu nedeni ile su miktari
artar. Ortamun bagil nemi diisiik ise su buharlasarak betondan uzaklagir. Betonun su emme
davrani§1 yani betonun s1v1 ve gazlarin diflizyonuna kars: direnci, daha gok kapiler porozite
ile belirlenir. Havamin bagil nemi %99.9’un altina diigserse kapiler bosluklardaki su
buharlasmaya baglar. Bagil nem %65 civarinda ise, makro bosluklardaki ve Kkapiler
bosluklardaki serbest su buharlagabilir. Ince jel bosluklardaki adsorbe su, yiizeye Vander
Walls baglari ile bagh oldugundan, biinyeyi terk etmesi zordur ve buharlagma hiz: diisiiktiir
(Uyan, 1975; Postacioglu, 1986,1987; Niimberger, 1984a; Neville, 1992).

Donatinin korozyon hizi ile betonun elektriksel direnci arasinda dogrudan bir iligki
kurulabilir (Alonso vd., 1988). Sertlesmis ¢imento hamurundaki hidrate bilesenlerde
bulunan kimyasal bagh su buharlasgamayan sudur ve elektrolitik iletkenligi yoktur. Kapiler
bosluklardaki kapiler su ve sertlesmis ¢imento pastasinin jel bosluklarindaki jel suyu,
korozyon siirecinde elektrolit gérevini iistlenir. Betonun su emmesi arttik¢a iletkenligi
artar. Gonzalez vd. (1995a) tarafindan ¢ok nemli betonun elektriksel direnci 5x10° ile
15x10° Qcm, kuru bir betonun ise 5x10° ile 10x10° Qcm olarak Sl¢limiistiir. Buna gore
beton kurudugunda direnci yaklasik 100 kat artmaktadir. Betonun iletkenligi ayrica bosluk
suyundaki OH  iyonlarinin konsantrasyonuna ve ¢6ziinebilir CI' ve SO2™ iyonlannin

miktarina da baghdir. Bu iyonlarin artmasi iletkenligi artinr (Niirnberger, 1984a, 1984b).

Buna gore bosluk suyu Ca®* ve OH iyonlan ile doygun hale geldik¢e ve ¢imento
tanelerinden az miktarda da olsa SO2~, Na' ve K' iyonlan bosluk suyuna gegtikge, prizin
baslangicinda elektriksel iletkenlik artar. Bu iyonlar daha sonra hidratasyon diiriinleri
tarafindan adsorbe edilir, bunun sonucu olarak baslangigtaki maksimum deZerden sonra
iletkenlikte azalma olur. Sekil 2.3’te goriilen ikinci pikin nedeni ise iki etkinin sonucu ile
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aciklanmaktadir : i) Hidratasyonun ilerlemesi ile su ile temas eden ¢imento tanesinin
ylizeyinde ve taneyi saran jelde toplam osmos basincindaki artig sonucu iyon hareketinin
artmasi, ii) Hamur icindeki siilfoaliiminatin (etrenjit, C;A.3CaS0,.32H,0), kismen
monosiilfoaliiminata (C;A.CaSO,.18H,0) d6niismesi. Bu doniisiim olayinda, etrenjitin bir
moliindeki 2Ca™ ve 2S0?™ g iyonlarimn serbest kalarak iyon konsantrasyonunun artmas
ile agiklanmugtir. Hidratasyonun daha sonraki asamalarinda ¢imento hidratlarinin olusumu
ve iyonlann tiiketilmesi sonucunda, sertlesmis ¢imento hamurunun iletkenliginde belirgin
bir azalma meydana gelir. Sonu¢ olarak betonun su/gcimento oram arttikga, elektriksel
iletkenligi artar (Abo El-Enein vd., 1995). Betonun elektriksel iletkenligine su/¢imento
oranmn etkisinin aragtirldigi diger bir ¢alismada, su/¢cimento oram 0.4; 0.5 ve 0.7 olan
betonlarda, su /gimento oraninin azaltilmasi ile betonun difiizyon direncinin ve elektriksel

direncinin belirgin bir gekilde arttig1 gériilmiistiir (Schiessl, 1986).
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Sekil 2.3 Hidratasyon siiresince betonun elektriksel iletkenligi (Abo El-Enein vd., 1995)

Donat1 korozyonunun dnlenmesinde en 6nemli faktdr beton o6rtii kalinhigidir (Ohta, 1991).
Beton 6rtii, donatiya nemin ve havanin difiizyonunu 6nleyen fiziksel bir engel olmasi
nedeni ile, minimum beton 6rtii kalnhifinin belirlenmesi amaglanmalidir. Minimum beton
ortii kalmhiginin belirlenmesinde yapimn cinsi, konumu ve elemanin boyutu, donatinin ¢api
ve ortam kosullan etkili olur (Patodiya, 1991). Bu amagla yapilan ¢alismalarda betonun
dayanimi, su/gimento orani, puzolan malzeme orani, diger katki maddelerinin orani, donati
¢api, beton 6rtii kahinhg ve ortii kalmligi/donat ¢ap1 oram gibi parametrelerin korozyona
etkileri aragtinlmig, uygun Ortii kalmlig1 belirlenmeye ¢ahisilmistir. Su/gimento oranim
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sabit tutularak pas pay1 15 ve 35 mm olan betonarme numuneleri, hizlandirilmig korozyon
deneyi ile kargilagtinldiginda, pas paymmn 15 mm’den 35 mm’ye yiikseltilmesiyle
korozyonda biiyiik oranda azalma oldugu gézlenmistir (Schiessl ve Raupach 1994, 1997).
Donatimin korozyonu ¢oBunlukla beton &rtiiniin ¢atlamasina neden olur, bu gatlak yapmin
performansinin diistiigiine isaret eder. Donati ¢apindaki 15-50p gibi g¢ok kiigiik kayiplar
yani penetrasyon, beton ortiide 0.1 mm genisliginde gatlak olusmasina neden olur.
Penetrasyon derinligi arttikca, catlak genisligi de lineer olarak artar. Hizlandirilmus
korozyon deneyleri ile, 10, 15, 20, 30, 50 ve 70 mm gibi genis bir araliktaki beton &rtii
kalinliginin ve donat1 gapinin etkisinin arastinldig: ¢aligmalarda; beton &rtiideki ilk ¢atlaga
neden olan korozyon miktarimin yalmzca beton ortii kalinhiina (d) bagh olmadigi, donat
capimin (¢,) da penetrasyon derinliginde etkili oldugu ifade edilmistir. Deneysel ¢alismalar
ilk ¢atlaga neden olan korozyon miktar1 (donat1 capindaki kayiplar) ile d/¢, oram arasinda
lineer bir artigin oldugunu gostermistir (Andrade vd., 1993, 1996).

Korozyon hizimin azaltilmasinda, betonun elektriksel direncinin artirilmasi 6nemli bir
etkendir. Beton {iretiminde tras, ugucu kiil, silis dumami ve ciiruf gibi puzolan
malzemelerin kullanilmasi, betonun elektriksel direncini artirarak donatinin korozyon

hizinin azaltilmasinda etkili olur (Schiessl ve Raupach, 1991; Wiens vd., 1995).

2.1.3 Puzolanlar

Puzolan malzemeler ince &gitlilmis silisli ve alliminli maddelerdir, yalmz baslarina
baglayicilik 6zellikleri olmamasmna ragmen normal sartlarda kireg veya ¢imento ile
kangtinhgmnda su ile yaptifn reaksiyon sonunda, suda ¢dziinmeyen, kararli, baglayici
malzeme 6zelligi kazamr. Portland ¢imentosuna puzolan ilave edildiginde ¢gimentonun
hidratasyonu sonunda agifa ¢ikan ve betonun durabilitesinde 6nemli rolii oynayan
Ca(OH), (serbest kireg), puzolan igindeki SiO, ve Al,O; arasinda olusan reaksiyon
sonucunda tespit edilir (Massazza, 1989; Postacioglu, 1986). Cimentoya ikameli olarak
katilan puzolan, betonun plastikliini artinir; terlemeyi, segregasyonu, hidratasyon isisim
ve betonun gegirgenligini azaltir (Kocatagkin, 1959). Puzolanlar olusumuna gére dogal
veya yapay olmak ilizere ikiye aynlirlar. Dogal puzolan olarak bilinen maddeler volkanik
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kiiller, killi sist, diatome topragi, ponza tas: v.b.dir (Neville, 1987). Yapay puzolanlar,
kalsinasyon islemi ile elde edilirler. Silis duman, yiiksek firmn clirufu ve ugucu kiil gibi
endiistriyel atiklar ise yapay puzolanlardir. Ayrica piring kabugu, bugday sap: kiilii gibi
tarim artiklarinin yakilmasi ile elde edilen kiiller de puzolanik 6zellige sahiptir (Mazlum,
1989; Biricik, 1995).

Bu ¢alismada puzolan malzeme olarak silis dumam kullanildigi ve donatinin korozyon

hizina etkileri aragtirildig: igin, silis dumani asagida ayrintili olarak ele alinmustir.

Silis Dumanx

Silis dumani ferrosilisyum ve silisyum metal endiistrisinin yan {riiniidiir. Elektrik ark
finnlarinda yiiksek saflikta kuvarsitin, kok komiirii ile rediiksiyonu sonucu elde edilir.
Yiiksek sicaklikta gaz haline gegen SiO, firnin diigiik sicakliktaki iist béliimlerinde veya
sisteme ilave edilen kollektorlerde SiO, olarak yogusur. Ani sofutma nedeniyle
kristallesemeyen SiO, , amorf yapida, yiizey alam1 220,000-300,000 cm2/g olan ¢ok ince
kiiresel partikiillerdir. Uretilecek silisyum alagimlarinin  &zelligine bagh olarak,
hammeddenin bilesimindeki farkliliklar nedeni ile silis dumanimin bilesenlerinin orami
degisir. Omegin ferrosilisyum metali iiretiminde silisyum miktan arttikga, silis dumam
bilesimindeki silisyumdioksit orami %70’ten %96’ya kadar artar. Amerika Birlesik
Devletleri’nde, SiO, oram en az %85 olan silis dumani kullanilmaktadir. Diinya gapinda
900,000 ton silis dumam {iretildigi halde, yap: iiretiminde kullamilabilen miktar yaklagik
400,000 ton’dur (Wolsiefer, 1991; Khayat ve Aitcin, 1992). Silis dumam diinyada,
sikigtinlmamig-kuru sekli ile paket iginde, kuru-sikistinlmus sekliyle, ¢imentoya veya
klinkere kangtirilmak suretiyle silis duman katkili ¢imento olarak ve kat1 kismu %45-50
olan su ile karigtirilmig bulamag halinde olmak tizere dort farkl sekilde pazarlanmakta ve
kullanilmaktadir (Wolsiefer vd., 1995).

Ulkemizde silis dumani, Etibank Elektrometalurji Sanayi Isletmesinin Antalya’daki
tesislerinde elde edilmektedir. Fabrikamin ferrosilisyum (FeSi), silikoferrokrom (SiFeCr)
ve kalsiyurn kromit (FeCr) firmlarinin baca tozlar 6zel filtreli toz tutucularda
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tutulmaktadir. Bunlardan SiO, oram1 % 94.00-95.00 olan ferrosilisyum ve % 85.00-90.00
olan silikoferrokrom firinlan baca tozu, silis dumam olarak kullanilabilmektedir. Toplam
baca tozu miktart yillik 1100 ton’a ulagmaktadir. Isletme, baca tozlarini 80x80x140 cm
boyutlarinda torbalar ile pazarlamaktadir (Yeginobali, 1993).

Silis dumany, yiiksek silika miktari, ok ince boyutlu partikiilleri ve gok yiiksek olan 6zgiil
yiizeyi nedeniyle, yiiksek puzolanik aktiviteye sahip ¢ok etkin bir malzemedir. Betona
katki malzemesi olarak kullanildiginda, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda gitkan serbest
kireci baglayarak kalsiyum silikat hidrateyi (CSH) olusturur. Serbest kirecin baglanmasi
sonucu ¢imento hamuru daha biiyiik kimyasal dirence, daha yogun mikro bosluk yapisina
ve daha yiiksek dayanima sahip gegirimsiz bir beton olusturur. Son derece diigiik CI
gecirimliligine ve ¢ok yiiksek elektriksel dirence sahip olan silis dumani katkili betonlar,
betonarme yapilarda donatida makro ve/veya mikro korozyon hiicrelerinin 6nlenmesinde

¢ok énemli rol oynar (Wolsiefer, 1991; Wolsiefer vd., 1995).

Silis duman Portland ¢imentosundan 100 kat daha ince olusu ve boyutlar: 0.1-0.2 p olan
kiiresel partikiiller nedeniyle ¢imento taneleri arasindaki ¢ok kiiciik bogluklar1 doldurarak
ince bosluklardaki suyun serbest suya doniigmesini saglar, buna karsin adsorbe olan su
miktarm arttirir (Khayat ve Aitcin, 1992). Normal ¢imento ile karsilastinildiginda ¢okmede
yaklagik %70’lik bir azalma s6z konusudur (Swamy ve Laiv, 1995). Esit islenebilirlik igin
daha fazla su gereksinimi nedeniyle, siiper akigkanlastirict kullanilarak karigim suyu
miktarinin azaltilmas: yoluna gidilmektedir (Hope ve Ip, 1988). Cok yiiksek 6zgiil ylizeyi
sayesinde serbest suyun bir kismum adsorbe etmesi, terlemeyi azaltir. Ozellikle stiper
akigkanlagtirica ile birlikte kullanilmasi, viskoziteyi ve kohezyonu artirarak segregasyonu
(aynsmay) 6nler. Yapilan ¢aligmalarda silis dumaninin priz siirelerini geciktirdigi (Khayat
ve Aitcin, 1992), %10’a kadar kullamimasi durumunda hidratasyon isisim artirdif
goriilmiistiir (Gongalves, 1992).

Mikrosilisin ilk kez 1971 yilinda Norveg’te tasiyici sistemlerde kullanilmastyla 70 MPa’n
{izerinde beton iiretilmeye baglanmigtir (Koca, 1996). Giiniimiizde silis dumam kullamlarak
120 MPa’m iizerinde dayanimlara sahip betonlar iiretilmektedir. Basing dayanimindaki
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artisa parelel olarak elastisite modiilinde de dnemli artislar goriilmektedir (Iravani, 1996).
Silis dumam katilmasi ile rétrede belirgin bir artig oldugu goriilmiistiir (Jensen ve Hansen,
1996). Wiegrink ve Marikunta (1996) silis dumani igeren betonlarda katki miktarimin
artmasi ile stinmenin azaldigin belirtmislerdir. Gjorv vd. (1990), gelik ile gimento hamuru
arayliziindeki gegis bdlgesinin morfolojisini ve mikro yapisim inceleyerek silis dumaninin
aderans dayammim da artirdifim gozlemislerdir. Olayin mekanizmasi, betonun
yerlestirilmesi sirasinda arayiizdeki serbest suyun birikiminin 6nlenmesi, ¢elik ile ¢imento
hamuru arasindaki gegis bolgesinde yeralacak olan CH kristallerinin azalmasi, gegis

bolgesi kalinhig: ve bu bolgedeki bosluklarin en aza inmesi ile agiklanmugtir.

Betona katilan puzolan malzeme, hidratasyon iiriinlerinden olan serbest kireci baglaﬁléSI ve
ince bosluklan doldurmasi nedeni ile betonun zararh ortama kargi dayamikhihgini artinr
(Mehta ve Gjorv, 1982; Bonen, 1993). Farkh siilfat konsantrasyonlarindaki sodyum siilfat
¢ozeltilerinin harg 6zelliklerine etkilerinin arastirildigi ¢alismada, %10 silis dumani katkili
harglarin 300. giine kadar 72000 mg/L SO}~ konsantrasyonunda bile, katkisiz harca gére
daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Magnezyum siilfat etkisinin arastinlmasi igin yapilan
benzer caligmada ise harca silis dumam katilmasimun siilfat etkisini tam olarak
Onleyemedigi ancak geciktirdigi goriilmiigtlir (Ak6z vd., 1995b, 1995c¢; Tiirker vd., 1996,
1997). Son yillarda CI' difiizyonu ile ilgili deneysel galigmalarda, silis duman katkihx
betonlarin hemen hemen gegirimsiz oldugu belirtilmistir (Plante ve Bilodeau, 1989;
Cabrera ve Claisse, 1990; Azari vd., 1993; Gjorv vd., 1994; Taylor vd., 1995). Ancak silis
dumaninin, bosluk suyunun pH degerini azaltacagi ve Portland ¢imentolu betonda
korozyona neden olmayan kloriir konsantrasyonunun, silis dumam katkili bir betonda
korozyonun baslamast igin yeterli olabilecegi ifade edilmistir (Rasheeduzzafar vd., 1992b).
Bununla birlikte silis dumam katkih betonun pH degeri, CI' veya karbonatlagma
olmaksizin gelifin korozyonuna sebep olacak kadar digiik degildir (Byfors, 1987).
Hussain ve Rasheeduzzafar (1993), korozyon baglangi¢ siiresini esas alarak, kloriirlerin
beton igine diflizyonunu aragtirdiklan ¢aligmalarinda, silis dumani igeren betonun, normal

betona gore 3 kat daha iyi koruma sagladigim gérmiislerdir.
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Silis dumanmmin biitin bu yararl etkilerinin yam sira, kansimda kloriir bulunmas:
durumunda ortamin pH’1 diisecegi i¢in, celigin korozyonunu hizlandirabilecegine (Akéz
vd., 1995d; Tagaki vd., 1991), yiiksek sicakliga maruz betonlarda kullamminm da gesitli
sakincalar doguracafina isaret edilmektedir. Ak6z vd. (1995a) tarafindan yapilan ve
1200 °C’ye kadar sicakliklarin %10 silis dumam katkili harglar iizerindeki etkilerin
aragtirildign deneylerde, 600 °C’tan sonraki sicakliklarda dayanmim kaybimn normal
harglardan daha fazla oldugu goériilmiistiir. Hertz (1992) ise farkli oranlarda silis dumani
iceren betonlarin dakikada sadece 1°C’lik 1smma hizinda hasara ugrayabilecegini
gérmiistiir. Normal betonlanin yikilmas: igin dakikada 10°C ve daha fazla 1sinma hizina
ihtiyag gOstermesi, silis dumam ile giiglendirilmis betonun yiiksek sicaklikta yikilmaya
daha miisait oldugunu ortaya koymaktadir.

2.2 Korozyona Etki Eden Faktorler

Betonarme bir yapida betonun fiziksel ve kimyasal olarak koruyucu 6zellikleri ile donatiy1
korozyondan korudugu bilinmesine karsin, betonarme yapilarda donatimin korozyonuna

neden olan faktérler su sekilde 6zetlenebilir (Patodiya, 1991):

a) Betonun yasi, b) Betonun yeterince iyi yerlestirilememesi, kiiriiniin yapilamamast,
agrega ve ¢imento pastasinin segregasyonu gibi nedenlerle betonun iiniform olmamasi
¢) Cimento miktarinin yetersiz olmasi, d) Pas paymn gereginden diigiik olmasi, €) Ortamn

zararli etkisi.

Beton iiretilir iiretilmez rétre ve benzeri nedenlerle ¢atlar. Bu gatlaklar baglangigta mikro
diizeyde olmasina ragmen, rétre, siinme, termik genlesmeler, mekanik yiiklemeler gibi
etkenlerle zaménla genisler ve donatinin paslanmasina yol agan agresif dgelerin gelife
ulagmasina neden olurlar. Bu olay, betonun koruyucu niteliginin kaybolmasina neden olur
(Akman, 1992a). Ayrica betonun, donatida pasivasyonu saglayan yiiksek alkalin ortami,
zamanla azalarak koruyucu film tabakasinin etkinliginin kaybolmasina neden olur. Ortamn
pH’imin diigmesine neden olan en 6nemli faktdr betonun karbonatlagmasidir. Betonun

alkalinitesi karbonatlagsma nedeniyle diigmemis ise, ¢eligin pasif olmasi beklenir. Ancak
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gelik gevresinde kloriir iyonlant var ise, pH’m 11’in iizerinde olmasi1 durumunda bile,

gukurcuk korozyonu olugur (Haque ve Kayyali, 1995a, 1995b). Donati korozyonuna neden
olan bu iki fakt6r agagida ayr1 ayn ele alinmstir.

2.2.1 Karbonatlasma

Fiziko-kimyasal bir siire¢ olan karbonatlasma, ortamin alkalinitesini diigiirerek, anodik
akim yogunlugunun kisitlanmasina yardimci olan koruyucu oksit tabakasinin tahrip
olmasina neden olur. Betonun alkalinitesi, hidrate olmus ¢imentonun igerdigi Ca(OH), ile
saglanir ve pH 12 civarindadir. Ancak Ca(OH), zamanla havadaki CO, ile reaksiyona
girerek CaCOj’e donlisiir ve pH azalir (Akman,1992a). Cimento pastasinda pH’in
azalmasina neden olabilecek bir bagka etkenin siilfiir dioksit (SO,) olabilecegi ifade
edilmektedir. Ancak atmosferdeki SO, konsantrasyonu, CO,’ninkinden binlerce kat
diigiiktiir ve etkisi ¢evre kirliliginde nemli hale gelir, bu nedenle ¢imento pastasinin
notralizasyonu i¢in esas siire¢ karbonatlagsmadir (Loo vd., 1994). Atmosferdeki miktari
hacimce %0.03 olan CO,’nin kirsal bolgelerde bile karbonatlagsmaya olan etkisi s6z
konusudur. CO, miktar1 laboratuvarda %0.1°e, biiyiik yerlesim merkezlerinde ortalama
%0.3, maksimum %1’e yiikselebilir. CO, konsantrasyonu arttik¢a karbonatlagma orani
artmaktadir (Neville, 1992). Karbonatlagma derinliginin birka¢ mm ile smrh oldugu
bilinmesine karsin, kusurlu betonda bazen karbonatlasma derinliginin 10 cm’den de fazla
oldugu tespit edilmistir. Ciinkii kusurlu betonda mekanik zorlamalar olmaksizin gatlaklar

olusur.

Karbonatlagsmarms bolgedeki bosluk suyunda ¢dziinen havanin karbondioksiti bikarbonata
doniigiir (2.8a), bosluk suyunda géziinen bir difer madde Ca(OH),’dir (2.8b). Aynigan
Ca(OH),, H,CO; ile reaksiyona girerek kararh haldeki CaCO;’e ve suya doniistir (2.8c).

C02 + H20 <> H2C03 (283)
Ca(OH), <>Ca"™ +2(OH) (2.8b)
Ca"™ +2(OH) + H,CO; «»CaCO; + 2H,0 (2.8¢)
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Bu olay Sekil 2.4°te goriildiigii gibi bosluk suyunda (OH) iyon miktarmin azalmasina,
pH’in diismesine (pH<8-10) ve pasivasyon niteliginin kaybolmasina neden olur (Frey,

1993).

Hava Beton '
«— de——s—dx—|
co, | PH<@-10),  pH>{-10)
L —— 1
| CaloH), '
I Ca
CaCo;, 'C;C‘ngl Ca(OH),

Sekil 2.4 Betonda karbonatlagma olay1 (Frey,1993)

Karbonatlasma olay1 (2.9) denkleminde goriildiigii gibi ekzotermik bir olaydir. Ca(OH),,
CaCOs’e déniistirken 74 g olan mol agirhg 100 g’a, 33 ml olan mol hacmi 36.9 ml’ye,
Ozgiil agirhig da 2.24 g/ml’den 2.71 g/ml’ye ¢ikar. Buna gore agirhgi %35, hacmi ise

%11.8 oraninda artar.

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 + 74 KJ (2.9)

Bu hacim artis1 i¢ bosluklarda yer alir ve olusan {iriin, reaksiyonun ilerlemesi i¢in CO,
gazina Kkarst daha az gecirimli hale gelir. A¢i8a ¢ikan 74 KJ/mol’liik 1s1 ise, reaksiyon
sonucu olugan suyun ve iiriin igindeki kapiler veya serbest suyun buharlagmast igin
yeterlidir. Ortamin daha az gegirimli hale gelmesi ile CO, diflizyonu ve buharlagma ile
suyun azalmasi sonucu karbonatlagma yavaglar veya sona erer. Bu agiklamalar Moorehead

(1986) tarafindan Sekil 2.5°deki gibi idealize edilmistir.

Vagelis vd. (1991), beton bosluklarindan igeriye yayilan CO,’nin sadece Ca(OH), ile degil,
kalsiyum silikat hidrate 3Ca0.25i0,.3H,0 (CSH) ve heniiz hidrate olmamus silikatlar ile
de reaksiyona girecegini ifade etmiglerdir. Ozetle, karbonatlagma siirecinde CO,, kalsiyum
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hidroksit, kalsiyum silikat hidrate (C-S-H), anhidrit dikalsiyum silikat (C,S) ve anhidrit
trikalsiyum silikat (C,S) ile asagidaki (2.10a-d) reaksiyonlar yapabilir (Loo vd., 1994).

Kilcal Bogluklardaki

o, L,A0000OGO000,

v < ICICICH L1010 o

S [ [ oo I [
0- 1000

Vv

Cal0H), CaCl33

Sekil 2.5 Reaksiyon liriinlerinin idealize edilmis kesiti (Moorehead, 1986)

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 (2.102)
3Ca0.25i0,.3H,0 + 3CO, — 3CaCO0;.25i0,.3H,0 (2.10b)
3Ca0.8i0,. + 3CO, + pH,0 —> Si0,. pH,0 + 3CaCO, (2.10c)
2C20.8i0,. + 2CO, + pH,0 — Si0,. pH,0 + 2CaCO; (2.10d)

Karbonatlagmanin ilerleyisi baska deyisle karbonatlasma derinligi, zamanm karekdkiiniin
bir fonksiyonu olarak tahmin edilebilmektedir. Asagida bu konuyla ilgili ¢ikarlmig

matematiksel modellerden 6rnekler verilmistir.

Frey (1993), yaptig1 deneysel ¢aligmalar sonucu karbonatlagma derinligi i¢in 2.11 esitligini
énermigtir. Bu egitlikte, deneysel verilerden yararlamlarak [dc(tz)/ dc(t,)] ile 8, degeri,
dy(t, 8.) icin a degeri belirlenerek 20 yillik betonun karbonatlagma’ derinligi tahmin
edilmigtir.

d=[exp(a, / 62) - 1][1 - exp(~5,Vt|mm .11)

d.: Karbonatlagma derinligi
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a Her beton i¢in ayni, gevre sartlarindan bagimsiz bir sabittir.

8.: Betonun karbonatlasmaya kars1 dayanimin belirten spesifik deger.

Hobbs (1988), %35 oraninda katt11 farkhi iki tip ugucu kiil ile farkls su/baglayici oram
kullanarak trettigi 100 mm’lik beton kiip numunelerde, 3 yillik arastirmasimin sonucunda
(2.12) bagintisim bulmustur. Hobbs (1994), aym bagintiyr 8.3 yil siirdiirdiigii deney
sonuglariyla kargilastirdifinda, gozlenen karbonatlagma derinliklerinin, tahmininden en ¢ok

%20 saptigim géstermistir.

de={a |m, 1w, +02W,,)]- 5, }t* 2.12)
d, : karbonatlagma derinligi (mm)
t : kuruma siresi (y1l)

Wea  : ugucu kiil miktar (kg/m3)
W, /W_:su/¢cimento orani
a. :115-29, 6 : 3-9.3

Betonun karbonatlagmasmnin énceden tahmini i¢in Funk ve Reinhardt (1997) tarafindan
yapilan diger bir cahigmada, Baker’in yagis ve kuruma siiresinde karbonatlasma olmadig
ve betonun gergek yagindan bu siirenin ¢ikartilmas: gerektigi gériisii esas alinarak (2.13)
denklemi geligtirilmigtir. Bu esitlikte d;,mm; t ise yil olarak alinmugtir. W, su miktarin,

W, ise cimento miktarin1 géstermektedir.

2

w, (W, 320

= A= —2 +— 04 2.1
d, [1+24W+(C)+WJ055t (2.13)

c ¢ [

Konu ile ilgili galigmalardan, karbonatlagma derinligi ile zaman arasinda basit bir ifade ile
(2.14) iligkisini yazmak miimkiin olacaktir .

d.=ct (2.14)
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Egitlikteki ¢ sabitini belirlemek igin bazi galigmalar yapilmigtir. Ornegin Singapur’da
yaslart 7 ila 59 yil arasinda degisen dért binada yapilan Slgiimler sonucu ¢ katsayisi icin
7 mm/y11>’ bulunmugtur (Roy vd., 1996). Avustralya’daki baz1 yapilardan alinan Slgiimler
sonucunda ise karbonatlagma hizi olarak belirtilen ¢’nin 5mrn/y11°‘5 olarak alinabilecegi

belirtilmistir (Francois ve Maso, 1988).

Betonda karbonatlagma siireci (karbonatlasma derinligi), CO, diflizyonundan bagka
su/¢imento orani, beton basing dayamimi, baglayicinin tipi ve miktari, baslangigtaki serbest

kire¢ miktari, ortamin bagil nemi ve sicakligi gibi faktorlerden etkilenir.

Karma suyunun kalitesi, karbonatlagma derinligini az etkilemektedir. Roper ve Baweja
(1991) tarafindan yapilan ¢alismada, musluk suyu ile yapilan kanigimda karbonatlasma
derinliginin destile suyu ile yapilan kansiminkinden en ¢ok 5 mm daha fazla oldugu
gorilmiistiir. Karbonatlagma derinliginin su/¢imento oraniyla arttif1 deneysel ¢aligmalarla

gosterilmistir (Takagi, 1991; Roper ve Baweja, 1991; Hobbs, 1994).

Betonun basing dayanmimi arttik¢a karbonatlagma derinligi azalmaktadir. Francois ve Maso
(1988), karbonatlagma derinligi ile basing dayanimi arasinda yiiksek korelasyon katsayisina

sahip (2.15) iligkisinin oldugunu saptamustir.
d =1/ (2.15)

Kokubu ve Nagataki (1989), Japonya’da 1962 yilindan beri siirdiiriilen bir arastirmanin 20
yillik deney sonuglarindan yararlanarak betonun 28. giindeki basing dayammi ile
karbonatlasma derinlifinin (2.16) ve (2.17) esitlikleri ile belirlenebilecigini ifade
etmislerdir. (2.16) esitlii dis ortam etkisindeki sonuglara, (2.17) esitligi ise laboratuvar

ortamindaki sonuglara gére bulunmustur.

d,=(10-16,[f.s )Vt (2.16)
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d,=(17-22f Nt 2.17)

Bijen ve arkadaglarmin (1989) yaptif1 arastirmada farkli ¢imento tiplerinin kullamildig
betonlarda basing dayamimi-karbonatlasma derinligi arasindaki iligkilerde korelasyon
katsayilarinin azaldifi goriilmiistiir. Bunun sonucunda, karbonatlasma derinliginin
belirlenmesinde CaO miktar1 da dikkate alinarak korelasyonu yiiksek (2.18) bagintis1 elde

edilmistir.
dc=C,+C,(1/\[f,;}) + C,(1//Ca0) (2.18)

d, :karbonatlagma derinligi

f; :7veya 28 giinliikk basing dayanimi
Ca0 : Kire¢ miktan

C,, C,,C, regresyon sabitleri

Vagelis ve arkadaglar (1991) ise CO,’nin sadece sertlesmis ¢imento pastasmnin Ca(OH),’si
ile degil diger bilesenler ile de reaksiyona girerek CaCO; olusturdugu gdriilini (2.19)

ifadesinde dikkate almiglardur.

20; _ [co,|’

e,co,

“V[caomy, ]’ +3csr® +3c,s]° +2[c,s]’ t

(2.19)

4

Esitligin paydasi, 2.10 denklemlerinde gésterilen karbonatlagabilen bilesenler igindeki
CaO’nun t=0 anindaki toplam molar konsantrasyonudur. D; ., : etkin diflizyon katsayis

(m?/s), [CO,]° atmosferdeki CO, konsantrasyonudur.

Karbonatlagma siirecine bagil nemin gok 6nemli etkisi vardir. %100 nemde ve %25’in
altindaki nemde karbonatlasma olmaz. Cimento pastasindaki bosluklarda yetersiz su
olmasi, CO,’nin karbonik asite doniigmesini engeller. Diger taraftan %100 nemde,

bosluklarm tamamen su ile dolmast CO,’nin ¢imento pastasi iginde ilerlemesini gok
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yavaglatir (Neville,1992). Ceukelaire ve Nieuwenburg (1993) %40’tan baglamak iizere
%10 artimla, %90 bagil neme kadar, nem etkisini aragtirdiklar1 ¢alismalarinda, maksimum

karbonatlagma hizimin bagil nemin %50 oldugu ortamda oldugunu gérmiislerdir.

Karbonatlagma derinliine sicakhik ve bagil nemin etkisinin aragtinldigi ¢alismada, bu
etkilerin betonun kalipta tutuldugu stirede bile etkili oldugu gériilmiigtiir. Bu ¢alismada
ayrica 28. giine kadar 5°C’ta kiir edilen numunelerin karbonatlasma derinlikleri, 20°C’ta
kiir edilen numunelerden daha fazladir. Bununla birlikte en az 3 giinliik nemli kiir
saglandiginda diisiik sicaklikta beton dokiilmesinin, karbonatlagma hizina olumsuz etkisi
yoktur. Baslangic nem kiirii siiresinin uzatilmas1 durumunda karbonatlasma derinligi
azalmaktadir (Thomas ve Matthes, 1992). Kiir sartlarimin karbonatlagmaya etkilerinin
aragtinldig: diger bir ¢alismada (Fattuhi, 1988), beton numuneler suda ve/veya havada kiir
edilerek karbondioksit kabinlerinde hizlandinlmis karbonatlagma deneyine tabi
tutulmustur. Suda bekletilen numunelerin kiir siiresi artirildikga beton karbonatlagsma hiz
azalmaktadir. Suda kiir edilen numunelerin karbonatlasma hizinin, havada bekletilen

numunelerin hizina oram, 28 giin i¢in sadece %17’yi bulmaktadir.

Betona puzolan malzeme katilmasi ve ortamda CI iyonlarimin bulunmasi da karbonatlagma
derinligini etkileyen ve olayr hizlandiran diger faktorlerdir. Omegin, Ugucu kiil katkili
betonlar ile yapilan ¢alismalarda, bu betonlardaki karbonatlagma derinliginin normal
betonlardakinden daha fazla oldugu gériilmiistliir (Haque ve Kawamura, 1992; Thomas ve
Matthews, 1992). Harglardaki kloriir penetrasyonuna ve karbonatlagmaya silis dumaninin
etkisinin arastinildig1 ¢alismada da (Grimaldi vd., 1989); silis duman: igeren harglardaki
goriinen karbonatlasma derinlifinin normal harglardakinden daha fazla oldugu
goriilmiigtiir. Bunun nedeni silis duman: ilavesinden kaynaklanan pH’daki azalmalara
baglanmigtir. Ayrica Cl' iyonlarnmin etkisinde de karbonatlasma derinliginin artti1
g6zlenmistir. Bu ise bosluk suyu bilesenlerinden OH  iyonlarinin elektriksel denge
saglamncaya kadar CI iyonlarn ile yer degistirmesi ile agiklanmaktadir. CI
konsantrasyonunun artmasi ile karbonatlagma derinliginin arttifi, Akéz vd. (1995d)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada da goriilmiigtiir. Bu ¢alismada, karisim suyuna farkh
konsantrasyonlarda Cl' iceren NaCl ¢ozeltileri katilarak aragtinlan karbonatlagma
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derinliginin, silis dumani miktar1 ve CI” konsantrasyonu ile arttig1 ifade edilmigtir. MgCl,
ile yapilan bir diger parelel galismada da (Ak6z vd., 1996a) CI' konsantrasyonu ile
karbonatlagma derinliginin arttif1 goriilmistiir. Kayyali and Haque (1988) tarafindan CaCl,
tuzu kullanilarak yapilan ¢alismada karbonatlagma derinliinin azaldig tespit edilmistir.
Kloriiriin karbonatlasmay1 azaltmasi ise, CaCl, ile Ca(OH), ve C;A arasindaki kimyasal
reaksiyon sonucu, kalsiyum monokloraaliiminat’in (C;A.CaCl,.10H,0) olusmas: ile
agiklanmaktadir. Bu olusum CO,’nin difiizyonunu engelleyerek, ¢imento hidrate iiriinleri

ile karbonatlagma reaksiyonunun hizim1 azaltmaktadir.

Hergenreoder ve Rackwitz’in (1991) yaptiklari gézlem ve teorik degerlendirmelerin
sonuglarina gore, yap: parametreleri ve malzemelerin kontrol edilmesi halinde, normal
kosullar altinda betonun karbonatlasma derinligi genelde kiigiik degerlerler almaktadir.
Omegin su/cimento oran1 0.6 olan iyi yerlestirilmis ve iyi kiir edilmis betonda, 22 yillik
ortalama karbonatlagma derinligi 10 mm’nin altinda kalmigtir. Bu ¢aligmada
karbonatlasma derinliginin varyasyon katsayisinin 0.5 olmasina ragmen, normal kogullarda

minimum pas paymnin 20 mm olmasi gerektigi ifade edilmistir.

Ozetle normal sartlar altinda iiretilmis, iyi yerlestirilmis ve iyi kiir edilmis, bogluksuz ve
yeterli pas payma sahip betonarme elemanda beton, donatiy1 karbonatlasma nedeniyle

olugabilecek korozyona kars1 koruyacaktir.
2.2.2 Betonda Kloriir

Alkalin ortamda bulunan ve koruyucu oksit tabakasinin depasivasyonuna neden olan bir
diger olay CI iyonlarinin varligidir. Betona kloriir dis ortamdan difiizyonla girdigi gibi,
6nceden hammedeler yoluyla da gelmis olabilir. Kloriir iyonlarinin digaridan diflizyonu
deniz suyu veya diger gézeltilerin beton ile temas1 durumunda olur. Bu durumda betonda
olusacak hasar, deniz suyunun veya gozeltilerin CI' konsantrasyonuna baghdir. Deniz
yapilarinda deniz sularimin algahp yiikseldigi bélgelerdeki 6nemli korozyon hasarlari da
deniz suyundaki kloriir iyonlarinin varlifina ve konsantrasyonunun bu bélgedeki artigina

baglanabilir (Neville ve Brooks, 1987; Liam vd., 1992). Tiirkiye denizlerinin ve diinyadaki
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bazi deniz ve okyanus sularmin kloriir konsantrasyonlart Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.2 Tiirkiye denizlerindeki Cl iyon konsantrasyonu (Akman, 1992a)

Deniz Karadeniz Marmara Ege Akdeniz

CI' (mg/L) 8400 12840 18770 19270

Cizelge 2.3 Cegitli deniz sularindaki CI iyon konsantrasyonu (Tokyay, 1997)

Deniz Akdeniz Karadeniz | Hazar Denizi Atlas O. Diinya Ort.
Cl' (%) 2.138 0.95 4.173 1.783 1.98

Kloriir iyonlar1 betona iiretim asamasinda, agrega, ¢imento, katki maddeleri veya karma
suyu ile kangabilir (Neville ve Brooks, 1987). Betonda iglenebilmeyi saflamak, prizi
hmzlandirmak veya geciktirmek ya da betona ek nitelikler kazandirmak amaci ile iiretim
sirasinda gimento agirhgmin %1-3’i oraminda katki maddesi katilir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlar1 akiskanlastinic1, siiperakiskanlagtirct ve priz hizlandirier katkilardir.
Akiskanlastiricilar anionik tiirde kolloidal tensio-aktif maddelerdir. Siiperakiskanlastiricilar
ise melamin formaldehit siilfonat, naftalin formaldehit siilfonat, gelistirilmis
linyosiilfanatlardir ve anionik bilesikler igerirler. Priz hizlandincilar ise CI' igeren
katkilardir ve bunlardan yaygin olarak kullamlani kalsiyum kloriirdiir. CaCl, , Al¢1 taginin
C;A ve C,AF ile reaksiyonunu ve C,S’in hidratasyonunu hizlandirir (Akman, 1990).
Cimento hamuru, ortamda bulunan anionlar1 adsorbe etme yetenegine sahiptir. Bu yetenegi
sayesinde ortamda bulunan CI iyonlarim da adsorbe eder. Beton iiretiminde ugucu kil ve
silis dumam gibi puzolan malzemeler kullanildiginda, bu malzemelerin 6zgiil yiizeyinin
fazla olmasi nedeni ile adsorbsiyon yetenegi artar. Ancak puzolan malzemeler
kullanildiginda  islenebilmenin  saglanmasi amaci ile akigkanlagtirict  veya
siiperakigkanlastiric1 katki maddelerinin kullamimas: zorunludur. Siiperakigkanlagtiricilar
anionik tiirde katki maddeleri oldugu i¢in, ¢imento hamuru bu katki maddesi igindeki CI
iyonlar1 adsorbe edilemediginden bosluk suyu iginde kalirlar. Sonug olarak puzolan
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malzeme ile siiperakigkanlastirc1 katki kullanilmasi durumunda bosluk suyundaki serbest
CI 1yonu konsantrasyonu artar (Haque vd., 1992; Kayyali ve Haque, 1995).

Kloriiriin kaynag1 ne olursa olsun, kloriir iyonlann donatiya kadar ulasacak ve donatimin
depasivasyonuna neden olacaktir. igerden veya disaridan niifuz eden kloriir iyonlarinin
tamami bogluk suyunda serbest halde degildir, ¢iikli bunlarn bir kismi hidratasyon tiriinleri
ile baglanarak, kimyasal reaksiyon sonucu ‘“kalsiyumkloroaliiminathidrata” déniisiir.
Kloriir iyonlarmin bir kismi ¢imento hidratlar tarafindan adsorbe edilir. Baglanmayan
veya adsorbe edilmeyen CI” iyonlan serbest halde kalir. Iste bu serbest haldeki kloriir
iyonlar1 betonarme yapilarda ciddi hasarlara yol agar (Haque ve Kayyali, 1995a). Kloriiriin
disandan penetrasyonunda korozyon riski daha fazladir. Zira toplam kloriiriin biiyiik bir

kismu serbest kloriir olarak bogluk suyuna geger (Liam vd., 1992).

Betonarme yapilarin kloriir korozyonu nedeniyle hasar siireci, Miyagawa (1991) tarafindan
Sekil 2.6’da goriildiigii gibi 4 doneme ayrnilmistir. Bu agamalar yapinin durabilitesinde ve

onariminda 6nem kazanir.
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Sekil 2.6 Donatinin kloriir korozyonu agamalar1 (Miyagawa, 1991)
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I Birikme Dénemi : Bu dénem CI' iyonlarmmn beton &rtiiye penetrasyonu ve donati
etrafinda birikmesi agamasidir. Bu ddnemin siiresi, betona CI iyonlarmin difiizyon hiziyla
belirlenir. CI' betona kangim asamasinda katilirsa, 6rnefin CI iceren deniz kumu

kullanilmis ise, bu agsama ortadan kalkmus olur.

Il Gelisme Agsamasi : Bu asamada, donati1 CI iyonlari nedeniyle korozyona ugramaya
baslar. Korozyon iirlinlerinin hacim artis1 nedeniyle olusturdugu basing, beton o&rtiide
catlaklara neden olur. Bu asamay: etkileyen en Gnemli faktérler, oksijen miktari, nem

orani, betonun elektriksel direncidir.

IIT Hizlanma Asamasi : Bu agamada, II. asamada olusmus olan boyuna ¢atlaklar nedeni ile
CI” penetrasyonu artar ve korozyon hizlanir, beton 6rtiide parga atmalar baglar. Gelisme
agamasindaki oksijen miktari, nem orami ve betonun elektriksel direnci gibi faktorler
burada da gegerlidir, ancak yliklemenin etkisi de bir faktér olarak bu asamaya girer.
Boyuna catlaklar olusmasina ragmen yap: statik bakimindan tehlikeli durumda degildir.
Eger yap1 yiiksek gerilmeye neden olan tekrarh yiikler etkisinde ise dayanim ve

diikdilitenin azalmasina neden olur.

IV Hasar Asamasi : Donatinin korozyonunun ilerlemesi ile kesit alaninda ve dayaniminda
azalmalar belirgin hale gelmektedir. Bu agamadaki olay:1 etkileyen faktorler, hizlanma
asamasindaki ile aynidur.

Beton igindeki kloriir iyonlari, (2.20a), (2.20b) ve (2.20c) reaksiyonlar ile anodik bélgede,
gelik iizerindeki koruyucu pasif tabakay: tahrip eden hidroklorik asite doniigiir ve
Sekil 2.7.’de goriildiigii gibi oyuklanma tiirli korozyona (gukurcuk korozyonu) neden olur.
Olugan gukurlardaki asidik ortam nedeniyle, ¢ukurcuk aktif hale gelir ve derinlik artar
(Neville ve Brooks, 1987; Al-Amouidi ve Maslehuddin, 1993).

Fe'" + 2CI" = FeCl, (2.202)
FeCl, +2H,0 — Fe(OH), + 2HCI (2.20b)
2FeCl, +3H,0 + 1/20, — 2FeOOH + 4HCI (2.20c)
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Sekil 2.7 Kloriiriin varliginda elektro-kimyasal korozyon (Neville ve Brooks, 1987)

Kloriir bulasmis betonlarda, korozyonun siddetli oldugu yerlerde olusan gukurcuklar,
donatinin kesitini kiigiilterek betonarme yapinin mekanik yénden zayiflamasina neden olur.
Ortalama penetrasyon derinligi ile gukurcuklarn maksimum derinliklerinin
karsilastirildigi, dogal ve hizlandilmis korozyon deneylerinde; kloriir igeren beton
icindeki donatinin maksimum penetrasyon derinliginin, genel korozyon hasarindaki
ortalama penetrasyon derinliginden 4-8 kat daha fazla oldugu gériilmiistiir. Atmosfere agik
yerlerdeki veya zemin igindeki metalin korozyonunda da penetrasyon derinligi yaklagik bu
degerlere ulagir (Gonzalez vd., 1995b).

Standardlarda beton igindeki celifin korozyonuna neden olan CI' miktar1 g¢imento
agirhfinim veya agrega agihfmn ytizdesi olarak (Cizelge 2.4) ya da 1 m® betonda kg
(0.6-0.9 kg/m3) olarak verilmektedir. Daha yiiksek CI" miktar1 betonun, havadan daha fazla
nem almasma neden olacag igin, betonun elektriksel iletkenligini artiracaktir (Mehta,
1986).
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Kayyali ve Haque (1990) serbest kloriir miktarimin beton igindeki donati korozyonunun
belirlenmesinde tek bagina bir anlam ifade etmedigini, kloriiriin neden oldugu korozyonun
tahmininde CI/OH™ oramnin ¢ogunlukla belirleyici faktér olacagmm ifade etmistir.
Grimaldi vd. (1989) yaptigx deneysel galismada CI/OH oramnin kritik bir degere ulasmasi
durumunda ¢elikte paslanmanin meydana geldigini g6stermistir.  Donati-beton
arayiiziindeki bosluk suyunun CI/OH" oram sinir degeri igin genelde kabul edilen tek bir
deger olmamakla birlikte, bu oran igin kloriiriin disartdan etkimesi durumunda 3.0,
herhangi bir nedenle taze betona kloriir karismasi durumunda 0.6 kritik degerinin
kullamilmas: yayginlagmaktadir (Hussain vd., 1995; Kayyali ve Haque, 1995). Taze betona
Cl' kansmas1 ve CI/OH molar oranimin 0.6’yt agmasi durumunda, koruyucu film
tabakasinin gegirimli ve kararsiz hale gelmesi nedeniyle ¢elik, korozyona karsi uzun siire

korunamaz (Mehta, 1986).

Cizelge 2.4 Betonda kloriir miktarinin sinir degerleri

Cimento A. | Agrega A.

Standard | Beton Ozellikleri Yiizdesi (%) | Yiizdesi (%)
Ongerilmeli Beton 0.1 -
Siilfata Dayamkh Cimento ile Uretilmis Beton 0.2 -

BS 8110° [ Normal Portland Cimentosu ve Katkili =
Portland Cimentolar1 ile Uretilmis Beton 0.4
Ongerilmeli Beton 0.06 -
Servis Omrii Boyunca CI”’e Maruz Beton 0.15 -

ACI318" |Servis Omrii Boyunca Kuru olan ya da -

Nemden Korunmus Beton 1.00
Diger Betonarme Yapilardaki Beton 0.30 -
TSE 706 | Ongerilmeli Beton - 0.02

Degerler Neville ve Brooks (1987)’den almmugtir.

Beton i¢indeki serbest kloriir miktari, betonun gegirimlilifine ve ylizeyde olusan
catlaklarmn varligina, beton iiretiminde kullanilan baglayicinin tipine, miktarina, su/gimento
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oranina ve ortamdaki klorlir iyonlarimin katyonlarina bagli olarak degisir. Farkh
baglayicilarla iiretilen ve su/baglayici oram sabit betonlarin, kloriir difiizyon katsayisimnin
ve betonun durabilitesinin degistigi goézlenmistir. Sw/baglayici orami sabit tutularak
baglayici miktarimin  azaltilmasi durumunda ise kloriir difiizyonunda belirgin bir
degisikligin olmadigy ifade edilmistir (Dhir vd, 1996a). Azari vd (1993) ise, gimento
miktan arttikga serbest Cl° konsantrasyonunun azaldigimi gérmiislerdir. Hoffman (1984),
65 mm c¢apinda 100 mm yiiksekligindeki silindir ¢imento har¢larim 140 giin siireyle
%20’lik NaCl ¢ozeltisinde bekletmis ve belirli derinliklerde monosiilfat, Friedel Tuzu,
Ca(OH),, NaCl, CaCl, mineral fazlarinin olugtugunu X-Ray analizi ile belirlemistir
(Cizelge 2.5). Kalsiyum aliiminat hidratenin kararli fazi olan C;AH, (hydrogarnet) agik bir
sekilde belirlenememistir. Cozeltideki NaCl, beton igindeki Ca(OH), ile reaksiyona girerek
CaCl,’ii olugturur. Doygun kalsiyum hidroksit ¢ozeltisinde sadece %0.035 CaCl,’nin

bulunmasi, koruyucu pasivasyon tabakasinin tahrip olmasi igin yeterlidir. Olugsan CaCl,,

C;AHy ile birleserek Friedel Tuzu’nu (3Ca0.Al,05.CaCl,.10H,0) meydana getirir.

Cizelge 2.5. %20 NaCl ¢6zeltisine maruz ¢imento harglarindaki mineral fazlarin derinlige
gore dagilimi (Hoffman,1984)

Mineral Fazlar Yiizeyden itibaren derinlikler (mm)
0-7 - 7-14 14-21 21-28 28-35 35-42

Monosiilfat X - - - - -
Friedel Tuzu XXX XX XXX X - -
Ca(OH), X XX XX XXX XXX XXX
NaCl XXX XX X - - -
CaCl,.4H,0 X XX X x(?) - -
C;AH, X X X X X X

Baglayic1 tipi ve miktarimin serbest Cl° konsantrasyonu iizerindeki etkisi, onun C;A
miktarma baghdir. Rasheeduzzafar vd. (1992a), karigim suyuna farkli konsantrasyonlarda
Cl igeren NaCl ¢ozeltisi katarak, su/cimento oram 0.6 ve C;A miktarlar: farkl (%2.04,
%7.59, %8.52 ve %14) dért ayn ¢imento ile hazirladiklari ¢imento hamurunda serbest
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kloriir analizi yapmuglardir. Bosluk suyunun analizinden C;A miktar1 %2.04 gibi ¢ok diisiik
olan ¢imentolarda bile CI’itin baglandigi, C;A miktarimn artmas: ile serbest kloriir
konsantrasyonunun azaldifn goriilmiigtiir. Rasheeduzzafar vd. (1992b) baska bir
aragtirmada, serbest CI' miktarina C;A’nin etkisini korozyonun baglangi¢ siiresiyle de
dogrulamislardir. Bu amagla yaptiklan hizlandinlmis korozyon deneyinde, C;A miktan
%9, %11 ve 14 olan ¢imentolarin performansinin, C;A miktan %2 olan ¢imentonunkinden
sirasi ile 1.75, 1.93 ve 2.45 kat daha iyi oldugunu ortaya koymuslardir. Dhir vd. (1996b),
yiiksek firin ciirufu katkihh ¢imento ile yapilmis ¢imento hamurunun kloriir baglama
kapasitesindeki artig nedenini, bu ¢imentolarin yiiksek aliiminat miktarina sahip olmasi ve
bunun sonucu olarak daha fazla Friedel Tuzu iiretimi ile agiklamaktadirlar. Betonda silis
dumani, ugucu kiil ve curuf gibi katki maddelerinin kullamilmasi, sistemin porozitesinin
azalmasina ve betonun kloriir iyon gecirimlilifine karsi direncin artmasina katkida
bulunmaktadir. Kiir kogullart da kloriir gegirimliligine etki eden 6nemli bir faktordiir.

Omegin nemli kiir siiresinin uzatilmasi gegirimsizlik saglayan bir parametredir.

Cimento hamurunun kloriir baglama &6zelligi, Cl” katyonunun degerliginin ve tipinin bir
fonksiyonudur. Omegin iki degerlikli katyonlarla birlesen CI”iin difiizyon katsayist (D)
tek degerlikli katyonlarla birlesenlerden daha biiyiiktiir ve diflizyon katsayilar siras: ile
sOyledir:

D¢-(MgCly) > D-(CaCly) > D-(LiCl) > Do+(KCI) > D-(NaCl)  (Hansson vd., 1985)

Ozellikle Mg2+ iceren ¢ozeltilerin, daha agresif oldugu, CI' iyonlarimin bulunmas:

durumunda Mg,(OH);Cl,H,0 (magnezyumoksicloride) formuna doniistiigti (Feldman ve

Cheng-yi, 1985), CSH’da yavas yavas erimeler oldufu (Ftikos ve Parissakis, 1985) ve
betonun toplam porozitesinin arttif1 gdzlenmistir (Moukwa, 1990; Akéz vd., 1996¢). - T

Korozyonun hizim etkileyen bir diger faktor, beton iizerinde olusan gatlaklardir. Sertlesmis
betonda catlaklarin bulunmas:, kloriiriin gegisini artirir. Kapiler ¢atlaklar, ylizey gerilimi
nedeni ile ¢ozeltinin, dolayisi ile CI' iyonlarmin girigini hizlandirir. Catlagin etkisini
agiklamak i¢in 6nceden gatlak olusturulmus betonarme krislerde yapilan deneylerde, catlak
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genisligi 0.05 mm’den 0.8 mm’ye kadar degisen numuneler, %3’liik NaCl ¢ozeltilerinde
bekletilmis, catlak genigligi arttikca donati g¢evresindeki klorlir miktarimin arttig
gozlenmistir. Bu ¢alismada, donatiya kadar uzanan ve 0.4 mm genisliginde catlak bulunan
bir elemanda, pas payr yeterli ise, bu genislige kadar olusan catlaklarin yapinin
durabilitesine bir zarar vermedigi sonucuna varilmigtir. Ancak yapilan diger ¢calismalarda,
catlak bolgesindeki donatinin korozyon probleminin sadece gatlak genigliginin 0.3-0.5 mm
arasinda smirlandirilmasiyla ¢6ziilemeyecegi, korozyondan korunmanin yeterli beton
kalitesi ve pas pay1 ile saglanabilecegi ifade edilmistir (Hartl ve Lukas, 1987; Keller ve
Menn, 1993; Schiessl ve Raupach, 1997).

2.2.2.1 Kloriir gecirimliligini 6l¢me ve degerlendirme yéntemleri

Kloriir korozyonu nedeniyle hasar siirecinin I. doneminde belirtilen, kloriir iyonlarimin
donat1 etrafinda birikmesi siiresinin belirlenmesi igin, betonun kloriir difiizyon katsayisinin
tayin edilmesi gerekir. Betonlarin kloriir iyonlart ge¢irimlili§ini tayin etmek iizere
geligtirilmis y6ntemler iki ana grupta toplanmaktadir. Bunlardan biri difiizyon, digeri
elektriksel iletkenlik 6lgmeye dayanir. Difiizyonu esas alan deneylerde, iyon konsantrasyon
farki olusturularak, belirli kalinliktaki betonu kateden kloriir iyon miktan belirlenir. Uzun
zaman gerektiren bu deneyler uygulamaya yonelik sayilmazlar. Ancak deney sonuglari
diflizyon Kkatsayisinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Elektriksel iletkenlii esas alan
deneyler daha izl olmasina karsin sayisal degerlendirmeye olanak saglamazlar, niteliksel
degerlendirmeler yapilabilir (Akman ve Erding, 1997).

Kloriir Difiizyonuna Dayanan Deneyler

Betonda kloriir difizyonunu esas alan deneylerde Sekil 2.8°de goriildiigti gibi farklt
konsantrasyonlardaki kloriir gegisinin &l¢iildiigii deneylerle ve Sekil 2.9°da goriildiigii gibi
belirli konsantrasyonlardaki kloriiriin numune igine difiizyonunu belirlemeye yo6nelik
deney y6ntemleri ile aragtinlir. Birinci gruptaki deneyler, Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, bir
cimento hamur diski, kirece doygun iki su haznesi arasma yerlestirilir ve haznelerden

birine 1 M NaCl katilarak iyon konsantrasyonu gradienti saglamir. Byfors (1987), bu
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amagla yaptif1 bir ¢alismada 19 mm ¢apinda ve 50 mm yiiksekligindeki silindir ¢imento
hamuru numuneleri, 14 ay siire ile kirece doygun suda kiirettikten sonra, numunelerden
3 mm kalnhiginda diskler ¢ikarmus, bu diskleri Sekil 2.8°deki gibi iki hiicre arasmna
yerlestirmis ve 2 hiicresindeki Cl' konsantrasyonunu belirli zaman arahiklaninda ion-

selective elektrod ile Slgmiigtiir.

Sertlegmis Cimento
hamur diski

R
f \
IM NaCl katalrug

Doygun Ca(OH), Z Doygun Ce(OH),

Sekil 2.8 Diflizyon hiicresi (Byfors, 1987)

Kloriir iyonlarinin ¢imento hidratasyon (iiriinleri tarafindan baglanmasi nedeni ile
baglangigta disk iginden gegcen Cl diflizyonu ¢ok azdir. Daha sonraki giinlerde, 2
hiicresindeki CI' miktar1 zamanin bir fonksiyonu olarak artar. Sertlesmis g¢imento
hamurundan gecen Kkloriir diflizyonu, 1. Fick Yasasi ile tamimlanabilir. 1. Fick Yasasina
gore difiizyon, o noktadaki konsantrasyon gradyenti dc/dx ile orantibdir (2.21). Ion
akigimn J (mol/m’.san) ile gosterildigi (2.21) bagintisinda, D’ye difiizyon katsayis1 denir
ve birimi (cmz/san)’dir. Difiizyonun yonii dc/dx’ in igaretinin tersi yoniinde oldugu i¢in

denkleme eksi igareti konmustur.

dc
- D= 2.21
J=-D (2.21)

Bu ¢alismada, 1. Fick yasas1 Sekil 2.8’de gosterilen sisteme uygulanarak (2.22) bagintisi;
Kkloriir difiizyonunun kinetigi dikkate alinarak (2.23) bagintist yazilmigtir.
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¢ —c

J=-D=—= (2.22)

J : Iyon akis1 (mol/cm®.san)

D - Diflizyon Katsayis1 (cm’/san)

C; : Cozeltilerin CI' konsantrasyon (mol/cm®)

e : Numunenin kaliligi (cm)

o ly,de 2
=5V (2.23)

(2.22) ve (2.23) bagintilarinin esitliginden yararlamlarak, t>t, ve ¢,>>c, i¢in diflizyon

katsayisini belirlemek iizere (2.24) bagntis1 yazilmugtir.

n

2(e).

= m (2.24)
i : 1 no’lu hiicredeki Cl” konsantrasyonu (mol/cm3)
() : 2 no’lu hiicredeki Cl konsantrasyonu (mol/em”)
(cp); :2no’luhiicrede (t-t;) zaman araliklarinda 6l¢iilen CI” konsantrasyonu (mol/cm3)
n : 2 no’lu hiicreden alinan numune sayisi
to : Lineer akigin bagladig siire
S : Numunenin ¢&zelti ile temas eden yiizey alam (cm?)
v : 2 hiicresindeki ¢dzeltinin hacmi (cm’)

t : Zaman
D : Cozeltinin konsantrasyon gradyentine bagh, sertlesmis ¢gimento hamurundan gegen
kloriir iyonu diflizyon katsayisi (cm*/san)

Betonda difiizyon Glgmeye yonelik diger bir deney ise, beton igine niifuz eden CI'
miktarimin  Slgiilmesi  deneyidir. Bu deneylerde, belirli klorlir konsantrasyonundaki
¢ozeltiler igine daldinims numunelerden ($ekil 2.9), belirli zaman arahiklaninda, farkh
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derinliklerden numuneler alimr. Bu numuneler §giitiilerek toz haline getirilir ve kloriir
miktari kimyasal titrasyonla veya standard elektrodlar yardimiyla belirlenebilir. Deneyler
sonucunda derinlik, zaman ve kloriir miktan1 belli olduguna gére, D diflizyon katsayisim
yine 1. Fick Yasasi yardimiyla hesaplamak miimkiin olmaktadir. Bu amagla yapilan
caligmalarda, kloriir miktanmin derinlifin bir fonksiyonu olarak gdsterildigi, kloriir

profilleri de ¢ikarilmaktadir (Tagaki vd, 1991; Azari vd, 1993; Mangat ve Molloy, 1995).

=z

Numune /—

AN AN

Gozelti

Sekil 2.9 Kloriir iyonlarinin numune igine difiizyonu

Elektriksel Gegirgenligi Olgmeye Dayanan Deneyler

Betonda elektriksel iletkenligin esas alindifn dort tip hizlandinlmig kloriir deneyi
gelistirilmistir. Bunlardan ilk {iclinde beton numuneler, bir yiiziinde klorilir ¢6zeltisi,
digerinde kloriir igermeyen ¢ozelti bulunan hazneler arasina yerlestirilmistir. Beton iginden
CI iyonlarinin gegisi igin bir potansiyel fark olusturulmustur. Dordiincii tipte ise her iki
haznede aym: konsantrasyondaki NaCl ¢ozeltileri kullamlmustir (Streicher ve Alexander,
1995).

Bu metodlardan ilki, AASHTO T277 standard: ile belirlenmistir. Bu deney metodu
60 V’luk potansiyel farkin olusturdugu elektriksel alan etkisiyle harekete gegen CI
iyonlarinin, tasidif elektrik miktarim belirleme amacim tagir. Standard yontemde 95 mm
capinda ve 51 mm yiiksekligindeki beton silindir numuneler, Sekil 2.10°da gésterildigi gibi
diizenek icine yerlestirilir. Numuneler %3 NaCl ve 0.3N NaOH ¢6zeltileri arasinda 60 Volt
DC akima maruz birakilarak, 6 saat zarfinda gegen elektrik miktar1 coulomb cinsinden
belirlenir. AASHTO T-277 yonteminde elde edilen coulomb degerlerinin, betonun kloriir



36

gecirimliligi y6niinden niteliksel olarak Cizelge 2.6’daki gibi degerlendirilebilecegi ifade
edilmisti. AASHTO T277 deney metodu, ClI konsantrasyonunu kimyasal yolla
belirlemeye oranla ¢ok daha hizli olmasina karsin; salt bir difiizyon testi olmadifindan
kararsiz bir aki olusmasina yol agar ve 1. Fick Yasas1 ile uyumlu degildir. Bu deney
sisteminde, yiiksek voltaj nedeni ile suyun isinmasi, elektroliz meydana gelmesi, gaz
kabarciklari olugmasi deneyin zorlagmasina ve giivenirliginin azalmasina neden olur

(Akman vd, 1994).

3 1/2 Dijit Yoltmetre
kala:100

$0V

4 172 Dijit Voltmeatre

-
0-320V DC 5 100mY Shunt Direng [kala:200mV

0-104 - ®
/T-F

piting
rondela
977, tesbit

i

T ff rj{ saptamasi
:.“: :"' 0.3 N NaOH haznesi
P [ bakyr tel kafes

]

§ f Ym:r
o ksi ¢ ¢=95mm 1=51mm
o e betonsifindir

Sekil 2.10 AASHTO-T277 deney aleti ve elektrik baglanti gemast

Cizelge 2.6 Kloriir gegirimliliginin degerlendirilmesi (Akman vd, 1994)

Gegen Elektrik :
Miktar CI' Gegirimlilik Diizeyi ' Beton Tiirii
coulomb / 6 saat
>4000 yiiksek Su/Cimento>0.6 PC’1i betonlar
2000-4000 orta 0.5>Sw/Cimento>0.4 PC’li betonlar
1000-2000 diisiik Suw/Cimento<0.4 PC’li betonlar
100-1000 cok diisiik Lateks modifiye betonlar
<100 ihmal edilebilir Polimer emdirilmis betonlar
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Ikinci tip iletkenlik deneyi, Dhir vd (1990) tarafindan gelistirilmigtir. 10 V’Iuk potansiyel
fark altinda, D diflizyon katsaymi daha hizli bulmay1 amaglar. Bu sistemde AASHTO
T277°deki 1sinma ve elektroliz olaylarinin olugmasina &nlem olarak elektrolit sabit
sicaklikta tutulmugtur. Hizlandirilmis ve normal usullere gore yapilan testler yardimiyla
onerilen baginti, 1. Fick Yasasi’min bir ¢dziimii olarak ortaya konmustur. Céziim igin,
(2.22) ve (2.23) bagintilan esitlenerek ty’dan t,’e kadar integre edilmis ve (2.25) bagntisi
elde edilmistir. Diflizyon katsayilan igin deneylerden bulunan sonuglar ile gelistirdikleri

bagintidan (2.25) elde edilen sonuglar arasinda 0.99’luk korelasyon oldugu gésterilmistir.

DS
In(c,~¢,) = —'%(tn —1,) +Inc (2.25)

Ugiincii tip iletkenlik deneyi ise Tang ve Nilsson (1992) tarafindan gelistirilmistir. Bu
deney yonteminde 8 saat, 30 V potansiyel farki altinda tutulan numunede CI” penetrasyon
derinligi Ol¢iilmistiir. Deney sonuglann degerlendirilerek, diflizyon katsayisi (2.26)

bagntisi ile belirlenmistir.

X
D= 1.189x10-“(7f) m?/s (2.26)

Bu bagmtida teorik CI' penetrasyon derinligi Xx; x4'nin bir fonksiyonu olarak
(x; =x;, —~1061x;°") hesaplanmustir; x4 renk ayrum yontemi ile Glgiilen penetrasyon
derinligidir (Tang ve Nilsson, 1992; Tang, 1996). Kloriir penetrasyon derinliginin
belirlenmesi igin kullanilan renk ayrimu ydnteminde, %1°lik fluorescein NaCl ¢ozeltisi,
%0.2’lik giimiis nitrat ¢Ozeltisi ve kolorimetreden yararlamilmaktadir. Belirli kloriir
konsantrasyonlarinda bekletilen numuneler yarma deneyine tabi tutulur, yarlan yiizey
iizerine belirtilen ¢ozeltiler piiskiirtiiliir. Glimiis nitrat, kloriiriin niifuz ettigi bolgede gilimiis
kloriir olarak ¢Skelir ve beyaz renge doniigiir. Kloriiriin ulagamadig1 bélgede OH' iyonlan
glimiigoksit formuna doniisiir ve kahverengi renk alir. Renk ayrimimmin olugtugu smir
cizgileri kolorimetre yardimiyla 6lgiiliir (Yamato vd, 1989; Otsuki vd, 1992; Torii vd,
1995).
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(2.26) Bagntismn elde edilmesinde 1. Fick (2.21) ve 2. Fick (2.27) yasalarindan
gelistirilmis olan Nernst-Plank bagntisindan (2.28) yararlamilmistir. ikinci Fick yasasinda
konsantrasyonun zamanla degisme hiz1 (dc/dt), konsantrasyon gradyentinin (dc/dx) tiirevi

ile orantilidir (Streicher ve Alexander, 1994).

dc d’c

;71;= DE 2.27)

Nernst-Planck denkleminde (2.28) difiizyon katsayisi, kloriir penetrasyon derinliginin

zamanla degisimi (x¢t), iyon valansi mutlak degeri (z) ve elektriksel alan (E) dikkate

alinarak belirlenmistir.

po L % 228
T ZFE' ¢ (2.28)

X¢ : Teorik kloriir penetrasyon derinligi (mm)

t : Zaman (s)

R : Gaz sabiti, 8.314 (Joule/K.mol)

T : Mutlak sicaklik 298 (K)

: Iyon valans1 mutlak degeri (eq/mol : CI igin 1)
: Faraday sabiti 9.648x10* (J/V mol)
: Elektriksel alan -600 (V/m)

1y

2. Fick Yasas1 tek bagma kullamlarak da diflizyon katsayisi belirlenmektedir. Ancak
Chatterji (1995), ¢imento ve beton i¢in baslangic ve simir sartlarina bagh olarak (2.26)
denkleminin ¢6ziimii ile ortaya konulan (2.29) denkleminin kullanilamayacagim,
dolayisiyla Fick’in 2. yasasinin tek bagina anlam ifade etmedigini belirtmistir.

(c-¢) _ x
(c—¢) M[ J@Dr) ] (2.29)
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C, : Cozelti ile temas halinde olan yiizeyde, numunenin CI” iyon konsantrasyonu.
Cy : Numunenin, x derinligindeki C1” konsantrasyonu.

Co : Numunenin baglangig kloriir iyon konsantrasyonu.

t : Kloriir ¢ozeltisinin etki ettii siire (san).

erf : Hata fonksiyonu.

Bu ii¢ yontemden bagka, Streicher ve Alexander (1995), betonun CI gecirimliligini 6lgmek
i¢in diger deneylerden gok daha hizli bir deney yontemi nermislerdir. Bu yontemde bir
iletken hiicre kullanilarak bir saatte 20 beton numunesi test edilebilmigstir. Deney
diizeneginde $ekil 2.11°de goriildiigii gibi, her iki haznede aym konsantrasyondaki NaCl
gozeltisi (SM NaCl) kullanilmig, hiicreler arasma daha énce aym ¢ozelti ile doyurulmusg
numune yerlestirilmigtir. Bu yontemde beton numunelerin bosluk yapilarindaki farkhilik
nedeniyle, fakli iletkenlikler g6sterecegi kabul edilerek sistemin 10 V’luk sabit gerilimdeki
akim siddeti Sl¢iilmiigtiir. Numunenin iletkenligini belirlemek igin deney sonuglarindan ve
(2.30) bagmntisindan yararlanilmigtir :

DC Gig Kamad
, ! Z
m
Yan Hicre
1‘-5 e
NI

m SILIKON

R MO

200D> X
HOZ

HOHE R

ie
=—2 2.30
=TS (2.30)
o : Numunenin iletkenligi (mS/cm)
i : Elektrik akimi (mA)

E : Potansiyel fark (V)
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e : Numune kalinlig1 (cm)

S : Numunenin kesit alani (cmz)

Bu baginti ile belirlenen elektriksel iletkenlik, betonun kloriir gegirgenligi kadar, (2.31)

bagintisi ile verilen difiizyon oran ile de iligkilidir.

oL@

=D, "o (2.31)
Q : Bosluklu malzemenin difiizyon oram

D : Bogluklu malzemenin difiizyonu

D, : Bosluk ¢6zeltisinin diflizyonu

Q

: Bogluklu malzemenin iletkenligi

o : Bosluk ¢6zeltisinin iletkenligi

Doygun tuz ¢ozeltisinin iletkenligi kolaylikla 6l¢iilebilmektedir. Ancak iletkenligi artiran
K’, Na* ve OH gibi iyonlan da igeren beton bosluk ¢ozeltisinin iletkenligini 6lgmek
zordur, Streicher ve Alexander tarafindan farkli konsantrasyondaki (NaCl, 0.16 M KOH ve
0.32 M KOH) ¢ézeltilerin ve farkli konsantrasyonlardaki NaCl ¢ozeltilerine doyurulmusg
har¢ numunelerin iletkenlik Olgiimleri yapilmug, yiiksek kloriir konsantrasyonlarinda
difiizyon oraninin (Q=0/c,) sabit kaldig1 ve bosluk ¢ozeltisinde kabul edilen miktarlardaki
KOH’in bulunmasinin bu orani etkilemedigi gériilmiigtiir. Sonug olarak teorik anlami olan
iletkenlik deneyinin ¢ok daha hizli bir yontem oldugu; silis dumani ve ugucu kiil gibi
puzolanlarin kullamldigy, farkh tipdeki baglayicilar i¢in de kullamlabilecegi ifade
edilmistir.

2.3 Korozyon Tespit, Ol¢iim ve Degerlendirme Yontemleri

Betonarme yapilarda korozyondan kaynaklanan hasarlardaki artig ve bunlar igin aynlan
mali kaynaklarin bilyiikliigii, korozyondaki erken teshisin 6nemini ortaya koymaktadir.
Korozyondan korunmada &nceden yapilacak deneyler ile yapida kullanilacak malzemelerin
yeterliliginin aragtirllmasi, sonradan yapilacak pahali onarimlarin 6niine gegilmesini
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saglayacaktir. Betonarme yapilarda olas1 hasarlann teshis ve kontrol metodlarinda, gozle
goriilen semptomlardan korozyonun kalitatif olarak belirlenmesine, korozyon hizinin
sistematik olarak olgiilmesine ve konu ile ilgili bazi parametrelere ihtiyac vardur.
Betonarme yapilarda korozyonun kontrolii i¢in kullanilan metodlarin 6zellikleri, sonuglarin
elde edilmesindeki hza bagh olarak Cizelge 2.7°de 6zetlenmistir (Rodriguez vd., 1994).
Korozyon deneyleri dogrudan agresif ortamin bulundugu dogal ¢evrede veya laboratuvarda
yapilir. Arazide veya denizde yapilan deneylerde yap: elemaninin kendisi, bir diger deyisle
prototipi deney numunesi olur. Korozyon hasari, gézlem sonucu kalitatif olarak veya
paslanma miktar1 yani penetrasyon derinlifi Ol¢iilerek degerlendirilir. Laboratuvar
deneylerinde amag, genellikle koruma i¢in alinan 6nlemlerin yeterliliginin, 6rnegin CI

diflizyonunun 6nlenip énlenmediginin incelenmesidir (Akman, 1992a).

Cizelge 2.7 Betonarme yapilarda korozyonun kontrolii i¢in en ¢ok kullamilan metodlarn
Ozellikleri, (A): ani (optimum), (C): ¢ok yavas (yetersiz)

Gézleme Dayanan Deneysel Tespitler
Incelemeler Agirhik Kay Potansiyel Polarizasyon

Karakteristigi Deneyleri Haritalar Metodlar:
Sonug Elde Etme Hiz1 A C A A
Degisimlere Tepkinin Hizi C C A A
Kantitatif Bilgi C A C A
Non-Destructive A C A A
Olgiim Parametresi Ortaya ¢ikan degisiklik | Korozyon lizi | Korozyon olasilif1 Low

2.3.1. Gizlemsel metodlar

Gozlemsel metodlar, 6zel kogullar altinda pratik ve tahribatsiz olmalarina ragmen,
degisimlere tepkinin hiz1 diigik oldugu igin 6nemli sonuglann elde edilmesinde uzun
zaman gerektirir. Bu yéntemde gozlemlerin ¢ok hizli yorumlanabilmesine karsin, korozyon
direnci yiiksek sistemlerde degisikligin ortaya ¢gikmasi uzun zaman alir. Tahribatsiz yéntem
oldugu i¢in donatidaki degisiklikler dogrudan belirlenemez; pas lekeleri, ¢atlama ve par¢a
atmalar gibi semptomlarin agikga goriilmeye baslanmasindan itibaren korozyondan
sliphelenilir, ancak bu durumda korozyon 6nemli derecede ilerlemis olabilir.
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2.3.2 Deneysel tespitler ve dl¢iim parametreleri

Betonarme yapilarda korozyon hizimin Slgiimii i¢in yerinde ve laboratuvarda yapilan

deneyler asagida kisaca agiklanmaigtir.
2.3.2.1 Agirlik kaybini esas alan deneyler

Donatida korozyonun olusturdugu hasar1 aragtirmak i¢in agirlik kaybindan yararlanilarak
penetrasyon derinligi belirlenebilir. Bunun igin belirli siireler sonunda metalin yiizeyindeki
malzeme kayb: tesbit edilerek malzemenin ortalama yillik penetrasyon miktar (2.32)
bagintisi ile hesaplamr. Bu ifadede P, cm/yil olarak penetrasyon miktarini; Wy metalin
korozyonla agirhik kaybim (g); S, korozyona maruz kalan yiizeyi (cmz); t, deney siiresini
(saat); A ise metalin yogunlugunu gostermektedir (Sarayh, 1978).

Wy
= 24x365 .
P A St x24x (2.32)

Korozyon nedeni ile birim zamanda ylizeyden taginan tabakanmin kalinligini ifade eden ve
literatiirde korozyon hizi olarak tamimlanan bu bagmti, mpy (mil/yil) cinsinden (2.33)
standardlarda da yer almaktadir (ASTM G1-90). Korozyon hizi, agirlik kaybimin oram
olarak (%) veya yiizeyden agirlik kaybi olarak (mg/cmz) (Kouloumbi and Batis, 1992) ya
da ortalama kesit kayb1 (mikron) (Rasheeduzzafar vd., 1992c) olarak ifade edilmektedir.
Ancak literatirde hem zamani hem de yiizeyi dikkate alan ve en sik kullanilan ifade
mpy’dir.

345x10°W,

Korozyon Hiz1 (mpy) = A St

(2.33)

Korozyon Hizi (mpy : mil/yil): 1mil=0.001ing; 1 mil/y1l =25.4 p/yil;.
W,  : Agirlik kayb: (g)
A :Yopunluk (g/cm’)
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S : Alan (cmz)

t : Zaman (saat)

Korozyon nedeni ile olusan agirlik kaybi, pas tabakasinin Clarke Cézeltisi olarak bilinen
kimyasal sivi (1000 mL HCI, 24 g Sb,0; ve 71.3 g SnCl,.2H,0) ile temizlenmesinden
sonra belirlenir (Parkins, 1994).

Akéz vd. (1996b), 300 giin siire ile farkli konsantrasyonlarda CI igeren g¢ozeltilerde
bekletilen har¢ i¢indeki donatilarin agirhik kaybinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu
belirtmiglerdir. Ancak Andrade vd. (1993), donat:t kesitindeki ihmal edilebilir kayiplarin
betonun catlamasma neden olabilecegini gostermislerdir. Al-Tayyib ve Khan (1988),
agirlik kayb1 yonteminin uzun zaman ve/veya gok daha fazla korozif ortam gerektirdigini,

korozyon 6lgiimiinde elektrokimyasal tekniklerin daha uygun olacagim ifade etmiglerdir.
2.3.2.2 Potansiyel haritalari

Yapinin korozyona ugrama ihtimalinin ¢ok arttign aktif bolgelerin gosterildigi potansiyel
haritalarindan gok sik yararlanilir. Bu deney metodu donat: ¢eliginin korozyon aktivitesini
belirlemek amaciyla yerinde veya laboratuvarda donatinin elektriksel yan hiicre
potansiyelinin belirlenmesini amaglar (Liam vd., 1992; Khan, 1991). Bu kolay ve hizli
elektrokimyasal korozyon izleme yontemidir ve korozyon potansiyelinin (E.,,)
6lciilmesine dayamir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi referans elektrotu beton ylizeyine
degdirilir, beton igindeki gelik ¢ubuk ile referans elektrotu arasinda meydana gelen
potansiyel farki, yiiksek empedansh bir voltmetre ile &lgiiliir. Betonun elektriksel direnci
yiiksek oldugundan iletkenligi saglamak amaci ile referans elektrot ile beton arasina &zel
bir siv1 ile nemlendirilmis siinger konulur. Bu metod donat: izerindeki beton kalmhigm
dikkate almaz, beton elemamn herhangi bir servis siiresinde kullamlabilir. Yan-hiicre
potansiyeli degerine gore olas1 korozyon durumunu veren degerlendirmeler Cizelge 2.8 ve

Cizelge 2.9°da verilmigtir.



ASTM C876-91

Voltmetre

Bakir-Bakir Sulfat
/ Yar: Hiicre
(Beton Yizeyinde Degisik
Yaénlerde Hareket Ettirilir)

Sekil 2.12 Bakar-bakir siilfat yart hiicre devresi (ASTM C 876)

Cizelge 2.8 ASTM C 876’ya gére potansiyel kriterleri

Yari-hiicre potansiyel degerleri,

CSE (SCE)

Korozyon Olasiligt

E <-350mV (-270mV)

%390 giivenirlikle donatinin korozyona ugrama olasihig1 vardir

-350mV <E <-200mV (-120mV)

belirsizlik vardir, kesin bir sey stylenemez

-200mV <E

%90 giivenirlikle korozyon yoktur

Cizelge 2.9 H.Arup’un Potansiyel Kriterleri (Khan, 1991)

Yari-hiicre potansiyel

Korozyon
degerleri, (SCE) Ortam Durumu
-600mV <E <+200mV CI iyonu yok, pH=13 Pasif
-200mV < E <+100mV Normal kogullardaki betonarme eleman Durum
-500mV < E <-200mV Ortamda CI iyonu var Cukurcuk
Korozyonu
-600mV < E < -450mV Karbonatlagma ve CI iyonu nedeni ile Genel
depasivasyon Korozyon
-1000mV Oksijen giriginin sinirlandirildi ve pasif Aktif
filmin korunamadig1 ortam | Durum
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Referans elektrotu olarak en fazla kullamilanlar bakir-bakir siilfat (CSE), glimiis-giimiis
kloriir veya kalomel elektrottur. Kalomel, KCl erigine daldinlmis Hg/Hg,Cl, elektrotudur,
KCI ¢ozeltisinin normalitesine bagli olarak 0.IN; IN veya doymus kalomel elektrot
adlarim alir. Yapilmas: ve muhafazasinin kolayhi bakimmdan ve 1mV’luk hassasiyet
yeterli oldugundan doymus kalomel elektrot (SCE) daha yaygin olarak kullanilir
(E=0.2425 Volt). Sharp vd (1988), yukarida belirtilen ii¢ farkl referans elektrotu
karsilagtirdiklar1 deneysel ¢alismada; bakir-bakir siilfat elektrotunun beton bosluk suyuna
benzeyen sodyumhidroksit ¢ozeltisinde kararsiz oldugunu, deniz suyunda ise elektrot
potansiyelinin 150 mV’a varan salimmlar yaptifm, diger iki elektrotun iyi sonuglar

verdigini gérmiiglerdir.

ASTM C 876’nin verdigi daha yiiksek negatif potansiyel degeri, her zaman daha hizh
korozyon oldugu anlamina gelmez, ¢iinkii potansiyelin negatif yonde artisi, gergekte
omegin Fe iyon konsantrasyonundaki azalmanin géstergesi olabilir. Bu nedenle korozyon
hizinin, yan-hiicre potansiyeli yerine diger elektro-kimyasal tekniklerle elde edilmesi daha
dogrudur (Basunbul vd., 1991).

2.3.2.3 Polarizasyon teknikleri

Elektropotansiyeli farkli iki metal elektrolitik bir ortamla birlestirildiginde bir tam
elektrokimyasal hiicre olustururlar. Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi elementlerden standard
potansiyeli yiiksek olan katodu, digeri anotu teskil eder. Olusturulan elektrokimyasal
hiicrenin potansiyel farki, katot ve anot standard potansiyellerinin cebrik farkina esittir. Bu
fark ne kadar biiyiikse, devreden akim gegme olasiir da o kadar yiiksektir. Hiicrede
olugan akim siddeti korozyonun siddetini belirler. Sulu ortama daldinlan metallerin
olugturduBu hiicrenin E, potansiyeli, ortamdaki iyon konsantrasyonunun veya diger bir
deyisle aktivitesinin fonksiyonu olarak Nernst denklemiyle (2.34) belirlenir. Bu
denklemdeki E hiicrenin standard potansiyelini, E, hiicrenin termodinamik denge
potansiyelini, n iletilen elektron mol say1sim, R gaz sabitini (8.314), T sicaklif1 (298 °K),
F bir mol elektron yiikiinii (96500 Coulomb) ve a,,.n" ion konsantrasyon oranimn molarite

cinsinden degerini ifade eder.
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RT o . 0059
Ey= E~——In(a,n")= E;+

Jdog(a,.n") (2.34)

Hiicrenin potansiyel degeri E, termodinamik denge potansiyeli E,’dan farklilaginca
korozyon baslar (Akman, 1992a). Tek bir elektrot reaksiyonunun belirli bir hizda ve belirli
bir kinetik mekanizmaya bagli olarak gelismesi igin gerekli enerjiye fazla voltaj adi verilir.
Polarizasyon bir elektrottaki fazla voltajlarin toplamidir. Polarizasyona neden olan olaylar
konsantrasyon polarizasyonu, aktivasyon polarizasyonu ve IR diismesidir. Cozeltideki
iyonlarin difiizyonunun neden oldugu polarizasyona konsantrasyon polarizasyonu denir.
Aktivasyon polarizasyonu elektrotta meydana gelen elektron alig-veris reaksiyon
basamaklarindan birinin yavag cereyan etmesi sonucunda ortaya gikar. Metal {ist yiizeyini
orten oksit tabakalarimin elektrik direnci ise IR polarizasyonunu dogurur. Gergekte
gbzlemlenen asiri potansiyeller yukarida agiklanan konsantrasyon, aktivasyon ve direng
potansiyellerinin toplamidir. Bunlardan biri veya ikisi digerine oranla daha baskn olabilir.
(Sengil, 1992). Korozyon hiz1 polarizasyonunun biiyiikliigiine baghdir. 1, ile gosterilen
fazla voltaj E-E, farkina esittir. Bu esitlik aym zamanda korozyonun o6nemli bir

biiyiikliigiinii, “p : Tafel Egimi’ni” de tanimlamaktadir (2.35).
4 i
n,=E—-E, =iﬁ.log;_— (2.35)
0

Korozyonun gelismesi hakkinda bilgi saglayan polarizasyon egrileri, elektro-kimyasal
hiicre i¢inde anot ve katodun polarizasyonu sonucu gelisen, akimin siddeti ve potansiyeli
arasindaki bagintiyr gosteren egrilerdir. Polarizasyon egrilerinin ¢izilebilmesi i¢in gerekli
olan potansiyel ve akim siddetinin belirlenmesinde akim siddetinin dogrudan &lgiilmesi
uygun degildir. Ciinkii burada 6lgiilen akim metal ylizeyindeki sayisiz anot ve katot
arasindan gegen akimdir. Bu nedenle &l¢iim Sekil 2.13°deki gibi bir devre ile dolayh olarak
yapilir ve polarizasyon egrileri ¢izilir. Sabit bir gerilim ile beslenen bu devrede, gerilim
degisimleri ve akim siddetleri 6lgiiliir. Istenilen sabit potansiyeli saglayan, potansiyel
degisimlerini ve akim siddetlerini 6lgen araglara potansiyostat adi verilir. Olgii sisteminde

donati, gahsan elektrot adim alir, dig kaynaktan verilen gerilime ve akim siddetine baglh
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olarak, beton igindeki gelik anottan katoda dogru degisik davramglar gosterir. Sekil 2.13’de
goriilen sistemde hiicreyi tamamlamak fizere kirece doygun ortam iginde bir karsit elektrot
daldirilmistir. Potansiyostat yardimi ile donatinin anot olarak davranmasi saglanabilir, bu

durumda karsit elektrot katot olarak davranir. Bunun tersi de miimkiindiir.

-

A = Cabsan Elekirot D =izolasyon G-= Ampermetre
B =Referans Elekirot E =Ontam, Doygun Kire¢  J = Toprak
C = Kamit Elektrot F =Potansiyostat

Sekil 2.13 Polarizasyon egrilerinin g¢izimine olanak veren potansiyostatli korozyon 6l¢iim

sistemi (Akman, 1992a)

Karsit elektrot cams: karbon, platin veya oksit kapl titan olabilir. Calisan elektrotun
potansiyeli, beton yiizeyine yakin bir yerde tutulan referans elektrota goére belirlenir.
Potansiyostat i¢inde bulunan bir ampermetre yardimiyla da akim giddeti &lgiiliir (Akman,
1992a). Polarizasyon egrilerinin ¢izimi i¢in yapilan ol¢limlerde, daldirildi: sivi ortam
icinde ¢6ziinmekte olan bir metalin 6lgiilen potansiyeli korozyon potansiyelidir (E)
(Sengil, 1992). Sekil 2.13°deki sistemde numuneye bir potansiyostat yardim ile E,,,’dan
baglayarak yaklasik 250 mV’a kadar potansiyel, anodik ve katodik dogrultularda yavas
yavas uygulamr. Olgiillen dis akimlar ile uygulanan potansiyeller arasinda deneysel
polarizasyon egrileri ¢izilir. Sekil 2.14’te goriilen egriler idealize edilmis Tafel egrileridir.
Dogrusal kisimlarin kesistigi noktadan I, belirlenir. Faraday kanunundan ¢ikarilan 2.36
bagintist yardimiyla korozyon hizi hesaplanabilir. Bagintida Wi ¢eligin esdeger agirhig
(g), A ise yogunlugudur (Al-Tayyib ve Khan, 1988; ASM Handbook, 1992).
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3271, xW,

A (2.36)

Korozyon hiz1 (u/yil)=

+300 §

+150

Potansiyel (mV)
o

-150 -

Leor

300 4 J Katodik

Akim logi

Sekil 2.14. Idealize edilmis Tafel egrisi (Al-Tayyib ve Khan, 1988)

Tafel ekstrapolasyonu ile korozyon hizinin tayini olduk¢a ¢abuk sonug verir. Fakat birden
fazla indirgenme reaksiyonu varsa veya konsantrasyon polarizasyonu biiylik ise Tafel
bolgesi kaybolur ve ekstrapolasyon giiglesir. Boyle bir durumda lineer polarizasyon

yontemine basvurulur ($engil, 1992).
Lineer Polarizasyon Yontemi

Bu teknikte numuneye E_,’dan itibaren -25mV ile +25mV arasinda kalmak iizere, Tafel
tekniginde kullanilandan ¢ok daha kiigiik araliklarda potansiyel uygﬁlamr. Elde edilen
veriler ile Sekil 2.15°teki gibi lineer polarizayon diyagramu ¢izilir. Buradan bulunan
egimden (R,) ve Tafel egimlerinden (B, ve B.) yararlanilarak ¢ikanlan Stern-Geary iligkisi
(2.37a) kullanilarak I, belirlenir (Al-Tayyib ve Khan, 1988).
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B
Icorr(p‘A/ cmz) = R_ (2.373)
AE
Rp = E (2.37b)
ﬂaxﬂc
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Sekil 2.15. Lineer polarizasyon egrisi (Sengil, 1992)

Sulu ortamlardaki ¢elik i¢in B, ve B, degerleri 100mV’a esittir. Beton i¢indeki donatimin 8,
ve B, degerleri hakkinda yeterli veri yoksa pasif durumdaki gelik igin B=52mV, aktif
durumdaki g¢elik igin B=26mV degerleri kullamilarak denklem (2.37a) daha basit hale
getirilir (Alonso vd., 1988; Gonzalez vd., 1990; Al-Amoudi ve Maslehuddin, 1993).

Korozyon hizinin belirlenmesinde ise yine 2.36 denkleminden yararlanilir.
2.3.2.4 Diger metodlar

Betonun elektriksel direncinin ¢ok yiiksek olusu, dogru akimla (DC) veya diizeltilmis
alternatif akimla (AC) o6lgmede hatalara sebep olur. Daha giivenilir sonuglar elde etmek
{izere, betonarme elemanlar igin farkli yontemler gelistirilmigtir. Rodriguez vd.’ne (1994)
gore, en ¢ok kullamlan ySntemlerden bazilari, Koruma Cemberi, Coulostatik, Elektro-
kimyasal Giiriiltli ve Elektro-kimyasal Impedans Spektroskopisi’dir. Ancak biitlin bu
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elektro-kimyasal izleme yontemleri, bir dereceye kadar Lineer Polarizasyon Metoduna
yardimci olurlar. Gergekte korozyon kinetiginin tahminleri, ya kiiglik dogru akim
polarizasyonu altinda &lgiilen Rp degerleri ya da bir alternatif akim teknigi ile elde edilen
impedans diyagramlarindan ¢ikarilan Ry degerleri kullanilarak Stern-Geary bagintisi ile
yapilir. Betonarme yapilarda Elektro-kimyasal Impedans Spektroskopisi ile yapilan
potansiyel Sl¢iimlerinin daha gilivenilir oldugu ifade edilir. Ancak bu metod yapilarin
korozyon kinetiginin tahmini igin Lineer Polarizasyon Metodundan daha avantajh degildir,
ve ¢ok pahali aletlere, 6zellikle kiigiik korozyon hizlarinda uzun stireli dlgiimlere ihtiyag

gosterir.

Literatiirde ayrica, zayif gerilim dalgasimin (weak stress wave) genliginden yararlanilarak
catlagm yeri ve tiiriinii belirleyen ve akustik emisyon teknigi adi verilen tahribatsiz
yonteme de rastlanmaktadir Zayif gerilim dalgasi gatlagin varhigi nedeni ile degismekte,
genlikteki degisimden ¢atlagin yeri, degisim oranindan da ¢atlagn tiirii belirlenmektedir
(Masayasu vd., 1998). Korozyona ugrayan donatinin ¢evresinde, korozyon {iriinii miktarina
bagl olarak mikrogatlaklar olusur ve gelisir. Zayif gerilim dalgasinin genligindeki deZigim
orani, korozyon hizinin bir gdstergesi olmakta, yap: elemanmn korozyon durumu

hakkinda fikir vermektedir (L1 vd., 1998).

Korozyon akim yogunlugu ile, agirlik kayb: ile bulunan korozyon hizi arasinda, iligki
kurmaya yonelik g¢aligmalar da vardir. Bu galismalarda, 1 A/m*lik korozyon akim
yogunlugunun, celik yiizeyinden ortalama 1.16 mm/yil korozyon hizina egdeger oldugu
goriilmiistiir. Ornegin pasif durumdaki geligin ~0.1p/y1l’lik korozyon hiz1 sadece 10* A/m?
iken, kloriir iyonlar etkisindeki ~0.1 mm/y1l’lik korozyon hizi 10" A/m? *dir (Hansson,
1984). Betonarme elemanin servis Omriiniin bir ifadesi olarak korozyon igin
0.1-0.8 pA/em® arasindaki akim yopunlufu ihmal edilebilir deper olarak kabul
edilmektedir (Alonso vd., 1988; Gulikers ve Mier, 1991).

Elektro-kimyasal yontemlerin tiimiinde amaglanan, beton igindeki donatinin korozyon
akim yogunlugunun (L) belirlenmesidir. Betonda elektrolitin kat1 bir kiitle i¢inde olmas,

elektro-kimyasal 6lglimiin 6zel bir durumu olarak ele ahnmasim gerektirir. Yapilan
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calismalarda, beton igerisindeki akim dagihimimn @iniform olmadiBi, donat1 ¢ap: ve beton
ortii kalinligindan etkilendigi ifade edilmistir. Bu sonu¢ Kasper tarafindan ¢ikarilan 2.38
bagmtisinda da goriilmektedir (Feliu vd., 1995). Bu paramatreleri dikkate alan Andrade

. . d
vd.’nin (1996) yaptig1 ¢calismada, korozyon hizi ile pas payi/donati ¢ap1 oram (?) arasinda

s

lineer iliski oldugu goriilmiistiir.

Iﬂ—(““")z S 238
Imin_ l_ai ’ I ¢s ¢s2 ( )

Donat1 korozyonun gozlenen en belirgin sonucu beton ortiiniin ¢atlamasidir ve korozyon
baglangig siiresi igin esas alinan 6nemli parametrelerden biridir. Ciinkii donatinin ¢apina
bagl olarak metalin 10-50p’luk korozyonu sirasinda olusan demiroksit, 2-3 cm’lik beton
Ortiiniin gatlamasi i¢in yeterlidir. Bunun anlamm sadece 10-30 p/yil’hik korozyon hizinda
beton ortiintin 1-3 yil iginde catlayacagidir (Gonzalez vd., 1995b). ilk catlagin siresi (t)
esas alinarak (2.39) bagintisinda goriildiigii gibi, betonda 0.3-0.4 mm’lik catlaga neden
olan donati ¢apindaki azalmaya iliskin basit niimerik modeller gelistirilmektedir (Andrade
vd., 1993).

_ donati ¢ apindakiazalma

B 2.39
korozyon hizi (mm/ yil) (2.39)

Deniz yapilarinda ise beton yiizeyinde ilk g¢atlagin olustufu an kritiktir ve onarm
kagimilmazdir (Uomoto ve Misra 1988).

Kritik ¢atlama siiresinin 6nceden tahmini ig¢in laboratuvarda hizlandinlmig deneylere
gereksinim vardir. Bu galigmada, donati korozyonunun beton yiizeyinde olusturdufu
catlagin siiresi esas alinarak, hizlandirilmig donati korozyonu deneyi gelistirilmistir. Donati
korozyonunu hizlandirmak igin, sabit gerilimin (voltaj) yam sira, daha Onceki
cahgmalardan farkli olarak, donati ile beton arayiizine sabit aderans gerilmesi
uygulanmsgtir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Betonarme eclemanlarda korozyonun arastirilmasi amaci ile diizenlenen deneysel galisma,
numunelerin tiretimi, kiirii, eskitme siireci ve kontrol deneyleri olmak iizere baglica dort
agamada gergeklestirilmistir. Arastirma, son yillarda beton iiretiminde yaygin kullamm
alam bulan silis dumaninin etkinligini ve donati korozyonu i¢in en 6nemli sorunlardan biri

olan kloriir iyonunun etkisini kapsamaktadir.

Betonarmeye Cl iyonlarinin disaridan diflizyonu ve malzemelere karigmis olmast nedeni
ile igerden etkisini laboratuvarda temsil etmek lizere deneyler iki ana grupta toplanmigtir.
Bu amagla numuneler farkli konsantrasyonlarda Cl iyonu igeren ¢ozeltilerde bekletilerek
Cl' iyonunun digaridan diflizyonu, aym konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerin karma suyu
olarak kullamlmas: ile de betona CI iyonlarinin bulagmasi durumu benzesimi yapilmis,
etkiler zamanin fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Kontrol deneyleri betonda, hargta,
celikte ve betonarme numunelerde yapilmistir. Kontrol deneyi olarak basing, yarma, pull-
out, egilme ve ¢ekme gibi mekanik deneyler; agirhk degisimi, rétre ve su emme gibi
fiziksel deneyler; ses gegis siireleri ve schmidt sayilarmin belirlenmesi gibi tahribatsiz
deneyler; karbonatlagma derinliginin belirlenmesi, CI' ve OH tayini gibi kimyasal deneyler
yapilmistir. Bu deneylerden beton numunelerde basing, yarma, ses gegis siiresi, schmidt
sayisi, karbonatlagma derinligi, CI' ve OH tayini deneyleri; betonarme numunelerde pull-
out ve hizlandinlmis korozyon deneyleri; harg numunelerde egilme, basing, kilcal su emme

ve rétre deneyleri; gelik numunelerde gekme ve agirlik kaybi deneyleri gergeklestirilmistir.

Beton o&zelliklerinin tespiti ve korozyonun aragtinlmasi igin bilinen ve uygulanan
deneylerden baska, bu ¢aligmanin kapsamu iginde Sekil 3.1°de goriilen numune ve deney
diizenegi gelistirilmistir. Daha &nceki benzer ¢aligmalarda sisteme ya sabit gerilim
uygulanarak akim siddeti 6lgiilmiis ya da akim giddeti sabit tutularak donatida korozyon
olusumu hizlandinlmis ve betonda ¢atlak olusumu goézlenmistir. Bu galismada ise daha
énceki galigmalardan farkli olarak donatiya sabit aderans gerilmesi ve sabit gerilim
uygulanarak akim gsiddeti ve betondaki deformasyonlar &lgiilmiis ve kaydedilmistir.



53

Asagida kullanilan malzemeler, numune {iretimi, kiir kosullari, eskitme siireci ve kontrol

deneyleri sunulmustur.

3.1 Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Beton tiretiminde ozellikleri agagida verilen agregalar, ¢imento, silis dumani ve siiper
akigkanlastiric: katki maddesi, kloriir etkisini arastirmak igin sanayi tipi sodyum kloriir
tuzu kullamilmigstir. Kesiti Sekil 3.1°de verilen silindir numunelerde 10 mm g¢apindaki
ingaat ¢eligi ve 1.2 mm kalinligindaki sac kullanilmugtir.

Dijital Ampermetre DC Giig Kayna@
i (5A-0.001A) 4oV
] 1
oo
Thermo-Couple”™ P <
Tig("C) \ | @ (?
() Thermo-Couple™®
\ Taig(°C)
Strain-Gage \ I/
{(1x10E-6) # - .
I il Analog
1 )| Interface
e=1.2mm [Kato{] F 11
‘ Numune(100{200)
Pas Pay1 13.8mm— . - -
(o 7 P10 Celik Bilgisayar ve Printer
L [Anof) i,£
Tespit Masasi I :
Zaman) |
P [ton)
Beton
Donati, $10
5mmt Sac, e=1.2mm
Harg, d=13.8mm
| 100mm

Sekil 3.1 Deney diizeneginin sematik gésterimi
* Zamana bagh sicaklik deBisimi 6n deneylerle belirlenmigtir



Agregalar

Beton iiretiminde 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilen Corlu’dan temin edilen kalker esash I
ve II no’lu kirma tag agregalar ile maksimum dane ¢ap1 4 mm olan ve Silivri’den temin
edilen silis esash kum kullanilmigtir. Harg iiretimi igin aym1 kum 2 mm’ lik elekten

elenmigtir. Kullamilan agregalann ve karigimin graniilometri egrileri Sekil 3.2°de
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verilmistir.
Cizelge 3.1 Agregalarin fiziksel 6zellikleri
Agregalar II No’lu I No’lu Kum
Kirma Tas Kirma Tag
Birim Agirhk (g/cm’) 1.36 1.41 1.50
[ Ozgiil Agirlik( g/cm’) 2.62 2.69 2.54
Kompasite (%) 52 52 59
Asinma (Los Angeles) a, 9.3 6.7 7.0
(%), (TS3694) a, 28.3 23.0 26.9
Ince Madde Orani (%),(TS3527) 0.5 1.5 1.8
Organik Madde yok yok yok
CI' Miktan (%), (TS3732) 0.1 0.1 yok
100
90 1
80 1
701 ---0--- A16
60 | -«-0--- B16
= —a—1
% 50t —
40 ¢ © | —— Kum
30 ¢ ——Karigm
20 1
10
0

Bek Aciklign (mm)

Sekil 3.2 Agrega graniilometri egrisi
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Cimento

Cabgmada, fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 3.2°de verilen, Nuh Cimento
fabrikasindan temin edilen PC 42.5 ¢imentosu kullanilmigtir. Deneysel c¢alismalarda
tasarlanan kiir kosullarina bagli olarak iiretimin 18 ay siirmesi nedeni ile, kullanilan

¢imentoda kivam tayini ve priz siireleri gibi standard deneyler tekrarlanmig, énemli

degisiklik gézlenmemistir.
Silis Dumam

Antalya Ferro-Krom tesislerinden temin edilen silis dumanimn fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile silis dumam ve siiper akigkanlastirici oranlarina bagh olarak, baglayicimin

priz siirelerindeki degisiklikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Cimento ve silis dumaninin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri

[Kimyasal Ozellikler (%) Portland Cimentosu Silis Dumam
Ca0O 65.24 5.36
Si0O, (Coziinen) 21.28 88.70
1,04 3.96 1.05
e,0; 4.19 1.95
g0 1.28
SO, 1.73
zdirma Kayb1 1.14 1.95
Coziinemeyen Kalinti (max) 0.42
Ozgill agirlik (g/cm?) 3.14 2.00
Ozgiil yiizey, Blaine (cm%g) 3101 -
Silis
Baglangig| Bitis | Dumam |Baslangig| Bitis
riz siiresi (%)
Vicat (dak.) , ot 240 705
200 310 10 135 | 765
20* 180 780
ineralojik Bilesimler (%)
1S 63.03
C,S 13.45
1A 340
4AF 12.75

M 9,3 @ 944 ve @ %S5 siiper akigkanlastirict ile birlikte elde edilen deney sonuglan
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Siiper Akigkanlastirica

Uretimde kullanilan akigkanlagtirict katki maddesi piyasadan temin edilmistir. Kati madde
miktann %30 olan melamin formaldehit esash siiper akigkanlastiricinin bazi teknik ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Siiper akigkanlastiricinin teknik ve kimyasal 6zellikleri

Esasi Melamin formaldehit
Tipi Siiper akigkanlastiric, yiiksek oranda su azaltic
ASTM C 494 Tip Ave F

ASTM C 1017 Tip I

Goriiniim Seffaf

Kat1 Madde Orani Ortalama %30

Coziiciisti Su

Yogunlugu 1.1 g/em’

Viskozitesi Diisiik

pH 10-13

Kloriir Oram Yok

Sanayi Tuzu

Eskitme deneylerinde kullamilan belirli CI' konsantrasyonundaki ¢ozeltiler, dzellikleri
Cizelge 3.4'te verilen sanayi tipi NaCl tuzu ile hazirlanmgtir.

Cizelge 3.4 Sanayi tuzuna ait analiz neticeleri (%)

Sodyum Kloriir (NaCl) 99.75-99.76
Kalsiyum (Ca™) 0.01-0.03
Magnezyum Mg") 0.01-0.03
Siilfat (SO4) 0.02-0.04
Coziinmeyen Maddeler (max) 0.01
Rutubet (H,0) 0.07-0.11
Demir (Fe) (max) milyonda bir
Bakir (Cu) (max) milyonda bir
Kursun (Pb) -
Arsenik (As) -
Bakteri -
Mantar -

pH (%1'lik Cozelti) 7.00.2
Kristal Biiyiikliigii (mm) 0.1-1.0
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Donati

Hizlandirilmus donatt korozyonu ve Pull-out deneyinde kullanilan 10 mm ¢apindaki geligin
mekanik ozellikleri 350 kN kapasiteli iinversal ¢ekme aletinin 70 kN'luk skalas:
kullamlarak yapilmigtir. Celigin kimyasal ozellikleri spektral analiz ile belirlenmis,
Fe 37'ye uygun oldugu saptanan (TS 2162) donatinin 6zellikleri Cizelge 3.5'te sunulmustur.

Cizelge 3.5 Donatimin mekanik ve kimyasal dzellikleri

Mekanik Ozellikler Kimyasal Ozellikler
A.Cap1 Loy fo £, C Si Mn P S
(mm) | (MPa) | (MPa) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
10 294 485 |32 0.140 | 0.132 0.539 | 0.0097 | 0.0246

Sac

Hizlandirilmis donati korozyonu deneyinde katot olarak gérev alan ve 1.2 mm
kalinligindaki sacin mekanik &zellikleri 100 kN kapasiteli yiik kontrollii {iniversal ¢ekme
aleti ile, kimyasal 6zellikleri spektral analiz ile belirlenmistir. Fe 37'yve uygun oldugu
saptanan (TS 2162) sacin 6zellikleri Cizelge 3.6'da verilmisgtir.

Cizelge 3.6 Sacin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Kimyasal Ozellikler
Kalmhk | £, | fw | & | C St | Mn P S
(mm) | (MPa) | (MPa) | (%) | (%) (%) () (%) (%)
1,2 247 367 40 | 0.087 | 0.028 0.415 | 0.0111 | 0.0121
3.2 Numune iiretimi

Farkli konsantrasyonlardaki sodyum kloriiriin silis duman: katkili ve katkisiz betona ve
betonarmeye etkilerinin arastinnldifi deneyler i¢in numuneler eskitme siirecine gore,
¢ozeltilerde ve havada saklanmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Bu gruplardan

birincisinde numuneler kontrol deneylerinin yapilacag: giine kadar, Cl" konsantrasyonu 0,
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1500, 10000 ve 40000 mg/L olan ¢ozeltilerde saklanmustir. Ikinci grupta ise aym CI
konsantrasyonundaki ¢ozeltiler karma suyu olarak {iretilen beton igine katilmis ve
numuneler kontrol deneylerinin yapilacagi giine kadar havada tutulmugtur. Betona,
¢imento agirhiginin %0, %10 ve %20 oranlarinda silis dumani, ¢imento ile yer degistirmeli
olarak katilmis, su/baglayici oram 0.45 ile sabit tutulmugtur Ozellikleri yukarida verilen
malzemeler ile iiretilen 1 m’ taze beton icin gerekli gercek malzeme miktarlar1 ve taze
beton birim agirhg: Cizelge 3.7’.de verilmigtir. Uretim, 50 litre kapasiteli betonyerde
yapilmistir.

Cizelge 3.7 Beton iiretiminde kullanilan gergek malzeme miktarlari ve taze beton b. agirlig

Silis Silis Siiper Agregalar Taze Beton
Duman | Cimento | Dumanm | Akigkan. | Kum Kirma Tas Birim Agirhig:
Orani 0-4mm | 4-8 mm | 8-16mm
(%) (kg) (kg) (%) (kg) (kg) (kg) kg/dm’
0 340 0 3 721 575 558 2348
10 312 35 4 736 587 569 2395
20 278 70 5 738 588 571 2401

Cozeltilerde ve havada saklanan iki farkl: seride basing ve yarma deneyleri i¢in toplam 522
adet 100/200 mm silindir beton numune iiretilmistir. Pull-out deneyi igin, aym beton
karigimindan {iretilen 261 adet 100/200 mm silindi'r numunenin merkezine 10 mm ¢apinda
300 mm uzunlugunda 1’er adet donat: yerlegtirilmistir. Hizlandinlmis korozyon deneyinde

kullanilmak tizere kesiti Sekil 3.1°de verilen 117 adet betonarme numune iiretilmisgtir.

Beton numunelerde yapilana benzer kontrol deneylerinin har¢ numunelerde de yapilmasi
icin, TS 24’°¢ uygun olarak 261 adet 40x40x160 mm boyutlarinda har¢ numune iiretilmigtir.
Bu har¢, hzlandirilmig korozyon deneyi igin iiretilen numunede, pas pay1 i¢in de
kullamlmmstir. Ayrica aym karnigimdan, boy degisimlerinin Slgiilmesi amaci ile
25.4x25.4x285 mm’lik 48 adet har¢ numune hazirlanmgtir. 1 m’ harg igin gerekli gergek

malzeme miktarlar1 ve taze harg birim agirlif1 Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8 Harg tiretiminde kullanilan gergek malzeme miktarlan ve taze harg b. agirhig

Silis Duman Silis Stiper Kum Taze Harg
Orant Cimento | Dumam | Akigskan. | 0-2mm | Birim Agirhig
(%) (kg) (kg) (%) (kg) kg/dm’
0 321 0 3 1701 2166
10 291 32 4 1712 2180
20 258 65 5 1712 2183

3.3 Numunelerin Kiirii ve Eskitme Siireci

Kloriiriin disanidan diflizyonunun aragtirildifs birinci grupta numuneler sicaklia 20 +3 °C
olan suda, 1500 mg/L, 10000 mg/L ve 40000 mg/L CI konsantrasyonundaki sodyum
kloriir ¢ozeltileri iginde saklanmistir. Malzemelere kanigmis olmasi nedeni ile CI’iin
igerden etkisinin arastinildifn ikinci grupta ise aym konsantrasyondaki ¢&zeltiler
numunelerin tretiminde karma suyu olarak kullanilmigtir. Numunelerin tlimii iiretimden 24

saat sonra kaliptan ¢ikariimaigtir.

Birinci gruptaki numuneler ¢dzeltilere konulacagi 28. giine kadar 20+1 °C sicakliktaki suda
saklanmugtir. Ikinci gruptaki numuneler ise kaliptan ¢ikanldigr giinden itibaren 2043 °C
sicaklik ve %65+5 bagil nemdeki laboratuvar ortaminda havada saklanmistir. Her iki
grupta da 28.giin eskitme siireci i¢in baslangi¢ kabul edilerek, bugiinden itibaren 0, 28, 90
ve 180. giinlerde kontrol deneyleri yapilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyi ise sadece
28. ve 180. giinlerde yapilmistir. Suda ve ¢6zeltilerde saklanan numuneler kontrol
deneylerinin yapilacagi gilinden 24 saat Once ¢ozeltilerden ¢ikarilarak laboratuvar
ortaminda bekletilmigtir. Numuneler Cizelge 3.9’da gériildiigii gibi tiretimde silis dumam
katki oranina, eskitme kosullarina ve kloriir konsantrasyonuna bagh olarak kodlanmigtir.
Buna gére, liretimde silis dumam katilmayanlar SF0, %10 silis dumam katkihilar SF1, %20
siiis dumam katkililar SF2; eskitme kosullarina gore havada saklananlar A, suda ve
cozeltide saklananlar W ile gosterilmigstir. Coézeltilerin CI° konsantrasyonu i¢in suda
saklananlar W0, 1500 mg/L CI igerenler W1, 10000 mg/L CI i¢erenler W2 ve 40000 mg/L
CI igeren g¢ézeltiler i¢in W3, ¢ozeltilerin karma suyu olarak kullamildifi havada saklanan
numuneler ise ¢6zelti konsantrasyonuna gore AO, A1, A2 ve A3 olarak kodlanmistir.



Cizelge 3.9 Numunelerin Kodlanmasi
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3.4 Kontrol Deneyleri

Baslangigta ve eskitme siirecinden sonra belirli gilinlerde betonda, betonarmede, hargta ve
¢elikte yapilan kontrol deneyleri, dort ana grupta ele almmstir. Bu deneyler
Cizelge 3.10°da 6zetlenmis, B6lim 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3 ve 3.4.4’de agiklanmigtir.

3.4.1 Beton numunelerde yapilan deneyler

Betonun basing ve yarma dayanimim belirlemek ve bu 6zelliklerde zamanla meydana gelen
degisimleri tespit etmek amaci ile yapilan basing ve yarma deneyleri igin, 522 adet
100/200 mm silindir beton numune tiretilmigtir. Uretimden itibaren 28., 56., 118. ve 208.
giinlerde yapilan basing ve yarma deneyinden 6nce ayn1 numunelerde N tipi Schmidt ¢ekici
ile yiizey sertligi belirlenmis, ultrasonik yontem ile ses gegis siireleri 6l¢iilmiistiir. Mekanik
deneylerde 0.1 kN duyarlikli, 3000 kN kapasiteli {iniversal basing aleti kullamlmustir.
Basing deneyi 2.40 kN/s, yarma deneyi 0.8 kN/s hiz1 ile BS.1881: Part 117°ye (1983)
uygun olarak yapilmistir. Havada kiir edilen grubun, yarma deneylerinden ahnan
pargalarinin  kirillan yiizeyine deneyden liemen sonra %I1°lik fenolftalein g¢ozeltisi
piiskiirtiilmiig, renk degisimleri 0.01 mm hassasiyetli 151kli mikroskop altinda 6lgiilerek
karbonatlasma derinligi belirlenmistir. Yarma deneyi yapilan tiim numunelerin farkl
derinliklerinden matkap yardimi ile toz numuneler ¢ikarilmig, bu toz ile hazirlanan
cozeltilerde pH olgiilmiis ve CI' miktar1 tayin edilmistir. Renk aymmi yéntemiden

yararlamlarak Cl penetrasyon derinligi belirlenmistir.
Schmidt Okumalan

Basing ve yarma deneyleri igin dretilen toplam 522 adet 100/200 mm silindir beton
numunelerde mekanik deneylerden 6nce, numune yaklagik 20 kN’luk sabit ylik altinda
tutulmug, 70 N/mm’ kapasiteli N tipi Schmidt gekici ile yanal yiizeyine dik dogrultuda en
az 10 vurus yapilarak yiizey sertligi belirlenmisti. Deney sonuglarmn verildigi
grafiklerdeki herbir nokta iin, toplam 6 numunede yapilan 6l¢iim sonucu en az 60 vurusun

ortalamasi ahnmistir. Alinan sonuglar zamana, silis dumam oranina, CI' konsantrasyonuna
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ve eskitme kosullarina gére degerlendirilmis, Cizelge Ek.3, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

verilmigtir.

Ultrases Gegis Degerleri

Schmidt okumalarinin yapildigi her numunede, ASTM C 597 - BS 1881’¢ uygun
profesyonel model, 0.1 ps duyarlikli ultrases aleti ile ses gegis siireleri dlgiilmiistiir. Bu
yontemde transduserlerin yerlestirilmesine bagl olarak, direkt iletim, yan direkt iletim ve
direkt olmayan iletim diizenlemesi kullamiimaktadir. Bu ¢alismada direkt iletim y6ntemi
uygulanmistir. Ses gegis siirelerinin lgiilmesinde, numunelerin alt ve iist yiizeylerine, mala
yiizeyindeki piiriizlerin olusturdugu ¢ok kiigiik bogluklar1 doldurmak amaci ile vazelin
siiriilmiis, 55 kHz’lik frekansa sahip ses dalgalari gonderen ve alan iki transduser
Sekil 3.3’te goriildiigli gibi numunenin diizgiin ylizeylerine yerlestirilmistir. Daha sonra
problar yer degistirilerek iki okuma alinmis, her numune i¢in, bu iki okumanin ortalamasi
alinarak 3.1 bagmntisi ile ses gegis iz hesaplanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge Ek.4,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

kantrol paneli

transduser transduser

fe— 1 —

Sekil 3.3 Ultrasonik yontem ile ses gegis siiresinin belirlenmesi

vo=t 3.1)



Vg : Ses gegis hiz1 (mm/ps)
1 : Numunenin boyu (mm)

t : Ses gegis siiresi (us)

Basin¢ Deneyi

Schmidt sayilarinin ve ultrases gegis degerlerinin belirlendigi toplam 522 adet 100/200 mm
boyutlu silindir beton numunenin 261 tanesinde tek eksenli basing deneyi yapilmis, F,
kirma yiikii belirlenmistir. Deney, 0.1 kN duyarlikli, 3000 kN kapasiteli iiniversal basing
aleti kullamlarak, 2.40 kN/s yiikleme iz ile gergeklestirilmistir. Her bir parametre igin 3
numunedeki degerin ortalamas1 alimmistir. Deney sonuglani Cizelge Ek.1 ile Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de verilmistir.

Yarma Deneyi

Basing deneyinde oldugu gibi yarma deneyi de Schmidt sayilan ve ultrases gegis degerleri
belirlenen toplam 522 numuneden 261°i lizerinde yapilmistir. Deney 3000 kN kapasiteli
iiniversal basing aletinde 0.8 kN/s yiikleme hiz1 ile yapilmigtir. Bu deneyde Sekil 3.4°te
goriilen ve BS 1881: Part 117’ye uygun yarma aparati kullamlmistir.

, Celik yiikleme pargas1
|
-
U \
' |
N Y 0
RN % e=4 mm
" \ 4
\‘\ a=4 mm

Sekil 3.4 Yarma deneyi i¢in kullanilan aparat (BS 1881: Part 117)
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Her bir parametre i¢in 3 numunedeki deney sonucunun ortalamasi alinarak, 3.2 bagmts: ile

yarma dayanimu (f,,) hesaplanmustir.

_2.F,
Ja=% 1y ¢.2)

c

F : Maksimum ytiik (N)
1 : Numune boyu (mm)

o, : Beton numunenin ¢api (mm)

Deney sonuglari Cizelge Ek.2 ile Sekil 4.3 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

Karbonatlagyma Derinliginin Belirlenmesi

Karbonatlagsma derinligini belirlemek amaci ile yarma deneyi sonucunda iki yan silindir
par¢aya ayrilan numunelerden bir tanesinin yiizeyine zaman kaybetmeden, indikat6r olarak
pH’1 8.2-9.8 olan fenolftalein ve etil alkol ile hazirlanmig %1°lik fenolftalein ¢6zeltisi
piiskiirtiilmiistiir. Cozelti piiskiirtiildiikten hemen sonra, kirik beton yiizeyinde kirmizi-mor
renge doniisen karbonatlasmamis ve yiizeyden itibaren rengi degismeyen karbonatlagmig
olmak iizere iki bélge olusmustur. Karbonatlagma derinligi, yiizeyden itibaren olugan renk
siirinmn, 0.01 mm duyarlikh 151kh mikroskop altinda taranmasi ile belirlenmigtir. Her
numunede en az 10 okuma yapilmus, {i¢ numunede yapilan toplam 30 okumadan, sapmasi
en fazla + 0.5 mm olan verileri degerlendirmeye alinmigtir. Deney sonuglan Cizelge Ek.5

ile Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

CI' Penetrasyon Derinliginin Belirlenmesi

CI' penetrasyon derinliginin renk aymrmi yéntemi ile belirlenmesi igin, yarma deneyi
sonucunda elde edilen kirik yiizeylere % 0.1°lik fluorescein sodyum tuz ¢ozeltisi ve
% 0.2°lik giimiis nitrat ¢6zeltisi sirasi ile piiskiirtiilmiigtiir. Betonda kloriiriin bulundugu
bolgeler beyaz, kloriiriin bulunmadig: bolgeler kahverengi olarak gériilmiistiir. Olusan renk
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simrindan penetrasyon derinligi, 0.05 mm duyarlikli kumpas ile Slgiilmiigtir. Deney
sonuglan Cizelge Ek.6 ve $ekil 4.12°de verilmistir.

CI' ve OH Tayini

Yarma deneyi sonucunda elde edilen iki yarim silindir pargadan bir tanesinde Sekil 3.5°te
goriildiigi gibi, yiizeyden itibaren 0-10 mm, 20-30 mm ve 45-50 mm’lik derinliklerden ucu
7 mm ¢apli matkap yardim ile toz numuneler ¢ikarilmigtir. Matkap ucu kirik yiizeyden

veya numunenin yanal ylizeyinden en fazla 1 cm igeriye girmistir.

25 25 25 25"
=
Pl T
TR
ll::ll
”IIII
I,
I I
TRERE
||::|1 [O]A: 0-10 mm
SETRL [2]B: 20-30 mm
b [O]C: 45-50 mm
01 15 951 120
1d 10 10
A

Sekil 3.5 Kloriir profilinin elde edilmesi i¢in toz numunelerin ¢ikanldig derinlikler

Cikarilan toi 600 p elekten elenmis, toz:su oram agirlik¢a 1:5 olmak tizere destile su ile 30
dakika kangstinlmgtir. 60 dakika dinlendirilen bu karisim, siizge¢ kafidindan filtre
edilmigtir. Hazirlanan ¢ozelti numunenin pH’t WTW marka Mikroprossor 537 model pH
metre ile Slgiilmiis ve bu degerlerden OH™ miktarlan hesaplanmistir. Aym kansimdan
alinan numunede Argentometrik titrasyon yontemi ile CI' miktar tayin edilmistir. Bu
yonteme gore hazirlanan ¢6zelti, CI” miktarinin 100 mg/L’den fazla olmamasi amaglanarak
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seyreltilmistir. Argentometrik yontemin gegerliligi i¢in, ayrica ¢6zelti pH mmin 7 ile 10
arasinda olmasi1 gerekir. Deney sirasinda, 6lglilen pH’in bu degerlerin disinda olmas:
durumunda ¢6zeltiye, pH’1 azaltmak i¢in 1 M H,SO,, arttirmak igin 1 M NaOH
damlatilmigtir. Kloriir tayini deneyinde indikatér olarak 1 ml K,CrO, kullanilms, ¢6zelti
0.0141 N AgNO; ile titre edilmis, 3.3 bagntis1 ile Cl” miktarn1 hesaplanmistir (APHA,
1989). Deney sonuglan Cizelge Ek.7, Sekil 4.13-4.15 ve $ekil Ek.1-2’de, verilmistir.

(a, —a,).N.35450
100 mL numune

mgCl'/L = (3.3)

oy : Harcanan gilimiignitrat (mL)
og : Destile suyu i¢in harcanan giimisnitrat (mL)
N : Giimiignitratin normalitesi (0.0141 N)

3.4.2 Har¢c numunelerde yapilan deneyler

Kloriir etkisi ile har¢ numunelerde zamanla meydana gelen degisiklikler egilme, basing,
gecirimlilik ve rotre deneyleri yapilarak arastirilmigtir. Bu amagla iiretilen toplam 261 adet
40x40x160 mm boyutlu numunenin bir grubu 28 giin siire ile 20+1 °C sicakliktaki su
icinde bekletilmig, bunlardan suda saklanan sahit grup hari¢ digerleri, Cl' konsantrasyonu
1500, 10000 ve 40000 mg/L olan NaCl ¢ozeltilerine konulmugtur. Karma suyu olarak CI
konsantrasyonu 0, 1500, 10000 ve 40000 mg/L olan NaCl ¢ozeltileri kullanilan diger bir
grupta ise, numuneler kaliptan gikarildig1 glinden itibaren sicaklifi 2043 °C ve bagil nemi
%6515 olan laboratuvar ortaminda saklanmigtir. Cézeltilerde bekletilen numuneler, 28.
giin baglangig (0) kabul edilmek iizere, deneylerin yapildig1 0, 28, 90 ve 180. giinlerden bir
giin &nce, bulunduklari ortamdan ¢ikarilarak laboratuvar ortaminda bekletilmigtir. Egilme
deneyinde kirilan 3 numuneden elde edilen 6 adet parganin yanisinda basing deneyi, diger
yansinda kilcal su emme deneyi yapilmistir. Aymi Ozellikteki harg ile iretilen
25.4x25.4x285 mm boyutlu 48 adet numunede ayrica, 1, 3, 7, 14, 28, 42,...., 180. giinlerde
boy degigimleri (rétre) Slgiilmiigtiir.
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Egilmede Cekme Deneyi

Egilme deneyi 40x40x160 mm boyutlu toplam 261 adet harg numunede TS 24’¢ uygun
olarak gerceklestirilmistir. Bunun i¢in numuneler, ¢ekmede egilme aleti altinda mesnet
acikligit 100 mm olan 10 mm c¢aph iki silindir gubuk iizerine yerlestirilmis ve aym
ozelliklere sahip yiikleme silindiri ile agiklik ortasindan 5+1 kgf/s yiikleme hizi ile
kinlmgtir. Egilmede ¢gekme dayammlan 3.4 bagintisi ile hesaplanmug, deney sonuglan, CI°

konsantrasyonu ve zamana bagh olarak Cizelge Ek.8’de verilmistir.

S =0.00234F,, (3.4)

f¢ : Egilmede ¢ekme dayanimi (N/mm?)
F,r : Mesnet agiklifinin ortasina uygulanan maksimum kuvvet (N)

Basin¢ Deneyi

Egilme deneyinde iki par¢aya boliinmiis olan yanm prizmalar, yan yiizeyleri 40x40 mm’lik
2 adet kirma baslig1 altina konmak iizere tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur.
Deney, 7 ton kapasiteli iiniversal basing aletinde 10-20 kgf/cm?s yiikleme hizi ile
gergeklestirilmigtir.  Deney sonuglarindan elde edilen basing dayanimi degerleri,

Cizelge Ek.9’da verilmistir.

Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi 40x40x70 mm boyutlu 3 adet prizma numunenin 40x40 mm’lik
yiizeyinde yapilmistir. Numuneler oncelikle 10015 °C sicakliktaki etiivde degismez
agirhiga kadar kurutulmustur. Deney diizenegi Sekil 3.6’da verilen ve Darcy kanunundan
yararlamilarak yapilan kilcal su emme deneyi, 3 numune i¢in aym anda baglatilmak ve 1.,
4., 9., 16., 25., 36., 49. ve 60. dakikada tartim yapilmak {izere siirdiiriilmiigtiir. Deney

sonuclarindan ve lineer regresyon analizinden yararlamlarak ortalama kilcal su emme
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katsayilar1 (K) hesaplanmstir. Deney sonuglan Cizelge Ek.10 ve Sekil 4.16-4.17°de

verilmistir.

lzronometre
Sekil 3.6 Kilcal su emme deney diizenegi

Rotre ve Sisme Deneyi

Kiir ve saklama kosullar1 yukarida belirtilen 48 adet numunede, Sekil 3.7°de gosterildigi
gibi BS 1881 Part 5 (1970)’¢ uygun olarak, boy degisimleri 0.002 mm duyarlikli
komparatér ile Slgiilmistiir. Olgtimler baslangigta 1, 3, 7 ve 14. giinlerde, daha sonra 14
giin araliklar ile 180. giine kadar tekrarlanmistir. Bundan sonra numuneler hizlandirilmig
korozyon deneyindeki, sicaklik artigi dikkate alinarak, 40+1 °C sicaklik ve %65+5 bagil
nemdeki nem kabinine konulmuglardir. Nem kabinindeki istenilen sicaklik ve nem sarti,
suya doygun sodyum nitrit ¢ozeltisi ile saglanmistir. Bu kosullardaki boy degisim
Olgiimleri 1’er giin ara ile yapilmisg, iki numunenin ortalamasi alinarak belirlenen deney
sonuglari, zamana ve Cl konsantrasyonlara bagl olarak Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyinde gozlemlenen ¢atlaklar i¢in bu sonuglar

degerlendirilmigtir.

25 4x%25 4%x285 yam
boyutha harg sorwmine
L~
A"

021

(- >

Sekil 3.7 Boy degisimi 6l¢timii deney diizenegi (BS 1881 Part 5, 1970)
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3.4.3 Celik numunelerde yapilan deneyler

Uzun siireli durabilite ve hizlandirilmig korozyon deneyleri igin hazirlanan betonarme
numunelerde, pull-out deneyi ile gikarilan donatilarda TS 138’¢ gore gekme deneyi
yapilmigtir. Uzun siireli durabilite numunelerinden ¢ikarilan donatilarin 3 tanesinde,
hizlandirilmis korozyon deneylerinin yapildigi numunelerden ¢ikarilan 3 adet donatidan

1 tanesinde ¢ekme deneyi yapilmistir, diger ikisinde ise agirlik kaybi belirlenmistir.

Cekme deneyi 70 kN kapasiteli liniversal ¢ekme aletinde gergeklestirilmigtir. Gerek uzun
stireli durabilite deneylerinden, gerekse hizlandirilmis korozyon deneylerinden g¢ikarilan
donatilarin kesitinde 6nemli kayip olmadig1 i¢in akma gerilmesinde, ¢ekme dayaniminda

ve kopma uzamasinda degisiklik gézlenmemistir.

Donatilar numunenin iiretimi agamasinda taze beton igine yerlestirilmeden ¢énce 0.0001 g
duyarlikli terazide tartilmis ve donatinin ilk agirligi belirlenmistir. Deneylerden sonra
beton i¢inden ¢ikarilan numuneler, 1000 mL HCI, 24 g Sb,0; ve 71.3 g SnCl,.2H,0’dan
olusan Clarke ¢6zeltisi ile temizlendikten sonra, aymi terazide tartilarak son agirlik
belirlenmigtir. Ilk agirliktan son agirhklar gikanlarak agirlik kayb1 ve kaybin ilk agirhiga
orami ile de kaylp oram hesaplanmigtir. Deney sonuglart silis dumani oram ve CI

konsantrasyonlarina bagl olarak Sekil 4.20°de verilmigtir.

3.4.4 Betonarme numunelerde yapilan deneyler

Betonarme, beton ve gelik gubuklar ile iiretilen lifli kompozittir. Kompozit malzemelerin
iiretiminde, bilesenlerin iistiin nitelikleri biraraya getirilerek, beklenen islevin daha iyi
gerceklestirilmesi amaglamir. Betonarmeyi olugturan elemanlardan betonun basing
mukavemeti yiiksek, ¢ekme mukavemeti diisiik, kimyasal ve fiziksel dis etkilere karsi
dayaniklihig1 fazladir. Celik ise ¢ekme mukavemeti yiiksek, siinek bir malzemedir; ancak
kimyasal etkilere kargt dayamksiz oldugundan kisa siirede korozyona ugrar. Termik
genlesme katsayilart yaklagik esit olan beton ve gelik arasindaki aderansmn iyi olmast,
ingaat teknolojisine biiyiik boyut kazandirmustir. Donati veya betonda meydana gelen
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hasarlar, 6zellikle donati-beton arasindaki aderans dayamminin azalmasina ve yapinin
servis dmriiniin kisalmasina neden olur. Yapilan aragtirmalarda, 6rnegin yiiksek sicakhik
etkisine maruz kalmig betonarme bir yapinin, donati ve betonda olusacak hasarlardan énce,
aderans dayanimindaki azalma nedeni ile goctiigii ifade edilmektedir (Akéz ve Yiizer,
1994).

Cahsmanin bu bélimiinde, beton ile donati arasindaki aderans dayanimina, donati
korozyonun etkisi arastinlmistir. Bu amagla CI etkisine maruz kalmig ve kalmamus
numunelere, aym1 anda sabit aderans gerilmesi ile sabit gerilim (voltaj) uygulanarak
hizlandinlmis korozyon deneyleri yapilmustir. Deney diizenedi Sekil 3.1’de verilen
betonarme numuneler tizerinde yapilan hizlandinlmis korozyon deneyinde, beton iginden
gegen akim miktan ve beton ylizeyinde olusan deformasyonlar §lgiilmiis ve zamana bagh
olarak kaydedilmistir. Hizlandinlmis korozyon deneylerine maruz kalan ve kalmayan
numunelerde pull-out deneyleri yapilarak aderans dayamimlari belirlenmistir. Bu
numunelerde ayrica pull-out deneyinden 6nce, ASTM C 876’ya uygun olarak yar1 hiicre
potansiyelleri 6l¢iilmiis, donatinin korozyonu tahribatsiz olarak da aragtirilmigtir.

Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Kloriir konsantrasyonu yiiksek ¢ozeltilerde donati korozyonunun siddetlendirilmesi ile
yapilan durabilite deneyleri, uzun silire gerektirmektedir. Betonarme elemanlarda donati
korozyonunun arastirilmasi amaci ile yapilan hizlandinlmis korozyon deneylerinde, beton
ve celikten olusan sisteme, ya sabit gerilim uygulanarak, beton i¢inden gegen akim siddeti
olgiiliir ya da akim_siddeti sabit tutularak gerilim &lgiiliir. Bu tiir galigmalarda ayrica
donatida agirhik kaybi, yan hiicre potansiyelinin degisimi ve betonda gatlak olusumu gibi
Slgiim ve gozlemler degerlendirilir.

Bu ¢alismada 6nceki ¢aligmalardan farkl olarak, Sekil 3.1°de gériildiigii gibi sisteme sabit
gerilimin yanisira, donati ile beton arayliziine sabit aderans gerilmesi uygulanmgtir.
Beton iginden gecen akim giddeti ve donatinin korozyonu nedeni ile meydana gelen hacim

arisinin  betonda  olusturdugu deformasyonlar silindir numunenin yanal yiizeyine
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yerlestirilen strain-gauge ile §lgiilmistiir. Olgiilen akim siddeti ve deformasyon degerleri
zamana bagl olarak kaydedilmigtir. Bu deney grubu igin iiretilen ve Sekil 3.1°de gériilen
100/200 mm boyutlu 117 adet silindir numunenin tam ortasina, 10 mm ¢apinda donat1 ve
donatidan 30 mm disantya 1.2 mm kalinligindaki yarim silindir bigiminde iki adet sac
yerlestirilmigtir. Saclar numunelerin {iretimi sirasinda beton igine, aralarinda 5 mm bosluk
kalacak gekilde karsilikli konulmuglardir. ki yarim silindir sac arasinda 5 mm’lik bosluk
birakilmasimin nedeni; anot durumundaki donatinin korozyonu ile meydana gelecek hacim
artisimin betonda olusturacagi ¢atlagin bu bolgeye yonlendirilmesi ve deformasyonlarin bu
bolgede lgiilebilmesidir. Sisteme sabit gerilim uygulayan dogru akim kaynagi, numuneye
donat1 anot, sac elemanlar katot olacak sekilde baglanmigtir. Donati-beton arayiiziinde 0.5
MPa’lik aderans gerilmesi olusturulmak iizere donatiya Sekil 3.1°de goriildiigii gibi sabit
kuvvet uygulanmigtir. Mikhailov ve Taylor-Broms’a gére adezyonun gégmesine neden
olan aderans gerilmesi 0.5-1.5 MPa degerleri arasindadir (Karakog, 1985). Bu degerler
dikkate alinarak sabit aderans gerilmesi 0.5 MPa olarak se¢ilmisgtir.

45
Tmax : 40°C
40 +
§ 35 +
= 30
K4
i
(7] 1 -
25 ——Tig(°C)
20 | ——Tdi5 (°0)
15 } : t + t + t
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Sekil 3.8 On deneyler ile numunede tesbit edilen sicaklik-zaman degigimi

Cizelge 3.11 Strain-gauge 6zellikleri

Gage Uzunlugu Direng Gage Faktorii Termik Genlesme
(Her iki dogrultuda) Katsayisi
(mm) (D) (%) (1°C)
10 120+ 0.5 2.14 + %1 11.18x10°
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Uygulanan 40 V’luk sabit gerilim degeri 6n deneylerde farkh gerilimler uygulanarak
segilmigtir. On deneylerde bir tane donati-beton arayiiziine, bir tane de numunenin yanal
dis ylizeyine termo-couple yerlestirilmis (Sekil 3.1) ve 40 V’luk sabit gerilim altindaki
sicaklik artislar1 zamana bagh olarak tesbit edilmigtir. Sekil 3.8°de goriildiigii gibi arayiizde
maksimum sicaklik 40 °C’ye ulagsmistir. Bu sicaklik, betonda ve donatida yapisal
degisiklige neden olmayacagindan, 40 V’luk gerilim uygun bulunmustur. Numunenin dis
yiizeyindeki deformasyonu Slgmek i¢in, 40 °C sicaklikta deformasyonu sifira ¢ok yakin
olan ve 6zellikleri Cizelge 3.11°de verilen, birbirine dik dogrultularda &l¢iim yapabilen
Strain-gauge secilmistir.

Hizlandinlmis korozyon deneylerinde akim siddeti 1 mA, deformasyonlar ise 2.25x10°
duyarlik ile Slgiilmiigtiir. Sisteme gerilim ve gerilmenin uygulanmaya bagladifi andan
itibaren ilk birinci saatte 1’er dakika, ikinci saatte 5’er dakika, {i¢lincii saatte 10’ar dakika,
dordiincii saatte 15°er dakika, besinci saatte 30’ar dakika ara ile kayit yapilmistir.
Okumalar besinci saatten itibaren 1’er saat ara ile yapilmis ve yedinci giine kadar
bilgisayara kaydedilmistir. Betonun ¢atlamasina izin verilen bdlgelerin tam ortasina
gelecek sekilde karsihkl iki yiizeye yerlestirilen strain-gauge’ler ile ilk catlagin yiizeye
ulastign an belirlenebilmigtir. Baglangigtan catlagin tespit edildigi ana kadar gegen siire
kritik siire (t,) olarak adlandinlmistir. Deney diizenegine aym anda 3 numune
yerlestirilmis, Slgtimlerin elektrik kesintilerinden etkilenmemesi igin, sistem gii¢ kaynagi

ile jenerat6re baglanmstir.

Beton yiizeyindeki deformasyonlar ve beton iginden gegen akim siddetinin zamanla
degisimi, silis dumam katki miktan ve CI' konsantrasyonlarina bagl olarak
degerlendirilmis ve Sekil 4.21-4.29°da verilmisgtir.

Yan Hiicre Potansiyelinin Belirlenmesi
Aderans dayammndaki degisimlerin arastirilmasi igin hazirlanan toplam 261 numunede,

pull-out deneyinden &nce, beton igindeki donatimn yar hiicre potansiyeli ASTM C 876’ya
uygun olarak Sekil 2.12°de goriildiizii gibi belirlenmistir. Bu amagla yiiksek empedansh
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voltmetre ve kalomel referans elektrotu kullaniimustir . Betonun elektriksel direnci yiiksek
oldugundan, iletkenligi saglamak icin referans elektrot ile beton arasina nemlendirilmig
siinger yerlestirilmistir. Olgiimler hizlandinlmis korozyon deneyi i¢in hazirlanan
numunelerde de yapilmigtir. Cizelge Ek 13-14 ve Sekil 4.34-36’da verilen deney
sonuclarindaki her bir nokta, 3 numunede yapilan okumalarin ortalamasi alinarak

belirlenmistir.
Pull-Out Deneyi

Donati-beton arayliziindeki aderans dayaniminin belirlenmesi amaci ile, 100/200 mm
boyutlarindaki beton silindir numunenin tam ortasmna, 10 mm ¢apinda 320 mm
uzunlugunda ¢elik c¢ubuklar yerlestirilerek, toplam 261 adet betonarme numune
tiretilmistir. Bu numunelerin bir kismi, 28. giine kadar 20+1 °C sicakliktaki kirece doygun
suda saklanmus, 28. giin baglangi¢ kabul edilerek bir grubu kiir havuzunda birakilmisg; diger
ic grubu CI' konsantrasyonu 1500, 10000 ve 40000 mg/L. olan sodyum Kkloriir
¢ozeltilerinin bulundugu plastik tanklarda, donatisiz beton numuneler ile birlikte aym
eskitme kosullarma maruz birakilmistir. Aym CI' konsantrasyonuna sahip ¢o6zeltilerin
karma suyu olarak kullanildig1 bir diger grup ise kaliptan ¢ikarildig1 giinden itibaren, 2043
°C sicaklik ve % 6515 bagil nemdeki laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

Cozeltilerde bekleyen numuneler pull-out deneylerinin yapildig: 28, 90 ve 180. giinlerden
bir giin 6nce saklandif1 ortamdan ¢ikarilarak laboratuvar ortaminda bekletilmigtir. Deney,
20 kg duyarlikh 7 ton kapasiteli liniversal ¢gekme aletinde, Sekil 3.9°da gdsterilen pull-out
deneyi aparat: kullanilarak, 1.5-3.5 kgflem®.s hizda gergeklestirilmigtir. Aderans dayanimi
(f.), 3.5 bagmtis1 ile hesaplanmig, farkh Cl° konsantrasyonu etkisinde, aderans
dayaniminin zamanla degisimi Cizelge Ek 11-12 ve Sekil 4.30-4.32"de verilmistir.
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» Hareketli Ust Cene

> Donatt ¢——
$10,1-320 mm, ;=200 mm g

> DBeton <
100/200 mm silindir

—————> Sabit Alt Cene

Sekil 3.9 Pull-out deneyi ve aparati

F,,  :Maksimum aderans kuvveti (N)
¢ : Donati ¢ap1 (10 mm)
I, : Aderans boyu (200 mm)

(3.5)
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ve IRDELENMES]

Baglangigta ve eskitme siirecinden sonra belirli giinlerde beton, betonarme, harg ve gelik
numunelerde yapilan kontrol deneylerinin sonuglar, Bélim 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°de
deBerlendirilmistir. Deney sonuglan Cizelge Ek.1-14’te verilmis, degerlendirmeler icin
sonuglar, 20+1°C sicakliktaki suda 28 glin kiir edilen sahit numuneye (SFOWO)

oranlanarak grafiklerde gosterilmis ve irdelenmisgtir.
4.1 Beton Numunelerde Yapilan Deneyler

Donatinin korozyonuna etki eden faktérleri incelemek iizere, 6ncelikle onu saran betonun
6zellikleri, betona kloriiriin etkileri, silis dumanin orami ve kiir kosullan1 dikkate alinarak
irdelenmistir. Bu amagla, siras: ile yiizey sertligi deneyi, ultrases deneyi, basing deneyi,
yarma deneyi yapilmis; betonun ylizey sertlifinde, ultrases gegis hizinda, basing ve yarma
dayanimlarinda ve karbonatlagma derinligindeki degisimler incelenmigtir. Ayrica
ortamdaki kloriirlin difiizyonu ve kloriiriin ¢imento hidrate iiriinleri tarafindan tespiti

aragtirtlmig, elde edilen sonuglar asagida degerlendirilmis ve irdelenmistir.
4.1.1 Basing deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Basing déneylerinden alman sonuglara goére, suda bekletilen sahit grubun (SFOWOQ)
dayanimi, zamanla arti§ géstermis, bu artis 56. giinde %16, 118. giinde %23 ve 208. giinde
%30 olmugtur. Bagil nemi %6515 olan havada bekletilen gahit grubun (SFOAOQ) basing
dayamimi ise suda bekletilen numunelerden daha diisiik deger almigtir. Dayamim 56.
glindeki %18’lik bir artigtan sonra 208. giine kadar hemen hemen sabit kalmigtir. Havada
bekletilen numunelerin basing dayanimi, sahite oranla 28. giinde %7, 208. giinde %19 daha
diigiiktiir (Sekil 4.1). Suyun betonun pek ¢ok 6zelligini iyilestirebilen kiir ortami oldugunu
belirten Fatuhi’nin (1988) ¢aligmasinda, kaliptan ¢ikarildiktan sonra 27 giin %22-63 bagil
nemdeki havada ve sadece 1 giin suda beklemis numunenin basing dayaniminin, dogrudan

havada 28. giine kadar bekletilen numunenin basing dayaniminin yaklagik 2 katina giktig
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ifade edilmektedir. Buradan ortam kosullarimn, bagil nemin betonun basing dayammina

olan etkisi agik¢a gériilmektedir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi betona silis dumam katilmasi, basing dayanimim &nemli
oranda artirmigtir. Bu artiglar baslangigta %10 silis dumamt katkili betonda %12, %20
katkili betonda %53’tiir. Suda kiir edilen gruplarin basing dayanimu zamanla artis
gostermistir. 208. giindeki bu artis, sahit grupta (SFOWO) yaklasik %30, SF1W0 grubunda
%30, SF2W0 grubunda %18 oraninda olmustur. Silis dumam bosluklar1 doldurmas: ve

puzolanik aktivitesi sayesinde beton basing dayanimin iyilestirmistir (Wolsiefer, 1991).

200
_ —o—SFOW0,
£ 180 —O— SFIWO |
E 160 —a— SF2W0 !
§ 4o ---@-- SFOAO '
g ---m--- SF1AQ |
g 120a° """ ---A--- SF2AQ |
"]
@ 100 &7
S &0
[+1]

60

28 56 84 112 140 168 196 224
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Sekil 4.1 Beton basing dayanimi bagil degerlerinin zamanla degisimi

Bagil nemin %6515, sicakligm 20+3 °C oldugu ortamda (havada) saklanan gruplarn
basing dayanimindaki degisimde, suda saklanan gruplardaki gibi kararlilik goriilmemistir.
Baglangigta (28. giinde), %10 silis dumam katkilh SF1A grubunun basing dayanimi diger
iki grubunkinden biiytiktiir. 208. giinde ise SFOA ve SF1A gruplarinda basing dayanimi
yaklagik esit iken SF2A grubu baglangica gére %68°lik artisla bu iki gruptan daha biiyiik
degere ulagmigtir. 208. giinde havada saklanan gruplarin basing dayanimi, suda saklanan
gruplarin basing dayamimindan 6nemli oranda diisiik degerler almistir, bu fark SFOWO0
grubunda %19, SFIWO0 grubunda %31 ve SF2W0 grubunda %44’tiir. Havada saklanan
gruplarin daha diigiik deBerler almasi, rotrenin neden oldufu gatlaklara baglanabilir.
Malolepszy ve Deja (1992) tarafindan yapilan ve havada bekletilen numunelerin egilme
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dayammuinin aragtinildifi ¢alismada; SEM (Scanning Electron Microscope) ile gozlenen
agin rotrenin neden oldugu ¢atlaklar tespit edilmis ve dayammdaki diisiise isaret edilmistir.
Bu calismada har¢ fazinda yapilan ve B6liim 4.3.4’te agiklanan boy degisimleri
aragtirmasinda, havada bekletilen numunelerde 6nemli oranda rétre olustugu

goriilmektedir.

Kloriirlerin digandan diflizyonu ve igeriden etkimesi durumunda, beton basing
dayanimindaki degisimler Sekil 4.2a-f’de gosterilmistir. Cl” etkisindeki silis dumani
katkisiz numunelerin (SFOW) basing dayanim, 28 giinliik etkilenme siiresinden baglayarak
sahit grubun altinda seyretmistir, klorlir basing dayanimim azaltmigtir (Sekil 4.2a).
Konsantrasyonun etkisi 180 giinliik siiregte ac¢ik olarak goriilmemekle birlikte, 208.
giindeki en biiyiik azalma, sahitin (SFOWO) bu giindeki degerine oranla %49 olan SFOW3
grubunda gergeklesmistir. Bu grupta 28. giinden itibaren lineer bir azalma gériilmiis, 208.
giinde basing dayammindaki kayip baslangigtaki degerine gore %19 olmustur. Harglara tuz
¢Ozeltisinin etkisini, Ca(OH),’nin yikamp sliziilmesi, CSH’1in ayrismasi ve Kkalsiyum
kloroaliiminatin olugmasi ile agiklayan Feldman ve Cheng-yi (1985), CI' etkisi ile
numunelerin porozitesindeki artisin, mekanik oOzellikleri olumsuz yénde etkiledigini
belirtmislerdir. Kloriiriin har¢ fazindaki etkisinin aragtirildigi B6liim 4.3te verilen kilcal su

emme deney sonuglari, kloriiriin poroziteyi artirdigim dogrulamaktadir.

Betona %10 silis dumam katildiginda ve kloriiriin disaridan etki ettigi durumda, 1500
mg/L Kkloriir i¢eren ¢6zelti haric, 10000 ve 40000 mg/L CI' igeren ¢6zeltilerin
difiizyonunda, basing dayamminda 28. giinden itibaren baslangica gore %20 artis olmustur
(Sekil 4.2b). Ancak betona %20 silis dumam katilmasi durumunda 208. giinde suda
saklanan grupta %28’lik arti§ olurken, 6zellikle 40000 mg/L CI igeren ¢dzeltinin etkisinde
basing dayamminda %22 oraninda azalma gériilmiistiir, dolayis: ile bu gruptaki toplam
dayamim kaybmin %50 oldugu s6ylenebilir (Sekil 4.2¢). Silis dumam katkili numunelerde
Kloriir etkisinde dayanimdaki azalmanin, silis dumani katkisiz numunelere gore daha az
olmasi, hatta artiglarin gézlenmesi, silis dumamimn kloriir difizyonuna engel olmasi ile

aciklanabilir. Ayrica silis dumaninin Ca(OH),’yi baglamis olmasi nedeni ile Cl’nin
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yikayarak siizme etkisi azalir. Silis dumam katkili numunelerde, yiiksek kloriir

konsantrasyonu etkisinde dayammdaki azaimalar CSH’1n ayrigmasina baglanabilir.

Karma suyuna kloriir katilarak havada bekletilen numunelerde basing dayammindaki
degisim, Sekil 4.2d-f’de gosterilmistir. CI' etkisinde numunelerin basing dayammi 118.
gline kadar artrmgtir. NaCl’nin prizi lizlandiran etkisi ile agiklanabilecek artig, bugiinden
sonra azalma y6niinde olmustur (Sekil 4.2d). Benzer sonuglar Giergiczny ve arkadaglarinin
320 g/L NaCl ¢ozeltisini hem ortam hem de karma suyu olarak kullandiklari deneysel
¢aligmasinda da gériilmektedir. Bu ¢alimada, basing dayanimmin ilk 90 giinde arttig,
ileriki yaslarda NaCl’tin dayamm azaltti§1 belirtilmigtir. NaCl’iin bu etkisi, 10 molekiil su
iceren ve hacim artisina  neden olan  hidrate kalsiyum  kloroaliiminat
(3Ca0.Al,0,.CaCl,.10H,0) ile agiklanmustir. Bu iirtiniin miktarinin zamanla artis1 da XRD
analizi ile tespit edilmistir (Giergiczny vd. 1995).

Silis duman katilan numunelerde de benzer egilim goriilmekle birlikte, 118. giinden
itibaren basing dayammi degerleri, SF2A3 grubu hari¢ baslangigtaki degerin altina
inmemigtir (Sekil 4.2e-f). Silis dumanimin basing dayanimma bu olumlu etkisi yukarida
agiklanan kalsiyum kloraalliminatin daha az miktarda olusumu ile agiklanabilir
(Rasheeduzzafar vd, 1992b). Ayrica bu c¢aligmada, silis dumanmmin ikameli katilmasi
nedeni ile ¢imento miktar1 ve dolayisi ile C;A’nin oram bir miktar daha azalmustir.
Kloraaliiminatin varlii ve miktarinin C;A orani farkli ¢imentolar i¢in aragtirildig: deneysel
caligmada, C;A’nin azalmasi ile bu tirliniin azaldigi goriilmiistiir (Rasheeduzzafar vd.,
1992a).
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Sekil 4.2.a Cozeltilerde bekletilen sahit grubun (%f,-t) iligkisi
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Sekil 4.2.b Cozeltilerde bekletilen %10 silis dumam katkili grubun (%f.-t) iligkisi
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Sekil 4.2.c Cozeltilerde bekletilen %20 silis duman katkili grubun(%f,-t) iligkisi
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Bagil Basing Dayanimi (%)
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Sekil 4.2.d Havada bekletilen sahit grubun (%f_-t) iligkisi
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Sekil 4.2.¢ Havada bekletilen %10 silis dumam katkili grubun (%f.-t) iliskisi
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Sekil 4.2.f Havada bekletilen %20 silis duman katkih grubun (%f,-t) iliskisi
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4.1.2 Yarma deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Yarma dayamimlarinin, suda bekletilen sahit grubun (SFOWO) 28. giindeki degerine
oranlanarak Sekil 4.3’te verilen deney sonuglarina gore, havada bekletilen sahit grubun 28
giinlik yarma dayamimlann suda bekletilenlerden daha yiiksektir. Sahit grubun yarma
dayanim, 118. giine kadar %41°lik lineer bir artig gdstermis, bu giinden sonra 208. giine
kadar hemen hemen lineer kalmustir. Katkisiz numunelerden havada saklanan grubun
(SFOAQ) yarma dayanimi 56. giine kadar artmistir. Bu gilinden sonra 118. giine kadar,
sahite oranla baslangictaki degerine gore %23 azalmg, daha sonra 208. giine kadar
degisme gbézlenmemistir. Basing dayanmiminda oldugu gibi, yarma dayanimindaki bu

azalma da rétrenin neden oldugu catlaklarin bir sonucudur.

200
. —0— SFOW0
& 180 —0— SF1W0
g —a— SF2W0
€ 1604  goeoeeenttTTR el R ---@--- SFOAQ
§' ‘0 === --.m--- SF1A0
E 1 _ ° ---A--- SF2A0
>ﬂ; 120 O ol 6 60000 o ®
2 100
[«1]
80 ¢ ; } ; — +
28 56 8 112 140 168 196 224
Zaman (g{in)

Sekil 4.3 Beton yarma dayanimina silis dumanimn ve kiir kogullarinin etkisi

Betona silis dumam katilmasi, yarma dayanimini artirmugtir, ancak yarma dayanmim Katki
oranindan etkilenmemistir; 6rnegin SFIW0 ve SF2WO0 gruplanimin dayammlari hemen
hemen esittir. Havada bekletilenlerden silis dumam katkili gruplarin yarma dayanmﬁnda
zamanla artig gbzlenmistir. Bu artiy SF2A0 grubunda %25 seviyesindedir ve lineerdir.
SF1AO0 grubu ise 118. giine kadar % 25°lik artistan sonra azalma egilimine girmistir. Deja
vd. (1991), NPC ve %10 silis dumam katkili har¢ numuneler ile yaptiklan galigmada,

normal harglarin kloriirlii g6zeltilerin etkisinde basing ve egilme dayamminin 56. giinde



83

bile suda bekleyen numunelere gore azaldigini, azalma degerinin 365. giinde basing
dayamiminda yaklasik %30, egilme dayaniminda %10 oldugunu gérmiislerdir. Silis dumamni
katkili numunelerde de 56. giindeki kiiglik artiglara ragmen, 365. giinde goriilen énemli
azalmalara isaret etmislerdir. Ancak Malolepszy ve Deja (1992), farkh kiir kosullarinin
etkisinin uzun siire bekleyen numunelerde daha az belirgin oldugunu, ayrica negatif etkinin
plastifiyan kullanimi ile azaltilabilecegini belirtmislerdir. Cimento agirhiinin %5’ine varan
oranda plastifiyan kullandigimiz bu ¢alismada silis dumam katkih numuneler igin, 208

giinliik siiregte havada kiirlin 6nemli oranda olumsuz etkisi gériilmemistir.

Kloriirlii ¢ozeltilerin difiizyonu nedeni ile 28 giinliik etki siiresinden itibaren, yarma
dayamimlarinda 6nemli degisiklik olmamis, ancak dayammlar sahitinkinin altinda
kalmastir. Sekil 4.4a’da gortildiigi gibi, bu fark, sahit numunenin (SFOWO0) 208. giindeki
degerine oranla SFOW1’de %27, SFOW2 ve SFOW3 grubunda %12’dir. Ftikos ve
Parissakis’in (1985) de belirttigi gibi, Cl" iyonlarimin kalsiyumu ¢6zerek, kolaylikla
eriyebilen CaCl,’yi olusturmas1 nedeni ile bosluklu yapidaki CSH’1 olusturmasi, beton
basing dayamiminda oldugu gibi yarma dayamminda da etkili olmugtur.

Silis dumam katilan numunelerin her iki oram igin yarma dayamimi, baslangigta
sahitinkinden yaklagik %40 daha fazladir. %10 silis dumam katkili grubun yarma
dayamimi, 1500 mg/L kloriir konsantrasyonun etkisinde baglangigtan itibaren 180 giinliik
etki siiresince artis gOstermigtir, artiy oramt %22’dir. Yarma dayanmm 10000 ve 40000
mg/L CI” konsantrasyonunun etkisinde ise 90. giine kadar yaklagik %25 artmig, bugiinden
sonra azalma egilimi g6stermigtir (Sekil 4.4b). %20 silis dumam katkili gruplardan 1500
mg/L CI” konsantrasyonundaki ¢ozeltide bekletilenlerin dayanim 28. giine kadar artms,
bugilinden itibaren disiis baslamstir. %20 silis dumam katkih grubun diger
konsantrasyonlardaki degisim, 90. gline kadar dayamminda arti sonra azalmalar
seklindedir. Omegin SF2W1 grubundaki azalma baslangigtaki degerine gore %14, SF2W2
grubunda %4 olmus, SF2W3 grubunda ise 180. giinde azalma egilimi g&stermesine
ragmen, baglangigtaki degerinin altina inmemistir (Sekil 4.4c). Silis dumam katkih grubun
konsantrasyon farki olmaksizin dayanimimn artmas: ya da diigtislerin ¢ok az olmasi, silis

dumaninn kloriir gegirimliligini azaltmasina baglanabilir.
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Farkh kloriir konsantrasyonlarinin karma suyu olarak kullamldig numunelerde, kloriiriin
yarma dayaumimna olan etkisi daha belirgindir (Sekil 4.4d-f). 28. giinde kloriiriin prizi
hizlandiran etkisi sonucu yarma dayanimindaki artig, kloriir konsantrasyonu ile artarken,
Sekil 4.4d’de gortildiigii gibi 1500 mg/L CI iceren ¢6zeltiler harig, ileriki yaslarda dnemli
oranda azalma kaydedilmistir. Oregin SFOA3 grubunda 56. giindeki yarma dayanim %4
artarken, 208. gilinde %12 azalma goriilmiigtiir. Bu azalmalar silis dumam katkil
numunelerde de kendini gostermis, 10000 ve 40000 mg/L CI igeren ¢zeltiler igin belirgin
hale gelmistir. Ornegin SF1A3 grubunda baglangica gore azalma %32, SF2A3 grubunda
%38’dir. Karma suyuna kloriir katilmi§ har¢ numunelerinde, kloriir katilmayan numunelere

oranla daha biiyiik rétrelerin gfiﬁilmesi dayamimdaki bu azalmay agiklamaktadir.
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Sekil 4.4.a Cozeltilerde bekletilen sahit grubun (%f,, -t) iligkisi
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Sekil 4.4.b Cozeltilerde bekletilen %10 silis dumam katkili grubun (%f -t) iligkisi
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Sekil 4.4.c Cozeltilerde bekletilen %20 silis dumam katkih grubun (%f -t) iliskisi
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Basing ve yarma deneyi sonuglarma gore, Sekil 4.1 ile verilen basing dayamimimn ve
Sekil 4.4 ile verilen yarma dayammnin zamana bagli deBisimi incelendiginde, bu
dayanimlar arasinda bir iligki kurulabilecegi goriilmektedir. Konu ile ilgili calismalarda ve
standardlarda betonun ¢ekme dayamimimn, basing dayammmmin karekékii ile dogru orantih
oldugu (4.1) ortaya konulmustur (TS500,1985; ACI, 1994; Iravani, 1996).

Jo=a f\/_f: 4.1
f. : Betonun ¢ekme (yarma) dayanim

f.. : Betonun basing dayanimi

o : Beton ¢ekme dayanimu igin katsay1, (TS:0.53; ACI:0.59; Iravani:0.57)

Bu baginti, Yerlici ve Ersoy (1995) tarafindan 4.2 ve Arioglu (1996) tarafindan 4.3
bagntilan ile biraz daha gelistirilerek, gercege daha uygun hale getirilmistir (Sekil 4.5).

£, =03612% 4.2)
[ =03211,° (4.3)

Bu ¢alismadaki basing dayanimi degerleri ile bagintilardan yararlanilarak bulunan yarma

dayamimlari, Sekil 4.3’ deki yarma dayamimlarina uymaktadir.

4,00
T 3501
E
2
= 300
g + BuGalgmada
> 250} ACl
a — = =YL
E 200} ARIOBLU
S
> - = = =TS500
1,50 } ; t + ¢ — — — =[RAVANI
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Basing Dayanimi (Nmm?)

Sekil 4.5 Beton basing dayanim ile gekme dayanim arasindaki iligki
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Sekil 4.5°te gekme dayanimu ile basing dayanimu arasindaki iligki igin verilen bagmtilarin
grafikleri ile deney sonuglan karsilastirnildiginda, kloriiriin difiizyonunda veya karma suyu
olarak kloriiriin kullanildig1 betonlarda ise Snemli sapmalarin oldugu ve bagmtilarin
gegerliligini yitirdigi anlagilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak kloriir etkisinde, cekmeye
de ¢ahisan beton/betonarme elemanlarda, kalitenin sadece basing dayanimu ile denetlenmesi

yeterli degildir, gekme dayamiminin egilme veya yarma deneyleri ile aragtirnlmas: gerekir.
4.1.3 Schmidt okumalarimin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Giinlimiizde yiizey sertliginden faydalanmilarak beton dayammimn belirlenmesinde,
tahribatsiz yontemlerden biri olan Schmidt ¢ekici, sikga kullamlmaktadir. Ayrica ultrases
yontemi ile birlikte kullamilarak birlesik tahribatsiz y6ntemlere iligkin bagmtilar da
geligtirilmistir (Akman, 1992b; Arnoglu ve Kéylioglu, 1996). Bu béliimde silis dumam
katkil1 ve katkisiz betonlarda, kiir kosullarinin ve CI” ’nin beton 6zelliklerine etkileri yiizey
sertligi ile de kontrol edilmistir.

Sekil 4.6°da goriildiigii gibi suda bekletilen numunelerde, beton ylizey sertligi 56. giine
kadar artmis, bugiinden sonra 6nemli degisiklik géstermemistir. Silis dumani katks miktar
arttikca, betonun yiizey sertligi de artmustir. Havada bekletilen numunelerde ise beton
ylizey sertligindeki artig, 118. giine kadar devam etmis, buglinden sonra dnemli degisim
goriilmemigtir. Suda bekletilen numunelere gore, daha yiiksek degerlerin elde edilmesi,
karbonatlagma ile ilgili deney sonuglarindan da gériilebilecegi gibi, betonun yiizeyden
itibaren karbonatlagmas: ile agiklanabilir. Aym zamanda suda bekletilen numunelerin
deneyden 6nce sadece 24 saat havada bekletilmesi, ylizey sertliginin diisiik olmasmn bir

nedeni olabilir.

Farkli konsantrasyonlardaki gozeltiler iginde bekletilen, katkisiz ve silis dumam katkil
numunelerin yiizey sertliginde 56. giine kadar artis olmug, daha sonraki giinlerde énemli
bir degisim gériilmemigtir (Sekil4.7a-c). 180 giin stire ile NaCl igeren ¢dzeltilerde bekleyen
numunelerde, kloriir konsantrasyonu arttik¢a yiizey sertlifinde énemli bir fark olmamgtir.
Ftikos ve Parissakis (1985) ile Moukwa (1990), CI iyonlarimn etkisinde kalsiyumun
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yikanarak kolay ¢6ziinebilir CaCl, olusmasindan dolayi, bu iyonlarin CSH’1 bosluklu hale
getirdifini ve poroziteyi artrdigim ifade etmiglerdir. Ancak yiizey sertligi deney
sonuglarindan kloriir konsantrasyon etkisinden s6z etmek zordur. Deneyden 24 saat 6nce
cozeltilerden ¢ikarilarak havada bekletilen numunelerin yiizeylerinin nemli olmasi, schmidt

okumalarinin degerlendirilmesinde yaniltic: olabilir.

160

| ~—0—sFoWo0 |
g —0— SFIWO0 |
g 140 —&— SF2W0 |
§ -..@--- SFOAQ |
5 120 ---m--- SF1AQ |
% ---a--- SF2A0
(7]
5 100
@

28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (giin)

Sekil 4.6 Beton yiizey sertligi bagil degerlerinin zamanla degisimi

Havada bekletilen ve NaCl iceren ¢ozeltilerin karma suyu olarak kullamldig sahit
numunelerde ise yiizey sertligi, basing dayammindaki degisime parelel olarak gelismis,
118. giinden itibaren kloriir beton yiizey sertliini azaltmistir (Sekil 4.7d). Sekil 4.7e-f’de
goriildiigii gibi, silis dumam katilan numuneler de basing dayammindaki gelismeye
benzerlik gostermigtir. Bu sonuglardan beton yiizey sertligi ile basing dayamminin kontrol
edilebilecegi sonucuna varilmigtir. Ancak Schmidt gekici ile tahmin edilen dayamm,
tahribath olarak belirledifimiz sahit numunlerin gergek degerlerinden bile +%23 saptifx
goriilmiistiir. Kloriirlin etkisini beton ytizey sertligi ile degerlendirmek zordur. Bunun
yaninda kloriirtin beton bosluk yapismi etkiledigini belirten pek ¢ok calismayi
degerlendirebilmek igin beton yiizey sertliginden ziyade, ses gegis siirelerini irdelemek

daha anlaml olacaktir.
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Sekil 4.7a Cozeltilerde bekletilen sahit grubun (%R, -t) iliskisi
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Sekil 4.7b Cozeltilerde bekletilen %10 silis duman katkili grubun (%R; -t) iliskisi
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Sekil 4.7c Cozeltilerde bekletilen %20 silis dumam katkih grubun (%R, -t) iligkisi
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Bagil Schmidt Sayisi (%)
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4.1.4 Ultrases gecis degerlerinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Boyuna ses gegis dalgalarinin degerlendirilmesi esasina dayanan ultrases metodu, basit ve
ucuz olmasi nedeni ile betonun tahribatsiz deneyleri igin ¢ok kabul géren ySntemlerden
biridir. Betonun ses gegis hizina gore nitelendirildigi (Neville, 1992) bu metot i¢in, baz
iilkelerde standardlar da gelistirilmistir. Bu standardlarda betonun basing dayanim ile ses
gecis hizi arasinda lineer veya exponansiyel ifadeler nerilmistir (Komlos vd., 1996).
Ultrasonik dalganin bir ortamda yayilma hizi o ortamin bosluk yapisina, dolayis: ile
yogunluguna ve elastik 6zelliklerine baghdir. Bu béliimde yapilan ultrases Slgtimler ile,

silis dumaninin ve CI etkisinin beton bogluk yapisina etkileri degerlendirilmigtir.

Sekil 4.8°de, havada ve suda bekletilen, %10 ve %20 silis dumam katkili ve katkisiz beton
numunulerde, bagil ses gecis degerlerinin zamanla degisimi gosterilmistir. Bu ¢alismadaki
betonlardan en diisiik ses gegis hizi, 4.3 mm/ps ile SFOA3 ve SF2A2 gruplarinda; en biiyiik
deger ise 6.1 mm/us ile SFIW2 grubunda elde edilmistir. Cogunlugu 4.5 mm/ps ile
6.0 mm/us arasinda degerler vermistir. Buna gore tiim gruplardaki numuneler, miikemmel
beton olarak nitelendirilebilir (Neville, 1992). Suda kiir edilen numunelerde, bosluklarin su
ile dolu olmasi ve ses dalgalarinin bosluga gére daha hizli gegmesi, bu numunelerde ses
gecis hizimn daha yiiksek ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak silis
dumaninin etkisi ¢ok agik goriilmemekle birlikte, 56. giinden itibaren silis duman katkili
numunelerde ses gegis hizi 208. giinde yaklagik 0.3 mm/us daha yiiksek degerler almgtir.
Ultrasonik yéntemde suyun bu olumsuz etkisine ragmen, silis dumaninin toplam bosluk
hacmini azalttig1 goriiglerine uymaktadir (Feldman ve Cheng-yi, 1985). Havada kiir edilen
numunelerde ise silis dumanimn ses gegis siirelerine olumlu etkisinden s6z edilemez. Hatta
208. giinde silis dumam katki oram arttikga ses gegis hizlanmin daha diigiik oldugu
goriilmektedir. Ramezanianpour ve Malhotra (1995), kaliptan ¢ikanildiktan sonra oda
sicakliginda bekletilen numunelerin porozitesinin, sadece iki giin siire ile nemli kiir
etkisinde kalan numunelere oranla gok yiiksek oldugunu gormiislerdir. Aym galigmada,
havada bekletilen silis dumam katkih numunelerin toplam bosluk hacminin kontrol

numunelerine gore daha biiyiik degerler aldigim belirtmislerdir. Bu verilerin sonucunda,
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yiiksek dayammli betonlann porozitesinin diistik, dayamkhligmin yiiksek olmasi igin
siirekli nemli ortamda kiir edilmesi gerektigine isaret etmiglerdir.

g
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Sekil 4.8 Beton ses gegis hizt bagil degerlerinin zamanla degigimi

Farkli CI' konsantrasyonlarindaki g¢6zeltilerin, beton ultrases gegis hizina etkilerinin
zamana bagli olarak gosterildigi Sekil 4.9a-f’de, degerlendirmeye alinabilecek 6nemli fark
goriilmemistir. Bu nedenle, CI’iin bosluk yapisindaki etkisinin ultrasonik ydntem ile
agiklanmasi anlamli olmayacaktir. Ayrica kloriir igeren ¢ozeltilerin, suya gore
yogunlugunun daha yiiksek olmasi, ses gegis hizim artirabilecegi i¢in, sonuglann yaniltic:
olabilecegi gbzard: edilmemelidir.
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Sekil 4.9b Cozeltilerde bekletilen %10 silis dumam katkili grubun (%v, -t) iliskisi
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Sekil 4.9¢c Cozeltilerde bekletilen %20 silis dumam katkih grubun (%v; -t) iligkisi
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4.1.5 Karbonatlagyma derinliginin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Bu ¢aligmada, su i¢inde bekletilen numunelerde CO,’nin beton igine niifuz etmesi
zorlagtigindan (Neville, 1992) karbonatlagma derinlifi sadece havada bekletilen
numunelerde Sl¢iilmiistiir. $ekil 4.10°da goriildiigii gibi karbonatlasma derinligi, biitiin
gruplarda zamanla artmaktadir. Silis dumami miktan da karbonatlagma derinligini
arirmigtir.  Grimaldi vd. (1989), karbonatlasma derinligindeki artigi, silis dumam
ilavesinden kaynaklanan pH’daki azalmaya baglamasina karsin; pek ¢ok yayinda silis
dumaninin pH’1 6nemli derecede azaltmadig gosterilmistir (Yamato vd., 1989; Byfors,
1987). Calismamizda, pH elektrodu kullanilarak yapilan deneylerde, silis dumam katkili
gruplarda pH degeri 11.6-12.23 arasinda 6l¢iilmiis ve silis dumaninin pH’1 dnemli derecede
etkilemedigi goriilmiistiir. Silis duman katkili gruplarda karbonatlagsma derinliginin artisi,
silis dumaninin beton i¢indeki Ca(OH),’yi baglamis olmasi nedeni ile CO,’nin daha derine
dogru niifuz etmis olmasina baglanabilir. Bu nedenle karbonatlasma derinligi ile basing
dayamimi arasindaki iligkiyi ifade eden bagmtilarin, kullanilan ¢imento cinsi ve silis
dumani orami1 gézoéniine alinarak, yeniden gézden gegirilmesi dogru olacaktir. Zira diigiik
dayanimli betonlarin yiiksek dayanimli betonlardan daha hizli karbonatlagtig: belirtilirken
(Roy vd., 1996); silis dumam hem basing dayanimim hem de karbonatlasma derinligini

artirmaktadir, bu durum &nceki ifadelerden farklhdir.

Karbonatlagma Derinligi (mm)

.
o —t + : :
28 56 84 112 140 168 196 224
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Sekil 4.10 Karbonatlagma derinliginin zamanla degisimi
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Karma suyuna farkli konsantrasyonlarda kloriir katilarak iiretilen betonlarin karbonatlagma
derinligindeki degisimler, Sekil 4.11a-c’de gosterilmistir. Normal betona kloriir katilmasi,
56. giinden itibaren karbonatlagma derinlifini artirmis, kloriir konsantrasyonunun &nemli
bir etkisi goriilmemigtir. Ornegin 208. giinde, sahit grubun karbonatlasma derinligi
2.43 mm iken SFOA1 grubunun 3.32 mm, SFOA2 ve SFOA3 gruplanimin 3.61 mm’dir
(Sekil 3.11a). Benzer sonuglar Al-Amoudi vd.’nin (1991) ¢alismasinda da goriilmekte,
kloriir nedeni ile karbonatlagma derinligindeki artisin ¢ok &nemli derecede olmadig:
belirtilmektedir. Grimaldi vd. (1989), kloriiriin karbonatlasma derinligini az da olsa
artirmasimi, Cl° iyonlannin elektriksel denge saglanincaya kadar, bosluk suyu
bilesenlerinden OH iyonlan ile yer degistirmesine baglamis ve OH igeren bu olay:

karbonatlagma olarak adlandirmigtir.

Betona %10 silis dumam katilmig SF1AO grubunda karbonatlagma derinligi, 56. giine
kadar hizli bir artis ile 1.62 mm’ye, 208. giinde ise daha yavas artis hizt ile 2.70 mm’ye
ulasmigtir. Kloriir icermeyen bu grubun karbonatlasma derinligi, kloriir katkih
gruplannkinden diigtiktiir. Kloriir katkililardan SF1A0 grubunun karbonatlagma derinligi
2.7 mm, SF1A1l grubunda 3.94 mm, SF1A2 ve SF1A3 grubunda yaklasik 4.5 mm’dir
(Sekil 4.11b). Betona %20 silis dumam katilmasi durumunda ise Kloriiriin ve
konsantrasyonun karbonatlagma derinligini etkilemedigi ve 208 giinliik etki siiresince
dnemli bir fark olusturmadign saptanmugtir (Sekil 4.11c). Bu sonuglara gore karbonatlagma
derinligine, silis dumanimin varlig1 ve oram, klortiriin ise sadece varlig: etkili olmaktadir.
Konsantrasyon etkisinin gézlenmeyisi ise, Vassie’nin (1979) de deneysel olarak kanitladig

gibi, farkli CI” konsantrasyonlarindaki ¢ozeltilerin pH’1 degistirmemesi ile agiklanabilir.
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11a Silis duman katkisiz grubun karbonatlasma derinliginin zamanla degisimi
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Sekil 4.11

b %10 Silis duman1 katkil1 grubun karbonatlagma derinliginin zamanla degisimi
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Sekil 4.11c %20 Silis dumani katkili grubun karbonatlagma derinliginin zamanla degisimi
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4.1.6 CI penetrasyon derinliginin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Beton yapilara kloriirlii ¢6zeltilerin etkisinin belirlenmesi amaci ile kullanilan renk ayirim
yontemi ve uygulamasi, kolay olmakla birlikte sadece kalitatif degerlendirme imkam
vermesi nedeni ile elestirilmektedir. Bu yontemde, yarma deneyinden hemen sonra kirilan
ylizeye, ayn ayr hazirlanan Fluorescein sodyum ve AgNO; ¢ozeltileri piiskiirtiilmiis ve
renk ayirimi ile Kklorlir penetrasyon derinligi (mm) &lgiilmiigtiir. Farkli kloriir
konsantrasyonlannin etkisinde, penetrasyon derinliginin silis dumani oranina gére degisimi

Sekil 4.12°de verilmistir.

Cl- Penetrasyon Derinligi (mm)
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000 &b o 8 |—o—wW3
0 10

Silis Buman (%)

Sekil 4.12a Kloriir penetrasyon derinliginin silis dumani oram ile degisimi (118. giinde)
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Sekil 4.12b Kloriir penetrasyon derinliginin silis duman: oram ile degisimi (208. giinde)
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Betona silis dumani katilmasi, kloriir penetrasyonuna karg1 olumlu etkisini gostermis, silis
dumam oram arttikga penetrasyon derinligi azalmigtir. Omegin 10000 mg/L CI
konsantrsyonundaki ¢ozeltide (W2), normal beton grubunun 118, giindeki kloriir
penetrasyon derinligi, 22 mm’ye, 208. giinde numunenin ortasina kadar ulagmistir.
Penetrasyon derinligi, %10 silis duman katildiginda %38, %20 silis dumam katilmasi
durumunda %54 azalmistir. Kloriir konsantrasyonu 40000 mg/L olan NaCl ¢dzeltisinde
(W3) ise normal beton numunelerde kloriir, daha 118. giinde numunenin ortasina kadar
ilerlemistir. Kloriir penetrasyon derinligi, %10 silis dumam katilan numunede 18 mm’ye,
%20 silis dumam katilan numunede 12 mm’ye ulagabilmistir. Silis dumaninin kloriir
gecirimlilifini azalttifl, pek ¢ok aragtirmaci tarafindan da ortaya konulmugstur (Berke,
1989; Yamato vd. 1989; Swamy ve Laiw, 1995).

Penetrasyon derinligi, renk ayrimi yontemi ile serbest CI' konsantrasyonu ¢imento
agirhgmin %0.15°1 degerine ulastify zaman belirlenebilir (Outsiki vd., 1992). Daha diisiik
kloriir konsantrasyonlar1 i¢in bu yéntem uygun degildir. 118. giinde, ¢imento agirlifinin
%0.06 oramindaki 1500 mg/L kloriir konsantrasyonunun (W1), penetrasyon derinliginde bir
degisime neden olmayisi, bu metod igin kloriir konsantrasyonunun yeterli olmadigini
gostermektedir. Bu nedenle renk aymrmi yontemi aragtirmacilar tarafindan

elestirilmektedir.
4.1.7 CI difiizyonunun degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Alkalin ortamda bulunan donatmmin koruyucu oksit tabakasinda depasivasyonuna neden
olan en 6nemli olay CI' iyonlarimin varlifn ve ortamin alkalinitesinin diismesidir.
Boliim 2.2.2°de kloriiriin neden oldugu korozyonun tahmininde CI/OH’ oraninin belirleyici
faktdr olacafl agiklanmisti. Bu amagla, CI' ve OH iyonlarinin miktan biitiin gruplarda toz
numuneler ile hazirlanan g¢ozeltilerde B6liim 3.4.1°de tamimlanan titrasyon yéntemi ile
belirlenmigtir. Bu ¢ozeltilerde oncelikle elektrot yardimi ile pH 6lglimleri yapilmugtir.
Puzolan malzemelerin betonda bogluk suyunun pH’m diigiirdiifti bilinmesine kargin
(Byfors, 1987); élgiilen pH degerlerinin geligin korozyonuna neden olacak kadar diisiik
olmadign goriilmiigtiir. Silis dumanimin Ca(OH), ile reaksiyona girmesi nedeni ile pH’da
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azalmalar goriilmiis, ancak silis dumami pH’1 6nemli derecede etkilememistir. Benzer
sonuglar Yamato vd. (1989) tarafindan yapilan ¢alismalarda da ifade edilmektedir. Ayrica,
baz1 galigmalarda toz numuneler ¢ikarilarak belirlenen OH  miktarmnin, bogluk suyunda
Olgiilen OH miktarindan 3-13 kat daha fazla degerler verdigi ve sonuglarin hatal
olabilecegi ifade edilmektedir (Haque ve Kayyali, 1995a, 1995b). Yapilan deneylerden
alinan sonuglara gore CI' iyonian varligi, Kaushik ve Islam’in (1995) calismasinda da

goriildiigii gibi, betonun alkalinitesinde 6nemli bir degisiklige neden olmamustir.

Toz numunelerde Olgiillen pH degeri ve buradan belirlenen OH iyonlarinmn bogluk
suyundaki OH iyonlann ile aym degerde olmamas: ve silis dumam gibi puzolan
malzemelerin, pH’da 6nemli degisime neden olmamas: dikkate alinarak CI/OH oraninin
anlaml: olmayacagina karar verilmisg, serbest Cl profili ¢ikarilmigtir. Mangat ve Molloy,
(1995), 6zellikle silis duman1 gibi puzolan malzemelerin kullanilmasi sonucunda, donati
korozyonu ile CI/OH oram arasinda bir iliski olmadigini ifade etmislerdir. Asagida,
kloriiriin digaridan difiizyonu ve karma suyuna katilarak etkisi ayn ayr ele alinmis, deney
sonuglar1 Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil Ek.1 ve Sekil Ek.2’de gosterilerek

irdelenmigtir.

Kloriiriin 180 giin siire ile digaridan etki ettii gruplarda, serbest CI" miktan1 etki eden
¢ozeltinin konsantrasyonu ile artmus, derinlik ile azalmistir ($ekil 4.13a). Ornegin CI
konsantrasyonu 40000 mg/L ¢6zeltide bekleyen numunenin (SFOW3) yiizeyinden itibaren
10 mm derinlikte (A) 1737 mg/L serbest kloriir mevcut iken, 20-30 mm derinlikte (B)
950 mg/L, 45-50 mm derinlikte (C) 850 mg/L serbest CI' tespit edilmistir. Kloriir
konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ézeltide bekleyen grubun (SFOW2), aym derinliklerdeki
serbest kloriir miktarlan ise 0-10 mm’de 725 mg/L, 20-30 mm’de 312 mg/L, ve 45-50
mm’de 112 mg/L’dir. Kloriir konsantrasyonu 1500 ve 10000 mg/L olan ¢ozeltilerin 180
giinliik etkisinde, beton numunenin 50 mm derinliginde belirlenen serbest kloriir ihmal
edilebilir diizeyde iken, 40000 mg/L igin bu derinlikte 850 mg/L serbest kloriir tespit
edilmigtir.
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Sekil 4.13.b ve Sekil 4.13.c’de, %10 ve %20 silis dumam katkili numunelere farkl
konsantrasyonlarda kloriir igeren ¢6zeltilerin difiizyonunda, derinlikle degisen serbest CI
miktarlar gosterilmistir. %10 silis dumam katkill numunelerde, yiizeyden itibaren 10 mm
derinlikte serbest kloriir miktar1 yaklagik 2 kat, %20 silis dumam katkilt numunelerde
yaklagik 4 kat azalmistir. Serbest CI' miktari, silis dumam katkili betonlarda 20 mm
derinlikte ihmal edilebilir diizeydedir. Konu ile ilgili ¢alismalarda da belirtildigi gibi, silis
dumant katkili betonlarda Ca(OH), kristalleri azalmakta, yogun ve iiniform yapida C-S-H
jeli olugmaktadir. Silis dumani ¢ok ince oldugu i¢in, ¢imento hamuru matrisinde ve agrega-
¢imento hamuru arayiiziinde olusturdugu mikroyapisal degigiklikler nedeni ile, kloriir
iyonu gecirgenligini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir (Gautefall ve Havdahl, 1989; Cabrera ve
Claisse, 1990; Azari vd., 1993; Tori ve Kawamura, 1994; Mangat vd., 1994). ‘

Farkli CI” konsantrasyonlarindaki ¢6zeltilerin karma suyu olarak kullanildig: numunelerde,
0-10 mm (A), 20-30 mm (B) ve 45-50 mm (C) derinliklerde 6lgiilen serbest kloriir miktar:
Sekil 4.14’te gosterilmistir. Titrasyon yontemi ile belirlenen serbest CI' miktari, karma
suyu olarak katilan gdzeltilerin kloriir konsantrasyonunun ¢ok altinda kalmigtir. Omegin
karma suyu olarak 40000 mg/L kloriir igeren ¢dzeltinin katildifi numunenin (SFOA3)
0-10 mm derinliginde 6lgiilen serbest CI" miktar1 775 mg/L, 20-30 mm’de 625 mg/L ve
45-50 mm’de 550 mg/L’dir. Karma suyuna katilan kloriir miktar1 azaldik¢a, Slgiilen serbest
kloriir miktar1 ¢ok daha diigiik seviyede kalmis, SFOA1 grubunda tespit edilememistir.
Cimentonun karma oksitlerinden C;A (3Ca0.Al,05), CI iyonlan ile birleserck Friedel
Tuzu ad1 verilen 3Ca0.Al,0,.CaCl,.10H,0 kalsiyum kloraaliiminat1 olugturmaktadir. Pek
¢ok c¢aligmada gosterildigi gibi, diigiik C;A oranlarinda bile Kkloriiriin baglandi
belirtilmektedir (Hussain vd., 1995; Rasheeduzzafar vd., 1992a, 1992b). Bu ¢alismada
kullanilan ve 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilen gimentonun C;A oram %3.40 gibi diisiik
degerde olmasina karsin, kloriir iyonlan baglanmistir.

Sekil 4.13a ve Sekil 4.14a karsilagtinldiginda, CI' iyonlarmin disanidan diflizyonunda,
beton igindeki serbest CI” miktarmm, karma suyuna katilan grubunkinden daha yiiksek
degerler aldip goriilmektedir. Sekil Ek.1a,d,e ile Sekil Ek.2a,d,e’de goriildiigii gibi, igine
katilan ve disaridan niifuz eden iki grubun serbest kloriir miktarmdaki fark zamanla daha
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yiiksek degerler almustir. Bu durum, kanigima giren Cl” iyonlarimin hidratasyon sirasinda
kimyasal olarak baglanmasi ve ortamda daha az miktarda serbest Cl" kalmas1 anlamina

gelir, donati korozyonu agisindan kloriiriin disaridan difiizyonu daha sakincalidir.

Sekil 4.14b ve Sekil 4.14c’de, karma suyuna kloriir katilan sertlesmis betonun serbest
kloriir miktarina silis dumaninin etkisi gosterilmistir. Silis dumam katilan numunelerde
serbest Cl” miktari, sahitinkinden daha yiiksek degerler almigtir. Bu fark %20 silis dumani
katilan numunelerde 40000 mg/L CI” konsantrasyonu igin ¢ok belirgindir. Ornegin 208 giin
laboratuvar ortaminda bekletilen SFOA3 grubunda serbest CI” miktar1 0-10 mm derinlikte
775 mg/L, aymi derinlikte SF1A3 grubunda 875 mg/L ve SF2A3 grubunda 1375 mg/L’dir.
Yiiksek konsantrasyonlu ¢ézeltilerde silis dumani oraninin artmasi ile serbest CI' miktar
artmigtir. Sekil Ek.2’de goriildiigii gibi serbest Cl' miktan, &zellikle %20 silis dumam

katkili betonlarda zamanla da artis géstermistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, serbest CI" miktarina silis dumamnin etkisi konusunda iki
farkli gériige rastlanmigtir. Bunlardan ilkinde silis dumaninin 6zgiil yiizeyinin daha fazla
olmasi nedeni ile, daha ¢ok Cl’nin adsorbe edilecegi, bunun sonucunda bosluk suyuna
gegecek serbest CI” miktarimin daha az olacag ifade edilmistir (Byfors vd., 1986). Ikinci
goriigte ise, silis dumaninin alkalinitede azalmaya neden oldugu ve pH’daki azalmamn,
kalsiyumkloraaliiminatin ¢oziiniirliigtint artirdif, dolayisi ile silis dumami katkili betonda
ortamdaki serbest kloriiriin arttif1 y6niindedir (Mangat ve Molloy, 1995). Bunlardan ilk
goriigii destekleyen Byfors vd., %10 silis dumani katkil betonun karma suyuna ¢imento
agirhginin %1°i oraninda kloriir katarak, 3 ay sonra serbest kloriir miktarim aragtirmis ve
serbest kloriiriin azaldifinm1 gostermislerdir. Benzer sonuglar $ekil Ek.2b,e,g’de goriilmiis
ancak, 3 aylk siireden sonra (118. giin) %10 silis dumam katkih grubun 0-10 mm
derinliginde tekrar artig goriilmiistiir. %20 silis dumam katilan numunelerde ise serbest CI
miktarinda zamanla ve her derinlikte artig goriilmiistiir. Rasheeduzzafar vd. (1991), silis
dumaninin Friedel Tuzunu gittikge artan bir sekilde ayrigtirdifini ve bosluk suyunda daha
fazla serbest CI” olusturdugunu, DTA (Diferansiyel Termal Analiz) ile de kamtlamgtir.
Farkl derinliklerdeki serbest Cl’nin, karisima katilan toplam kloriir miktarina oraninin
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gosterildigi Sekil 4.15a ve Sekil 4.15b’de, bagh kloriir miktarina silis dumanimin bu etkisi

agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.15.a Serbest Cl'/Toplam CI oranina silis dumaninin etkisi

208. G J20) A5 15 20)
35 Gan 16 10 10
34—
;\?
S 25
(3]
E 2
o
"]
<15 1
5]
B o1
5
® o5 || DA
@8
]
SFOA3 SF1A3 mC
L

Sekil 4.15.b Serbest Cl'/Toplam CI” oranina silis dumaninin etkisi

4.2 Har¢ Numunelerde Yapilan Deneyler

Silis dumant oranim, kloriir konsantrasyonunun ve kiir kosullarimn etkileri betondakine
parelel olarak, harg fazinda da aragtmlmistir. Bu amagla, mekanik deneylerden basing ve
egilme, fiziksel deneylerden kilcal su emme ve boy deBisimi (r6tre ve sisme) deneyleri
gergeklestirilmistir. Deney sonuglari Cizelge Ek.8-10 ve $ekil 4.16-4.19°da verilmigtir. Bu
harg, hizlandinlmig korozyon deneyi i¢in hazirlanan numunelerde, pas pay: igin de
kullanildigindan 6nem kazanmugtir. Harcin mekanik &zellikleri, betonunkine parelellik
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gosterdiginden tekrardan kaginilmig, sadece boy degisimi ve kilcal su emme &zellikleri

asagida irdelenmigtir.
4.2.1 Kilcal su emme deneyi sonuglarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Betonun kloriir difiizyonunu etkileyen fiziksel 6zelliklerin baginda, gegirimlilik &zelligi
gelmektedir. Gegirimliligin belirlenmesi amaci ile belirli giinlerde kilcal su emme deneyi
yapilmig, betonun gegirimliliine silis dumani oraninin, kloriir konsantrasyonunun, kiir
kosullarinin ve zamanin etkisi incelenmistir. Elde edilen deney sonuglan Cizelge Ek.10,

Sekil 4.16 ve 4.17°de gosterilerek degerlendirilmigtir.

Suda ve havada bekletilen gruplardan sahit, %10 ve %20 silis dumamn katkili numunelerin
kilcal su emme katsayilarinin bagil degerleri Sekil 4.16°da gosterilmigtir. Sahit ve silis
dumani katkili harg¢larin kilcallikla su emmesi, hem havada hem de suda zamanla
azalmaktadir. Kaliptan ¢ikanldiktan sonra 28. giine kadar havada bekletilen gruplarin kilcal
su emmesi, suda bekletilenlerinkinden daha biiyiiktiir. Ornegin suda bekletilen sahit grubun
(SFOWO0) kilcal su emme katsayisi 3.22x10° cm?%s iken, havada bekletilen SFOAQ
grubununki 4.35x10° cm?/s ile %35 daha biiytiktlir. Kilcal su emme deney sonuglar basing
dayanmimi verileri ile uygunluk géstermekte, dayanim ve dayaniklilik agisindan su kiiriiniin
Snemini bir kez daha vurgulamaktadir.

Harca katilan ve 6zgiil yiizeyi ¢ok yiiksek olan silis dumani, numunelerin suda kiir edilmesi
sart1 ile, harcin kilcal su gegirimliligini azaltmaktadir. Kilcal su emme katsayisindaki
diigiis, SFIWO0 grubunda yaklasik %10, SF2W0 grubunda %50’dir. Mineral katkilarm,
betonun dayamklilifini artiran fonksiyonlarinin en Onemlisi beton bosluk yapisim
iyilestirmesi ve dolayis: ile gegirimliligi azaltmasidir (Uyan vd., 1998). Silis dumam, ¢ok
ince taneli olmasi nedeni ile, ¢imento hamuru-agrega arayiizii ve ¢imento hamuru igindeki
bosluklari doldurarak, kilcal bosluklarn azalmasimi saglar. Silis dumam katkili
numunelerin havada kiir edilmesi, basing dayamiminda oldugu gibi, kilcal su emmeye de
olumsuz etki yapmustir. Zira 208. giinde aym degerlere ulagmasina ragmen, 28. giindeki
kilcal su emme katsayilari, havada bekletilen gahit gruba gére, SF1A0 grubunda yaklagik
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%90, SF2A0 grubunda %56 daha biiyiiktiir. Bu sonug yliksek performansh betonlarda, silis
dumam etkinliginin olugabilmesi i¢in, siirekli nemli ortamda kiir edilmesi gerektigini

ortaya koymaktadir (Ak6z vd., 1997; Ramezanianpour ve Malhotra, 1995).
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Sekil 4.16 Kilcal su emme katsayis1 bagil degerlerinin zamanla degisimi

Ortamda kloriir iyonlannin bulunmasi durumunda, har¢ numunelerin kilcal su emme
katsayilarindaki degisim Sekil 4.17.a-f’de gosterilmistir. Silis dumam katkisiz numunelerin
kilcal su emme katsayilann kloriir etkisinin baslatildig1 gilinden itibaren, zaman iginde
énemli degisiklik gbstermemis, ancak suda bekletilen grubunkinden bir miktar biiyiik
degerler almgtir. Kloriiriin 180 giinliik etki siirecinde, suda bekletilen numunelere gére,
SFOW1 grubunda %28, SFOW2 grubunda %55, SFOW3 grubunda ise %40 daha biiytiktiir.
Bu sonuglar, tuz ¢ozeltisinin etkisinde Ca(OH),’nin yikamp siiziilmesi ve CSH’nin
ayrismasi sonucu, porozitenin arttig: goriisiinii dogrular niteliktedir (Feldman ve Cheng-yi,
1985).

Farkli konsantrasyonlardaki kloriir ¢ézeltilerinin difiizyonuna maruz birakilan %10 silis
duman katkili numunelerin, kilcal su emme katsayilarinda 6nemli bir degisim olmamus,
konsantrasyon etkisi goriilmemistir (Sekil 4.17.b). Harglara %20 silis dumam katilmasi
durumunda, kloriir etkisinin baglatildig1 28. giinde %50 daha diisiik olan kilcal su emme
katsayis1, 180 giinliik kloriir ¢6zeltisi etkisinde de sahit numunenin altinda kalmistir. Silis
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dumani, mikroskobik boyuta sahip partikiillerinin yiiksek 6zgiil yiizey alam ile betonun
permeabilitesini azaltwr. Bu partikiiller, ¢imento hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikan
Ca(OH), ile reaksiyona girerek kapiler bosluklarda biiyiik miktardaki kalsiyum silikat
hidrate fazim olusturur. Daha az gegirimlilik saglayan silis dumaninin bu 6zelligi, su ve
kloriir gibi betona niifuz eden maddelerin azalmasina katk: saglar (Azari vd.,1993). Bu
egilim, Boliim 4.1.6’da agiklanan Cl penetrasyonunda ve Béliim 4.1.7°de agiklanan CI
profilinde de agik¢a goriilmektedir.

Karma suyuna Kkloriir katilarak havada bekletilen numunelerde kilcal su emme
katsayilarindaki degisim, $ekil 4.17.d-f’de gosterilmistir. Karma suyu olarak kullamlan
10000 ve 40000 mg/L gibi yiiksek Cl” konsantrasyonlu ¢6zeltiler Sekil 4.17.d’de goriildiigii
gibi, 28. giinde kilcal su emme katsayillanim azaltmistir. Daha sonraki giinlerde
konsantrasyon farkindan bagimsiz olarak kilcal gegirimlilik zamanla artrmgtir. Oregin
SFOA3 grubunun kilcal su emme katsayis1 28. giinde havada bekletilen gahite oranla %78
daha az iken, 208. giinde %132’lik artis ile sahite gore %54’liik biiylik degere ulagmustir.
Silis dumam katilan numunelerin tiimiinde benzer egilim gosteren kilcal gegirimlilik 118.
giine kadar artmig, bugiinden itibaren azalmaya baglamustir. %20 silis dumam katilan
numunelerin kloriir iyonlan etkisindeki kilcal gegirimlilikleri, katkisiz ve %10 silis dumam

iceren gruplara gére Sekil 4.17.d-f’de gortildiigii gibi daha diisiik degerler almigtir.

Kilcal gegirimlilikteki bu degisim, NaCl etkisi ile olusan ve hacim artigina neden olan
hidrate kalsiyum kloroaliiminatin  (3Ca0.Al,0;.CaCl,.10H,0) zamanla artigimt
dogrulamaktadir (Hoffman, 1984; Giergiczny vd., 1995). Baslangictaki (28. giin) hacim
artig1, gozenekleri tikayarak kilcal gegirimliligi azaltmus, ileriki giinlerde kat1 fazda olugan
ince ¢atlaklar nedeni ile kilcal bogluklarin miktarim artimugstir. Silis dumaninin katilmas:
ile baslangigta diigiik olan kilcal gegirimliligin zamanla daha da azalmasi ise, Friedel
tuzunun olugumunda yer alan Ca(OH),’nin ortamda daha az bulunma nedeni ile

agiklanabilir.
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Sekil 4.17.a Cozeltilerde bekletilen sahit grubun (%K-t) iligkisi
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Sekil 4.17.b Cozeltilerde bekletilen %10 silis dumam katkili grubun (%K-t) iligkisi
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Sekil 4.17.c Cézeltilerde bekletilen %20 silis dumam katkih grubun (%K-t) iliskisi
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Sekil 4.17.d Havada bekletilen sahit grubun (%K-t) iligkisi
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Sekil 4.17.e Havada bekletilen %10 silis dumani katkili grubun (%K-t) iligkisi
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Sekil 4.17.f Havada bekletilen %20 silis dumam katkil1 grubun (%K-t) iligkisi
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4.2.2 Rotre ve sisme deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Hizlandinlmis korozyon deneyinin baglatildig; ilk anlarda, uygulanan dis kaynakli gerilim
(voltaj) nedeni ile numunelerin 40£1 °C sicakliga ulastig1 6n deneyler ile belirlenmistir. Bu

sicakligin rétreye neden olacag: varsayilarak, rétre ile ilgili aragtirma yapilmisgtir.

Cimento ile suyun reaksiyona girdigi andan itibaren biinyesel olarak baglayan ve sertlesmis
betonda, betonun kurumas: ile siireklilik kazanan hacim degisiklikleri, beton yiizeyinde ve
i¢ kisimlarda gatlamalara neden olur. Bu gatlaklar yapimin dayamminda ve durabilitesinde
onemli rol oynar. Hacim degisimi ¢imento hamurunda gergeklestigi igin, boy degisimi harg
fazinda aragtiihr ve bazi matematik ifadelerden yararlanilarak betonun boy degigimi
hesaplanir (Neville, 1992). Bu ¢alismada harglardaki boy degisimi silis dumani orani, farkli

kiir kosullart ve kloriir etkisi bakimmdan degerlendirilmis ve irdelenmistir.

Sekil 4.18°de, suda ve laboratuvar ortaminda havada bekletilen sahit ve silis dumani katkil
harglarin boy degisimleri gosterilmistir. Sicakhign 2043 °C ve bagil nemi %65+5 olan
laboratuvar ortammda bekletilen numunelerde, 6nemli miktarda biiziilme (rtre)
goriilmektedir. Su iginde bekletilen numunelerde ise, biinyesindeki suyu muhafaza etmesi
nedeni ile hacmindeki biiziilme ¢ok daha azdir, hatta hacimde genislemeler (sisme) soz
konusudur. Havada bekletilen numunelerin rétresinde ilk 28. giine kadar dnemli artislar
olmus, bugiinden sonra kuruma rétresi hizi azalmugtir. Silis dumamnun rétre tizerinde ¢ok
onemli etkisi olmamustir. %20 silis dumam katkili numuneler sahit ile hemen hemen aym
degerleri alirken, %10 silis duman: katkilhi numunelerde 208. giinde %10 daha az rotre
goriilmiigtiir.

Silis dumanmin betonun rétresine etkileri konusunda, Wolsiefer vd (1995) ve Wiegrink ve
Marikunte (1996) tarafindan yapilan literatiir aragtirmasinda, silis dumam igeren betonlarin
bosluk yapisinin daha ince olmasi nedeni ile, kuruma rétresinin daha diisiik deger alacagi
goriigli benimsenmektedir. Oysa literatiirde, silis dumammn rétreye etkisi konusunda
birbiri ile gelisen gorlislere rastlanmaktadir (Gongalves, 1992; Khayat ve Aitcin, 1992;
Malolepszy ve Deja, 1992). Aragtirmacilar erken rétre konusunda ise hemfikirdirler. Bu
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¢alismada numunelerin firetimi asamasinda, silis dumani katkili betonlarda terleyen su
miktarmin ¢ok az oldugu gozlenmistir. Silis dumam ¢ok ince bir malzeme oldugundan,
suyun yiizeye ¢ikmak icin izleyecegi yollan tikayic: bir 6zellik gostermekte; ayrica suyu
adsorbe ettigi igin ylizeye ¢ikabilecek su miktarini azaltmaktadir. Béylece numunelerin
yiizeyinden kagan ve terleyen su miktar arasindaki fark artmakta, bu da numunelerde
erken rotre nedeni ile hacim degisimine yol agmaktadir (Birincioglu ve Tokyay, 1996).
Deneylerde olgiilen rotre, erken rétre ve kuruma rotresinin toplamidir, Sekil 4.18°de

goriildiigi gibi silis dumam katkilh numuneler ile sahit numuneler arasinda farkhilik

gbzlenmemisgtir,
Zaman (g{in)
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£
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Sekil 4.18 Harglarin boy degisimine silis dumani ve kiir kosullarinin etkisi

CI konsantrasyonlari farkli ¢6zeltilerin karma suyu olarak kullanildig1 veya bu ¢6zeltilerin
difiizyonu sonucunda har¢ numunelerin rétresindeki zamanla degisim Sekil 4.19.a-c’de
gOsterilmigtir. Deneylerden alinan sonuglara gore, su i¢inde veya gozeltilerde bekletilen
numunelerde, silis dumam veya klorlir konsantrasyonunun belirgin bir etkisi
gbzlenmemigtir. Ro6tre degerleri yok denecek kadar azdir. Karma suyuna farkh
konsantrasyonlarda CI” katilarak havada bekletilen numunelerde konsantrasyon etkisi
goriilmemekle birlikte, rétre sahit numuneden daha fazladir. Bu fark %10 silis dumam
katkili numunelerde daha belirgindir. Omegin kloriir katkisiz SF1A0 grubu, 208. giinde
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Sekil 4.19.a Cozeltilerde ve havada bekletilen gahit grubun (g,-t) iligkisi
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Sekil 4.19.b Cozeltilerde ve havada bekletilen %10 silis durnam katkili grubun (g,-t) iliskisi
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Sekil 4.19.c Cozeltilerde ve havada bekletilen %20 silis dumam katkih grubun (g-t) iligkisi
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3684pD* rétre yaparken, SF1A1 grubu 4646uD, SF1A2 grubu 6091puD ve SF1A3 grubu
5102uD ile CI” katkili gruplar daha biiyiik degerler almustir.

Betona CaCl, katilmasi, ¢imento hamurunda daha ince jel yapiy: olusturur, ileri yaslarda
karbonatlagmayi artirir, bunlarn sonucu olarak CaCl, katki kullanilan betonlarda rétre artar
(Neville,1992). Bu ¢alismada NaCl katkili numunelerde daha fazla rétre olusmasi,
CaCl,’nin etkisine benzetilebilir. Karbonatlagsma derinliginin, dolayisi ile karbonatlasmanin

arttig1 Boliim 4.1.5°de goriilmektedir.

Hizlandirilmis korozyon deneyinde sicaklik etkisinin olusturacagi hacimsel degisikligi
aragtirmak iizere, yukaridaki paragraflarda belirtilen numuneler, 401 °C sicakhk ve
%65+5 bagil nemdeki nem kabinine yerlestirilmis ve hizlandinlmis korozyon deneyinin
stirdiiriildiigli 7 giin i¢inde olusabilecek rétreyi belirlemek lizere birer giin ara ile boy
degisimleri 6lgililmiistiic. 208 giin havada bekletildikten sonra nem kabinine konulan
numunelerde  358-568uD arasinda degisen sisme, su ve ¢ozeltiler iginde 208 giin
bekletildikten sonra nem kabininde tutulan numunelerde ise 1165-1523uD arasinda
degisen rotre olusmustur. Hargta meydana gelen rétre degeri, Boliim 4.4.1°de verildigi gibi
300 uD’u astifindan ¢atlamaya neden olacak diizeydedir. Dogaldirki bu rotre degeri,
betonda iri agregamin varhigi nedeni ile yaklasik %60 kadar azalacaktir. Deney setinde
strain-gauge ile dlgiilen deformasyonlar, korozyonun neden oldugu sekil degistirmeler ile
rotrenin neden oldugu sekil degistirmelerin toplamudir. Deney sonuglarina gore, sekil
degistirmelerin kloriir konsantrasyonundan ve silis dumam kullanimindan etkilenmedigi,

kiir kosulanindan (havada ve suda) etkilendigi goriilmiigtiir.

4.3 Celik Numunelerde Yapilan Deneylerin Sonuclar

Durabilite deneyleri i¢in hazirlanan numunelerden ve hizlandirnilms korozyon deneylerinin
yapildig1 numunelerden, pull-out deneyi ile gikarilan donatilarda gekme deneyi yapilmigtir.
Gerek uzun siireli durabilite deneylerinden, gerekse hizlandirlmis korozyon deneylerinden

¢ikarilan donatilarin akma gerilmesinde, ¢ekme dayamminda ve kopma uzama oraninda

"1uD: 10°® Deformasyon
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degisiklik gézlenmemis, agirlik kaybi oldugu belirlenmigtir. Allam vd. (1994) tarafindan,
16 ay siire ile Arap Korfezinin dogal atmosfer kosullarinda birakilan ¢esitli insaat
geliklerinde yapilan benzer deneylerde de geligin mekanik &zelliklerinde degisiklik
olmadig1 ifade edilmistirr Dogrudan korozyona maruz celigin mekanik 6zellikleri
degismediginden, betonun koruyucu etkisi altindaki donatinin korozyonunda asil problem,
¢eligin mekanik dzelliklerinde degil, korozyon {irliniinlin hacim artigindadir. Bu da donat:
korozyon liiriiniiniin, hacim artis1 nedeni ile betonda yapacagi hasarin 6n plana gikacagin

gostermektedir.

Hizlandirilmis korozyon deneyinden sonra numunelerden cikarilan ve son durumu
Sekil Ek.3’de gosterilen gelik numunelerde, betonun g¢atlamasma neden olan korozyon
iiriinii, donatida afirhk kaybina neden olmustur. Su ve ¢6zelti iginde bekletilen
numunelerin ve 208 giin havada bekletilen numunelerin beton diginda kalan donati yiizeyi,
korozyondan korunmasi amaci ile antipas tabakasi ile kaplanmigtir. Bu nedenle, belirtilen
gruplarda aZirlik kaybi deney sonuglart anlamh olmadigi i¢in burada degerlendirmeye
alinmamustir. Karma suyuna farkh konsantrasyonlarda kloriir ¢ozeltisi katilan ve 28 giin
havada bekletilen grubun donatidaki agirlik kaybi, Sekil 4.20.a silis dumam oranina gére,

Sekil 4.20.b’de kloriir konsantrasyonuna gore degerlendirilmis ve irdelenmistir.

Silis dumam katkili numunelerde donati agirlik kayb1 azalmig (Sekil 4.20.a), karma suyuna
katilan Cl” konsantrasyonu arttik¢a agirhk kayb: lineer olarak artmistir ($ekil 4.20.b). En
biiytik agirlik kaybi %4 ile, karma suyu olarak 40000 mg/L. CI igeren ¢dzeltinin
kullamldign SFOA3 grubunda goriilmiistiir. Betona silis dumam katilmasi, donatidaki
agirik  kaybimi azaltmus, ancak silis dumam orammn etkisi, Ozellikle digiik CI
konsantrasyonlarinda belirgin olarak goriilmemigtir. Omegin %10 silis dumam
kullamimas1 durumunda afirhk kaybi %2.2 iken; %20 silis dumam kullanilmas:
durumunda %1.9’dur. Karma suyu 1500 mg/L kloriir igeren numuneler ile sahit numune
arasinda 6nemli bir fark goriilmemis; agirlik kaybindaki fark SFOA2 grubunda %1.4 ve
SFOA3 grubunda %4 gibi degerler ile 10000 ve 40000 mg/L CI konsantrasyonu igin
belirginlegmisgtir.
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Donat1 agirlik kaybi biitiin gruplarda, ASTM A-615-90 standardinda ¢elik gubuklar igin
verilen, %6’lik kritik degerin altinda kalmugtir. Ancak hizlandinlmus korozyon deneyi
sonunda, Sekil 4.20°de gosterilen gruplardan SFOA2, SFOA3, SF1A3 ve SF2A3 gruplarina
ait donatilarin korozyonu, beton numunelerin ¢atlamasina neden olmugtur (Sekil 4.26). Bu
sonug, celik gubuklar igin verilen %6’lik sinir degerin, donati igin kullanilamayacagim
agikca gostermektedir. Bu ¢alismadaki deney sonuglarina gére; donatidaki agirlik kaybi
%0.5’in altinda kalan betonarme numunelerde ¢atlak gériilmemis olmasi, bu degerin
{izerinde ¢ikan numunelerde ise 6nemli oranda hasar olugmasi; donati agirlik kayb: igin
%0.5 degerinin sinur deger olarak kabul edilebilecegini gostermektedir. Bu deger donati
capindaki 50 p’luk kayiptan daha az bir degere kars1 gelmesine ragmen, betonu ¢atlatmak
i¢in yeterli olmustur. Gonzalez vd. (1995b) de ¢aptaki yaklasik 10-50 p’luk kayibin beton
yiizeyinde 0.1 mm genisliinde ¢atlaga neden olacagim belirtmiglerdir. Celigin mekanik
6zellikleri ve betonarmedeki kesit kontrolii bakimindan dikkate alinmayacak diizeyde olan

bu kayip, 6nemli hasara neden olmakta ve elemanin servis dmriinii azaltmaktadir.
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Sekil 4.20.a Donat1 agirlik kaybina silis dumani oranimin etkisi
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Sekil 4.20.b Donat1 agirlik kaybina kloriir konsantrasyonunun etkisi
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4.4 Betonarme Numunelerde Yapilan Deneyler

Betonarme numunelerde donatinin  korozyonu nedeni ile olugsan hasarlarin
degerlendirilmesi amaci ile, donati ylizeyindeki elektrokimyasal degisimler ve donati-beton
arayliziindeki etkilesimler aragtirilmigtir. Donati korozyonunun betonda neden olacag:
degisimleri tespit etmek amaci ile, bu ¢aligma kapsaminda gelistirilmis olan Sekil 3.1°deki
deney diizenegi ile hizlandinlmis korozyon deneyi gergeklestirilmistir. Sabit aderans
gerilmesi ve sabit gerilim (voltaj) uygulanan sistemdeki beton numune yiizeyinde yatay ve
diisey deformasyonlar, beton iginden gegen akim siddeti, zamana bagli olarak 6l¢iilmiis ve
kaydedilmistir.

Sistemde 6lgiilen akim siddeti ve deformasyonlar, kloriir konsantrasyonu, silis dumam
orami ve kiir kosullarina bagh olarak degerlendirilmistir. Hizlandirilmig ve
hizlandirilmamig deney gruplarindaki donatimin yan hiicre potansiyelindeki ve aderans
dayanimindaki degisimler de ayni kosullara bagh olarak degerlendirilmis ve irdelenmistir.

4.4.1 Hizlandirilmig korozyon deneyi sonuglarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Korozyon nedeni ile betonarmenin hasarina yol agan temel problem, geligin mekanik
dayanimindaki azalma degil, korozyon iiriiniiniin hacim artisinin betonda neden oldugu
¢ekme gerilmelerini, betonun ¢ok sinirh olan plastik deformasyonunun karsilayamamasi ve
betonun ¢atlamasidir (Cabrera, 1996). Korozyon hasarmmi etkileyen en &nemli
parametrelerden biri betonun elektriksel iletkenligidir. Bu béliimde zamanla beton i¢inden
gecen akim miktann 6lgiilerek, farkli beton kangimlanmn performanslarmn
karsilagtirilmast saglanmugtir. Pas iirliniiniin olugturdugu hacim artis1 nedeni ile beton
ylizeyinde meydana gelen deformasyonlarin ve bunun sonucunda olusan gatlagn siiresi,
strain-gauge yardimn ile belirlenmistir. Deney setinin gériiniisti ve ¢atlayan numunelere bir
6érmek Sekil Ek.4.a-b’de goériilmektedir. Akim siddeti-zaman ve deformasyon-zaman
iligkilerine ait deney sonuglari, kloriir konsantrasyonu, silis dumam oram ve Kkir

kosullarina bagh olarak Sekil 4.21-4.29 ve Cizelge 4.1°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.21.a’da 27 giin suda 1 giin de havada bekletildikten sonra hizlandirilmis korozyon
deneyi uygulanan, sahit, %10 ve %20 silis dumam katkili betonun iginden gegen akim
siddetinin zamanla degisimi gosterilmistir. Ik dakikalarda akim siddetinde hizli bir artis
kaydedilmistir. Akim siddetindeki bu artis, sahit numunede (SFOWO0) 600 mA’i gegerken,
%10 silis dumam katkili betonda (SF1WO0) 250 mA’e, %20 silis dumam katkili betonda
(SF2W0) ancak 120 mA’e ulagabilmistir. Khedr ve Idriss (1995), deneyin baglangicinda
akim siddetindeki bu artisi, beton igindeki suyun oksijen ve hidroksil iyonlarina
aynismasina ve ortamdaki elektron akigina baglamistir. Bolim 3.4.4, Sekil 3.8°de
gosterildigi gibi, betonda dlgiilen sicaklik degisimine parelel olarak, zamanla kuruyan
betonun elektriksel direnci artmis ve akim siddeti azalmistir. Akim giddetinin degeri 7.
giiniin sonunda tiim gruplarda hemen hemen 0 mA’e inmigtir. Silis dumam katkil
betonlardan gegen akimin baslangicta sahitinkinden daha az olmasi, silis dumaninin donat

‘(Sekil 4.21.a).

800
700
600
< 500 |
E 40! SFOWO0
E SFIW0
3%+ bl SF2W0

200 }
100

0 :‘--n.'?~""T"’"'?”"‘ﬁ
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Zaman (dak)

Sekil 4.21.a Suda 28 giin bekletilen numunelerde (i-t) iligkisi -

Silis duman iceren betonlarin elektriksel direncinin normal betonlardan daha yiiksek deger
aldigs; silis dumammin korozyon akim yogunlufunu azaltarak korozyona karsi betonun
‘koruyuculuk ozelligini artirdifi, bazi aragtumacilar tarafindan da deneysel olarak
gosterilmigtir (Angi vd., 1991; Lorentz ve French, 1995; Wiens vd., 1995). Silis dumanimin
bu olumlu etkisi, 28 giin laboratuvar ortaminda havada bekletilen betonlarda da
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goriilmiistiir (Sekil 4.21.b). Silis dumam katkili ve katkisiz tiim gruplarda, suda bekletilen
numunelere goére, havada bekletilen numunelerin akim siddetinin daha diigiik degerlerde

kalmasi, betonun kurumasi nedeni ile elektriksel direncindeki artiga baglanabilir.

300
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Sekil 4.21.b Havada 28 giin bekletilen numunelerde (i-t) iliskisi

Suda ve havada 208. giine kadar bekletilen gruplarin hizlandinlmis korozyon deneyi
sonuglar1 Sekil 4.22.a ve 4.22.b’de gosterilmistir. Bu gruplardaki hizlandinlmis korozyon
deneyi sonuglarindan, akim siddetinin beton yasinin ve silis dumam oraninin artmasi ile
azaldig1 goriilmektedir. 208. giine kadar suda kiir edilen numunelerin iletkenligi 28. giine
kadar suda kiir edilenlerinkinden daha azdir. Omegin, sahit grubun 28. giindeki akim
siddetinin en yiiksek degeri 620 mA iken, 208. giindeki degeri 570 mA’dir. Silis dumam
katili numunelerde ise %10 katkilinin 28. giindeki akim siddeti 250 mA, 208. giindeki
100 mA; %20 katkihmin 28. giindeki 120 mA, 208. giindeki 50 mA degerindedir. Akim
siddetinin 208. glinde daha az olmasi bosluk suyundaki iyonlarin azalmasina yani
hidratasyonun ilerlemis olmasina baZlanabilir. Ayn1 giinde silis dumant katkili gruplarn
akim siddetindeki diisiistin daha ¢ok olmasi, silis dumaninin serbest kireci baglamasinin ve
OH’ iyonu miktarim azaltmasinin bir sonucu olabilir. Beton yagmn iletkenlige etkisi 208.
giine kadar havada bekletilen grupta daha belirgfn olarak goriilmiigtiir. Ciinkii, 28. giinde
dlgiilen en biiyiik akim siddeti degeri 170 mA’e ulagmus iken, 208. giine kadar havada
bekletilen grupta Slgiilen en biiyiik akim siddeti degeri 10 mA’i gegmemistir.
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Sekil 4.22.a Suda 208 giin bekletilen numunelerde (i-t) iliskisi
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Sekil 4.22.b Havada 208 giin bekletilen numunelerde (i-t) iliskisi

Karma suyuna farkh konsantrasyonlarda kloriir katilarak iiretilen ve 28 giin havada
bekletilen gruplarin hizlandirilmig korozyon deneyi sonuglarn Sekil 4.23.a’da, 208 giin
havada bekletilen gruplarmki isé Sekil 4.23.b’de gosterilmistir. Havada bekletilen
gruplarda, deneyin baslatildig ilk dakikalarda CI igeren numunelerden gegen akim yiiksek
degerler almig, konsantrasyon artis1 akim siddetini 6nemli oranda etkilememistir. Karisima
kloriir katilmasi, betonun daha fazla nem tutmasma neden olacag: igin, erken yaslarda
elektriksel direnci diisen betonun koruyuculufu azalacak, donatinin korozyon riski
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artacaktir (Mehta, 1986). Zaman ic¢inde Kkloriiriin baglanmasi ve betonun kurumasi
iletkenligin azalmasina neden olur. Ornegin bu ¢ahismada, 28. giinde deneyin baglangicinda
300 mA’e ulasan akim siddeti, 208 giinliik siire¢te betonun kurumasina parelel olarak,
40000 mg/L gibi yiiksek Cl” konsantrasyonunun etkisinde bile 40 mA’i gegmemistir.

Farkli Kkloriir konsantrasyonlarindaki ¢6zeltilerde 208 giin bekletilen sahit grubun
hizlandirilmig korozyon deneyinde &lgiilen akim giddeti-zaman degisimi $ekil 4.23.c’de
gosterilmigtir. Ortamda bulunan serbest CI iyonlarmin elektri§i daha kolay iletmesi,
betonun iletkenliginin artmasina ve akim giddetinin daha biiyiik deger almasina neden
olmugtur. Ancak akim giddeti ile CI' konsantrasyonu arasinda anlamh bir iligki
gézlenmemistir. Bu olay, Sekil 3.1’de gériilen numunede katot olusturmak {izere
yerlestirilmis olan yar silindir bigimindeki sac elemamn CI' diflizyonunu 6nlemesine,
iyonlarin bu bdlgede birikmis olmasina baglanabilir. Ciinki, kloriir penetrasyon
derinliginin belirlendigi beton numunelerde ve CI' profilinin ¢ikanldigi deneylerde

konsantrasyon etkisi agik¢a géritlmiistiir.
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Karma suyunda kloriir bulunan silis dumam katkili numunelerde, hizlandirilmis korozyon
deneyi sonuglari Sekil 4.24-4.25°de gosterilmistir. Bu gruplarda kloriir konsantrasyonu
arttikga, 28 giinlilk numunelerden gegen akim miktar1 da artmmgtir. Silis dumam miktan
%10’dan %20’ye ¢ikarildiginda, akim siddeti yaklasik %50 azalmistir. Benzer sonuglar
208 giinliik numuneler i¢in de sSylenebilir. 208 giinliik siirede betonun kurumas: ile, %10
silis dumam katkili numunelerde akim giddeti 25 mA’in, %20 silis dumam katkil
numunelerde 10 mA’in iizerine ¢ikmamis, 28 giinliiklerden daha diigiik degerler almustir.
Bolim 4.1.7°de agiklandif1 ve Sekil Ek.2.c’de goriildiigii gibi, %20 silis duman katkili
grubun 208. giintindeki ClI" miktan1 daha fazla olmasina karsin, akim giddeti daha diigiik
degerde kalmigtir. Bu grupta diisiik akim giddetinde bile beton yiizeyinde korozyondan
dolay1 catlaklarin olustugu tespit edilmistir. Bu olay CI’nin betondan ¢ok donatiya etki
ettigi goriisiinii dogrulamaktadir (Kaushik ve Islam,1995).

Kloriirlii ¢ozeltilerin digaridan difiizyonunda ise, silis dumaninin betonun gegirimsizligini
artirmas! nedeni ile akim siddetinde gahite gére azalma olmustur (Sekil 4.24.c, 4.25.c).
%10 silis dumam katkilh numunelerde, C1 etkisi ile akim siddetinde sahite gore yaklasik
20 mA gibi ¢ok az artig olurken, %20 silis dumam katkili numunelerde Cl” etkisi yok
denecek kadar az olmug, bu grupta akim siddeti en ¢ok 75 mA’e ulagmustir.

Hizlandinlmus korozyon deneylerinde 6Slgiilen akim gsiddetinin zamanla ve silis dumam
orani ile azaldig1 goriilmektedir. Betonun kurumasi ile elektriksel direncindeki artig ve silis
dumaninin elektriksel iletkenligi azaltmasi, bu sonuglar belirleyen 6nemli parametrelerdir.
Ortamda kloriirin bulunmasi, akim siddetinin diisiik degerlerinde bile, donatinin
korozyona ugramasina ve betonun daha kisa siirede ¢atlamasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, hizlandinlmig korozyon deneylerinde, sadece akim siddetinin Slgiilmesi yeterli
degildir. Bu amagla, Sekil 3.1°de verilen deney setinde, numunelerin yan ylizeylerine
yapistirilan stréin-gauge’ler yardimu ile, donat1 korozyonunun betonda olugturdugu yatay
ve diigey deformasyonlar (puD) belirli araliklarla Olgiilmiis ve siirekli kaydedilmigtir.
Gevrek bir malzeme olan betonun gekme mukavemeti, basing mukavemetinin 1/8 ile
1/14%i arasinda degisir. Basing etkisindeki kisalma oram en g¢ok 2000-4000 pD degerini
alirken, ¢ekmede kopma uzama oram ~300 pD mertebesindedir (Akman, 1992a). Cok
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kisith ¢ekme dayamimi ve ¢ekmede kopma uzama oraninin smirli degeri nedeni ile

korozyon iiriiniiniin hacim artis1 sonucu, betonun gatlamasi kaginilmazdir.

Betonda olugan ¢ekme gerilmelerinin, betonun yapabilecegi plastik deformasyonun sinirin
agmas1 sonucu, donatiya parelel dogrultuda gatlak olugsmustur. Numune i¢ine yerlestirilen
ve katod gorevi alan yanim silindir bicimindeki sac elemanlar yardimu ile, ¢atlagin yeri
onceden ydnlendirilmigtir. Catlagin olusmasi ve gelismesi yatay deformasyonlardan
izlenmigtir. Beton ylizeyinde olusan ¢atlak, strain-gauge’nin 20000 pD olan limit degerini
zorlamas: sonucu, deformasyon-zaman grafiginde bir pik olusmustur. Pikin olustugu
stireden 1 saat oncesi kritik ¢atlama siiresi olarak kabul edilmis, kritik ¢atlama siiresi
1 saatlik duyarlikla belirlenebilmistir. Hizlandirlmig korozyon deneyi sonuglari toplu
olarak Cizelge 4.1 ve Sekil 4.26’da, kritik catlama siireleri strain-gauge ile belirlenen
gruplara ait deformasyon-zaman grafikleri de Sekil 4.27-4.29’da g6sterilmistir.

Hizlandirilmis korozyon deneylerinde sabit gerilim altinda, akim giddetinin Slgiilmesinin
yeterli olmadigi, Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi, 2 mA gibi ¢ok diisiik akimlarda bile donati
korozyonu nedeni ile betonda gatlak olusmasindan goriilmektedir. Bu nedenle gatlagin
olustugu anin tespiti i¢in deformasyonlarin zamana bagh olarak 6Slgiilmesi gerekmistir.
Hizlandirilmis korozyon deneyi her grup i¢in en ¢ok 7 giin siirdiiriilmiistiir. Sadece %10
silis dumam katkili gruptan 3 numune 7 giin sonunda, 6zdes bir diger deney setine
yerlestirilmig, akim siddeti ve deformasyonlarin dijital olarak 6lgiilmesine bir yil siire ile
devam edilmigtir.

Sekil 4.27°de 208 giin suda bekletilen numunelerde, hizlandirilmis korozyon deneyi ile
Slciilen deformasyon-zaman iligkisi gésterilmektedir. Sahit numunede (SFOWO) donati
korozyonu nedeni ile olusan deformasyonda, ilk 150 dakikadan baslayarak izl bir artig
meydana gelmis ve 780. dakikada olusan gerilmeler betonun ¢ekme dayanlmﬁu agmis,
donatiya parelel dogrultuda catlak olusmustur. %10 ve %20 silis dumam katkili
numunelerde (SF1W0, SF2W0), 7 giin siirdiiriilen hizlandirilms korozyon deneyi sonunda
akim siddeti 10 mA’in altina diigmiis, catlak gézlenmemistir. Bu grubun %10 silis dumam
katkili numunelerinde bir yl siire ile yapilan §l¢limler sonucunda da gatlak olusmamistir.
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Sekil 4.26 Hizlandinlmus korozyon deneylerinde ¢atlagin olustugu kritik siire
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Buradan silis dumanimin donati korozyonuna karsi olumlu etkisi, agik¢a goriilmektedir.
Silis dumamnin olumlu etkisi, bu galisma kapsaminda elde edilen deney sonuglarimn ikisi
ile kolayhikla agiklanabilir. Bunlardan ilki silis dumanimin betonun elektriksel direﬁcini
artirmast  sonucu, gecen akim miktarimn daha diisiik deger almasi; ikincisi ise,
Bélim 4.1.2°de yarma deneyi ile gosterilen, silis dumam katkili betonlarin ¢ekme
dayammindaki artigtir. Bilindigi {izere betonda meydana gelecek hasarlar, catlaga dik
dogrultuda olusan ¢ekme gerilmelerinin, betonun ¢ekme dayamimini agmasi sonucu ortaya
¢ikar. Silis dumam igeren betonun ¢ekme dayammindaki artig, korozyon ile ilgili hasarm

baslangi¢ siiresini geciktirir.
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Sekil 4.27 Suda 208 giin bekletilen numunelerde (e-t) iliskisi

Donat1 korozyonuna dolayisi ile betonun gatlamasina neden olan en 6nemli faktSrlerden
Kloriiriin etkisi Sekil 4.28 ve 4.29°da gésterilmigtir. 208 giin 1500 mg/L CI igeren ¢ozeltiye
maruz birakilan silis dumam katilmamis grup (SFOW1) 21. saatte ¢atlamistir. SFIW1
grubunda beton dst yiizeyinde 5. giinde ince gatlak olusmug ancak strain-gauge’ye
ulagmamigtir. %20 silis dumam katkili grupta ise 7 giin siire ile hi¢ ¢atlak gézlenmemigtir
(Sekil 4.28.a). 10000 mg/L CI igeren ¢ozeltinin 208 giinliik etkisindeki SFOW2 grubu
13 saatte, SFIW2 grubu 90 saatte ¢atlamig, SF2W2 grubunda ise 7. giiniin sonuna kadar
catlak olugmamugtir (Sekil 4.28.b). 40000 mg/L Cl' konsantrasyonundaki ¢&zeltinin
difiizyonunda, silis dumaninin donat1 korozyonuna etkisi Sekil 4.28.c’de gdsterilmistir.
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208 gtin 40000 mg/L CI ¢ozeltisinin etkisindeki SFOW3 grubu, hizlandirilmig korozyon
deneyi ile sadece 8 saatte gatlatilirken, SF1W3 grubu 19 saatte, SF2W3 grubu 50 saatte
catlatilabilmigtir. Buradan silis dumaninin 40000 mg/L gibi yiiksek C1” konsantrasyonunda
bile, catlama siiresi ile belirlenen korozyonu, katkisiz gruba gére 6 kat geciktirdigi

goriilmektedir.

Karma suyuna kloriir katilarak laboratuvar ortaminda havada bekletilen numunelerde
yapilan hizlandirilmig korozyon deneyi sonuglari, ¢atlayan numuneler igin Sekil 4.29°da
gosterilmistir. Karma suyu 1500 mg/L CI iceren numunelerde gerck 28. gerekse 208.
giinde ¢atlak olugmamstir. 10000 mg/L CI ise sadece SFOA2 grubunda 6. giiniin sonunda
(163 saat) catlamaya neden olmustur ($ekil 4.29.a). Karma suyu 40000 mg/L gibi yiiksek
CI' iceren numunelerin tlim gruplarinda hizlandirilmis korozyon deneyi ile catlaklar
g6zlenmistir (Sekil 4.29.b, 4.29.c). Bu grupta hem 28 giin hem de 208 giin havada
bekletilen numunelerde, betonun kurumasi ve akim siddetinin daha diisiik deger almasi
nedeni ile ¢atlama siiresinde gecikme olmustur. Karma suyunun kloriir konsantrasyonu
yiiksek silis dumam katldh numunelerde kritik ¢atlama siireleri sahitinkinden daha kisadir.
Omegin SFOA3 grubu 60. saatte catlarken, SF1A3 grubu 16., SF2A3 grubu 40. saatte
catlamigtir. Serbest ClI' miktarimin kimyasal yolla aragtinldign Bolim 4.1.7°de, silis
dumaninin Friedel tuzunun ¢6ziiniirligiinii artirmasi nedeni ile, ortamda daha fazla serbest
CI' tespit edilmigtir. Hizlandinlmis korozyon deneyi sonuglari, silis dumam katkih
betonlarda herhangi bir nedenle kloriir karigsmasi durumunda, donati korozyonunun

hizlanacagini g6stermistir.
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4.4.2 Pull-out deneyi sonuclarimin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Beton ve ¢elik gubuklardan olusan bir yap1 elemaninin, betonarme olarak davranabilmesi
icin gubuklarin betona kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi saglayan kayma gerilmelerine
aderans denir. Aderansa etki eden faktorler, diiz yiizeyli gubuklarda beton ile ¢elik gubuk
arasindaki adezyon (yapisma) ve siirtiinme kuvvetleridir. Nerviirli ¢ubuklarda ise ¢ubuk
lizerindeki ¢ikintilarin betona yaslanmasi ile saglanan dis kuvvetleridir. Donat1 ve beton
arasindaki aderans gerilmesi, donatidaki gerilme ve moment nedeni ile olusan
deformasyonlardan, betondaki rétre ve siinmeden etkilenir (Ersoy, 1987). Aderans olayi,
¢atlama durumunu belirleyen ve betonun ¢atlamasindan sonraki durumlarda da donat ile
birlikte caligmasii saglayan bir 6ge olmasi nedeni ile, limit durum igin &nemli
faktorlerden biri olarak ayrica 6nem kazanmaktadir (Karakog,1985). Donatinin korozyonu
beton ve donati arasindaki aderansin zayiflamasina neden oldugu i¢in, bir yap: igindeki
beton elemanlarin maksimum dayamimini ve servis émriinli dogrudan etkiler (Cabrera,

1996).

Bu calismada, konu ile ilgili deneysel galismalardan farkl olarak, gergegi daha iyi
yansitmas1 amaci ile, donati korozyonu hizlandirilan numunelerde, sabit gerilimden bagka
beton-donati arayiiziine sabit aderans gerilmesi de uygulanmistir. Donati korozyonunun
aderans dayanimina olan etkisini degerlendirebilmek igin, hizlandinlmis korozyon deneyi
oncesinde ve korozyonu hizlandirilan numunelerde pull-out deneyi yapilmustir. Kiir
kosullari, silis dumani oram ve kloriir konsantrasyonunun etkilerini i¢ceren deney sonuglari,

Sekil 4.30-32°de verilmistir.

4.4.2.1 Normal betonarme numunelerde aderans dayanim

Suda ve laboratuvar ortaminda havada bekletilen numunelerin aderans dayamminin
zamanla degisimi Sekil 4.30°da gdsterilmigtir. 28. giine kadar havada bekletilen silis
dumam katkisiz grubun aderans dayamimi, suda bekletilenlerinkinden %62 daha fazladir.
Suda bekletilen sahit grubun (SFOW0) aderans dayamim zamanla artis gosterirken, havada
bekletilenin dayaniminda kayip séz konusudur. 208. giinde sahit gruptaki dayamm artis1
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%50nin lizerinde, havada bekletilenlerin dayanim kayb1 %75 diizeyindedir ve gahit grubun
baglangigtaki degerinin altindadir. Aderans dayammindaki degisim, Béliim 4.1.1°de verilen
basing dayammindaki degisime parelellik gostermektedir. Basing dayanimi, betonun diger
ozelliklerinde oldugu gibi, aderans dayamimim da etkileyen en énemli faktorlerden biridir

(Gjorv vd., 1990).

Betona silis dumam katilmasi, aderans dayanimim artirmustir. 28. giine kadar suda
saklanan katkisiz grubun aderans dayamimi 1.4 MPa iken, %10 silis dumam Kkatkili
grubunki 2.8 MPa, %20 silis duman: katkili grubunki 3.7 MPa degerindedir. Aym siire i¢in
havada bekletilen gruplarda katkisizinki 2.2 MPa, %10 katkihmnki 1.5 MPa, %20
katkilminki ise 1.4 MPa’dir. Aderans dayanimi, havada bekletilen silis dumam katkili
numunelerde zamanla artarken, suda bekletilen numunelerde 6nemli bir degisim
gostermemigtir. Silis dumanmin aderans dayamimina olan katkisim X-Ray analizi ile
aragtiran Gjorv vd. (1990), silis dumaninin donati~gimento hamuru arayiiziinde etkili
oldugunu agiklamustir. Silis dumam, ¢ok ince olusu nedeni ile betonun yerlestirilmesi
sirasinda, arayiizdeki serbest suyu adsorbe ederek suyun birikmesini azaltmakta, kalsiyum
hidroksit ile yaptifi puzolanik reaksiyon sonucu da gegis bolgesinin yogunlugunu

artirmaktadir.
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Sekil 4.30 Aderans dayanimi bagil degerlerinin zamanla degisimi
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Kloriirlerin disanidan difiizyonunda ve igeriden etkimesi durumunda, aderans
dayanimindaki degisimler Sekil 4.31a-f'de gésterilmistir. Cl* etkisindeki silis dumam
katkisiz numunelerin aderans dayamimi, 56. giinde SFOW1, 118. giinde SFOW2 grubu
hari¢, sahit grubun (SFOWO) lizerinde seyretmis, 208. giinde kloriir etkisindeki tiim
gruplarda aderans dayanimi artis géstermistir (Sekil 4.31.a).

Betona %10 silis dumam katildiginda, sahite gére baslangigta %103 daha biiyiik olan
aderans dayanimi, 28 giinliik kloriir etkisinden baglayarak degisimler g&stermisgtir
(Sekil 4.31.b). Bu giinden itibaren 1500 mg/L CI igeren ¢6zeltinin difiizyonunda, aderans
dayanimi - siirekli artarak 208. giinde %154’¢ ulasmugtir. SF1IW2 grubunun aderans
dayanimi zamanla azalmis ancak sahit grubun iizerinde kalmistir. 40000 mg/L Cl igeren
¢Ozeltinin etkisinde, aderans dayanimi 118. giinde %200 artmis, bugiinden sonra azalmis,
ancak 208. giinde sahite oranla %131 daha biiyiik deger almistir. Sekil 4.31.c’de betona
%20 silis dumam katilan numunelerde aderans dayanimi, daha baslangigta sahite goére
%170’lik bir artis ile ¢ok yliksek degerler almistir. Kloriir ¢6zeltilerinin etkisinde aderans
dayamiminda ¢ok kiigiik artiglar olmustur. Yalmzca 40000 mg/L CI' igeren ¢ozeltinin
difizyonunda 118. giinden itibaren 6nemli bir azalma olmus, ancak 208. giinde sahit
numuneden %111 daha yiiksek degerde kalmistir.

Karma suyuna kloriir katilarak iiretilen ve havada bekletilen numunelerin aderans
dayanimindaki deZigim, Sekil 4.31.d-fde gosterilmistir. Gerek katkisiz (sahit)
numunelerde gerekse silis dumani katkili numunelerde, kangima giren 40000 mg/L. CI’
konsantrasyonundaki ¢6zelti, aderans dayaniminda zamanla artisa neden olmustur. 208.
giinde SFOA3 grubunun aderans dayamimi SFOAQ’dan %57; SF1A3 grubunun aderans
dayamm, SF1A0’dan %133 ve SF2A3’iinki SF2A0’dan %59 daha yiiksek degerler
almugtir. CI" konsantrasyonlar: 1500 ve 10000 mg/L olan gruplarin aderans dayanimi ise
56. ve 118 giindeki baz farkliliklara ragmen, kloriir katilmamis numunelerden (SFOAO,
SF1A0, SF2A0) énemli bir fark gostermemistir.



138

350

300 +
250 |
200 |
150 1
100 ¢

Bagil Aderans Dayanimi (%)

50 +

0
28

S
t

56

84

112 140
Zaman (gn)

168

196

224

=== SFOW0
—0— SFOow1
| —a— SFOW2
' —o— SFOW3 |

Sekil 4.31.a Cozeltilerde bekletilen sahit grubun (%f,-t) iliskisi

Zaman (gn)

350
_ |—o— SFOW0 |
£ 300 | —0— SFIWO |
E 250 ;—a:'—SF1w1i
S |—a— SFIW2|
S 200 ' —o— SFIW3 |
2 hallhdid
=
5§ 150
T 100
<
‘g 504
m

04 : t : t t —+

28 56 84 112 140 168 196 224

Sekil 4.31.b Cozeltilerde bekletilen %10 silis dumam katkili grubun (%of,-t)

350

300 |
250 ¢
200 |
150

Bagil Aderans Dayanimi (%)

100()___0__’_—0/0

56

84

112 140
Zaman (glin)

168

196

224

=—O==SFOW0

—0— SF2Wo0
—0— SF2w1
—a— SF2W2
—o— SF2wW3

iliskisi

Sekil 4.31.c Cozeltilerde bekletilen %20 silis dumam katkili grubun (%f;,-t) iligkisi



139

350

300
250
200
150
100

Bagil Aderans Dayanimi (%)

28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (gln)

Sekil 4.31.d Havada bekletilen sahit grubun (%f,,-t) iligkisi

350
O SFOWO |
300 ---@--- SF1A0 i
250 ---®--- SF1A1
---A--- SF1A2
200 |:--®--- SF1A3

1560
100
50

Bagil Aderans Dayanimu (%)

28 56 84 112 140 168 196 224

Zaman (giin)

—

Sekil 4.31.e Havada bekletilen %10 silis dumam katkilt (Yofyy,-t) iligkisi

350

300 -

_____
......

250 + g

..........
200 4 o7 .47 7 T e -
:

Bagil Aderans Dayanimi (%)
38
-

b

28 56 84 112 140 168 196 224

Zaman {gtin)

Sekil 4.31.f Havada bekletilen %20 silis dumam katkili grubun (%f,-t) iligkisi



140

Korozyon iiriiniiniin hacim artigimin donati-beton araytiz bolgesinde olusturdugu basing
gerilmeleri, siirtiinme kuvvetini artirarak, adezyon kuvvetinin daha yiiksek gerilmelerde
agilmasina ve aderans dayamminin artigina neden olmusgtur. Kloriir ¢6zeltileri 208 giinliik
etkileme siirecinde, donati korozyonunu hizlandirarak korozyon iiriiniiniin artisina neden
olmus ve bu etkileme siirecinde aderans dayanimim artirmistir. Cabrera (1996), aderans
dayanimimn bir maksimum degere kadar, korozyon hiz: ile arttigini ve korozyon hizinin
daha yiiksek degerler almas ile, aderans dayaniminda 6nemli bir azalma oldugunu ifade
etmistir. Bu galigmada ise, pull-out deneyi i¢in hazirlanan normal betonarme numunelerin,
45 mm gibi biiyilik pas payina sahip olmasi ve betonun gegirimliliinin az olmasi nedeni
ile; 180 giinliik kloriir etkisinde bile, korozyon hiz1 betonu ¢atlatacak diizeye ulagmamagtir.
Korozyon hizim artirmak amaci ile gelistirilen deney sisteminde, donati korozyonu
hizlandirilan numunlerde de pull-out deneyi yapilarak, korozyon hizindaki artigin aderans

dayanimina etkisi aragtirilmgtir.
4.4.2.2 Donat1 korozyonu hizlandiriimis numunelerde aderans dayanimi

Farkli konsantrasyonlardaki ¢ézeltilerde 208 giin, suda ise 28 ve 208 giin bekletilen
numunelerin, hizlandinlmis korozyon deneyi sonrasindaki aderans dayamimlari, silis
dumani oranina bagh olarak Sekil 4.32.a’da verilmigtir. Donat1 korozyonu hizlandirilan
numunelerin aderans dayanimi genelde, sahit numunenin iizerinde ¢ikmus, silis dumam
oram arttik¢a, dayanim artmigtir. En diisiik deger, 1.1 MPa ile 208 giin siire ile 40000 mg/L
kloriir konsantrasyonundaki ¢dzeltinin etkisinde kaldiktan sonra hizlandinlmis korozyon
deneyine maruz kalan SFOW3 grubunda goriilmiistiir. Buradan silis dumaninin olumlu,
kloriir konsantrasyonunun ise olumsuz etkisi agik¢a gériilmektedir. Bu grup, Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.26’dan da goriildiigii gibi, hizlandinnlmig korozyon deneyinde, 480 dakika gibi gok
kisa siirede c¢atlamigtir. Bu grupta akim siddeti 597 mA degerine ulagsmg, yan hiicre
potansiyeli -351 mV ile korozyon bélgesinde yer almigtir.

Karma suyuna farkli konsantrasyonlarda kloriir ¢ozeltisi katilan ve havada bekletilen
numunelerin, hizlandirilmis korozyon deneyinden sonra aderans dayanimindaki degisim
Sekil 4.32.b ve 4.32.c’de verilmistir, Hizlandirilmis deneyden sonraki aderans dayammi,
suda bekletilen 28 giinliik sahit numunelerin aderans dayanimu ile kargilagtinldiginda,
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Sekil 4.32.b’de goriildiigii gibi SF1A3 ve SF2A3 gruplan hari¢ diger gruplann aderans
dayamimu sahitinkinden biiyiiktiir. $ekil 4.32.c’de de benzer durum gériilmiis ancak SFOAQ
ve SF2A2 gruplarimin aderans dayamimi, 28. giindeki degerlerinden sirasi ile 1.6 MPa
ve 0.7 MPa’lik diisiis ile sahit grubun altina inmigstir. SFOAQ grubundaki 1.6 MPa’lik
diistise karsin, bu numuneler hizlandirilmis korozyon deneyinde ¢atlamamistir. SFOAQ’1n
28 giinden sonraki hizlandirlmis deneyde akim siddeti 166 mA iken, 208 giinden
sonrakinde en gok 8 mA’dir. Bu durum 28 giinliik numunelerde korozyon hzimin daha
fazla olmasi nedeni ile donati-beton arayiiziindeki siirtiinme kuvvetlerinin artmig olmasina,

208 giinliiklerde ise adezyon kuvvetinin azalmis olmasina baglanabilir.

Hizlandirilmis korozyon deneylerinde Sekil 4.27 ve 4.28°de goriildiigii gibi numunenin
catladig an kritik gatlama siiresi olarak kabul edilmistir. Sekil 4.33’de korozyon hizi kritik
¢atlama siiresi olarak ifade edilmis, aderans dayanimu ile kritik ¢atlama siresi arasindaki
iligki g6sterilmistir. Buna gore aderans dayanimi korozyon hizindaki artis ile azalmigtir. Bu
sonug, korozyon hizinin belirli bir degerinden sonra donati ile beton arasindaki aderansin
zayiflayacaginin bir géstergesidir. Silis dumam katkili gruplarda, karma suyunun yiiksek
konsantrasyonda Cl igermesi, aderans dayaniminin azalmasina, kritik ¢atlama siiresinin
kisalmasina neden olmustur. Bu sonug, karma suyu yiiksek konsantrasyonda Cl  igeren silis

dumam katkili betonlarda basing, yarma, serbest Cl” miktar1 deney sonuglan ile benzerlik

g6stermektedir.
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4.4.3 Yan hiicre potansiyel dl¢iimlerinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Yan hiicre potansiyel Slglimii, niteliksel bir degerlendirme yéntemidir ve uygulamada
donatinin korozyona ugradig1 bélgeyi pratik olarak belirlemeye yarar (Maslehuddin vd,
1987; Sharp vd, 1988). Bu béliimde, donatinin korozyonu ile ilgili yar1 hiicre potansiyeli,
kalomel referans elektrotu (SCE) kullanilarak, normal betonarme numunelerde ve donatt
korozyonu hizlandirilmis numunelerde 6l¢lilmiistiir. Alinan sonuglar, ASTM C876 91’in
kalomel elektrota gére verdigi, -270 mV ve -120 mV smur degerleri ile kargilagtinilarak
Sekil 4.34 - 4.36’da gosterilmigtir.

4.4.3.1 Normal betonarme numunelerde yar1 hiicre potansiyel dl¢iimleri

Uretimden 24 saat sonra kahptan g¢ikarlan tiim numunelerde yan hiicre potansiyeli
Ol¢iilmiis, yar1 hiicre potansiyelinin -303 mV ile -502 mV (SCE) arasinda degerler aldig
goriilmiigtiir. Bu degerlerden, tim numunelerde donatinin aktif durumda oldugu, donatinin
etrafindaki pasif film tabakasinin, betonun dékiimiinden hemen sonra olusmadig: goriistinii
dogrulamaktadir (Khan, 1991).

Kaliptan ¢ikarildiktan sonra su iginde bekletilen grubun tiim numunelerinde 6lgiilen yar
hiicre potansiyel degerleri, 28. giinden itibaren $ekil 4.34’te goriildiigi gibi, -270 mV smur
degerinin iizerine ¢ikmig, ASTM C876’ya gore -270 mV ile -120 mV arasinda verilen
belirsizlik bolgesinde kalmigtir. Kaliptan gikarildiktan sonra -337mV olarak 6lgiilen sahit
numunenin (SFOW0) yan1 hiicre potansiyeli, 28 giin suda bekletildikten sonra -221mV
degerine ulagmis ve 208. giine kadar -270 mV smr degerinin iizerinde kalmigtir. Suda
bekletilen %10 ve %20 silis dumam katkili numunelerde de benzer davrams goriilmiis, 28.
gilinden itibaren dlgiilen degerler aktif potansiyel degerinden uzaklagmistir. 208 giinliik
siirecte sahit numune ile silis dumam katkili numuneler arasinda 6nemli bir farkhlik
goriilmemistir. Degerler ASTM C876’nin belirttiZi potansiyel kriterlerine gére belirsizlik
bolgesinde kaldifindan, bu kriterlere gore korozyon durumu hakkinda bir sey s6ylemek
zordur. Bu gruptaki numunelerde korozyon hasar gériilmemigtir. Su iginde oksijen

difiizyonunun daha az olmasi nedeni ile donat1 yiizeyinde pasif film tabakasi olusmasinin



144

gli¢lesmesine ragmen donatmin korozyon hizi, betonda hasara yol agacak diizeyde degildir
(Khan, 1991).
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Sekil 4.34 Yan hiicre potansiyel degerlerinin zamanla degisimi

Kaliptan ¢ikarildiktan sonra laboratuvar ortaminda havada bekletilen betonarme
numunelerin yan hiicre potansiyeli ise hizli bir degisim ile, aktif potansiyel degerlerinden
uzaklagmis, %90 giivenirlikle donatida korozyonun olmadig: pasif bélgeye gegmistir. Bu
grubun silis dumam katkili numunelerinde 6lgiilen yan hiicre potansiyel degerleri, 56. giine
kadar gahitinki ile yaklagik aym kalmis, bugiinden itibaren pasif bélgede daha biiyiik
degerler almustir. Ornegin SFOAO grubunun 208. giindeki yar hiicre potansiyeli -84 mV
iken, SF1A0’da 23 mV, SF2A0’da 4 mV olarak 6lgiilmiistir. Havada bekletilen
numunelerde ASTM C876’nin belirledi§i potansiyel kriterlerine gére, donatida korozyon
olmadig goriilmiistiir. Gerek havada gerekse suda bekletilen 45 mm’lik pas paymna sahip
numunelerde 208 giinliik siiregte, betonda donati korozyonu nedeni ile gézle gériilen bir
¢atlaBa rastlanmamgtir. Bu sonu¢ standardin %90 giivenirlikle belirledigi kriterleri
dogrular niteliktedir.

Donatinin yan hiicre potansiyeline kloriirlii ¢ozeltilerin etkisi Sekil 4.35.a’da gosterilmisgtir.
Uretimden sonra 28. giinde kloriirlii gdzeltilere yerlestirilen numunelerin yar1 hiicre

potansiyeli, ¢zeltiye konuldugu giin belirsizlik b6lgesinde olmasina ragmen, CI” etkisi ile
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hizh bir diigiis gostermis, -270 mV un altina inmistir. Bu grupta 56. ve 90. giinlerde CI
konsantrasyon etkisi goriilmiis, en diisiik potansiyel -570 mV ile 56. giinde 40000 mg/L
kloriir iceren ¢dzeltinin etkisinde Slgililmiigtir. 180 giin kloriir etkisinde kalan numunelerin
tiimiinde, yarn hiicre potansiyel degerleri korozyon bdélgesine ¢ikmasina raZmen,
konsantrasyonun etkisi kalmamustir. Kloriir igeren ¢ozeltilerdeki silis dumanmi katkili
numunelerde de yar hiicre potansiyeli, Sekil 4.35.b-c’de goriildiigii gibi, -270 mV’luk siir
degerin altinda korozyon bolgesinde kalmigtir. Bolim 4.1.7°de agiklandigi gibi, silis
dumami CI' difiizyonunu O6nemli oranda azltmasma karsin, O&lgiillen yan hiicre
potansiyellerinde gahit numunenin degerlerinden 6nemli fark gériilmemistir. Silis dumam
katkili numunelerde de ASTM C876 standardina gére %90 giivenirlikle donatinin

korozyona ugradig1 sGylenmelidir.

Karma suyuna farkh konsantrasyonlarda kloriir ¢6zeltisi katilan ve havada bekletilen
gruplarin, yan hiicre potansiyelinin zamanla degisimi Sekil 4.35.d-fde gdsterilmistir.
Baslangigta -371 mV ile -481 mV degerleri arasinda 6lgiilen yan hiicre potansiyelleri,
SFOA1 ve SFOA2 gruplarinda 28. giinden sonra, SFOA3 grubunda ise 56. giinden sonra
korozyon bolgesinden uzaklagmugtir. Silis duman katkili numunelerde SF1A3 ve SF2A3
gruplan harig, 56. giinden itibaren donatilarin pasif bélgede oldufu goriilmektedir. Bu
gruplardan SF1A3’iin potansiyeli 118. giinden, SF2A3 grubununki ise 56. giinden sonra
belirsizlik bélgesinde yer almigtir. Bu durum kuru beton iginde, 40000 mg/L gibi yiiksek

CI konsantrasyonunda bile donatinin korozyon bolgesinde olmadigini géstermektedir.

Deney sonuglarina gére yan hiicre potansiyelinin, ¢ozeltide bekletilen numunelerde aktif
bolgede, havada bekletilen numunelerde pasif veya belirsizlik bdlgesinde yer almasi,
betonun elektriksel iletkenligine baghdir (Dogan ve Yalgn, 1989). Havada bekletilen
grubun kurumasi nedeni ile iletkenligi azalmakta, potansiyel ASTM C876 standardinda
verilen pasif bélgeye kaymaktadir. Bu nedenle yan hiicre potansiyelinden yararlamilan
yontem, deneyi ve degerlendirmesinin kolay olmasma ragmen, donati korozyon durumuna

karar vermek igin yeterli degildir.
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4.4.3.2 Donat1 korozyonu hizlandirilmis numunelerinin yar hiicre potansiyeli

Yukarida alinan sonuglardan, donati korozyonu i¢in sadece yar hiicre potansiyel 6l¢timleri
ile degerlendirme yapmanin yaniltic1 olabilecegi gériilmektedir. Ancak ASTM C876’nin
kriterlerini elestirebilmek i¢in, deney sliresinin uzatilmasi ya da hizlandirilmig ve/veya
siddetlendirilmis deneylerden sonra 6l¢iim yapilmasi ve sonuglarin gézlenen korozyon
durumu ile karsﬂagﬁnlmam dogru olacaktir. Bu galigmada, 28 ve 208 giin farkli kiir
kosullarinda bekletilen numuneler, hizlandinlmig korozyon deneyi (AC) ile hasara

ugratilmis ve bu deneyden sonra da yar hiicre potansiyelleri Slgtilmiistiir.

Suda 28 ve 208 giin, farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerde ise 208 giin siire ile bekletilen
numunelerin, hizlandirlmis korozyon deneyi sonrasi 6lgiilen yari hiicre potansiyelleri
Sekil 4.36.a’da gosterilmistir. Yar hiicre potansiyelin betona katilan silis dumani oranina
gore degerlendirildigi Sekil 4.36.a’da goriildiigli gibi, sahit grubun yar hiicre potansiyeli,
40000 mg/LL CI” konsantrasyonundaki ¢ozeltide 208 giin bekletilen grup hari¢ (SFOW3),
belirsizlik bolgesinde yer almustir. %10 silis dumam katkili grupta da benzer davramg
goriilmiig, yiiksek CI” konsantrasyonunda (40000 mg/L) bekletilen grup (SF1W3), bu katki
oraninda da korozyon bolgesinde kalmistir. %20 silis dumam katkili gruplarin yar hiicre
potansiyelinde, CI kt;nsantrasyonu ve etkilenme siiresi bakimindan kararlilik goriilmemis,
SF2W0 ve SF2W1 korozyon bélgesinde, SF2W3 belirsizlik bolgesinde, SF2W0 (208 giin)
ve SF2W?2 pasif bolgede yer almustir. Cizelge 4.1 incelendiginde korozyon bolgesinde yer
alan numunelerden SF2W1 VE SF2W0 numunelerinin gatlamadig, belirsizlik bolgesinde

yer alan SF2W3’iin ise ¢atlamis oldugu goriilmektedir.

Karma suyuna farkli konsantrasyonlarda kloriir ¢6zeltisi katilan ve 28 giin havada
bekletilen numunelerdeki, hizlandirilmig korozyon deneyi sonrasi Olgiilen yan hiicre
potansiyelleri $ekil 4.36.b’de verilmigtir. Donatida korozyon nedeni ile 6nemli agirhk
kaybi olduBu Sekil 4.20°de goriilen SFOA2 ve SF2A3 gruplan, 6zellikle SF2A3 grubu
donatida olugan korozyon nedeni ile 11 saat gibi kisa siirede betonu ¢atlattig1 halde, bu
deneyde pasif bolgede yer almaktadir. Ayrica SF2A1 grubunda hizlandirilmis korozyon
deneyinde ¢atlak olugmus ama bu grup ASTM C876 kriterlerine gére donati korozyon
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bolgesinde goriilmiigtiir. Benzer 6mekler Sekil 4.36.c’de gosterilen 208 giinliik numuneler

icin de verilebilir.

Bu c¢aligmada hizlandinlmis korozyon deneyine tabi tutulan numunelerde ve
hizlandirilmanus numunelerde Slgiilen yar1 hiicre potansiyeli degerleri, ASTM C876’da
verilen sinir degerler ile kargilagtinldiginda alinan sonuglar, donat1 korozyonunun (hasar)
gergek durumunu tam olarak yansitmamustir. Bu nedenle mevcut yapilarda, sadece yan
hiicre potansiyel 6l¢timii yapilarak, donatinin aktif, pasif veya belirsizlik bélgesinde oldugu
sonucuna varmak yamltici olabilir. ASTM C876’da %90 giivenirlikle verilen smnir
degerlerin gozden gegirilmesi, 6zellikle pasif bolge igin verilen sinir degerin, amaca uygun

deneyler yapilarak, belirlenecek bir degere gekilmesi dogru olacaktir.
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4.5 Matematik Model Olusturulmasi

Donat1 korozyonu ile ilgili bagintilarin ¢ikarildigi ¢alismalarda, 4.1 bagintis: ile verilen
Faraday kanunundan (ASM Handbook, 1992) yararlanilarak, donati ¢apinda meydana
gelen kayip ile elektrokimyasal akim verileri arasinda matematiksel iligkiler kurulmaktadur.

itM,
- @1
W, : Agirhik kaybi (g)
it : akim siddeti.zaman (C:Coulomb)
My : Elektroaktif metalin molekiil agirhig:
: Elektrokimyasal reaksiyonda alimip verilen elektron sayisi

: Faraday sabiti (96487 C/g-esdeger agirlik)

Andrade vd. (1993) tarafindan, donati ¢apindaki kaybin belirlenmesi igin Faraday

Kanununu esas alan 4.2 bagintis1 6nerilmistir.

A, =0.023.I .t (4.2)

A¢,  :Donati ¢capindaki kayip (mm)

I, :Korozyon akim yogunlugu (pA/cm?)
t : Zaman (y1l)

Andrade ve arkadaglarinin yaptig1 deneysel ¢aligmalarin sonucunda, betonun g¢atlamasi igin
gegecek siirenin belirlenmesi i¢in, 2.39 bagntisinda verilen ve donati ¢apindaki azalmamn
(mm) korozyon hizina oram (mm/y1l) ile ifade edilen basit niimerik model gelistirilmigtir.

Calismanin bu béliimiinde durabilite ve hizlandirlmig donati korozyonu deney
sonuclarindan yararlamlarak, korozyon hasar nedeni ile yap1 elemamnin servis émriiniin

tahmini igin geligtirilen matematiksel model, asamalan ile agiklanmistir. Bu model ile
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farkh silis dumam orani, kloriir konsantrasyonu ve bu oranlar icin belirlenen hizlandirma
faktoriine bagh olarak penetrasyon derinligi (p, p/yil) hesaplanmigtir. Segilen kritik kesit

kaybi (Ads,,) ilc hesaplanan penetrasyon derinligi karsilagtirilarak, betonarme elemanin

kritik ¢atlama siiresi (t,,, y1l) tahmin edilmigtir.

Bolim 4.4.1°de irdelenen ve Sekil 4.21.a-4.21.b ile $ekil 4.22.a-4.22.b°de gdsterilen Akim
siddeti-Zaman egrilerinin altinda kalan alan, t zamanda beton iginden gegen toplam akim
miktarini verir. Toplam akim miktari, donatinin yiizey alamina, beton &zelliklerine, sisteme
uygulanan gerilime v.b. parametrelere bagh olarak degisir. Akim siddeti ile zaman
arasindaki iligkiyi aragtirmak igin laboratuvar ortaminda havada bekletilen 12 gruba ait
toplam 36 numunenin deney sonuglarindan yararlamilmistir. Modelin gelistirilmesinde,
Oncelikle elemandan gegen akimui birim alana indirgemek iizere, akim siddeti (uwA) donati
ylizey alamina boltinmiis, y ekseninde pA/cm? cinsinden akim yogunlugu (I;) olarak
gosterilmistir. Akim Yogunlufu (I, pA/cm?) ile Zaman(t, yil) arasindaki iligki,
Cizelge 4.2°de verilen ve korelasyon katsayisi (R) yiiksek olan denklemler ile ifade
edilmis, Sekil 4.37°de genel olarak gdsterilmigtir. Her bir denklem, hizlandirilmg
korozyon deneyi ile bilgisayar ortaminda kaydedilmis, toplam 247 veri ile belirlenmistir.
Bu egrilerin altinda kalan alanin (Q) hesaplanmasi igin, denklemlerin integralleri alinmus,
zamana bagh toplam akim miktarinin bagintilan elde edilmistir. Cizelge 4.2°de ayrica, elde
edilen bu bagmtilar ve donati ¢apinda 7 giin siirdiiriilen hizlandirilmig korozyon deneyi
sonucunda meydana gelen kayiplar (Ad, p) da verilmistir. Donati ¢apindaki kayip, agulik
kaybinin, donati birim afirhfina ve ylizey alanmna bollinmesi ile hesaplanmigtir.
Hesaplarda, korozyonun numunenin tiim yiizeyinde tiniform oldugu kabul edilmistir.
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Akim Yogunlugn, L;{pA/cm?)
= —

at \ t mﬁ
Q=t.[ctd.In[{])
[Egri altinda kalan alan]

Sekil 4.37 Akim Yogunlugu (I;, pA/cm?)-Zaman(t, y1l) egrisi

Cizelge 4.2 Akim yogunlugu-zaman egrileri, egrilerin altinda kalan alan ve ¢apdaki kayip

Numune It efrilerine ait Korelasyon Q Ad,,
Adi denklemler Katsayis1 (R) (I;-t egrilerinin altinda kalan alan) n
SFOAOQ I=-787In(t)-2108 0.938 Q=t[-1321-787In(t)] 20
SFOA1 I;=1142In(t)-3639 0.939 Q=t[-2497-1142In(t)] 20
SFOA?2 I=-1175In(t)-3771 0.944 Q=t[-2596-1175In(t)] 220
SFOA3 I;=-2100In(t)-7806 0.946 Q=t[-5705-21001In(t)] 670
SF1AQ L=112In(t)+53 0.869 Q=t[165-112In(t)] 20
SF1A1 I=175In(t)-70 0.881 Q=t[105-175In(t)] 40
SF1A2 I,=-303In(t)-647 0.923 Q=t{-344-303In(t)] 60
SF1A3 I=-565In(t)-1720 0.967 Q=t[-1155-565In(t)] 370
SF2A0 I=-62In(t)-53 0.875 Q=t[9-62In(t)] 30
SF2A1 I,=100In(t)-134 0.887 Q=t[-34-100In(t)] 50
SF2A2 L=217In(t)-596 0.963 Q=t[-379-217n(t)] 90
SF2A3 I=-302In(t)-755 0.948 Q=t[-453-302In(t)] 320

I-t egrilerinin altinda kalan alan (Q), hizlandirilmig korozyon deneyinin uygulandift 7
giinliik siire esas alinarak hesaplanmigtir. Farkli oranlarda silis dumam igeren beton
gruplar igin hesaplanan bu Q degerleri ile bu gruplara ait donat1 gapindaki kayiplar (Adsp)
arasindaki iliski, bir tablolama program kullanilarak aragtirilmis, Sekil 4.38.a-c’de goriilen
ve korelasyon katsayisi yiiksek, 4.3-4.5 iligkileri bulunmugtur.
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Sekil 4.38.c Havada 28 giin bekletilen %20 silis dumam katkili grubun (AD,-Q) iligkisi
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Sahit numuneler igin,
A =0.018e*2¢  (R=0.909) 4.3)

%10 silis dumam katkili numuneler i¢in,

A, =0335¢*%2  (R=0.978) (4.4)

%20 silis duman katkili numuneler igin,

Ad, = 8635¢°2¢  (R=0.999) (4.5)

Yapilan 6n arastirmadan hesaplanan Q degerleri ile hem silis dumani oran1 hem de kloriir
konsantrasyonu arasinda lineer iligki oldugu belirlenmistir. Bu tespitler dikkate alinarak,
penetrasyon derinligi (p, p/yil) ile serbest klorlir konsantrasyonu (C) ve silis dumani oram
(SF) arasindaki matematiksel iligki, bir istatistiksel analiz programi yardimu ile aragtirilms,
asagidaki 4.6 bagmtis1 elde edilmistir. Bagintidaki C; degerleri i¢in, Cizelge Ek.7°de
gosterilen ve donati gevresindeki beton toz numuneden (45-50 mm derinlik) hazirlanan
¢ozeltilerdeki serbest kloriir miktarlarindan yararlamlmistir. Penetrasyon derinligi (p, p/yil)
ise hizlandirilmig korozyon deneyindeki 7 giinliik stiredeki kesit kaybinin (A¢,), 1 yi1ldaki
degerine doniistiirlilmesi ile elde edilmistir. Bu doniisiimde donat1 ¢apindaki kaybin lineer

olacag kabul edilmistir.

p=1806.¢" (™" (R=0.934) (4.6)
p : Penetrasyon derinligi (p/y1l)

C. :Beton numuneden hazirlanan ¢ézeltinin serbest klorlir konsantrasyonu (mg/L)

SF : Silis dumani oram (¢imento agirlifinin %’si)

Hizlandinimig korozyon deneyleri ile belirlenen 4.6 bagmtisimin, laboratuvar ortaminda
bekletilen gruplardaki penetrasyon derinligi ile karsilagtinlabilmesi igin, hizlandirma
faktériiniin (o,p) belirlenmesi gerekir. Bu amagla, korozyonu hizlandmlan donatilanin
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agirlik kaybi, aym gruptaki hizlandiriimamis numunelerin agirlik kaybina oranlanarak elde

edilen degerler ile, silis dumani oram ve kloriir konsantrasyonu arasindaki iligki

aragtirilmis, 4.7°de verilen hizlandirma faktérii (o, g) bagintisi ¢ikanlmstir,

oAr=1211.608+16.803SF+4.580C,, (R=0.960) 4.7

Matematik modelin geligtirilmesinde, kritik kesit kaybinin (A¢,,,) segimi son asamay:
olusturmaktadir. Bu amagla, deneylerde kritik ¢atlama siireleri belirlenen numunelerden ve

konu ile ilgili daha 6nceki ¢aligmalardan yararlanilmagtir.

Andrade ve arkadaglar1 (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, betonda gézle goriilebilir
genislikteki (0.05-0.1 mm) ¢atlak olusumuna, donatidaki 10-20 p gibi ¢ok kiigiik kayiplarin
neden oldugu tespit edilmigtir. Gonzalez vd. (1995b) ise, donat: ¢apinda 10-50 p’luk kayip
olugturan demir oksit tabakasinin, 2-3 cm’lik beton Ortiiyli catlatacagini belirtmektedirler.

Bu ¢aligmadaki numunelerin ve deney yonteminin 6zelliklerine bagl olarak, betonda
catlamaya neden olan kesit kaybim belirlemek ve bu kaybi literatiirdeki degerler ile
karsilagtirmak amaci ile, betonun ¢atladig: an bilgisayardaki kayitlardan tespit edilen deney
sonu¢lardan yararlamlmigtir. Bu amagla, karma suyuna Cl katilmig SFOA2, SFOA3,
SF1A3 ve SF2A3 numunelerin, beton yiizeyinde ¢atlagin olustugu anda donati ¢apindaki
kayip, 4.1-4.3 bagintilar1 ile hesaplanmis ve sirast ile 26, 1, 3 ve 14 p bulunmustur.
Hesaplanan kesit kayiplarimin, literatiirde verilen degerlere yakin olusu ile deney
sonuclarindan gelistirilen 4.1-4.3 bagmtilarinin uygunlugu kontrol edilmistir. Betonun
yarma dayanmimmna ulastifi andaki degerler esas alinarak, SFOA2, SFOA3, SF1A3 ve
SF2A3 gruplari igin, sonlu elemanlar metodu ile yapilan niimerik analizde, betonun
catlamasmna neden olan donatidaki pas iiriiniiniin kalinhig, 86, 100, 92 ve 90 p olarak
hesaplanmigtir. Korozyon iiriiniiniin hacim artisinin, donati ¢apindaki kaybmn 6 misli
olacag kabulu ile (Mehta, 1986); sonlu elemanlar metodundan yararlamlarak bulunan
degerlerin siras1 ile 14, 17, 15 ve 15 p’luk teorik kesit kayiplarna karsi gelecegi

s6ylenebilir. Deneylerin ve teorik hesaplamalarin sonucunda, Gonzalez ve arkadaglan
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tarafindan verilen 10-50 p’luk Kesit kaybi, betonun ¢atlamasina neden olacak kritik deger
(Adg,) olarak alnabilir. 4.6, 4.7 bagintilan1 ve segilen A, kritik degeri kullanilarak,
betonarme bir yap1 elemaninin donati korozyonu nedeni ile ¢atlamas: igin gececek siire

(t.» Y1), 4.8 bagintis1 yardimi ile deterministik olarak tahmin edilebilir.

ADgp @y ADg . (1211,608+16,803.SF +4,580.C,; )

= P = 1806, £*2%(Ca=SF) (4.8)

Ornegin, 800 mg/L serbest kloriir konsantrasyonuna sahip, %10 silis dumani katkili bir

betonun hizlandirma faktorii;
oA r=1211.608+16.803x10+4.580x800=5044

Hesaplanan hizlandirma faktorii degeri ve veriler 4.8 bagintisinda yerine konulursa,
Ads =10p ve A, =50p i¢in veya bu degerler arasinda segilecek bir A¢, ., igin t, degerleri

hesaplanir. Buna gore;

10x5044 50x5044
veya t.= 1806, ¢0-004(800-10)

ter™ 1806. eo.oo4(soo—10)

ile yap1 elemanin korozyondan ¢atlamasi i¢in gegecek stire, 1.2 yil ile 6 yil arasinda deger
olacaktir. Bu matematiksel model, sisteme 40 V’luk sabit gerilim ve 0.5 MPa’lik sabit
aderans gerilmesi uygulanan, hizlandirilmig korozyon deneyi ile laboratuvar kosullarindaki
durabilite deneylerinden elde edilen sonuglardan yararlamlarak ¢ikarilmistir. Dogal ortam
kosullarindaki bir siiregte geligecek olan korozyon olaymda, hasar siiresi i¢in te; min V€ tormax
gibi genis bir zaman arah kagimlmazdir. Bu nedenle modelin, belirli giivenirlik diizeyi
ile stokastik yaklagimla degerlendirilmesi gerekir. Hesaplanacak degerlerde, yapi
elemanimin  bulundugu ortam kosullari, elemanimin iglevi, malzeme o6zellikleri gibi
parametreler dikkate almarak deneysel olarak belirlenecek katsayr ve katsayilara gerek

vardir,
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Donati korozyonun arastinldigi bu ¢ahigma kapsaminda, donati korozyonunu etkileyen
parametreler, silis dumani, kloriir ve kiir kosullarimin etkisi de dikkate almarak,
hizlandirilmis  donatt  korozyonu deneyleri ve uzun siireli durabilite deneyleri
gergeklestirilmigtir. Deney sonuglarindan yararlanilarak, betonarme bir yapi elemamnin
belirli kosullardaki korozyon hasar1 nedeni ile kritik ¢atlama siiresinin tahmini igin,
matematiksel bir model gelistirilmistir. Caliymadan elde edilen sonuglar ve &neriler,

asagida kisaca 6zetlenmistir.

1. Silis duman, numunelerin bagil nemi yiiksek ortamda kiir edilmesi kosulu ile, betonun
basing ve yarma dayammmim artunustir. Silis dumani orami  arttikga dayamim
artmaktadir, ancak kullamlacak ¢imentonun ve silis dumaninin &zelliklerine bagh

olarak, optimum oraninin durabilite deneyleri ile belirlenmesi dogru olacaktir.

2. Silis dumam, donati ile ¢gimento hamuru arayiiziinde daha yogun bir gegis bélgesi
olusturarak, aderans dayamiminda silis dumani oranina bagli olarak, %100’{in iizerinde

artiglar saglamigtir.

3. Silis dumam betonun gegirimliligini 6nemli Slgiide azaltmug, elektriksel direncini
artirmustir. Klordir gegirimliligi son derece diisiik ve elektriksel direnci gok yiiksek olan
silis dumani katkili betonlar, donatida makro ve/veya mikro korozyon hiicrelerinin

olugmasini 6nleyerek elemanin dayaniklihgina olumlu etki yapmustir.

4. Betonun basing dayanimu ile, gekme dayamimi arasinda standardlarda verilen iligkiler,
silis dumam katkil1 betonlar icin de gegerlidir. Ancak betona iiretim agamasinda
herhangi bir nedenle kloriir karigmas1 veya kloriir iyonlarimin sertlesmis betona
digaridan difiizyonu durumunda beton &zelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana
geldiginden, basing dayanimi ile yarma deneyinden belirlenen ¢ekme dayanimi
arasindaki bu bagintilar gegerliligini yitirmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen orjinal

sonuca gore, Kkloriir etkisinde kalan, beton ve/veya betonarme elemanlarda,
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kalitenin sadece basin¢ dayamim ile denetlenmesi yeterli degildir; c¢ekme

dayaniminin da denetlenmesi gerekir.

Silis dumani katkili betonlarin Schmidt gekici ve ultrases kullamlarak tahribatsiz
deney yontemleri ile tahmin edilen basing dayanimi degerleri, basing deneyinden elde
edilen degerler ile parelellik gostermektedir. Ancak ortamda Kkloriir iyonlarinin
bulunmas1 durumunda tahribatsiz yontem ile tahmin edilen dayamimlar ile basing
deneyinden elde edilen degerler arasinda 6nemli farklar goriilmiistiir. Bu ¢aliymanin
sonucuna gore, kloriir etkisindeki yap: elemanlarinda basing dayaniminin, yiizey
sertligi, ses gecis hiza gibi tahribatsiz yontemler ile degerlendirilmesinde

giivenilirlik diizeyinin diisiik olacag dikkate ahmmalidir.

Betona silis dumani katilms olmas: ve orani, rétreyi énemli oranda etkilememisgtir.
Ancak betonda terlemeyi 6nledigi igin erken plastik rétrenin artacag: dikkate alinmali,
silis dumam katkili betonlarin kiirline 6zen gosterilmelidir. Bu amagla beton yiizeyleri
ortiilerek, priz siiresince buharlasma 6nlenmeli ve betonun nemli ortamda tutulmasi

saglanmalidir.

Betona iiretim asamasinda kloriir iyonlarinin karngmasimi temsilen, farkli kloriir
konsantrasyonundaki NaCl ¢ozeltilerinin karma suyu olarak kullanildig: silis dumam
katkili betonlarda, serbest kloriir iyonu miktarinin katkisizdan daha fazla oldugu
belirlenmistir. Silis duman1 katkili betonlarda serbest kloriir miktarin artmasi,
ortamin alkalinitesinin azalmas1 nedeni ile, Friedel Tuzu adi verilen
kalsiyumkloraaliiminat {irliniiniin, ¢oziliniirliifliniin artmas1 ile agiklanmaktadir.
Serbest kloriir iyonlarmin artmasi, donat: korozyonunu hizlandirdifindan, korozyonun
ileri agamasinda aderans dayaniminda da diislis g6zlenmigtir Bu c¢ahsmanin
verilerine gore varilan bir diger sonug, silis dumam katkih beton iiretiminde

malzemelerin Kkloriir icermesinin son derece sakincali olacagidir.
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Betona silis dumam katilmasi, karbonatlagma derinligini artirmigtir. Karbonatlasma
derinliginin artmasi, silis dumanimn beton igindeki Ca(OH),’yi baglamis olmasi
nedeni ile havadaki CO,’nin daha derine dogru niifuz etmis olmasina baglanabilir.
Karbonatlasma derinlifinde ayrica kloriiriin varlig1 da etkili olmus, derinlik daha
biiylik degerler almus, ancak kloriir konsantrasyonunun etkisi gézlenmemistir. Bu
c¢aliymadaki deney sonuclarina gore, silis dumaninin ve Kkloriirlerin bu etkileri de
dikkate ahnarak, beton yasimin ve basin¢ dayaniminin tahmininde kullamilan
karbonatlasma derinligi ile ilgili bagintilarin, yeniden gozden gegirilmesi dogru

olacaktir.

Yapilan deneylerde aderans dayanimi, korozyon hizimin belirli bir seviyesine kadar
artmig, korozyon hizimin ¢ok yiiksek degerler almasi durumunda azalmistir. Kloriir
difiizyonu etkisinde kalan betonarme numunelerde, aderans dayamimlarinda 6nemli
degisim gozlenmemistir. Yiiksek oranda CI igeren numunelerde donat1 korozyonunun
hizlandirilmasi ile, aderans dayaniminda énemli diisiis olmustur. Bu nedenle korozyon
etkilerinin aragtirildig1 ¢aligmalarda aderans dayaniminin dncelikle gézoniine alinmasi
gerekir.Karma suyu yiiksek konsantrasyonda kloriir igeren silis dumami katkili
numunelerin, aderans dayamimindaki biiyiikk kayiplar, silis dumam katkili betonun
herhangi bir nedenle kloriir igermesinin olumsuz etkisini bir kez daha ortaya
koymustur. Puzolan katkili ¢gimentolar ile beton tiretiminde &zellikle ince agregalarin

(deniz kumu) kloriir orani, biiyiik 6nem tagimaktadir.

Donatidaki korozyonun durumu, hem uzun siireli durabilite deneyleri i¢in hazirlanan
betonarme numunelerde hem de hizlandinlmis korozyon deneyi numunelerinde yari
hiicre potansiyel 6lgiimleri ile aragtnlmigtir. Yapilan 6lglimlerden niteliksel bir
degerlendirme y6ntemi olan yan hiicre potansiyel degerleri ile donat1 korozyonunun
gergek durumu arasinda geligki oldugu goriilmistiir. Bu nedenle uygulamada hizli ve
kolay sonug alinmasima olanak saglayan bu yéntemin giivenirliginin diisiik seviyede
oldugu dikkate alinmal, donati korozyonunun sadece yan hiicre potansiyeli ile

degerlendirilmesinden kaginilmahdar.
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Betonarme numunelerden g¢ikanlan donatilarda yapilan ¢ekme deneyi sonuglarina
gore; ¢elifin ¢ekme ve akma dayammlarinda ve diiktilitesinde bir degisiklik
goriilmemigtir. Korozyon nedeni ile meydana gelen agirlik kaybi, betonarmede
kullamlacak donati igin standardlarda belirtilen %6 siur degerini asmamistir. Buna
ragmen betonarme numunelerin c¢atlamis olmasi, asil problemin betonarmede
donatinin korozyonu sonucu olugan korozyon {iriiniiniin neden oldugu hacim artisinin,
betonda yaptifi hasar ve aderans kaybi oldugunu gostermektedir. Ciinkii donatida
korozyon nedeni ile %0.5°1 agan agirlik kaybi, donat1 ¢apinda yaklagik 50 p’luk kayiba
kars1 gelmektedir. Donati ¢gapindaki 10-50p’luk kayip nedeni ile olusan iiriiniin hacim
artis1, betonda gatlak olusumuna neden olmaktadir. Bu ¢caliymadaki deney sonuclar:
dikkate alinarak, standardlarda donatidaki agirlik kayb icin verilen %6°hk simr
degere ek olarak, beton icindeki donatinin agirhik kayb: icin %0.5 smir degeri

verilmelidir.

Donatida korozyonunun hizlandirilmas: amaci ile bu ¢aligmada gelistirilen deney
yonteminde, sisteme sabit gerilim ve sabit aderans gerilmesi uygulanmig, akim
siddetindeki degisim ve betondaki deformasyonlar zamana bagh olarak kaydedilmigtir.
Bu 6lgiimlerden, farkli O6zellikteki betonlarin elektriksel direnci aragtinlmis ve
deformasyonlar yardimi ile betonun gatladigi an 1 saatlik duyarlikla belirlenmisgtir.
Donat1 korozyonu hizlandirilan betonarme numunelerin aderans dayanimindaki Snemli
kayiplar, gelistirilen bu y6ntemde aderans gerilmesi uygulanmasimn gerekliligini
gostermigtir. Hizlandinlmig korozyon deneyinden alman sonuglar asagida

Ozetlenmigtir.

e Silis dumam katkili betonlardan gegen akim miktarmin sahitinkinden ¢ok daha
diigiik deger almas, silis dumaninin betonun elektriksel direncini artirdigmin ve
korozyon akim yogunlufunu azaltarak donati korozyonunu geciktirdiginin bir
gostergesidir.
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e Kloriir difiizyonuna maruz betonlarda, beton iginden gegen akim miktar1 daha
yiiksek degerler almistir. Silis dumam katkihi betonlar, yaklagik kuru betonun

gosterdigi direnci g6stermis, akim siddetini 6nemli oranda diigiirmiistiir.

¢ Havada kiir edilen gahit, silis dumam ve kloriir katkilt betonlarda ise, akim siddeti
bakimmdan ¢ok onemli fark goriilmemistir. Bu grupta silis dumani oraninin ve

kloriir konsantrasyonunun etkisi, kritik ¢atlama siiresi ile degerlendirilmistir.

e Silis dumam, betonun gekme dayammim ve elektriksel direncini artirarak, donati
korozyonu nedeni ile betonda gatlak olusumunu engellemistir. Sadece 40000 mg/L
gibi yiiksek CI' konsantrasyonundaki ¢ozeltilerin etkisinde kalan numunelerde,
kloriir diflizyonu ile donatinin korozyonu artnus, betonda donatiya parelel
dogrultuda c¢atlak olusmustur.

e Karma suyu olarak 40000 mg/L. CI" konsantrasyonundaki ¢6zeltilerin kullanilmasi
durumunda silis dumani, betonun daha kisa siirede ¢atlamasina neden olmustur.
Uzun siireli durabilite deneylerinde oldugu gibi, hizlandirilmig korozyon deneyi
sonuglarindan da betona kloriir karigmasi durumunda, silis dumaninin donati

korozyonunu hizlandiracag gériilmiistiir.

Calismanin son bolimiinde durabilite ve hizlandinlmis donati korozyonu deney
sonuclarindan yararlamilarak, donati korozyonu hasar nedeni ile yap! elemaninin
kritik catlama siiresinin tahmini icin bu c¢ahsma kapsaminda asagidaki

matematiksel model gelistirilmigtir.

Bu model ile farkhi silis dumam orani, kloriir konsantrasyonu ve bu oranlar igin

belirlenen hizlandirma faktoriine bagli olarak penetrasyon derinligi (p, p/yil)
hesaplanacak, segilen kritik kesit kaybi (Ad,.) ile penetrasyon derinligi
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karsilagtinlarak, laboratuvardaki belirli kosullardaki betonarme elemanin kritik
catlama stiresi (t, y1l) tahmin edilebilecektir. Ancak dogal ortam kosullarindaki bir
siiregte gelisecek olan donati korozyonu nedeni ile elemanin ¢atlamas: i¢in gegecek
siirenin hesaplanmasinda, yap1 elemannin bulundugu ortam kosullari, elemaninin

islevi, malzeme 6zellikleri gibi parametreler dikkate alinmahdir,

Bu galismada gelistirilmis olan, hizlandirilmis korozyon deneyi y6ntemi ile yapilacak
¢alismalardan daha hizli sonu¢ alinmasi igin; sisteme uygulanan sabit aderans
gerilmesinin degeri arttirilabilir. Sabit gerilim altinda 6zellikle kuru beton iginden
gecen akim miktarinin gok diisiik degerler almasi nedeni ile deney siiresi uzamaktadir.
Deney siiresini kisaltmak i¢in, donatt korozyonu mekanizmasim tam olarak
yansitmasa da sistemdeki akim siddeti sabit tutularak, potansiyel degisimi gozlenir,

donati korozyonu hizlandirilabilir.
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1800 p—

1600 + G L8320
10 10 10

1400 4

1200 | Derinlik: 0-10 mm (A)

1000 } A

800 +
600 +

Cl- Miktar {mg/L)

A/A

—O— SFoW1

400 1 —A— SFOW2
200 | —0— SFOW3
0 e . . . ; , .
28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (giin)

Sekil Ek.1a Normal betonda Cl- diflizyonunun zamanla degigimi

1800
0y 15 45, 120
1600 | JL!%—HLLJ&L
16 10 14
|, Mo Derinlik: 0-10 mm (A)
1200 |
£ 000}
g A
£ s00f
=
5 800 —O— SF1W1
400 1 —A—SF1W2
200 —o—SF1IW3
0 : . . . .
28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (giin)

Sekil Ek.1b %10 Silis dumani katkili betonda Cl- diflizyonunun zamanla degisimi

1800
1600 | Derinlik: 0-10 mm (A) 0 13 §3; 420
16 10 10
1400 |
I
= 1000 + A
2 800}
2 60
o 1 " —O— SF2wW1
200 1 = —O0— SF2W3
0 O ; . r n —a
28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (g{in)

Sekil Ek.1c %20 Silis dumam katkili betonda Cl- difiizyonunun zamanla degisimi
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1800

1600 |
1400 |
1200 |
1000 |
800 |
600 |
400 |
200 |

Cl- Miktan (mg/L.)

28

56

Derinlik: 20-30 mm (B)

—0

84

140 168

112
Zaman {glin)

196 224

—O0— SFOW1 |

—&— SFOW2
—O— SFOW3

Sekil Ek.1d Normal betonda Cl- diflizyonunun zamanla degisimi

1800
1600 1
1400 |
1200 |
1000 +
800 |
600 |
400 |
| 200 |

Cl- Miktan (mg/L)

28

Derinlik: 20-30 mm (B)

—— S
— .Y
T

== |

56

112 140 168

Zaman (glin)

196 224

—0—SF1wW1
—B—SF1W2
—0—SF1W3

Sekil Ek.1e %10 Silis dumam katkili betonda Cl- diflizyonunun zamanla degisimi

1800

1600 |
1400 |
1200 |
1000 |
800 |
600 +
400 |
200 }

Cl- Miktan (mg/L)

28

og—=c

Derinlik: 20-30 mm (B)

Y N

o—

56

84

L= T
112 140
Zaman (glin)

168

196 224

0, 15 33 120
10 10 10

—O0—SF2w1
—A— SF2w2
—0—SF2wW3

Sekil Ek.1f %20 Silis dumam katkil betonda Cl- diflizyonunun zamanla degigimi
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Cl- Miktari (mg/L)

1800 WEYTYT
1600 - Derinlik: 45-50 mm (C) 16 10 1d ‘
1400 .
1200 - @ N
1000 | L
800
600 -
400 —0O— SFOW1
200 | —— SFOW2

N —aA —o— SFOW3

0 2 ; A + ¢ ——
28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (giin)

Sekil Ek.1g Normal betonda Cl- diflizyonunun zamanla degisimi

Cl- Miktan (mg/L)

1800 o
1600 | Derinlik: 4550 mm (©) | A HEHE
1400 1 i
1200 4 @ i
1000 4
800 |
600 1 ‘
400 - —0— SF1wW1 ] |
200 | —A—SF1W2] 1
—0—SF1W3
0 —=0 , ——— . —g——
28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (giin)

Sekil Ek.1h %10 Silis dumani katkil betonda Cl- difiizyonunun zamanla degisimi

CI- Miktan (mg/L)

1800
1600
1400 +
1200 +
1000 +
800 4
600 |
400 |
200 }

Derinlik: 45-50 mm (C)

—

8—

01, 15 #5420
10 10 10

—0—SF2wW1
—— SF2W2
—0— SF2W3

0 (a3
28 56

84

L >

112 140
Zaman (gin)

168

196

224

Sekil Ek.1i %20 Silis dumam katkili betonda Cl- diftizyonunun zamanla degisimi
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f
1800 -
1600 1 Derinlik: 0-10 mm (A) 0y 115 5, 120] | }
16 10 10 | |
! 1400 + b
—— : |
—l "
E, 1200 +
< 1000 |
£ A
£ so0%. - —
= T L i
T 6001 tge--cT ————— |
o - - & - -SFOA1 | |
400 ¢ - - & - -SFOA2 |
|
200 4o e n T A - - # - -SF0A3 ‘
Om L ; +i : . -
28 56 84 112 140 168 196 224 ‘
Zaman (glin) i

Sekil Ek.2.a Havada saklanan normal betonda serbst Cl-'nin zamanla degisimi

1800 o
1600 } Derinfik: 0-10 mm (A) 0 43 45,420, .
10 10 10 ;
__ 1400 .
-l .
B 12009-. | l

= 1000 - o |

£ 800{ I g . A

= 600 ____JE
5 -- @ --SF1A1] |
400 | o

..oy 4 Nooo oo A - - & - -SF1A2]|

200 4-°° SN - Ll SRR - [ -- 4 - -SF1A3

] ; : : :
28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (glin)

Sekil Ek.2b %10 silis dumam katkih betonda serbest Cl-'nin zamanla degisimi

1800
1600 1 Derinlik: 0-10 mm (A) 20y, 15§51 120]
“of . 10 10 10
I JT SRR L
3 2004 .-
= 1000 { .-®
'S
2 800] A
s
600+
o - - @ - -SF2A1
400 1 - - & - -SF2A2
200 T e P A - - @ - -SF2A3
OM--e-@bzzzopocoos AR R -
28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (giin)

Sekil Ek.2¢c %20 silis dumam katkih betonda serbest Cl-'nin zamanla degisimi
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1600 | Derinlik: 20-30 mm (B) 120, 15 43, 20 |
1010 10

1400 | |
1200 | B B/
1000 4

-
[e ]
o
o

Cl- Miktari (mg/L)
o]
Q
o

600 g B I *
400 | - - & - -SFOA1
200 | - - & - -SFOA2
B T I Y O A - - - -SF0A3
0 ‘ — + +8 + ' +——
28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (glin)

Sekil Ek.2d Havada saklanan normal betonda serbest Cl-'nin zamanla degisimi

1600 Derinlik: 20-30 mm (B) I
16 10 10

Cl- Miktan (mg/L)
5 D B

o O O

o o O

o)

(ws}

800 ¥°-. .
600 U Y - *
A - |
400 ® - -SFIA1|
0 -

28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (giin)

Sekil Ek.2e %10 silis duman: katkih betonda serbest Cl-'nin zamanla degisinﬁ

1800
1600 + Derinlik: 20-30 mm (B) 0y, (15 45 120
~ 1400 10 10 10
'E'mzoo--
51000« e
800+ L eeeeenT
f G0 $----@ """ .
© 400} - - & - -SF2A1
2004 ... - - & - -SF2A2
I SRS TR TPTCTItts Yl B ek b
28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (glin)

Sekil Ek.2f %20 silis dumam katkih betonda serbest Cl-'nin zamanla degigimi
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1800
1600 | Derinlik: 45-50 mm (C) AR
1400 |
I
S 1200 |
E
= 1000 |
£ s0f
2 600 @, .
S Lol -~ & - -SFOA1
wl - - & - -SFOA2
......................... A .-
o= AALLEE Y T : — * - -SFOA3
28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (giin)

Sekil Ek.2g Havada saklanan normal betonda serbest Cl-'nin zamanla degisimi

1800

1600 | Derinlik: 45-50 mm (C) UL
__ 1400 |
§ 1000 {
£ 8001
= eoog---c& T MARRERREEEE PP .
(3] 400 - - & - -SF1A1

200 """"""_‘:::.:::::.-.-ea.......-. ::::::Ziﬁ
08 Oty ; t Y .
28 56 84 112 140 168 196 224
| Zaman (glin)

Sekil Ek.2h %10 silis dumamn katkihi betonda serbest Cl-'nin zamanla degigimi

1800 oL 05 05 0

1600 + Derinlik: 45-50 mm (C) 10 10 10
. 1400 ¢
d::» 1200 }
E
= 1000 }
¥ 8O+ e *
Z G009 oo LR
o 400 4 "."SF2A1

_______________________________ e --
0: & poeiiclEzoiiiiiy -
28 56 84 112 140 168 196 224
Zaman (giin)

Sekil Ek.2i %20 silis duman1 katkili betonda serbest Cl-'nin zamanla deZigimi
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Sekil Ek.3.c %20 Silis dumanl katkili beton lg:mdekl donatlya Cl konsantrasyonunun etkisi
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&7

Sekil Ek.3.d Karma suyu 40000 mg/L CI” igeren b i¢indeki donatinin korozyonuna silis
dumani oraninin etkisi (28. giin)

= IST1A3.0s
B SF2A3 508

Sekil Ek.3.c Karma suyu 40000 mg/L CI” igeren beton igindeki donatinin korozyonuna silis
dumani oraninin etkisi (208. giin)

oS

¥ SFOW3.208
“SF1W3,208

e

SF2W3 .08

e S il L

| k. o
Sekil Ek.3.f 40000 mg/L. CI" konsantrasyonundaki ¢ozeltide bekleyen beton igindeki

donatinin korozyonuna silis dumaninin etkisi (208. giin)
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Sekil Ek.4 Hizlandirilmis korozyon deneyi setinden bir gériiniis

Sekil Ek.5 Hizlandirilmis korozyon deneyinde gatlayan numunelere rnek
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OZGECMIS

Dogum tarihi 07.09.1968

Dogum yeri Sivas

Lise 1982-1985 Sivas Lisesi

Lisans 1985-1989 Yildiz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Bolimii

Yiiksek Lisans 1989-1992 Yildiz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
ingaat Miih. Anabilim Dali, Yap1 Programi

Doktora 1992-1998 Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii ingaat Miih. Anabilim Dali, Yap:
Programi

Cahstigi kurumlar

1990-1991 Mitag Ins.Tic.Ltd.Sti

1991-Devam Ediyor YTU Ingaat Fakiiltesi Ingaat Miih. Boliimii
Yap1 Malzemeleri Anabilim Dali
Aragtirma Gorevlisi



