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ONSOZ

Bu tez, betonarme yapilar igindeki ¢elik donati korozyonu hasarlarinin olugturduklari risklere
dikkat g¢ekilmesi amaciyla hazirlanmstir.Bu arastirma yapilirken literatiir ¢aligmasinin
yaninda toplum hayatinda Onemli yeri olan yeraltt metro sistemlerinde ve bilylik su
depolarinda deneysel ¢aligmalar yapilarak, donati korozyonunun 8nemi ve alinmasi gereken
Onlemlere genis olarak yer verilmistir

Bu aragtirmada yapilan deneysel caligmalardan ¢ikan sonuglarin genel olarak yapilarda
korozyon riski oldugunu desteklemis oldugu gériilmektedir.Genel olarak yapilan galigmalar
korozyon tespiti i¢in gerekli olan beton yapi igerisindeki ¢elik donatinin zemin olarak kabul
edilen betona goére potansiyel Olglimleri, beton 6zgiil direng Slgiimleri, dzellikle pasifligi
bozan madde olan klorii iginde bulunduran suyun analizleri ve &zellikle yeralti metro
sistemlerinde donati korozyonuna sebep veren kagak akim tespiti i¢in gerekli ray direnci
(iletkenligi) ve potansiyel Sl¢timlerinden olugmaktadir.

Bu ¢alismanin yapilmasinda ve her tiirlii arag ve gereglerin temininde yardimci olan Istanbul
Ulagim Metro Elektrik Tesisleri Sefi Esat AYDIN ve 6lgiimlerin alinmasinda emegi gegen
Hazim FEDAKAR’a, gerekli techizatlarin kullanilmasinda yardimei olan IGDAS Katodik
Koruma Sefi Biilent DEMIRCAN’a, su depolarindaki calismalarda gerekli tiim imkanlari
saglayan ISKI Scada Daire Bagkam Mahmut TURKMEN’e ve Elektronik mith. Omer Faruk
GUNGORDU’ye , son olarakta bu ¢alismanin biitiin siireglerinde tiim bu organizasyon ve
aragtirma imkanlarini saglayan Prof. Dr. Zeki CIZMECIOGLU’na ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Yeralt1 metro yapilari, su depolar1 ve betonarme su borulari, kopriiler ve viyadiikler gibi tiim
betonarme yapilardaki gelik donat1 korozyonuna etki eden faktorlere karsi gerekli dnlem
alinmadif1 zaman ciddi tehlikeler ve ekonomik kaytplar ile karsilagildig1 goriilmektedir. Bu
sebeple korozyon tespiti ve gerekli onlemler i¢in yapilan galigmalara agirlik verilmesi
gerektigi anlagiimaktadir.

Yeralt: metro sistemleri ve biiyiik su depolarinda beton iginde bulunan ¢eligin korozyon
durumu hakkinda ,statik potansiyel degeri, yani Donat1 / Zemin potansiyeli olgiilerek kalitatif
olarak fikir edinilebilir. Buna bagli olarak, beton i¢inde bulunan g¢eligin potansiyel olgiim
sonuglar1 degerlendirilir. Bu sonuglardan genel olarak beton igindeki ¢eligin doygun bakir-
bakir siilfat referans elektroduna goére dlgiilen degeri standarda gdre —0.35 volttan daha negatif
degerlerde oldugunu tespit etmekteyiz ve bdylece bu yapilardaki celik donatilarda %90
ihtimalle korozyon riski oldufunu sdyleyebiliriz. Kagithane su deposunda yapilan dlgiimlerde
potansiyel degerinin —0.50 volt tizerinde oldugu goriilmekte ve standarda gore siddetli
korozyona ugradigi ortaya g¢ikmaktadir. Ek olarak metroda yapilan calismalarda metro
sisteminde rayl1 araglarin 750 volt DC gerilim ve 1500 amper akim ile ¢alisti1 diisiiniiliirse
bbyle bir sistemde iyi bir izolasyon olmadig1 anda ciddi bir kagak akim olustugu ve bu
akiminda 6zellikle metro sisteminde negatif kutbun raya baglandig1 drenaj noktasi civarindaki
donatida ciddi korozyon olusturdugu gozlenmektedir. Megger cihazi ve Wenner y&ntemi ile
yapilan beton elektrik ozglil direng Olgiimleride beton kalitesinin iletkenliginin ve
gegirimsizliginin yapilarda korozyon riski agisindan ¢ok nemli oldugu bu ¢ahgmada
anlatilmak istenen diger bir noktadir. Yapilan ¢aligma sonucunda kloriir iyonunun yapilarda
ne denli tehlikeli oldugunu ve donati iizerinde olusan pas filminin pasifligini bozarak
korozyonu hizlandirdig1 ve adeta gelik donatiy1 kemirerek yapilarda ciddi hasarlara yol agtigi
goriilmektedir. Ayrica su PH min diisiik olmasi, yaklagik olarak metroda 7.81 degerinde
olmas! normalde olmasi gereken 12-13 PH degerine gore g¢ok diisiik olmast beton iginde
bulunan ¢elik yiizeylerindeki Fe,Os3 filminin olugmasini ve metalin pasiflifini engelledigi
goriilmektedir. Buradan diisiik su PH 1nmn betonun alkalilifini bozacagi ve kloriir ihtiva
etmesinin ciddi olumsuzluklara yol agtif1 sdylenebilir.Sonugta mevcut ve yeni betonarme
yapilarda kagak akimlarin, beton kalitesinin ve ortamin kloriir etkisi gibi ozellikler
arastirilarak metro ve su depolar1 gibi diger tiim betonarme sistemlere korozyon riski
{izerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in belirlenen 6nlemler uygulanabilir.

Anahtar kelimeler : Betonarme, gelik donati korozyonu, donat1 / beton potansiyel Slgiimleri,
kagak akim korozyonu.
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ABSTRACT

It has been observed that serious damages and the economic loss is likely to be occured if
required corrosion control in reinforced concrete structures like subways, water storages and
concrete water pipes, bridges and viyaduks, etc. and essential measurements preventing the
factors affecting the steel rebar in reinforced concrete structures are not taken into account.
Therefore, researches regarding the corrosion control gain much more importance.

A qualitative outcome regarding the corrosion degree of the steel in reinforced concrete
structures like subways or water storages can be obtained by measuring the Steel R ebar /
Concrete Base potential. Hence, the potential measurement findings of the steel in the
concrete can be evaluated. In general, it has been d etermined that the figure d epicting the
measured value of the steel in concrete with respect to the reference electrote o f saturated
copper — copper sulphate was less than —0.35 volt of the standard value, so there is the risk of
corrosion in these concrete structures with a probability of 90%. Since the potential value was
above —0.50 volt attained during the measurements in Kagithane Water Storage, it is clear that
there is severe corrosion with respect to the standard value. Furthermore, serious level of
corrosion was observed due to the stray current in the structures of drenaige points in the
subway system where the negative poles exist. This stray current is mainly caused by the lack
of proper isolation in a system where the trains run with 750 volt DC and 1500 amper of

current.

Another key finding of this research is the importance of conductivity, quality and the
impermeability of the concrete in preventing the risk of corrosion in structures, derived from
the specific resistivity measurements of concrete done by Megger Instrument and Wenner
Process. As aresult of the research , it has been observed that the chloride ion is so hazardous
to the structures, and it speeds up the corrosion by destroying the passive film of stain occured
on the steel structure in the concrete. The PH value of water diffuzing into concrete has been
measured at 7.81 value in subways and standard value of PH diffuzing into concrete should
be about 12-13 value .However, it is seen that measured value is smaller than the standard
value of PH. This case prevents occuring Fe,O; film on the steel rebar and passivity of
steel.As aresult of this, low values of water PH destroy the alkality of concrete and involve
chloride, so series corrosion problems occur . Finally, to decrease negative effects of
corrosion on the concrete structure, some parameters of new and old concrete structure like
stray currents, concrete quality and chloride effect are searched and essential researchs like in
this thesis studying can be applied to the other concrete structure like being on the subways

and water storage system.

Key words : Reinforced concrete, steel rebar corrosion, rebar/concrete potential
measurements, stray current corrosion.



1. GIRIS

Giintimiizde yapilan ¢aligmalarda betonarme yapilardaki celik donatilarin dzellikle yeraltt metro
sistemlerinde ve su depolarinda betonarme yapiy: olusturan, betonun igindeki ¢eligin korozyonunun
uzun vadeli diistintildiigtinde kagimlmaz hasarlara yol agtigi gozlenmektedir. Yaptidimiz ¢aligmada
da beton yap:r igerisindeki ¢eligin korozyona karsi korunmasmm ne denli dnemli oldugunu
gérmekteyiz. Bu arastirmada, yeralt1 tiinel sistemini ve su deposunu olusturan betonun kalitesi ve de
ozellikle metroda kagak akimin sebep oldugu ¢elik donatinin korozyonunun sebeplerini ve
sonuglarint yaptigimiz deneysel Sl¢limler ve kontroller ile tespit etmekteyiz. Bu arastirmalarda,
yeralti metro sistemi icerisinde yer alan ve dogru akim kaynagi ile beslenen rayli sistemden
kaynaklanan kagak akimin ozellikle izolasyon eksikligi ve tiinel igerisine betondan sizan su
difiizyonunun e tkisiyle ve depodaki beton 6 zdireng 6 Igiimleri ve sistemde bulunan suyun PH ve
kloriir miktarinin analizleri ile korozyonun son derece hizli ve tahrip edici oldugu goriilmektedir.
Yapilan deneysel Olglimlerde ray/zemin, donati/zemin potansiyelleri, ray direnci ve zemin-gelik
donati arasi iletkenlik degerlerinin yanisira beton 6zdireng 6lgiimii ve kagak akim miktarinin Slgtimii
yapilarak korozyonun siddeti tespit edilmeye caligimistir. Bu tlir ¢alismalarda en zor olgiimlerin
kagak akim miktarinin tespitinde oldugu goriilmiistiir, ¢iinkii sistemdeki kacak akim miktarint
olgmek icin tim sistemi tamamen izole etmek ve ¢elik donatinin birbirine irtibatini saglamak
gerekmektedir. Asil amag, tlim bu tespitlerin sonucunda metro sistemi ve su depolari gibi biiyiik
betonarme yapilarda korozyon miktarmin tespiti ve korozyona ugrayan ¢elik donati kisminin gerekli

koruma yontemleri ile betonarme yapinin Smriinii uzatmaktir.



2. KOROZYON TEORISI

2.1 Korozyonun Tamimi
Altin ve platin gibi soy metaller diginda birgok metal tabiatta cevher icerisinde tuz,oksit v.b. gibi

mineral adi1 verilen kararl1 bilesikler halinde bulunurlar. Saf metali elde etmek i¢in cevher tiretim
metalurjisi metodlar ile cevher ayrigtirma ve indirgeme gibi birgok islemlerden gegmelidir.Biyiik
enerji harcanarak elde edilen saf metal,dengesiz bir yapiya sahiptir. Metal, yeraltina gomiildiigiinde

tekrar kararl hale gelmek icin degisim gosterecektir.

Korozyon, genel anlamda kimyasal ve/veya elektro kimyasal reaksiyonlarda bozunma olarak
tanimlanir. Korozyon,metallerin mekanik yollar disindaki bozunumlari olarak da tanimlanir. Bdylece
metal dogadaki haline doner.Korozyonun sebebi, kararsiz haldeki metalin serbest elektronlarini
vererek pozitif iyon olusturmasi neticesinde, pozitif metalik iyonlarla ortamda olusan diger negatif
iyonlarin arasindaki ¢ekim kuvvetinin etkisi ile kararli bir metal bilesiginin metalin yﬁzeyinde pas

olarak olugmas: ve metali tahrip etmesidir. Sekil 2.1’de iyonlasma yoluyla metalin korozyonu

aciklanmaktadir.
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Sekil 2.1 Metalin iyonlagmasi

Demir ve gelik genellikle; oksijen ve suyun bulundugu her ortamda korozyona ugrar.Korozyonun
hizi, ortam kogullarina gore degisir.Ornegin,su iginde suyun hareket hiz1 veya asitligi ile,metalin
hareketiyle sicaklikta veya havalanmadaki artigla, bazi bakterilerin veya bagka etkili bir takim
faktorlerin varlifiyla artig gosterir.Diger taraftankorozyon koruyucu tabakalarla (veya filmler)

geciktirilir. Suyun alkalinitesi de celik yiizeylerde korozyon hizini azaltir. Ama korozyonun



gergeklesebilmesi i¢in daima su ve oksijen gereklidir.

Korozyon miktarini her ikisi de belirler. Ornegin, kuru havada gelikte korozyon goriilmez. Havadaki
nem oran1%30’un altinda ise 25 C° veya altindaki sicakliklarda korozyon Snemsenmeyecek kadar
azdir. Korozyonun, rutubeti giderme yoluyla engellenmesi buna dayanir. Biitiin metal yapilar dogal
cevrede belli derecelerde korozyona ugrar. Demirin ve ¢eligin yapisal korozyonu metal gerekli

Ol¢tide korunmazsa hizla ilerler.

2.2 Korozyonun Mekanizmasi

Nemli atmosfer iginde, yeraltinda, beton i¢inde yada su altinda metallerdeki korozyon; bir metalden
digerine,ayn1 metalin yiizeyinden bir noktanin difer bir noktaya gegen galvanik akimlardan

kaynaklanir. Sekil 2.2°de bu mekanizma detayli olarak g&sterilmektedir.

Bu elekirik akimlarmin gergeklesebilmesi igin,elektrik akiminin gegisine izin veren ortamda islak bir
iletken veya elektrolit olmak zorundadir.Korozyonun goriilebilmesi icin elektrolitin varlif

vazgecilmez bir kosuldur.Sulu ortam 6zellikle de tuzlu su mitkemmel bir elektrolittir.

Sekil 2.2°de gosterilen pil, korozyon isleminin en basit sekliyle anlatir.Pil olusumu igin, bir metal
anot, bir metal katot (anot ve katot ayni metal pargasi iizerinde olabilir), anot ile katot arasinda
metalik bir iletken ve anot ve katot ile temas halinde olan bir elektrolit ortam gereklidir. Elektrolit
ortam iyon igeren bir ¢ézeltidir ve iyonlar asit, alkalin ve tuz ¢ozeltisinden gelebilir. Sonug olarak,

basit bir Pil sistemi asagidaki gerekli elemanlari igermektedir.

¢ Bir metal Anot
e Bir metal Katot
e Anot ve Katot arasinda metalik bir iletken

e Anot ve Katotla temas halinde bir elektrolit
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Sekil 2.2 Korozyon hiicresinin basit bir gériiniigii
Bu elemanlar, sekil 2.2°de gosterildigi gibi kapali bir elektrik devresi olugturmak iizere diizenlenir.

Pilin islemesine izin verilirse metal iletken ve elektrolitten elektrik akimi gegmeye, anot ¢Sziinmeye
baglar, efer anot demir ise pas olusur. Anotta olusan bu olay, kimyasal olarak oksidasyon
(yiikseltgenme) reaksiyonudur. Katot {izerinde ise tahrip edici olmayan, genellikle hidrojen gazi
{ireten, kendiliginden kimyasal bir reaksiyon (indirgenme) olusur, gaz tabakasi Katotu elektrolitten
yalittiginda akim durur ve bdylece pil polarize olur. Ancak, ortamda hidrojen ile reaksiyona girerek
bu etkiyi azaltacak oksijen veya diger depolarize etmenler vardir. Bundan dolay: pil islemeye devam

eder. Elektronik iletken devreye bir voltmetre baglanirsa elektrotlar arasinda gegen akim dlgiilebilir.

Bu elektrik akimlarinin olusmasina neden olan potansiyel fark, temel olarak benzer olmayan metal
iletkenlerin temasindan veya genellikle dogal suda ¢6ziinen oksijen ile ilgili olarak ¢ozeltinin
konsantrasyon farkindan dogar. Metal yiizeyinde veya gevresindeki ¢ozelti igindeki heterojenlik de
potansiyel farkina neden olur. Bunun sonucu olarak korozyona neden olan reaksiyonlar baglayabilir.
Elektrokimyasal korozyona ugrayan metalin ¢ozeltiye daldirilmis olmasi gerekmez ama i1slak
toprakla temas halinde olabilir veya metal ylizeyinin belirli boliimleri islak olabilir. Katotla baglant1

icinde olan anot yiizeyi ne kadar kiigiikse korozyon veya bozunma o kadar hizlidir.

2.3 Korozyon Reaksiyonlan

Korozyon sirasinda anodik ( elektron veren, yiikseltgenme) reaksiyonlar ile katodik ( elektron alan,

indirgenme ) reaksiyonlar1 birlikte olusur. Demir metalinin bulundugu ortamdaki anodik veya



katodik reaksiyonlar sunlardir.

Anodik Reaksivonlar Fe® < Fe?t +2¢~

Katodik Reaksiyonlar 20, +H0+2¢" <2 (0OH)

2H +2¢” < H, (Asitli ortamda)

Toplam Reaksiyon Fe® +1/2 Oy + H20 < Fe (OH), (PAS) (Cizmecioglu,1998)

Korozyon elektrokimyasal reaksiyonu olusumu asagidaki gibi agiklanabilir.
4Fe = 4Fe™" + 8¢

4Fe + 30, + 2H,0 = 2Fe,03.H,0 (Su igerikli kirmizi pas )

4Fe + 20, +4H,0 = 4Fe(OH) , (Su i¢erikli kirmizi pas)

4Fe(OH) + 20, = 2Fe;03.H,0 + 4H,0 (Su igerikli kirmizi pas)

Bir ¢ok incelemeye gore pasm en kararli bigimi Fe,Os tiir. Yiiksek sicakliklarda (900-1300 F) Fe,Os,
Fe304 € doniigiir. Fe;04 olusumu paslht geligin yiiksek sicakliklarda isitilmasi veya oksitlenmesi

(indirgenme) islemiyle ortaya gikar (Kog, 2000)

Korozyon, kimyasal olaylar neticesinde meydana geldiginden dolayi, korozyon reaksiyonlarim
anlayabilmek i¢in kimyanin temel prensiplerini bilmek gerekir.Ozellikle de korozyon olaylarinin
elektrokimyasal olmasi nedeniyle, elektro kimya bilgisi gok 6nemlidir. Bunlara ilaveten metalin yap
ve bilesimi korozyonu biiyiikk olgiide etkilediginden , fiziksel metalurji esaslarini da bilmek
gerekir.Bu nedenle kimya ve metalurji bilim dallar1 korozyon olaymi incelemek igin gereklidir, tipki

tip bilim dalinda biyoloji ve kimyanin gerekli oldugu gibi.

Korozyon mekanizmasmin yeterince aydinlatilabilmesi igin temel kabul edilen bilim dallan
elektrokimya, fizikokimya, temodinamik ve metalurjidir.Kimyasal termodinamik yardum ile bir

reaksiyonun herhangi bir dis etken olmaksizmn yiiritylip yliriimeyecegi hesaplanabilir.Korozyon



olaylar1 da madem ki neticede kimyasal olaylar seklinde cereyan etmektedir, o halde korozyonun

olup olmayacagi da termodinamik yoldan bulunabilir.

Korozyon reaksiyonlarinin hepsi, faz sinirinda cereyan eden reaksiyonlardir. Ciinkii reaksiyona giren
maddeler ayn ayri fazlar seklinde birarada bulunmaktadir. S6z konusu fazlar ve olusan reaksiyonlar
baslica ii¢ kistma ayrilir: korozyona giren metalin aktivitesi, korozif ortamin aktivitesi ve faz
sinirinin karakteristik dzellikleri. Gerek metalik malzeme, gerekse sulu korozif ortami elektriksel
bakimdan iletkendir. Bunlarin arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ,elektrik yiikli
taneciklerin faz smirindaki nakilleri ile gergeklesir. O halde sulu ortamlardaki metallerin
korozyonunu elektrolitik korozyon seklinde tarif etmek de uygun olabilir.Sekil 2.3-4-5-6-7’te

korozyonun elektrokimyasal yonii daha agik sekilde goriilebilir.

Sekil 2.3’de anotta yiikseltgenme reaksiyonu sonucu metalin iyon haline gegisi ve agia gikan
elektronun metal {izerinde toplanarak metal gdvdesi iizerinde katot bolgesine tagindigy, sekil 2.4°de

hidrojen ¢ikigt ile yiiriiyen katot reaksiyonu goriilmektedir.

Sekil 2.5°de birbirine gok yakin olarak mikro korozyon hiicrelerini olusturan anot ve katot

bolgelerinin yan yana katot reaksiyonlarini olusturmasi goriilmektedir.

Sekil 2.6’da demirin korozyonunda olugan Fe(OH),’nin ¢evrede bulunan oksijen ile yeniden

reaksiyona girerek Fe(OH); haline girerek pas olusturmasi goriilmektedir.

Sekil 2.7°de katodik ve anodik polarizasyon kontroliinde olan korozyon hiicreleri goriilmektedir.
Burada polarizasyonu korozyon hiicresinden bir miktar akim gegtikten sonra, anot ve Katotta
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin etkisiyle elektrot potansiyellerindeki degisme olarak
gorebiliriz. Katot polarizasyonuna metal yiizeyli hidrojen birikmesi, anot polarizasyonuna ise, olusan
korozyon firiinlerinin ¢6ziinmeyen bilesikler halinde ylizeyi kaplamasi sebep olur. Polarizasyon

sonucu korozyon hiicresinin anot ve katot potansiyel farki Sekil 2.7‘de oldugu gibi azalir.
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Sekil 2.7 Degisik polarizasyon kontrollii korozyon hiicreleri



2.4 Korozyona Etki Eden Faktorler

Endiistride proses degiskenlerinin kontrolii ile korozyon kontrolii de sik sik yapilabilmektedir. Bu
yiizden, bu degisikliklerin korozyon hizina nasil etki ettidi ¢ok sik sorulan sorulardan biridir. Bu
duruma teknik ¢dziim bulmak i¢in dncelikle korozyona etki eden belli basl etmenlerin bilinmesi
gerekmektedir.

2.4.1 Potansiyel-PH Etkisi

Metallerin potansiyel-PH diyagramlari, oksitlerin ve iyonlarn termodinamik kararliliga sahip
olduklar: alanlar1 g&sterir. Yani bir faz diagrami niteligi tagirlar.Potansiyel-PH diagramlar: en diigiik
iyon konsantrasyona gore ¢izilir ve bu diyagramlarin yardimiyla bir metalin potansiyel veya PH 11
pasif veya bagigiklik bolgesine kaydirarak, onu korozyondan koruma imkani saglar ve hangi
sartlarda ne tip bir reaksiyon beklenecegini gésterir. Bu diyagramlar, su ile beraber sistemde mevcut
kloriir(CI),siilfat gibi iyonlar dikkate alinarak gizilebilir.Potansiyel-PH diyagramlari denge kavrami
fizerine kurulmug oldugundan, korozyon problemlerine net bir yaklagim saglamaz.Korozyon olaylari
reaksiyonlarin denge halinden uzaklagma egilimleri gergevesinde olugsmaktadir.Bu ylizden denge

halinden uzaklasma egiliminin bilinmesi gerekmektedir.

2.0 1 T -y v
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POTANSIYEL ,VOLT

Sekil 2.8 Cozelti (PH) degeri ve elektrot potansiyeli degerine gre sulu ¢ozeltiler iginde olugan
demir bilegikleri (Cizmecioglu, 2002)
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Sekil 2.9 Demir metalinin sulu ¢6zeltiler i¢indeki korozifligi (Cizmecioglu, 2002)

Sekil 2.8’de ve Sekil 2.9’da demirin sulu ¢dzeltiler igindeki korozyonu ve pasif bolgeleri, elektrolit
(pH) degeri ile elektrot potansiyeline bagli olarak grafikler halinde agiklanmaktadir. Sekil 2.9°da da
goriildiigti gibi demir elektrot potansiyelinin —0,62 V’tan (doygun bakir/bakir siilfat referans
elektrota gore —0,85 V’tan ) pozitif yonde daha kiigiik oldugu bolgelerde korozyona ugrar. Sekil 2.8
ve Sekil 2.9°daki grafiklerden de goriilecegi gibi pH degeri kiigiik olmasi halinde demirin
pasiflesmesi stz konusu olamaz. Demirin elektrot potansiyelinin —0,6 V’tan daha negatif olmasi
halinde pH degeri ne olursa olsun korozyon reaksiyonu meydan gelmemektedir. Bagisiklik bolgesi
denilen bu bélgede muhtemel korozyon reaksiyonlarinin serbest enerji degisimi A G > 0’dir. Bu
sonug katodik koruma yoluyla korozyonu dnlemenin temel ilkesini olusturur. Diger bolge ise pasiflik
bolgesidir ve bu bélgéde metal yiizeyinde Fe (OH) , ve Fe(OH); bilesikleri olugarak koruyucu bir
film meydana getirir.

Topragin icindeki ¢dzlinmiis tuzlar, alkali ve asit iyonlar , toprak igindeki suyla birleserek topraga
iletkenlik kazandirirlar. Topragin PH degeri 4-8 arasinda olmalidir.Zeminin karakteristik

Ozelliklerininde korozyon iizerinde onemli bir etkisi vardir. Zeminin korozif 6zelligi, topragin

bilesimiyle tnemli Sl¢tide degisir. Bunlardan nem orani, asitlik, baziklik, havanin oksijeni ve suyun



10

toprak tarafindan gegirilebilme yetenegi, kacak akim ve biyolojik organizmalar vb. topragin
direncine etki eder. Yiiksek direngli toprakta korozyon az olur. Topraktaki su ve tuz orami arttikea,
topragin iletkenligi ve korozyon artar. Topragin igindeki metalik yapilar, ylizeydeki su filmi ve
bunun i¢indeki ¢oziinmiis oksijenin etkisiyle korozyona ugrarlar. Oksijen konsantrasyonunun ve
yiikseltgenlerin etkisi korozyonu etkileyen diger bir faktordiir. Bir metal, oksitliyeci etkenlerin
ilavesinden sonra pasif duruma gegmisse, ¢ok gliclii bir oksitleyicinin etkisinde kalmadig: takdirde
pasifligini devam ettirir ancak ortama g¢ok gii¢lii bir oksitleyici ilave edilirse korozyon hizi giddetle
artis gosterir. Ornegin, daha az hava bulunan bolgelerde ¢ozelti ile temas halindeki metal daha
elektronegatif bir potansiyel olusturur yani daha az hava ile temasda bulunan anot, daha fazla hava
ile temasta bulunan bglge katot olarak davranir. Bu ikisi arasinda ciddi bir potansiyel farki vardir ve

bu da anottan katota dogru bir korozyon akimina sebep olur.

2.4.2 Zemin Elektrik Ozgiil Direnci
Zeminde bulunan metal yapilarin korozyonunda, 6nemli bir faktér de zeminin elektrik o6zgiil

direncinin etkisidir. Oyle ki, beton,toprak,plastik vb. malzemelerin gelik ile donatildif1 zeminin
elekriksel olarak ©6zgiil direncinin yiiksek olmasi , korozif 6zelligini, yani korozyon riskini
diisiirmektedir. Zeminin elektrik 6zgiil direnci (p) ile korozif dzellikleri arasindaki iliski TS-5141¢

gére Cizelge2.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Zemin Elektrik Ozgiil Direnci A¢isindan Korozif Ozellik (Cizmecioglu,1998)

Elektrik Ozgiil Direng p (ohm.cm); Korozif Ozellik
p <1000 Cok korozif
1000 — 3000 Korozif
3000 — 10000 Orta korozif
10000 <p Az korozif

Donatinin bulundugu zeminin 6zgiil direnci TS-4363’¢ uygun olarak Wenner teknigi ile Sekil
2.10°daki gibi slgiiliir. Olgiimlerde Wenner 4 elektrot metodu kullanihr ve;

p=2.m.a.R 2.
bagintisina gore elektrik zgiil direnci tesbit edilir.Buna gore;

p=Zeminin 6zgiil direnci(ohm.cm),a=Elektrot agikligi(cm),R=Aletten okunan direng(ohm)
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Sekil 2.10 Wenner dort nokta yontemi ile zemin dzgiil direng dl¢timii (Cizmecioglu,1998)

2.4.3 Sicakhik Etkisi
Sicaklik da korozyonu etkileyen farkli bir etkidir. Sicaklik arttikga iyon hareketi ve korozyon artar.

Fakat bazi durumlarda sicaklik yiikselmesine ragmen, korozyon hizinda diisme goriilebilir. Ornegin
demir, ¢6ziilmiis oksijen ihtiva eden su i¢erisinde bu davranisi gsterir, bu olay, yiiksek sicakliklarda
suyun daha az O, igermesinden ileri gelmektedir. Kaynama sonucu O, ortamdan uzaklastirilinca,

katot ve anot reaksiyonlar1 yavasglar ve korozyon hiz diiser.

2.5 Korozyona Kars1 Katodik Koruma
Korozyonu onlemek tizere bilinen yontemlerin en etkilisi katodik korumadir. Katodik olarak

korunmusg olan bir metal yapida korozyon kesin olarak durur ve korozyonun devam edip etmedigi
disardan kontrol edilerek anlagilabilir. Katodik korumanin temeli, korunacak metali bir pilin katodu
haline getirmektir. Eger katodun polarizasyonu, korozyon potansiyelinin 6tesinde bir dig akim
uygulanmasiyla devam ettirilirse, her iki elektrot da ayni potansiyele ulasir ve metalin korozyonu

gergeklesmez. Akim, yardimcei anottan korozyon hiicresinin anodik ve katodik alanlarma girer ve DC
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kaynagma geri doner. Katodik koruma sekil 2.11°de gosterildigi gibi metalin iyonlagsmasimnin tam
tersi yonde, digsaridan akim verilerek elektron pompalanmasi sonucu, daha agikga donatiya elektron
akimu verilerek saglanir. Basit olarak, korozyona ugrayan yapiya elektron pompalanmasi gekil 2.11
goriilmektedir. Sekil 2.12°de ise basit bir pil hiicresi olusturularak yapilan katodik koruma
goriilmektedir. Katodik koruma digtan akim verilerek, anodun potansiyellerinin agik devre
potansiyeline getirilmesi seklinde de uygulanabilir. Bunun sonucu olarak metalin biitiin yiizeyi ayn1

potansiyele ulasir. Uygulamada katodik korumanin tercih nedeni olan diger avantajlar1 da sunlardur.

Katodik koruma;

- Yalniz yeni yapilara degil, korozyon olaymin baglamis oldugu ve heniiz delinme agamasina

gelmemis yapilarda uygulanabilir.

- Diger onlemlerle birlikte ve onlara ilave olarak da kullanilabilir. Boylece katodik koruma

maliyetinde diisiis saglantr.
- Uygulanmasi en kolay ve ekonomik koruma y6ntemidir.

Katodik korumanin dis akim kaynakl ve galvanik anotlu olmak fizere iki tiir uygulama sekli vardur.
Dis akim kaynakli katodik koruma saglamak igin bir dogru akim kaynagi ve yardimci anot
gerekmektedir. Galvanik anotlu katodik korumada, galvanik seri i¢inde korunacak metalden d aha
aktif bir metalin anot olarak kullanilmasi gerekmektedir. Galvanit olarak genellikle magnezyum,

aliiminyum, ¢inko ve bunlarin alagimlar1 kullanihr.

AR o ] EeR

AKIMESAGUANIE

Sekil 2.11 Korozyona ugrayan yapiya elektron pompalanmast. (Cizmecioglu, 2002)
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Elektrolit

Qarunacak Metal Yardimci Anot/

Sekil 2.12 Korozyona ugramis metal {izerine zorlanmis akim uygulayarak yapilan katodik koruma.

2.5.1 Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma

Katodik koruma saglamak i¢in bir dogru akim kaynag1 ve yardimei anot gerekmektedir. Bu yardimci anot
genellikle grafit,demir, veya son yillarda geligtirilmis titanyum bazli malzemelerden olusur ve korunacak
yapmnin biraz uzagma yerlestirilir. Anot ,dogru akim kaynagmun pozitif kutbuna, yap1 da negatif kutba
baglanir. Bu anot elektrolit yoluyla yapiya akim gegmesine izin verir. Uygulanan voltajlar, korunacak
yapinm blitiin boliimlerine yeterince akim yogunlugu sagladig: stirece kritik degildir. Ortamin elektrik
ozgill direnci gerekli olan uygulama voltajim belirler. Sekil 2.13” de dis akim kaynakl katodik koruma

yontemini gorebiliriz.
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Sekil 2.13 Dig akim kaynakli katodik koruma ySntemi (Cizmecioglu, 1998)

D1 akim kaynakl katodik koruma sisteminin 6zellikleri asagidadir:

1.

2.

Bu sistem elektrik akim bulunmayan bolgelerde uygulanmaz.

Elektrik akimi sebekeden alindig1 igin ucuzdur. Bu nedenle akim ihtiyaci igin smir yoktur. Bu
sistem, trafo/redresdr tinitesi sayis1 arttinilarak 6zellikle yeralti boru hatlarinda ekonomik olarak
uygulanabilir.

Dis akim kaynakh katodik koruma sistemlerinde zemin elektriksel 6zgiil direnci igin simur yoktur.
Anot yatagi, direnci diigiirilerek ve trafo/redresdr sayisi arttirlarak istenilen miktarda akim
uygulanabilir.

Proje srasinda gbz Oniine alnmayan faktorler nedeni ile beklenmeyen degismeler meydana

gelirse, bunlar igletme sirasinda gerekli ayarlamalar yapilarak diizeltilebilir.

Trafo/Redresor iinitesi kolayca erisecek yerlere konuldugunda, isletme sirasinda sistem kontrolii
kolaydr.

Anot yatad civarinda olan yabanci metalik yapilar tizerinde interferans etkisi yapabilir. Bunun igin

yabanci metalik yapilar {izerinde 8zel 6nlemler alinmasi gerekebilir.
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7. Akim ihtiyaci degistikge sisteme uygulanan akim miktar1 istenilen seviyeye ayarlanabilir.

8. Anot yatagina yakin olan bdlgede asir1 voltaj nedeniyle metal kaplamasinda soyulmalar meydana
gelmektedir.

2.5.2 Galvanik Anotlu Katodik Koruma
Katodik korumanmn bir sekli de, korunacak metalden daha aktif bir metali anot olarak kullanarak

yapay bir pil devresi olusturup aktif metalin tahribati ile korozyona karst korunacak yaptya elektron
transferi saglayarak yapiyr katot hale getirerek korumaktir. Sekil 2.14 de galvanik anotlu katodik

koruma yontemi goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Galvanik anot yardimiyla katodik koruma. (Cizmecioglu, 1998)

Galvanik anotlu katodik koruma, galvanik seri iginde korunacak metalden daha aktif bir metalin anot
olarak kullanilmas: yéntemidir. Galvanik bir pil tanimlandig1 gibi akim yonii dogrultusunda kurulur.
Galvanik anot olarak genellikle magnezyum .aliiminyum, Cinko ve bunlarin alagimlart kullanilir. Bu
anotlar portatif elektrik kaynagi olduklan igin ozellikle elektrigin olmadig1 veya bu amag igin elektrik
hatlar1 désemenin elverigsiz yada gok maliyetli oldugu yerlerde kullanilir.

Anot Ihtiyacr: 1 m® yiizeyde yeterli katodik koruma saglamak icin gerekli akima katodik koruma akim
ihtiyaci denir. Bu akimi anot vereceginden bu bilgilerden gerekli hesaplamalar yapilarak anodun boyutu
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tahmin edilen 6mrii ve gerekli olan anot sayisi bulunabilir (Yal¢m, Kog, 1991). Daha 6nce gosterildigi gibi
galvanik anot olarak kullanilan en yaygin {i¢ metal magnezyum, ¢inko ve aliiminyumdur.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin &zellikleri s6yle 6zetlenebilir.

1.

Dig akim kaynagina gerek yoktur. Katodik koruma i¢in gerekli akim, galvanik anotlardan

saglanir.

Bu sistemde elektrik maliyeti yliksektir. Bu nedenle akim ihtiyaci yiiksek olan donati
hatlarindan terecih edilemez. Galvanik anotlu katodik koruma sistemi yaklagik olarak 0,5-1,0

amper den daha az akim ihtiyaci olan boru hatlarinda ekonomik olabilir.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde devre potansiyeli kiiciik oldugundan yiiksek
elektriksel 6zgiil direngli zeminlerde bu sistemin uygulanmasi giiglesir. 4000 Ohm.cm’den

daha yiiksek elektriksel 6zgiil direngli zeminler i¢in bu sistem uygun degildir.
Yapimi basit ve kolaydur. Isletme sirasinda hicbir ayar gerektirmez.

Anotlar boru hatti boyunca dagilmis oldugundan, isletme sirasinda kontrol giigtiir. Arizanin

belirlenmesi i¢in her anodun ayr ayr kontrol edilmesi gerekir.

Anot/ Zemin potansiyeli diisiik oldugundan, anot yataginin ¢evre metalik yapilar iizerine

interferans etkisi 6nemsizdir.

Anotlardan ¢ekilen akim kontrol edilemez. Borunun akim ihtiyact polarizasyon nedeni ile

zamanla azalir ve bu durumda devre potansiyeli de azalacagindan anottan gekilen akim da

kendiliginden diiger.

Anoda yakmn olan metal yiizeyinde asir1 voltaj nedeni ile metal kaplamasinda soyulma

meydana gelmez.

Sonugta, her iki koruma metodunda hattin her noktasinda birim alana devamli olarak akim

gelmektedir. Bu akimin yogunlugu, ortamin korozifligine ve o bilgede ki potansiyel farkina baglidir.

Dolay1st ile koruma igin segilen kriter, metalin beton ile baginin kurulacagi minimum potansiyeldir.
Olgiiler genellikle Bakir/Bakir Siilfat refereans elektrodu ile yapilir. Betonda ki celik igin katodik
koruma —850 mV’dan daha bilylik negatif degerlerdir. Beton ile temas halinde ki her noktada

minimum potansiyele erisilmis olmasi gerekir (Yalgimn, Kog, 1991).
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3. BETON iCERISINDEKiI CELIiGIN KOROZYONU

3.1 Betonun Yapisi
Beton basing dayamimi ile denetlenen agrega, gimento hamurundan olugan kompozit bir malzemedir.

Agrega(inert dolgu maddesi) + ¢imento + su = beton

Beton esas itibariyle agrega (gakil, kum gibi dolgu maddeleri), ¢imento ve su karisimindan olusur.
Cimentonun baglayici dzelligini saglayan asil kimyasal reaksiyon, su ile ¢imento klinker bilegikleri
arasinda meydana gelir. Agrega, betonun fiziksel yapistm olugturan inert bir dolgu maddesi olarak
kullanilir. Klinker bilesikleri su ile kimyasal reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum
aliminat hidratlan olusturur. Bu hidrate bilesikler zamanla kristallenerek sertlesirler. Klinker
bilesiklerinin su ile reaksiyonu sirasinda silikatlarin hidrolizi ile Ca(OH), merydan gelir. Kuvvetli
bazik kararkterde olan bu hidroksit, betonun sertlesmesinden sonra da, beton bogluklari iginde doygun
¢ozelti halinde kalir. Bunun sonucu olarak ve klinker bilesiminde bulunan az miktardaki alkali
oksitlerinin de etkisi ile taze betonun pH derecesi, doygun kireg ¢dzeltisinde oldugu gibi 12,5 (alkali
oksitlerinin bulunmas halinde 13,2) degerine yiikselir. Beton yaglandik¢a atmosferik CO, ‘nin beton
biinyesine diflizyonu sonucu pH degerinde azalma gozlenir. Ancak eski betonlarda pH derecesi gok

asag1 diismez.

Beton normal halde betonarme demirleri igin hem kimyasal hem de fiziksel olarak iyi bir koruyucu
ortam olusturur. Cimento + su reaksiyonu sonucu kalsiyum hidroksit olugur ve beton oldukga yiiksek
bir alkali 6zellik kazanir. Beton pH derecesinin yiiksek olusu betonarme demiri yiizeylerinde pasif bir
oksit filmi olusmasina neden olur. Diger taraftan betonun gegirgenliginin diistik olusu, korozyona
neden olan bilesenlerin beton igine girmesini ve betonarme demirleri ylizeyine kadar ulagmasini
giiclestirir. Bir elektrolit olarak betonun iyonik iletkenlidi de gok diistiktiir, iletkenligin diisiik olusu
betonarme demirleri iizerinde korozyon hiicrelerinin gelismesini giiglestirici bir etki gosterir. Bu dzellikler,
normal halde bulunan bir beton igindeki betonarme demirlerinin korozyona ugramasm Snler. Normal bir
beton iginde demirler pasif halde bulunur. Fakat beton kalitesinin yetersiz olmasi ve beton igine gevreden

zararl1 bilesenlerin girmesi halinde betonarme demirleri korozyona ugrayabilir.

Betonarme demirlerinde korozyon olaymna, deniz suyu veya atmosferi etkisinde kalan beton yapilarda,
kloriir tuzlarmin kullanildid: bazt kimyasal fabrikalarda ve dzellikle tuzlama yapilan kara yolu kopriileri ve
viyadiiklerde, biiyiik su depolar1 ve dzellikle kagak akimmn bulundugu yeralt1 boru ve metro sistemlerinde
rastlanmaktadir. Karayollarindaki buzlanmay1 6nlemek amaciyla yollara ve dzellikle buzlanmanin daha

etkili oldugu kopriilere atilan tuzlar betonarme demirlerinin korozyonu agisindan biiyik tehlike
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yaratmaktadir. Buzlarin erimesi sonucu olusan derisik tuz ¢dzeltileri, temas etmis oldugu beton bosluklari
icine niifuz ederek betonarme demirlerine kadar ulasmaktadir. Boylece beton bosluklarina giren kloriir
iyonu zamanla birikim yaparak konsantrasyonu gittikce artmaktadir. Buna benzer olarak deniz
atmosferinde kalan betonlarda da, riizgarlarin tagimig oldugu tuz partikiilleri beton ylizeyine yapisarak
benzer sekilde betonarme demirlerine kadar tagmmmakta ve belli bir konsantrasyona ulastiktan sonra

betonarme demirlerinin korozyonuna neden olmaktadir.

Betonarme demirlerinin korozyonu, kloriir ve pH gibi kimyasal 6zellikler yaninda beton yapinin fiziksel
ozelliklerine de baghdir. Beton porozitesi ve gegirgenligi korozyona dolayh olarak etki yapar. Korozyon
reaksiyonunun temel bilesenleri olan oksijen ve su beton igine gevreden difiizlenir. Beton igine oksijen
difiizlenme hizi betonun porozitesine ve rutubet derecesine baghidir. Bu agidan bakildifinda, saglam ve
gecirimsiz ozellikte, kaliteli bir beton yapilarak betonarme demirlerinin korozyonunun bilyiik Slgiide

azaltilabilecegi anlagilir.

3.2 Betonarme Yapidaki Celik Donatinin Korozyonun Olus Nedenleri

3.2.1 Oksijen Difiizyonu

Atmosferdeki oksijenin beton i¢inde bulunan demir yiizeyine kadar ulagmasi iki basamakta gerceklesir.
Once oksijen beton bosluklarma girerek orada bulunan beton bosluk suyu iginde ¢6ziiniir. Daha sonra
diftizyon yoluyla ¢ozelti iginde hareket ederek metal yiizeyine ulagir.

Eger beton kuru halde ise, bu durumda beton i¢inde bulunan bosluklar hava ile doludur ve metal
yiizeylerine oksijen tagmmasi ¢ok kolaydir. Beton bosluklarinm su ile dolu olmast halinde oksijenin ¢elige
ulagmast i¢in su iginde ¢oziinmesi ve ¢6zelti icinde difiizyon yoluyla hareket etmesi gerekir Oksijenin hem
su igindeki ¢oziinlirliigti az, hem de ¢ozelti iginde diflizlenme hizi ¢ok kiigiiktiir, Bu nedenle beton igine
oksijen diflizlenme hizi, beton bosluklarinin su ile dolu veya bos olusuna goére ¢ok farklidir. Her iki halde
de korozyon hizi beklenenden daha azdir. Betonarme demirlerinin korozyonu i¢in hem suyun hem de
oksijenin bulunmasi gerekir. Su ile doymus haldeki betonlarda oksijen yetersizligi, kuru haldeki
betonlarda da ise su yetersizlifinden dolay1 korozyon hizinda yavaglama olur. Betonarme demirlerinin
korozyonu beton bosluklarinin yarrya kadar su ile dolu olmasi halinde ya da zaman zaman 1slanip kuruyan

betonlarda maksimum degere ulagir.

Beton igindeki demir aynen sulu ¢ozeltiler igindekine benzer sekilde korozyona ugrar. Anot bilgesinde
demir iyon haline geger. Demir iyonlan alkali ortamda demir hidroksit halinde ¢okelir.

Fe=Fe % +2¢
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Fe*" +2 OH =Fe(OH),

Beton pH degeri yiiksek oldugu igin beton iginde katotta hidrojen ¢ikisi olmaz . Katot reaksiyonu
ancak oksijen rediiksiyonu seklinde yiiriiyebilir.

172 O+ H,O0 +2¢ =2 OH

Bu reaksiyonlardan agikca anlasilacag: iizere betonarme demirlerinin korozyonu ig¢in oksijene ve suya
mutlaka ihtiyag vardir. Yani kuru haldeki beton iginde betonarme demirleri korozyona ugramaz. Yeterli
oksijen bulunmamas! halinde de korozyon olay1 yiiriimez. Ancak gézenekli (por$z) bir malzeme olan beton
haldeki su beton i¢ine niifuz e derken oksijeni betonarme d emirlerine kadar beraberinde tasir. Bu olay
periyodik olarak 1slanan ve kuruyan betonlarda etkili olarak yiiriir veya hava dogrudan beton ¢atlak ve
bosluklari igine dolarak oksijeni tagir. Eger beton bogluklari su ile dolu degilse bu olay ¢ok hizli olarak
gergeklesir. Aksi halde oksijenin beton bosluklar: igindeki suda ¢6ziinerek oradan betonarme demirlerine
kadar ¢ozelti icinde difiizlenmesi gerekir. Oksijenin ¢Ozelti icindeki diflizlenme hizi ¢ok diisiik
oldugundan, bu yolla oksijen transferi son derece yavastir.

Beton bogluk suyu i¢inde ¢ziinmiis olan oksijenin betonarme demirleri ylizeyine kadar olan diflizyon hiz1
bitytik 6lgiide beton yapisinin homojenligine ve porozitesine baglidir. Difiizyon katsayisi, betonun su ile
doygunluk yiizdesine ve beton yapimi sirasinda kullanilan su/¢imeto oranina gére degisir. Su/Cimeto orant
arttikca betonun porozitesi artmakta ve buna paralel olarak oksijen diflizyon hizinda da artis olmaktadir.
Ornegin, su/¢imento orant 0,40 dan 0.60' a gikarilacak olursa oksijen diflizyon hizinda yaklagik iki kat artis
olmaktadir. Bu durumda betonarme demirlerinin korozyon hizinda da iki kata varan bir artig beklenebilir.

Beton igine oksijen diflizyon hiz1 yalniz su/cimento oranma degil, betonun rutubet derecesine (beton
bosluklarmin su ile doluluk derecesine) de baglidir. Beton kuru halde iken beton igindeki bogluklar hava
ile doludur. Bu durumda atmosferden katot yiizeyine oksijen transferi son derece kolaydir. Beton bosluklari
su ile dolu olursa, bu durumda oksijen dnce bogluk suyu i¢inde ¢oziinecek ve daha sonra difiizlenerek
betonarme demirlerine ulasacaktir. Beton rutubet derecesinden kaynaklanan bu olay pratikte biiyiik Snem
tagir. Yukarda belirtildigi {izere, betonarme demirlerinin korozyonu igin hem oksijene ve hem de suya
ihtiyag vardir. Beton kuru halde iken su eksikliginden, beton su ile tam doymus halde iken de oksijen
eksikliginden betonarme demirlerinin korozyonu son derece yavagtir. En siddetli korozyon olayi, peryodik
olarak islanan ve kuruyan betonlarda goriiliir. Betonlarn bilyikk bir kismi kuru halde bulunur. Bu
durumdaki betonlar igindeki betonarme demirleri pasif haldedir. Diger taraftan siirekli su altinda kalan
betonlarda da korozyon hizi son derece diisiiktiir. Bu durum su iginde ¢dziinmiis halde olan oksijenin beton
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icinden difiizlenerek demir yiizeyine kadar taginmasmin giigliigiinden ileri gelir.

Su i¢inde bulunan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu korozyon agisindan bilyiik Snem tagir. Oksijenin
sudaki ¢oziiniirliigti oldukga kiiciiktiir ve sicaklik arttikca azalir. Oksijenin tuzlu sular igindeki ¢oziiniirliigi
de saf suya gore daha azdir. Tuz konsantrasyonu arttikga su iginde ¢6ziinmiis haldeki oksijen
konsantrasyonu gittikce azalir. Bu nedenle yiiksek konsantrasyondaki tuzlu sular iginde korozyon hizinin
artik artmadig1 goriiliip(Cizmecioglu,2002),

Seyreltik halde tuz konsantrasyonu arttikga kloriir iyonu etkisi ile korozyon hizinda da artig olmaktadir.
Ancak tuz konsantrasyonu belli bir degere eristikten sonra (75 g tuz / kg ¢ozelti) korozyon hizinda azalma
gortilmektedir. Bu durum tuz konsantrasyonunun artigt ile birlikte su i¢inde ¢oziinmiis olarak bulunan

oksijen konsantrasyonunun azalmasindan ileri gelmektedir.

Portland ¢imentosu ile yapiimis bir betonun bosluklarinda bulunan su doygun kireg ¢zeltisi halinde olup,
i¢inde bulunan az miktardaki sodyum ve potasyum hidroksitlerinin de etkisi ile yiiksek alkali 6zelliktedir.
Taze betonun pH derecesi 12,5 -13,2 arasindadir. Eger yiiksek firm ciirufu veya ugucu kiil gibi puzolan
katkih ¢imentolar kullanilmis ise, beton pH degeri 12 ye kadar diigser. Her iki halde de, eger kloriir iyonu
yoksa beton icindeki ¢elik pasif halde bulunur. Beton pH derecesi ile korozyon arasindaki ilisgkide pH
derecesinin 10 < pH < 13 oldugu bélgelerde betonarme demirlerinin potansiyel degerine bagli olarak ya
bafigiklik, ya da pasiflesme bolgesinde oldugu goriilmektedir/(Kog, 2000).

3.2.2 Karbonatlagsma Reaksiyonunun Donati Korozyonuna Etkisi
Yiiksek alkali &zelligi nedeniyle normal betonlar iginde betonarme demirleri pasif halde bulunur. Fakat

herhangi bir nedenle beton pH derecesi diigerse pasiflik bozulur. Beton pH derecesinin diismesine neden
olan en Onemli olay karbonasyon olayidir. Karbonasyon, gevre atmosferden beton igine giren karbon
dioksitin (veya SOx ,NOx gibi diger asit anidridi gazlarin) beton bosluklarinda bulunan serbest kireg ile
reaksiyona girmesi ile olugur. Bu reaksiyon sonucu beton pH derecesi 9' a kadar diigebilir ve betonun
pasiflestirme &zelligi kaybolur.

CO, + Ca(OH) , = CaCOs + H,0

Karbonasyon olay1 beton ylizeylerinde baglar ve zamanla parabolik olarak azalan bir hizla beton
derinliklerine dogru ilerler. Niifuz liz1 her seyden tnce betonun fiziksel 6zelliklerine baghdir.
Yiitksek kaliteli ve diisiik poroziteli betonlarda karbonasyon etkisi ¢ok azdir. Cevre atmosfer kosullar: da
karbonasyon olayinda etkili olur. Sicak ve kuru (diigiik relatif rutubetli) ortamlarda bulunan betonlarda
karbonasyon olay1 daha etkilidir. Kirli olmayan atmosferlerde karbonasyon olaymmn pratik agidan Snemli
bir sorun yaratmamaktadir.
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3.2.3 Pasifligin Kloriir iyonu Etkisi fle Bozulmasi ve Klorun Baglanmas

Beton igine kloriir baglica iki yoldan girer. Bunlardan birincisi ve Onlenebilir olani, beton karisim
hazirlanirken kullanilan kum, ¢akil, karigim suyu ve cesitli katki maddeleri ile giren kloriir bilesikleridir,
burada dzellikle deniz suyu veya deniz kumu kullanilmasi baglica nemli bir etkendir. Ikincisi ve pratikte
daha sik rastlanani beton sertlestikten sonra ¢evreden beton igine difiizlenen kloriir iyonlaridir, burada da
ozellikle CaCl, iceren kanigimlarin betonun igine niifuz etmesi korozyona sebep olur. Betonarme
demirlerinin korozyonu iizerine baslangicta ve sonradan giren bu klortirlerin etkisi farklidir. Baglangigta
beton i¢ine giren klorlir iyonlarimin bir kismi, ¢imento hidratasyon reaksiyonu sirasinda ¢imento klinker
bilesiklerinden tri kalsiyum aliiminat ile reaksiyona girerek suda goziinmeyen bir bilesik olan Friedel
tuzunu (3 CaO. ALO; .CaCl.n H20) olusturur. Boylece kloriir iyonunun bir kismi baglanmis olur.
Puzolan katkili betonlarda bu durum degisir. Bu bagli kloriiriin pasifligi bozucu etkisi yoktur. Korozyon

tizerine beton bosluk suyu iginde ¢6ziinmiis halde bulunan kloriir iyonlari etkili olur.

Beton iginde bulunan kloriir iyonlarinin pasifligi bozucu etkisi agagidaki sekilde agiklanmaktadir: Kloriir
iyonu elektronegativitesi yiiksek bir iyondur. Bu nedenle metal yiizeyinde oksijen ve hidroksit
iyonlarindan daha saglam sekilde adsorbe edilir. Adsorbe olan bu kloriir iyonlar1 korozyon sonucu olusan
demir iyonlar: ile birleserek demir kloriir halinde ¢dzeltiye gecer. Boylece metal yiizeyinde Fe(OH),
¢Okelmesi ve pasif filmin olusmas1 nlenmis olur. Bu bdlgede korozyon olay: artik oto katalitik olarak
devam eder. Ciinkli ¢ozelti igine giren demir kloriir su ve oksijenle birleserek pasi olugtururken , kloriir
iyonu yeniden ¢ozelti igine karigir. Asagida verilen reaksiyonlardan agikca goriildiigii fizere kloriir iyonu
dogrudan korozyon yaratmaz. Ancak bir katalizér gibi korozyon olaymin hizini artirict olarak rol oynar.
Sekil 3.1 de beton igerisindeki ¢elik donatinm kloriir iyonu diftizyonu ile pasif tabakanin nasil par¢alandigi
ve korozyon neticesinde betonun nasil gatladigi goriilmektedir. Ayrica anot ve katot reaksiyonlarmin
olmast klor iyonlar1 (Cl °), oksijen (O;) ve suyun ortamda bulunmasindan dolayidir. Burada korozyonu
etkileyen baslica faktorler oksijen miktari, beton igindeki nem ve kloriir iyonu konsantrasyonudur.

Fe=Fe*" +2¢  Fe+2Cl =FeCl, +2¢ FeChh+2¢ =Fe*+2Cl +2¢  (Anodik reaksiy on)
3FeCL + 1/2 0, + 3H,0 =Fe;0, +6 H +6 C1”

Kloriir iyonunun gukur korozyonu olusturmasi yukardaki zincirleme reaksiyonlarin dar bir bolgede
yiirlimesi sonucu ortaya ¢ikar. Klorlir iyonu ile kirlenmis betonlar iginde gukur korozyonu olayma sik¢a
raslanir. Cevreden beton igine difiizlenen kloriir iyonlarinin pasif halde bulunan betonarme demirleri

tizerindeki pasif tabakay1 bozarak korozyona neden olur.

Kloriir iyonu su iginde ¢oziinmiis olarak beton kilcal gatlaklarindan veya bosluklarindan ilerleyerek belli bir
siire i¢inde ylizeye en yakin olan betonarme demirine ulasir. Burada metal yiizeylerinde bulunan pasif
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tabakay1 gegerek metal yiizeyinde adsorblanir. Betonarme demirlerinin potansiyeli pasif halde iken - 0,200
V'den daha porzitifdir. Kloriir iyonlarinin adsorbsiyonu ile betonarme demirlerinin potansiyelinde negatif
yonde artig olur. Sekil 3.2°de nétral ortamda metalik yapinin potansiyelinin artan kloriir konsantrasyonu ile
negatif yonde artigimi gézlemleyebiliriz. Boylece yiizeye yakin olan betonarme demirleri anot olurken alt
kisimda kalan ve kloriir iyonlarmin erisemedigi demirler katot olur. Metalik baglanti yoluyla anottan
katoda dogru bir elektron akimi baglar. Bu iki betonarme demiri arasinda bir korozyon hiicresi olugur.

Yiizeye yakin olan betonarme demirleri anot olarak ¢dziinir.

Kloriirsiiz bir ortamda meydana gelen korozyon olayinda anot bdlgesinde ¢tziinen demir iyonlar: demir
hidroksit halinde metal yiizeyinde ¢okeldigi halde, ortamda kloriir bulunmasi halinde ¢tkelme ve metalin
pasiflesmesi s6z konusu olmaz. Aksine olarak hidrojen iyonlart ¢ikist nedeniyle korozyon hizlanarak
devam eder. Korozyon hizi katot bolgesine oksijen diflizyon hizinin kontroliine girer ve katotta oksijen
rediiksiyon reaksiyonu i¢in harcanan elektronlara egdeger miktarda demir ¢ozeltiye gecer. Boylece daha az
oksijen alan bélgelerde siddetli bir korozyon olay1 baglams olur.

Kloriin betona baglanmasi sirasinda beton kalip i¢inde korozyona olanak tantyan degismeler olur. Bu
degismelere karbonatlagma ve kloriin niifuz etmesi sebep verir. Kloriir iyonu bsylece beton iginde gelik
tizerinde ki koruyucu siki oksit film tabakasina niifuz eder ve pasifligi bozarak korozyona sebep verir.
Korozyon islerinin baglamasi ve hizlanmasi betonun bulundugu ortamin bagil nem oranma (RH), oksijen
difiizyonuna ve sicaklifa baglidir. Ayrica betonun yogunlugu da korozyon oranimu etkileyen diger bir
faktordiir (Byfords 1990). Kloriin ve diger degiskenlerin korozyon etkisi Tuutti tarafindan hazirlanan Sekil
3.3 te ki korozyon modelinden daha agik bir sekilde goriilmektedir. CO, ve C1~ baglanma evresini, bagl
nem, sicaklik ve oksijen yayilma evresini olusturur. Ashnda bu iki evre betona korozyon kontrolii ve
onarimi yapilabilmesi i¢in en verimli evredir. Kloriin beton i¢inde ki etkisi betona baglanma giicii ile
orantilidir. Beton kalitesi ve yapist burada kloriin baglanmasinda etkilidir. pH, betonun
kompozisyonu, su/gimento orani, ¢gimento cinsi ve ek katki maddeleri (Ornegin; Flyash gibi), betonun
porozitesi (gozenekleri), kilcallifi ve sicaklifi, betonun hazirlanma evresinde ki diger Onemli

parametrelerdir.
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Sekil 3.1 Betonda Korozyon Mekanizmasi (Cizmecioglu, 2002)

a) Kloriirii Difiizyonu ile Pasif Tabakanin Pargalanmasi, ) Korozyon Hiicresi Olusumu, ¢) Anot ve

Katot Reaksiyonlari, d) Pas Olusumu ve Hacimce Genlesme Sebebi ile Betonun Catlamasi
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Sekil 3.2 Metal yiizeyinde klor konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak potansiyel dagilimi (Ayala,
Ingalls, Geneska, 1996)

Sertlesmis bir beton biinyesine ¢evreden kloriir niifuz hizi, betonun fiziksel yapisi ile dogrudan ilgilidir.
Betonun porozitesi ve gegirgenligi ne derece az ise, beton igine niifuz edebilen kloriir miktar1 da o derece az
olur. Beton gegirgenligi basta su/¢imento orami olmak tizere, beton yapiminda kullanilan agrega
graniilometrisine, ¢imento dozajina, betonun kalip i¢inde sikigtirilmasma ve dokiimden sonraki ilk
giinlerde uygulanan kiir kosullarina baglidir.

Su/gimento oran 0,60 olan betonlarda ayni derinlige kloriir penetrasyonunun, su / ¢imento orani 0,40 olan
betonlara gre bir kag kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Ornegin, 50 mm derinlikte beton iginde
bulunan kloriir konsantrasyonu, su/¢cimento orani 0,40 iken % 0,01 oldugu halde, su/¢imento oranit 0,60
oldugunda yaklagik % 0,10 'a gikmaktadir. O halde su/cimento oran1 miimkiin oldugunca diisiik beton

yapilarak kloriir iyonlarmnin zararl: etkisi Snemli lgiide azaltilabilir.

Pratikte betonarme demirlerinin korozyonunun baglamasi igin gegen siire de biiyiik nem tagir. Demirler
beton iginde miimkiin oldugunca derine (en az 5 cm) konularak korozyonun etkisi azaltilmaya galigilir.
Ancak bir ¢ok halde betonarme demirleri {izerinde bulunan beton tabakasi kalinligini (pas paymni) ¢ok fazla
artirabilmek miimkiin olmaz.

Kloriir iyonu iistel bir fonksiyonla gittikge azalan bir sekilde beton igine niifuz etmektedir. Ornegin
su/¢cimento orani 0,60 olan bir beton tuzlu su i¢inde bekletildiginde, korozyon olayr 50 mm derinlikte
yaklagik olarak 80 giinde bagladifi halde , 75 mm derinlikteki betonarme demirlerinde korozyon
olaymin baslamasi i¢in en az 380 giin gegmesi gerekmektedir.. Bu siireler betonun stirekli olarak su
altinda bulunmasi hali igindir. Zaman zaman 1slanan ve kuruyan betonlarda korozyon olayr gok kisa

siire i¢inde bagliyabilir.
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Sekil 3.3 Korozyon Modeli (Tuutti) (Petterson, 1992)

3.3 Beton icindeki Celigin Korozyonunun Elektrokimyasal Teorisi

Celik ylizeyinde olusan oksit tabakasi bozulmadig; stire metal korozyona ugramaz. Bu nedenle yiiksek pH
derecelerinde ¢eligin genellikle pasif halde kaldig: goriiliir. Beton iginde bulunan geligin korozyon durumu
hakkinda, statik potansiyel degeri olgiilerek kalitatif olarak bir fikir edinilebilir, ASTM -C 876-87
standardina (bakiniz ek4) gore, beton iginde bulunan ¢eligin potansiyel Olglim sonuglart
degerlendirilmektedir.

Bu degerlendirmeler saf su veya i¢me suyu derecesinde temiz tatli sular igin gegerlidir. Kloriir gibi baz1
aktif iyonlar igeren sularla temas eden betonlarda ¢eligin pasifligi bozulabilir. Temiz dogal malzemelerle
hazirlanmig olan bir beton iginde ¢ok az miktarda kloriir iyonu bulunur. Agregadan ve karigim suyundan
kaynaklanan bu kloriiriin konsantrasyonu pasifligi bozmak igin yeterli degildir. Baz1 halde beton prizini
¢abuklastirmak amactyla beton icine katilan kimyasal maddeler yoluyla da beton biinyesine kloriir girebilir.
Karisim sirasinda beton igine girmis olan bu kloriir iyonlarinin bir kismi ¢imento hidratasyonu sirasinda
hidroliz olan trikalsiyum aliiminat (C3A) ile birleserek trikalsiyum kloroaliiminat (C4AF) halinde baglanr.

Beton biinyesinde bu sekilde bulunan kloriir su iginde ¢oziinmediginden betonarme demirleri {izerine
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korozif etki yapmaz. Betonarme demirlerinin korozyonu agisindan asil tehlike beton biinyesine sonradan
giren kloriir iyonarindan ileri gelir.Kloriir dogada bol bulunan bir elementtir. Baglica kloriir kaynagi
bilesiminde yaklasik %3 oraninda tuz bulunan deniz suyudur. Deniz suyu ile temas eden veya yakin deniz
atmosferinde bulunan betonlarda zamanla kloriir iyonu birikimi meydana gelir. Diger 6nemli bir kloriir
kirlenmesi de, kig aylarinda yollarda ki buzu eritmek amaciyla kullanilan tuzdan kaynaklanir. Bu tuz su
icinde ¢oziinmiis olarak beton biinyesine girer. Daha sonra beton kurudugu zaman su buharlagarak
uzaklasir, kloriir ise beton bogluklart igindeki su iginde ¢6ziinmiis olarak kalir. Bu olay gegirgenligi yiiksek
olan betonlarda daha etkin sekilde kendini gosterir. Bataklik, ¢6l gibi tuzlu zeminler iginde bulunan
betonlarda da buna benzer olay meydana gelebilir. Yagis sulari ve yeralti sular1 toprak iginde bulunan
kloriir iyonunu ¢tzerek beton biinyesine tasiyabilir. Bu olay zeminin heterojen yapisi nedeniyle bolgesel
olarak kendini g&sterir ve beton iginde yer yer farkli kloriir konsantrasyonu olugmasina neden olur. Kloriir
iynunun hangi konsantrasyonda bulunmast halinde betonarme demirlerinin korozyonu igin zararh olacagi
bir ¢ok aragtmaci tarafindan incelenmistir. Stratfull, 1 m® beton iinde 0,8 kg'dan daha fazla Kloriir
bulunmast halinde betonarme demirlerinin pasifliginin bozuldugunu gostermistir. Diger bazi aragtirmacilar
da bu limit degeri desteklemislerdir. Hausmann, alkali ¢ozeltiler i¢inde ¢eligin korozyonunu incelemis ve
kloriir etkisinin hidroksil iyonu konsantrasyonu ile birlikte ele almmasinin gerektigini ileri siirmiigtiir.
Aragtirmaci, pH degeri diistilkge daha az konsantrasyondaki kloriir iyonunun celigin pasiflik halini
bozabilecegini ortaya koymustur. Beton iginde bulunan kloriir konsantrasyonu genellikle kiitlesel yiizde
olarak veya 1 m® beton icinde bulunan klortir kiitlesi seklinde ifade edilmektedir. Ancak korozyon
agisindan Snemli olan bu toplam kloriir konsantrasyonu degil, beton bogluklari iginde bulunan sudaki
konsantrasyonlardir. Beton bosluk suyundaki [C1-J/JOH-] molar oran1 ne derece biiyiikse, pasiflik de o
derece kolay olarak bozulabilir. Beton iginde bulunan kloriiriin konsantrasyonu kadar tayin yontemi de
Onem tagir. Kloriir konsantrasyonu tayini, beton toz edilip asitte ¢oziilerek veya sicak su i¢inde bekletilerek
elde edilen ekstraksiyon ¢ozeltisinde yapilmaktadir. Betonu asitte ¢6zerek yapilan deneyde beton igindeki
toplam Kkloriir konsantrasyonu elde edilmektedir. Korozyonu kontrol amaciyla hazirlanmis olan
standardlarda bu iki defere de yer verilmektedir. Cesitli iilkelerde uygulanmakta olan bashica
standardlarda zararh sayilan kloriir limit degerleri birbirinden oldukga farkhdir., Biitiin bu standardlarda biri

normal betonarme demirleri, digeri 6n gerilimli betonlar i¢in olmak iizere iki ayr1 deger verilmektedir.

3.4 Beton igindeki Celigin Korozyonuna Etki Eden Faktorler

3.4.1 pH Etkisi
Portland ¢imentosu ile yapilan betonlarda, ¢imento igine su katilinca klinker mineralojik bilesikleri su ile

reaksiyona girerek kisa siirede hidroliz olurlar. Portland ¢imentosu klinkerinin temel bilesenleri olan



27
trikalsiyum silikat (C;S) ve dikalsiyum silikatin (C,S) su igindeki hidratasyon reaksiyonlar: soyledir:
2 (3Ca0.Si0,) + 6 H,O =3Ca0..2 SIO;. 3H,0 + 3 Ca(OH),

2 (2Ca0.8i0) + 4H;0 = 3 Ca0.. 25i0,.3H,0 + Ca(OH)

Bu reaksiyonlar sonucu agia ¢ikan kalsiyum hidroksit beton bosluk suyu iginde ¢6ziinerek doygun ¢ozelti
haline gelir ve taze betonun pH derecesini 12 ye kadar ¢ikarir. Ayrica ¢imento klinkeri i¢inde az miktarda
bulunan alkali oksitlerinin (Na;O ve K;0) de ¢dziinmesi ile beton pH derecesi 13,2 ' ye kadar yiikselebilir.
Degisik ¢imento cinslerinde klinker bilegiminin farkli olmasi nedeniyle beton pH derecesi 12-13 arasinda
degisebilir. Kalsiyum hidroksit beton bosluk suyu i¢inde doygun halde bulundugundan, betonun rutubet
yiizdesinin degismesi beton pH degerini degistirmez. Ancak beton yaslandikga pH degeri gittikge azalir.
Bunun baglica nedeni karbonasyon olayidir. Beton pH'inin zamanla azalmasimin diger bir nedeni de beton
bosluk suyunda ¢oziinmiis halde bulunan alkali oksitlerinin yikanmak suretiyle beton digina tasmmasidir.
Ancak bu yolla yalniz alkali oksitleri uzaklasacagindan beton pH derecesi 11 in altina diismez ve korozyon
agismndan bir sorun ortaya ¢ikmaz. Portland ¢imentosu ilen yapilmis bir betonun bogluklarmda bulunan su
doygun kireg ¢6zeltisi halinde olup, iginde bulunan az miktarda NaOH ve Ca(OH) »etkisi ile yiiksek alkalin
ozelliktedir. Taze betonun PH derecesi 12,5-13,2 arasindadir. Eger ytiksek firn ciirufu veya ugucu kiil gibi
puzolan katkili ¢imentolar kullanilmig ise beton pH degeri 12’ye kadar diiser. Her iki halde de, eger kloriir
iyonu yoksa beton i¢indeki ¢elik pasif halde bulunur. Beton pH derecesi ile korozyon arasindaki iliskide pH
derecesinin 10 < pH < 13 oldugu bolgelerde betonarme donatilarinin potansiyel degerine bagh olarak ya
bagisiklik, ya da pasiflesme bolgesinde oldugu Sekil 2. 9°da goriilmektedir. Sekil 3.4°de ise demirin
pasiflesme grafigi gosterilmektedir.

POTANSIYEL

ros i

Sekil 3.4 Demir metali igin aktif-pasif bolgeler
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Sekil 3.4°de verilen, demirin pasiflesme grafiginde ii¢ bolge mevcuttur. Demir belli bir potansiyele
eriginceye kadar (AB) egrisi boyunca korozyona ugrar. Pasiflesme potansiyeli olan (Epp) degerine
erisildiginde korozyon hizi maksimum bir deger alir. Sekil 3.4’de (BC) egrisi, oksit filminin olustugu
bolgeyi, (CD) egrisi de pasif bolgeyi gostermektedir. Bu bolgede korozyon hizi minimum
seviyededir. (DE) egrisi metal yiizyini kaplayan oksit filminin veya filmin pordz yapisi nedeniyle

metal-elektrot arasinda temas saglanmaktadir. Béylece korozyon olay1 yeniden baglamaktadir.

3.4.2 Cimento Cinsinin Etkisi

Portland gimento klinkeri i¢inde ham madde cinsine bagh olarak degisik oranlarda tri kalsiyum aliiminat
(CsA) bulunur. Bu bilesenin hidratasyon reaksiyonu hiz1 diger klinker bilesiklerine gtre gok yliksektir. Bu
nedenle eger klinker i¢ine hig alg1 tag1 katilmaz ise ¢imento piriz stiresi ¢ok kisalir. Alg1 tagt (CaSOs
2H,0) ile klinker i¢inde bulunan tri kalsiyum aliiminat arasinda agagidaki kimyasal reaksiyon meydana

gelir.

3Ca0. ALO; .6HO+ 3 CaSO4 2H;0 + 20 H,0O = 3Ca0.ALx03.3CaS04.32H;0 (Tri kalsiyum siilfo
aliiminat,Etrengite, Yiiksek siilfoaliiminat tuzu)

Bu reaksiyon ile olugan tri kalsiyum siilfoaliiminat bilesigi (Candlot tuzu) az ¢6ziinen bir tuzdur. Bu tuz
¢imentonun hidrolizi sirasinda klinker partikiillerinin yiizeyinde ¢tkelerek gecirimsiz bir kabuk olugturur
ve bdylece ¢imento hidratasyon reaksiyonunun yavaglamasina neden olur. Beton iginde bulunan kalsiyum
Kloriir de kalsiyum stilfata benzer sekilde tri kalsiyum altiminat ile reaksiyona girerek tri kalsiyum aliimino
kloriir olusturur. Bu tuz da suda az ¢6ziiniir. Ancak reaksiyon hizi kalsiyum siilfatta oldugu kadar hizli
degildir.

Kloriir iyonlarmin tri kalsiyum aliiminat ile ¢6zlinmeyen bir tuz olugturmasi beton igindeki serbest klortir
iyonlarmin azalmasma neden olacagindan .betonarme demirlerinin korozyonu agisindan yararlidir. Ancak
bu .reaksiyon beton igine baglangigta giren klorlirler igin gegerlidir. Beton biinyesine sonradan diflizlenen
kloriir iyonlarinm hidratasyon reaksiyonunu tamamlamus tri kalsiyum altiminat tarafindan baglanmasi s6z
konusu olmaz.

Cimento cinsinin korozyona etkilerinden biri de toplam klorli biinyesinde tutabilme ve klorii baglama
kapasitesidir. Mohammed ve Hamada tarafindan farkli gimento ¢esitleri ile klorun baglanma oranlari fizerine
yapilan ¢aligmada normal portland ¢imentosu, (OPC, ordinary portland cement), hafif 1sitilmis portland
cimentosu, (MH, moderate heat portland cement), ¢ok erken dayanim kazanan portland gimentosu,(HES, high
early strength portland cement),calcium aliiminate ¢imento(AL, Aliiminli gimento), A cinsi slag ¢imento(SCA,
slag cements of types A) ve B cinsi slag ¢imento(SCB, Curuflu ¢imento), B cinsi flay ash ¢imento (FACB,
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Ugucu kiillii cimento) tiirleri kullanilmigtir. (Mohammed,2003).

Bu ¢alismanin sonucunda biraz daha farkli bir tiir olan &zellikle kalsiyum aluminate(AL) cinsi
¢imentonun klorii baglama kapasitesi ve biinyesinde tutma oram digerlerine gore daha fazladir,
dolayistyla AL cinsi ¢imentolardan elde edilecek betonun yapisindaki klor orani da fazla olacagindan
korozyon riski de fazla olacaktir.Yine bu c¢alisma ile slag ¢imentolarda klor tutma kapasitesi

azalmakta dolayistyla korozyon agisindan riski azaltict bir ¢imento tiirii ortaya gikmaktadir.

3.4.4 Beton Kalitesi
Beton kalitesi artirilarak betonarme demirlerinin korozyon hizi azaltilabilir. Betonun gegirgenligi ve

porozitesini azaltmak lizere her seyden once iyi bir agrega ve uygun bir graniilometri segilmelidir. Bunun

diginda asagidaki Snlemlerin de alinmasi gerekir.

Cimento cinsi ve dozgji: Cimento dozaji artirldiginda beton yoBunlufu artar ve porozitesi azalir.
Kullanilan ¢imento cinsi de nemlidir. Puzolanli ¢imentolar, beton bogluklarinda bulunan serbest kireci
silikat bilesikleri halinde bagliyarak beton bosluklarim doldurabilirler. Bdylece beton gegirgenliginde
azalma meydana gelir. Ancak puzolanlarm bu etkisi uzun siire iginde ortaya ¢ikar. DiZer taraftan
puzolanlar serbest kireci bagliyarak beton pH derecesinin diigmesine neden olur. Bu ise, korozyon hizim

artiric1 yonde etki gOsterir.

Su / ¢imento oranr: Beton karigimi igine bazi 6zel katki maddeleri katilarak su/gimento orani diigiik beton
yapilabilir. Boylece beton igindeki bogluklar minimuma indirilmis olur. Cimentonun hidratasyonu icin
kimyasal olarak gerekli su miktar1 % 30 dan daha azdir. Pratikte bu oran genellikle % 40-50 arasinda
almir. Fazla su betonun boslukiu olmasina neden olur. Ayrica beton karigimi igine hava siirtikleyici katki
maddesi (AEA) katilarak beton i¢indeki bosluklarin kapali hiicreler halinde olugmasi saglanabilir. Boylece
beton porozitesinin zararh etkileri azaltilmis olur. Bu olay kapileritede etkilidir.

Beton dokiimii ve kiirii : Beton kaliplara yerlestirilirken, vibrasyon yapilarak tam olarak kalip igine
yerlesmesi saglanmalidir. Dokiimden sonraki ilk giinlerde, betonun iginde bulundugu ortamin
sicakligirlizgar hizt ve bagil nemi beton kalitesi agisindan biiylik Snem tagir. Dokiimden sonra sicak
rlizgarh ve kuru ortamlarda bekletilen betonlar uygun sekilde kristallesemediklerinden bosluk
yiizdelerinde artis meydana gelir.

Beton Rutubeti: Elektrokimyasal agidan bakildiginda,beton rutubetinin korozyon {izerine iki sekilde etki
yaptig1 goriilir. Her seyden once su korozyon hiicrelerinin elektroliti olarak gereklidir. Rutubetin ikinci

etkisi, betonun elektriksel direncini azaltici, yani iletkenligini artirici olarak rol oynamasidir, bunun sebebi
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OH’ olusumudur. Iyonik iletkenligin yiiksek olusu korozyon hiicrelerinin gelismesini kolaylastirir.
2¢ + HO+% 0, =20H

Beton Rezistivitesi : Su/gimento orani1 0,40 ve 0,70 olan betonlarin su ile doygunluk derecesi arttikga
rezistivitelerinin biiylik Olgiilerde azalmakta oldugu goriilmektedir. Doygun rutubetli bir betonun
rezistivitesi 7000 Ohm.cm civarinda oldugu halde, bu deger kuru halde bulunan bir betonda daha fazladr.
Beton rezistivitesi 50000 Ohm.cm den daha yliksek olmasi halinde korozyon hizi pratik olarak Snemsiz
dereceye diiser. Bu kosullarda beton i¢inde kloriir bulunmasi halinde bile betonarme demirlerinde etkili bir

korozyon meydana gelmez. Bu ylizden beton yapinm sudan korunmasi ¢ok Snemlidir.

3.5 Beton icindeki Celik Donatmin Korozyonuna Kars: Almacak Diger Onlemler

Donati demirlerinin korozyonuna neden olan bilesenler beton i¢ine digardan gelir. O halde porozitesi ve
gecirgenligi diisiik bir beton yapilarak betonarme demirlerinin korozyonu biiyiik tlgtide azaltilabilir, Ayrica
beton gevresinden izole edilerek zararl bilegenlerin 6zellikle kloriir ve oksijenin beton igine diflizyonu tam
olarak 6nlenebilir. Bu amagla beton ylizeyleri gegirimsiz bir malzeme ile kaplanir veya boyanir. Beton
gecirgenligi azaltmak veya beton yiizeylerini ge¢irimsiz hale getirmek amaciyla pratikte gesitli yontemler
uygulanmaktadir.

3.5.1 Beton Gecirgenliinin Azaltilmasi ve Yiizey Koruma Yéntemleri

iyi cins bir agrega, diizgiin bir graniilometri ve diisiik bir su/gimento oram segilerek beton gegirgenligi
azaltilabilir. Dokiim sirasinda iyi vibrasyon yapilarak ve dokiimden sonraki ilk giinlerde kiir kosullar:
ayarlanarak betonun gegirimsiz olmasi saglanabilir. Beton yiizeylerinin polimer veya plastik ile

kaplanmas: gereklidir.

Beton sertlestikten sonra ylizeylerine monomer halinde bir plastik madde siiriilerek orada polimerlesmesi
saglanur. Bu yolla tam gecirimsiz bir tabaka elde edilebilir. Plastik maddenin beton ylizeyine sikica
yapismasini saglamak i¢in kaplamanin uygulanmasindan 6nce , yaygm bir uygulama olan vakum yapilarak
beton bosluklari i¢inde bulunan su buhar halinde uzaklastirilir veya kuru halde bulunan beton yiizeylerine
uygun bir plastik madde yapistirilarak kaplanir.

Beton ylizeyinin korunmasi Szellikle beton ylizeyindeki gzeneklerin kapatilarak beton igerisine su, oksijen
ve Ozellikle klorlir iyonlarmmn niifuz etmesinin engellenmesi agisindan ¢ok Onemlidir . Gani (1992)
tarafindan aragtirilmig olan dort gesit yiizey koruma yontemi vardir. Hepsinde asil amag betonun ylizeyinin
tamamu veya dzellikle gizeneklerin oldugu gatlak ve kilcallarin bloklanarak kapatilmasisir.
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1) Tikayicilar/kaplayicilar kullanmak (sealers/coating): Bu kaplayicilar su, su buhar,
oksijen ve karbondiokside kargi gegirimsiz olmak zorundadirlar. Betonun ylizeyini
yaglar veya sentetik regineler veya epoksi regineler ile kaplama uygun sonuglarin elde
edilmesini saglayabilir. Ayrica birkag¢ yilda bir bu kaplamanin yapiimas: korozyonu

Onlemek ag¢isindan ¢ok verimli olabilir. (Gani, 1992)

2) Kalin bir tabaka ile ¢evirme (Rendering): Bu yontemde betonun yiizeyi ¢imento
icerikli kalin bir harg tabakasi ile gevrilir ve betonarme yap1 kaplanmis olur. Harg

polymer ile de degistirilebilir. (Gani, 1992)

3) Gozenek yiizeylerini hidrofobik yapma (Making pore surfaces hydrophobic):
Hidrofobik (suyu sevmeyen) yiizeyler betonun silikon bazli maddeler ile onarim ile
elde edilebilir. Bu maddeler nem ile reaksiyona girerek ¢imento yilizeyine kimyasal
olarak baglanan silikon reginelerini olustururlar.Hidrofobik ylizey, suyun betona
gbzeneklerden girmesini suyun beton ylizeyindeki yiiksek kontak agisimi yiiziinden
Onler ve gbzeneklere suyun niifuz etmesini engeller. Hidrofobik yiizey elde etmek
icin silikon bazli maddelerin iki onemli sifit kullamlir. Birincisi, bir organo-
fonksiyonel grubu kapsayan ve betonun gozeneklerine bag yaparak tikayan
silanlar(silanes), siloksanlar (siloxanes) ve silikonatlardir (siliconates). Ikincisi, iki
organo-fonksiyonel grup olan ve beton yiizeyi ile bag olusturmayan silikonlardir
(silicones). Silikonlar polymer olarak saglanirlar ve beton iizerinde hidrofobik
ylizeylerin olugmasini saglarlar. Organo-fonksiyonel grubun daha genis olmasi
hidrofobik ylizey kaplamasinin daha fazla su uzaklastirici etki yapmasimi saglar.

(Gani,1992)

4) Gozenenekleri bloklama (Bloking pores): Bu yonteme en uygun érnek magnezyum-
floro- silikatlarin ¢imento ile reaksiyonlaridir. Magnezyum yerine ¢inko-floro-
silikatlar da kullanilabilir ve bunlar kalsiyum bilesikleri ile gimento iginde reaksiyona
girerek ¢dziinmeyen floridleri olustururlar, bdylece gézenekler bloklar halinde bu
raksiyonlar sirasinda olusan silisik acid veya alliminat hidratlar1 tarafindan kapatilir.

Sodyum ve etil silikat ta bu yontem igin kullanilabilecek diger kimyasal maddelerdir.

(Gani, 1992)

3.5.2 Portland Cimentosu Serbeti ile Kaplama
Beton sertlestikten bir kag giin sonra, beton ylizeyleri bir ¢imento serbeti ile kaplanir. Cimento serbeti tam

gecirimsiz olmamakla beraber beton i¢ine kloriir diflizyon hizini bityiik Slgiilerde azaltir,
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3.5.3 Pas Paymn (Ortii Betonu Kahnligimin) Artinimas:

Betonarme demirleri {izerindeki beton tabakasi kalinlig1 (pas payi) ne kadar fazla olursa gelik korozyondan
o derece iyi korunmus olur. Betonarme demirleri genellikle ylizeyden 5,0 - 7,5 cm derine konur. Su altinda
bulunan bir beton i¢ine diflizlenen kloriir konsantrasyonu ylizeyden itibaren mesafeye bagh olarak azalur.
Eger beton atmosferde bulunuyor ise, yiizeye yakin olan bolgede yagmur sulart ile yikanma olacagindan bu
bélgede kloriir konsantrasyonu diistiktiir.

3.5.4 Zararh Kloriir Limiti ve Kritik Klor Oram Tespitinin Yapilmasi

Beton i¢inde ne miktarda kloriir bulunmasi halinde betonarme demirlerinde korozyon olaymn baglyacag:
tartigmali bir konudur. Bu konuda literatiirde farkli degerler bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri
Karayollar1 Laboratuvarlarinda yapilan genis kapsamli aragtirmalarda , beton igerisinde %0,20 'den fazla
Kloriir bulunmas1 halinde betonarme demirlerinin korozyona ugrayacag: ortaya konulmustur. Bu kloriir
beton i¢inde bulunan toplam kloriirdiir. Bunun yaklagik olarak % 75' ini suda ¢6ziinebilen kloriir tuzlar:
olusturmaktadir. Yukarda verilmis olan degerler normal betonlar icindir. On gerilmeli betonlar kloriir
etkisine normal betonlardan daha duyarlidir. On gerilmeli betonlar i¢in maksimum kloriir limiti % 0,08
olarak verilmektedir (Kog, 2001). Standartlarda verilmis olan bu limit degerler ¢ogu zaman garanti
saglamaz. Ciinkii diflizyon yoluyla beton biinyesine giren kloriir iyonlar: beton iginde tiniform bigimde
dagilmaz. Yiizeyden derine dofru parabolik bir azalma gozlenir. Diger taraftan beton yapisindaki
farklihiklar nedeniyle kloriir konsantrasyonu da yer yer farklilik gosterir. Bu farklilik iki betonarme demiri
arasinda konsantrasyon pili olugsmasina ve bunun sonucu olarak korozyon hizinin artmasma neden olur.
Yiizeye yakin olan betonarme demirleri rutubetli ve kloriirlii halde iken, daba derinde olan demir kuru ve

kloriirsiiz durumda olabilir.

Bazi halde de beton iginde yukarida verilen limit degerlerin ¢ok iizerinde kloriir iyonu bulunmasina
ragmen betonarme demirlerinin korozyona ugramadig goriiliir. Tam olarak kuru olan betonlarda kloriir
etkili olmaz. Ciinkii korozyon olaymmn yiirlimesi i¢in mutlaka suya ve oksijene ihtiyag vardir. Yine ayni
nedenle siirekli deniz suyu iginde bulunan betonlarda da oksijen yetersizligi sonucu korozyon hizi gok
diigiiktiir. Bu nedenle betonarme demirlerinin korozyonuna yalmzca kloriir konsantrasyonu ile karar
verilmesi dogru olmaz. Asagidaki hususlarinda belirlenmesi gerekir.

e Betonun permeabilitesi (gegirgenligi), porozitesi (gézenekligi)
e Beton i¢indeki klorlir iyonunun bagl oldugu katyon
¢ Kloriiriin beton igine pirizden dnce veya beton sertlestikten sonra girmis oldugu

¢ Beton iginde Srnegin stilfat gibi baska iyonlarin da bulunup bulunmadig1
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e Beton iginde bazi blgelerde kloriir konsantrasyon farkinin bulunup bulunmadig:

s Beton rutubeti ve pH derecesi

Daha once agiklandiy tizere, beton pH derecesi diisiik oldugu zaman kloriir iyonlarmmn betonarme
demirleri iizerine zararli etkisinde artis olmaktadir. Bu nedenle yalniz kloriir konsantrasyonu igin limit
deger vermek yerine [Cl-)/ [ OH-Jmolar orami igin limit verilmesinin daha dogru olacag: ileri
siiriilmektedir. Yapilan deneyler betonarme demirlerinin korozyon hizinin [Cl-]/ [ OH-]oramina bagli olarak
degistigini agikca ortaya koymaktadir.

Kritik klor miktar: da beton igindeki donat tizerindeki pasif tabakanin bozulmasinda ve korozyon riskinin
artmasinda ¢ok 6nemli bir etkendir. Ciinkii korozyon riski igin zararli olan kloriir miktarindan daha diistik
miktarda klor bulunmas: tSlere edilebilir. Yillardir yapilan ¢aligmalarda kritik kloriir konsantrasyonu
lizerine yapilan degerlendirmelerde farkl: aragtirmacilar tarafindan farkli degerler verilmistir. Bu sonuglarin
bazilar1 Petterson (1992) tarafindan asagidaki gibi diizenlenmistir.

Arastirmaci Kritik CI” konsantrasyonu Notlar

(cimentonun %)
Hauseman (1967) 0,061 pH=12,5-13,2
Cady(1967) 0,2-0,4 [CT], pH ile degisir.
Matsushita (1980) 0,8 deniz alti tiinellerde.
Brown(1989) 0,4 [CI1], gimento cinsi ile degisir.
Hansson veSorensen 06-14 [CT7], ¢imento cinsi, tuzlama
(1989) (suile), su/ baglama orant,

kangimlar,vb. ile degisir.

Schiessl ve Raupach 0,48 -2,02 [CI], ¢imento cinsi ve
(1990) karigimlar ile degisir.

Yapilan ¢alismalardan da goriildiigii gibi kloriiriin baglanma degeri korozyonun baglamast i¢in tam bir
deger degildir ve ¢esitli parametrelere baglidir kritik klor miktarini etkileyen bu parametreler; betonun ve
ortamn pH degeri, ¢gimento cinsine ve ¢imento hamuru igindeki kloriin kimyasal olarak baglanmasindan
sorumlu olan aluminate bilesikleri tri-kalsiyum-aliiminat (C3A) ve tetra-kalsiyum- aliiminat ferrit ( C4/AF)
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miktarlari, betonun dokiimii sirasinda ¢imentoya katilan katki maddeleri, tuzlama zamam ve karbonasyon

oranidir.

Ca(OH)z + MgCIZ = CaClz + Ca(OH)z
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4. KACAK AKIM KOROZYONU

Yeraltt metro sistemleri de yukarida bahsetti3imiz gibi beton kalitesindeki ve beton donatinin
yapimindaki hatalardan dolay: ciddi korozyon tehlikesi ile karsi karsiya kalabilmektedir. Buna
ragmen bu tiir metro sistemleri 75-100 yil kullanilabilmek tizere ¢ok yiiksek maliyetler ile ulasim
sorununu halledebilmek i¢in insanlarin hizmetine sunulmaktadir.Bu yiizden yeralti metro sistemleri
yapim Oncesi projelere ve sartnamelere en uygun bigimde beton ve demir kalitesinde inga
edilmelidir.S6z konusu sistemlerde korozyona sebep veren diger 6nemli bir sorun da kagak akim
etkisidir, hatta kacak akimin hem direk ¢elik donatinin korozyonuna, hem de su diflizyonundan
olusacak korozyona etki ettigini diistiniirsek ¢ift katl: bir etkisi oldugunu sdyleyebiliriz.Sekil 4.1 den

metro sisteminde tiinel yapisi ve tiinelin ve kagak akim etkisinde olan metalik yapiyi gorebiliriz.

‘ , ravers ]
kabloiletiken a
|

iletkenler 7 oprak Ceri
. ™ [Yalitimkablo

Yahuc
.

WI

Sekil 4.1 Tiinelin ve Kagak Akim Etkisinde Kalan Metalik Kisimlarin Sematik Goriiniimii
(Cizmecioglu, 2002)

Sz konusu yeralt1 transit sistemlerde yiiksek voltajli dogru akim kullanilmakta ve raylar dogru akim
sisteminin (-) ucuna baglanmaktadir.B6yle sistemlerden zemine ve dolayisiyla gelik donatiya kagan
akimlar betonarme tiinel yapt ve ¢evre yapilar iizerinde korozyona sebep olmaktadir.S6z konusu
sistemlerde kagak akimi azaltmak i¢in ciddi 6nlemler alinmig olmakla beraber , bu tedbirler daha gok
akim kaybini azaltmayi hedef almig bulunmaktadir.Fakat celik donatinin ve g¢evre yapilarm

korozyonunu Onleyici tedbirlerinin de alinmasi gerekmektedir.Genel olarak alinmasi gereken
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Onlemler sunlardir;
e Rayli sistemin rayimin oturdugu zeminde rezistivite degerlerinin Slgiilerek kaydedilmesi.

e Sbz konusu rayl sistem ile kesisen veya bunlarin yakinindan gegen yapilarin belirlenmesi ve

bir plan {izerinde islenmesi

¢ Bu sistemlere akim uygulanan istasyonlarda kagak akim bagi konulmasina imkan veren

sistemlerin konulmasi

¢ Ray hattr boyunca kritik noktalara kagak akim koruma istasyonlarinin montaji

4.1 Kacak Akim Etkisi

—
ELEXTRIK AKIM YONU
: <
RAYL
DRENAJ pay f TAGT

-] oAz e SN O]

d L BT ES ]

P11 Ly

F O+ & # 'l.
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Sekil 4.2 Rayli tasit aracindan yayilan kagak akimlarin donatiya intikali ve donatidan gikarak
korozyon bolgesi olusturmasi.

Dogru akim ile ¢alisan bu tiir tagima sistemlerinde 750 volt ve yaklagik olarak 1500 amperlik akim
mevcuttur ve dolayisiyla yeralt1 akim kagagi olmaktadir.Zemin rezistivitesinin diigiik olusu akim
kagagimin artmasina neden olur. Diger taraftan yeralt: treni gibi fazla enetji harcayan sistemlerde

yiiksek voltajli dogru akim kullanilmas: gerekir. Yiiksek voltaj da kagak akimi arttirict etki yapar.

Zemine kagan akimlar en kisa yoldan (en az direngli yoldan) devreyi tamamlamak ister.Cevre
de iletkenligi yiiksek olan metalik yapilarin bulunmast kagak akimlar igin uygun ortam
olusturmaktadir.Dogru akim ile ¢alisan bir yeralt: treninde kagak akimlarin izledigi yol Sekil 4.2
’de goriilmektedir.sekilde goriildiigli lizere trafonun (-) ucu raya baglanmistir. Tren hareket

ettikge kablo ile ray arasinda devreyi kapatarak, akimin ray iizerinden trafoya dénmesini saglar.
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Yiiksek voltaj ve akim izolasyon ne olursa olsun zemine akim kagagini 6nlemez. Bu kagan akim
zemin ic¢inde hareket ederek tekrar T/R {nitesinin orada bir diyot yardimiyla
toplanmaktadir.Kagak akimin donatiya girdigi bolgede korozyon olugmaz. Tren hareket ettikce
kagak akimlarin zemine girdigi bolge degisir. Korozyon sorunu kagak akimin donatiyr terk

ettigi bolgelerde izlenir.

Kagak akimlarin ¢elik donati biinyesine giris ve ¢tkis durumlarinda ¢elik donat1 boyunca ii¢ ayri

bdlge olusur.

1. Anodik Bélge : Rayli sisteme ait dogru akimin besleme istasyonu yakininda ¢elik
donatiya giren kagak akimin donatiy1 terk edecegi ve donatinin korozyona ugrayacagi
bolgedir. Anodik bédlge, rayl: tagit sistemine ait dogru akimin negatif kutbunun raya

baglandig1 bolgede gelik donati tizerinde meydana gelmektedir.

2. Anodik veya Katodik Bolge : Anodik bslgenin hemen arkasinda bir bolgedir ki, ¢elik
donatidaki kagak akimlar, rayli tasitin bulundugu noktaya gére ya donatiy1 terk

etmekte, ya da donat1 biinyesine girmektedir.

3. Katodik Bolge : Kagak akimmn siirekli olarak donatiya girdigi bolgedir. Rayli

sistemin sonuna dogru olan bdlgedir ki, kacak akimlar donatiy1 korurlar.

Sekil 4.2°de metro hattinda seyreden rayli tasitin yaydigi kacak akimin donati iizerinde
olusturdugu potansiyelde akim siddeti dagilimi goriilmektedir. Herhangi bir akim direnaji
olmadig: takdirde, kagak akim besleme noktasi civarinda donatidan betona gegerek tekrar

raylara dénmekte ve donatinin korozyonuna yol agmaktadir.

Trenin bulundugu bdlgelerde kagak akim nedeniyle zemin potansiyeli pozitif ydnde artar .
kagak akim nedeniyle zemin potansiyelinde , trenin bulundugu yerin akim uygulama
istasyonuna uzakligina gore degisim olur. Sekil 4.3 trenin hareketi ile ray/zemin potansiyelinin

ve donatl/ zemin potansiyelinin mesafeye gore degisimi goriilmektedir.

Tren akim uygulanan noktadan ne derece uzakta ise , akim geri déniis direncinin yliksekliginden
dolay1 ray ve zemin ona yakin olan zemin potansiyelide o derece (+) yonde artis olur. Akim
uygulanan istasyon civarinda ise zemin potansiyelinde (-) yonde sapma olur.bu potansiyel fark:

beton igindeki donati tizerinde 1 volt dan daha bliyiik bir voltaj fark: olusturur.
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Sekil 4.3 Ray/Zemin ve Donati/Zemin potansiyellerinin mesafeye gore degisimi

Potansiyel

Ray Diniiy Potansiyeli

Yakm Zemin Potansiyeli

- A

istasyon

Uzak Zemin Potansiyeli

Sekil 4.4 Trenin hareketi ile ray/zemin potansiyelinin mesafeye gére degisimi (Kog, 1998)
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Bu nedenle akim daha negatif olan donatiya girer ve donati iizerinden akim uygulanan noktaya
dogru akar. Donat1 lizerinde izole flang bulunmasi veya donati hattinin tren yolundan ayrilmasi
halinde akim tekrar zemine gegerek yoluna devam eder. Bu durum kagak akim korozyonunun
siddetini degil ancak yerini degistirir. Normal bir isletmede bir gok trafo istasyonu ve hat
iizerinde ayn1 anda birkag tren bulunabilir.trenler siirekli olarak akim g¢eker. Ancak, kagak akim
trenin gectigi bdlgede olur. Yani, tren izolasyonun kétii oldugu ve (-) kutbun oldugu drenaj
noktalarindan gecerken kagak akim donatiya girebilir. Bu nedenle bu tip kagak akim
korozyonlar1 periyodik bir degisim gdsterir. Donati hatti lizerinde bulunan bir &lgiim
istasyonunda ray/zemin potansiyelinin degigsimi zamana gore Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
Elektrikli trenden akim kagagi , raylardan zemine gegis yoluyla ger¢eklestigi igin, akim
kagagini Onlemek igin raymn oturdugu tabani  Sekil 4.5°de oldugu gibi izole etmek
gerekmektedir.Buna ragmen akim kagaklar1 tam olarak Snlenemez.raylar elektriksel iletkenligi
saglamak amaciyla kablo kaynak edilerek birbirlerine baglanmistir. Bu baglantilar raylar
direncini artirir ki buda istenmeyen bir durumdur.hatta bazi hallerde raylar arasindaki bu

baglarda kopma meydana gelebilir ve ray direnci dolayisiyla kagak akimlar artabilir.

Bitiim Kaplamaﬁ Beton Muhafaza

Sekil 4.5 Raylarmn izolasyonu (Kog, 1998)

Sekil 4.5 ‘teki raylarin izolasyonu yer Ustii tramvayindaki raylarin izolasyonu igindir ve yeralti

metrolarinda raylarin izolasyonu biraz daha farklidir.



40

4.1.1 Kacak Akimlarin Sebebleri

Genel olarak, kagak akim yeralt1 rayl sistemlerinde kaginilmaz bir sonugtur, ¢iinkii dogru akim
(dc) ile yiiksek potansiyel farklarinin olustugu diigiiniiliirse ama¢ bu kagak akimi minumuma
indirmek ve bu akimi sistemde elektriksel siirekliligi saglayarak bir noktada toplamaktir.
Yapmis oldugumuz aragtirmada kagak akimin miktarimin yiikksek olmasinin en Onemli
sebeplerinden birinin izolasyon eksikligi oldugunu gorditk ve Sekil 4.5°de gorilldiigii gibi
ozellikle yiiksek akimin gectigi ray sisteminin beton blok ile arasindaki ve beton blogun zemin
ile arasindaki izolasyon sisteminin akim ge¢isini tam olarak 6nlemesi gerekmektedir. Eger
burada bir izolasyon sorunu varsa kagak akim miktar1 yiiksek olur ve korozyon riskide
artar.Ayrica tasiyici ray iizerinde olusacak direng( korozyondan veya ray baglant1 yerlerindeki
kaynagin direng olusturmasi sonucu olabilir) kagak akimi arttiran diger Onemli bir
sebeptir.Elektriksel siirekliligin olmasi igin rayin iletkenliginin yiiksek olmasi ve siirekli
yapilacak Sl¢limlerle bunun tepit edilmesi gerekmektedir.Ray iletkenliginin diigiik olmas1 nasil
kagak akimi arttiriyorsa , beton yapinin elektrisel 6zgiil direncinin diisiik olmasi, dolayisiyla
betonun iletkenliginin yiiksek olmasi da kagak akimi arttiric diger bir sebeptir.Bu yiizden beton
doktiliirken su gegirimsiz olmasma ve 6zgiil direnci yiiksek bir beton yapi olugturulmasina
dikkat edilmesi gerekmektedir.Sistemde su diflizyonunun olmasi ve suyun iyi bir sekilde drene
edilmemesi sistemde elektriksel iletkenligi artiran ve kagak akimi koriikleyen diger bir 6nemli
sebeptir. Ayrica biz kagak akim o&l¢timlerinde, sabah vakti kagak akim miktarinin yiiksek
degerlerde oldugunu gordiik ve metro sisteminde buharlasan suyun sabah havanin sogumastyla
yogunlasarak ray iizerinde bir su filmi olusturmasi ve dolayisiyla raylardan sabah vaktinde rayl

sistem c¢aligmaya baglayinca zemine kacan akimin miktarinin artt131 gozlenmistir.

4.1.2 Kagak Akimlarin Olgiim ve Kontrolii
Rayli sistemlerden kaynaklanan kagak akimlarin 6lgiilmesi ve bu kagak akimin ¢elik donati

iizerindeki etkisinin kontrol altina alinmasi olduk¢a zor bir konudur. Tren hattin1 kesen, tren
hattina parallel giden ¢elik donatinin degisik siddetlerde kagak akim korozyonuna maruz
kalmast s6z konusudur. Celik donatt hattinin kaplamasiz veya zayif kaplamalt olusu, kagak
akimlarin donatiya daha kolay girmesine neden olur. Iyi kaplanmis ¢elik donati hatlarinda birim
akim basina donati/zemin potansiyelinde goriilen degisim kaplamasiz donatilara oranla daha

biiyiiktiir.
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Kagak akimin etkisiyle donati/zemin potansiyeli pozitif yone dogru kayar. Pozitif kayma, kagak
akimlarin donatiya girmekte oldugunu ifade eder. Donatiya giren kagak akim siddeti deneysel
olarak olgiilebilir. Bu 6l¢iimiin temel ilkesi, uzunlugu ve direnci bilinen bir donati pargasi
iizerinde potansiyel diisiisiin dl¢iilmesine dayanir. Bataryadan belli bir miktar akim uygulayarak
donati ve zemin arasindaki potansiyel farki okunur. Ohm kanunu geregince devre direnci
hesaplanir . Bu direng kullanilarak, voltmetre i¢in bir diizeltme faktorii belirlenir. Kagak akim
siddetini 6lgmek icin batarya devresi agik durumda iken donati hattinda bulunan iki nokta
arasindaki potansiyel diisiisti voltmetreden okunur. Belirli uzunluktaki donatinin ¢ap ve et
kalinlig1 bilindigine gore uzunlamasmna direnci hesap edilir. Sonra bu potansiyel farki donati

parcasinin direncine bdliinerek donati iizerinden gegen akim hesaplanir.

En siddetli korozyon olayi, tren hattina parallel giden ve trafo istasyonu yakinindan gegen
donat1 iizerinde goriiliir. Diger hallerde donatiya giren kagak akim miktar1 az oldufu gibi,
akimin donatiy: terk etmis oldugu bolgeler ¢cok genis bir alanda gergeklestigi i¢in korozyon

tehlikesi nispeten daha az olacaktir.

4.1.3 Kacak Akim i¢in Onlemler
Yeralt1 rayli sistemlerinde kagak akim sebebiyle olusan ¢elik donati korozyonunu 6nlemek igin

herseyden once gelik donati tizerinde potansiyel ve akim Olglimleri yapilarak kacak akimlarm
donattya girdigi ve donatiy1 terkettigi bolgelerin kesin olarak belirlenmesi gerekmektedir.Tabi ki
oncelikle kagak akimlarin donatiya girmesi nlenmelidir. Ozellikle ray hatt: ile donat1 arasinda kagak
akimin donatiya girdigi bolgeler tam olarak belirlenebilir ve bu bolgelerde donatiya otomatik
potansiyel kontrollii katodik koruma uygulanarak periyodik olarak etki yapan kagak akimlarin

donatrya girmesi 6nlenebilir.

Sekil 4.6°da gosterildigi gibi trenin gegtigi anlarda donat: hatti ile zemin potansiyel arasindaki biylik
potansiyel fark: yliziinden kagak akim donatiya geger.

Kagak akim bolgeleri katodik olarak korunarak bu potansiyel farkinin dogmasi dnlenebilir. Donat1
yakinina konan sabit bir referans elektrot ile donati potansiyeli stirekli kontrol edilir . trenin gectigi
anda trafodan ¢ekilen akim otomatik olarak artar ve donatiya girmis olan kagak akimlarin T/R
{initesinin (-) ucuna girmesi saglanir. Daha 6ncede belirtildigi lizere kagak akimin donatiya girdigi
degil, donatiy1 terkettigi bolge korozyon riskinin oldugu ve kontrol altina alinmasi gereken bolgedir.
Bu bolgeden akim ¢ikigi , donati ile trafo linitesinin (-) ucu (veya ray) arasina metalik bir iletken
bag1 yapilarak onlenebilir. Donatida biriken akim bu metalik bag tizerinde geri doniis yapacak ve

korozyon riski azaltilmis olacaktir.Rayl sistemlerde kagak akim yalniz trenin gectigi anlarda ortaya
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¢ikar ve diger zamanlarda kagak akim soz konusu degildir. Bunun Stesinde donati iizerinde toplanan
kagak akimlarin giddeti trenin ray iizerinde hareketi sirasinda, donatt kaplamasina baglh olarak
stirekli degigir ve tren trafo linitesine yaklagtikga artar. Bu nedenle bag drencinin de akim giddetine
bagh olarak degismesi gerekir. Aksi halde trenin hareket etmedigi saatlerde donatiya trafodan

gereksiz yere akim uygulanmus olur.
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Sekil 4.6 Rayli tasit aracindan yayilan kagak akimlarin donattya gegisi ve donatidan gikarak
korozyon bolgesi olusturmasinin kagak akim drenaji ile Snlenmesi. (Baeckmann, Prinz, 1990)
a) Taswici raylarin polarize olmast
b) Ray- zemin aras: voltaj
¢) Kagak akim drenaji olmaksizin donatimin polarize olmast
d) Direngsiz kacak akim drenajli donatimin polarize olmasi
e) R Direncli kagak akim drenajli donatinin polarize olmasi
) Kagak akim drenajsiz donatidaki akim siddeti dagilim

g) Kagak akim drenajl donatidaki akim giddeti dagilimi
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Kagak akimlarin onlenmesi igin dier bir yol da, raylarin her iki yanina kagak akimlarin kolayca
girebilecegi metal plakalarin (topraklama) konulmasidir. Bu plakalar kagak akimlari toplar ve

topraklamaya tagir.

Ayrica ray altindaki izolasyonun siirekli kontrolii,ray ve beton yapidaki nem oranimnin kontrolii, ray

direncinin diizenli olarak testi gibi kontrollerde kagak akimi kontrol altinda tutmak igin gerekli

onlemlerdir.

4.1.4 Diyot ve Trafo/Redrestr Uygulamasi ile Kacak Akimin Drene Edilmesi

Kagak akimlarin besleme noktasi civarinda olusturdugu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in rayl sistem ile
metalik yapi arasina Sekil 4.7°deki gibi bir diyot ile polarize drenaj monte edilir. Boylece gelik
donati ile kagak akim kaynag: arasinda diyotla yapilan bag vasitasiyla dogrudan dogruya drenaj elde
edilir. Yani ¢elik donat1 biinyesinde kagak akimlar, donat1 tizerinden beton biinyesine gegmemis ve
dolayisiyla ¢elik donatinin herhangi bir korozyon riski Onlenmis olmaktadir.Genellikle bu tiir
uygulamalarda ¢elik donatidaki biitiin kagak akim ,diyot iizerinden dondiirlilmeyebilir. Boyle
kaynakli drenaj sistemleri Sekil 4.8’de negatif ucu kagak akimi doniis hattina yani gelik donatiya,
pozitif ucu ise raya baglanmak iizere dig akim kaynakl drenaj sistemleriyle korunmus olur. Kagak
akim etkisindeki kalan donatiya korozyondan korunmak i¢in uygulanan diger bir yéntem de, sadece
tren gectigi anda (raymn belli bir negatif potansiyel kazandig1 anda galigan T/R sistemi ile) akim
uygulanmasidir. Bu sistem Sekil 4.8’da gematik olarak goriilmektedir. Bu sistem ancak ray
potansiyeli belli bir degere erigirse devreye girer. Kagak akim etkisinde kalan metalik yapiy:
korozyondan korumak i¢in uygulanan bu ydntem de,yalniz rayli tasit gegtigi anda raym belli bir
negatif potansiyel kazandifi anda ¢alisan dogru akim kaynagi ile gerekli olan akimin

uygulanmasidir.
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Sekil 4.8 Kagak Akimlarm Etkisinin Dogru Akim Kaynagi ile Onlenmesi (Cizmecioglu, 2003
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5. DENEY CALISMALARI

5.1 Metroda Yapilan Deneysel Calismalar
Aragtirmasi yapilan metro 8580 mt. uzunlugunda biribirine paralel ¢ift boru seklinde betonarme

yapidan ibarettir. Bu yapi boyunca 6 adet yolcu istasyonu mevcuttur ve 5 adet cer giicii trafo
istasyonundan dogru akim beslemesi yapilmaktadir. Beklenen akimin negatif kutbu direnaj
noktasinda 1. ve 2. tagtyici rayla, pozitif kutbu ise 3. rayla irtibathdir. Sekil 5.1°de metro tiinelinin ve

elektrik besleme sisteminin yapisi goriilmektedir.

Sekil 5.1 Metro Besleme Sistemi ve Kagak Akim Devresi

5.1.1 Drenaj Akimmn Olciilmesi
Hat tizerinde 4 vagonlu 2 tren hareket ederken kagak akim miktarinin trenlerin mevkiine bagli olarak

degistigi 200 mA’den itibaren 300 mA, 400mA, 500mA, 700mA ve 800 mA civarinda salinim
yaptif1 goriildii. Rayli tasitin Levent’ten Gayrettepe’ye dogru giderken 2300 mA, Gayrettepe’den
Levent istikametine dogru giderken 1500 mA degerinin okundugu goriildii. Son olarak, rayl tagitn
4. Levent’te makas bolgesi civarinda iken 3900 mA’lik en yiiksek degeri gosterdigi okunmustur.
Derhal bu boigeye gidildi, burada hat tizerinde dolagildi, gerekli incelemeler yapildi ve asagidaki
tespitler degerlendirildi.
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1. Bu bdlge, negatif kutbun raylara baglandig1 bir drenaj bolgesidir.

2. Bu bolgede yalitim yetersizligi mevcuttur. Travers altinda izolasyonu bozan beton

parcaciklar: gbzlemlenmistir.
3. Metal profil zemine temas etmektedir.(Bakiniz; Fotograf Ek 3.1)

4. Tasiyici rayla alt1 ve travers alt1 izolasyon malzemesi ylizeyleri tamamen kaplamadigindan bu
bolgeye girebilecek beton pargacigy, toz,pas vb.malzemeler ray yalitimini

bozmaktadir.(Bakiniz; Fotograf Ek 3.2 ve Ek 3.3)
5. Metalik kapak travers ile temas ederek izolasyonu bozmaktadir. (Bakiniz; Fotograf Ek 3.4)

6. Betonda catlaklar ve yariklar gézlemlenmistir ve baglant1 kisminda géziiken donati geliginde

paslanma belirtileri goriilmiistiir.

7. Raylarin ylizeyinde pas katmanlar1 goriilmiigtiir.

En yiiksek kagak akim siddeti 10,3 A’dir. Bu degere sabah trafiginde ve 3 rayli tasitin hat
iizerinde oldugu bir sirada erisilmistir. Bunun anlami, bu bolgede yalitim yetersizligi mevcut
oldugunu gostermektedir.. Sabah trafifindeki en yliksek drenaj akiminin aksam trafiginden
yiiksek olmasmin sebebi sabah saatlerinde ray iizerinde yogunlasan su filminin kagak akimi
arttirmast olabilir. Yalitim yetersizligi bulunan bolgede rayli tasit sayisi kagak akim miktarmi

etkilemektedir. Bu sonug yalitim yetersizliginin Snemli bir faktor oldugunu gostermektedir.
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5.1.2 Ray Direncinin Ol¢iilmesi

Sekil 5.2°de 10 m.’lik ray uzunlugu igin EN 50122-2; 1998’e gére ray direncinin standart § Igiim
metodu goriilmektedir. 4 farkli noktada (kuzey-giiney) 16 adet ray direnci 6lgiimii sonucunda
sartnamelerde Ongoriilen 35 m.ohm/km degerlerine yakin ve 34,5-43,6 m.ohm/km aralidinda

degerler bulunmugtur.
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Sekil 5.2 Ray Direncinin Standart Ol¢lim Metodu (Cizmecioglu,2002)

PYY

Olgtim No: 1
Olgiim Yeri: Kuzey Bolgesi

Olgiim Tarihi: 05/06/2002

Ray Direnci (m€/km)

Olgiim No I Ray 1 Ray 2
1.0lgiim 893 A 42,2 mQ/km 42,6 mQ/km
2.0X¢iim 793 A 43,6 mQ/km 43,1 mQ/km

Rort = 42,9 mQ/km Rort = 42,9 mQQ/km




Olgiim No: 2
Olgiim Yeri: Giiney Bolgesi

Olgiim Tarihi: 05/06/2002
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Ray Direnci (m€/km)
Olgiim No I Ray 1 Ray 2
1.0lgiim 890 A 34,5 mQ/km 37,2 m/km
2.0lgiim 843 A 35,2 mQ/km 36,5 mQ/km
Rort = 34,9 mQ/km Ror = 36,9 mQ/km
Olgiim No: 3

Olgiim Yeri: Orta Bolge

Ol¢iim Tarihi: 06/06/2002

Ray Direnci (m£/km)

Olgiim No I Ray 1 Ray 2
1.0lciim 896 A 35,5 mQ/km 35,7 mQ/km
2.0l¢iim 820 A 36,0 mQ/km 36,3 mQ/km
3.0l¢iim 800 A 37,5 m/km 37,5 mQ/km

Rort = 36,3 mQ/km Rort = 36,5 mQ/km
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5.1.3 Ray/Zemin Direncinin Olciilmesi

Sekil 5.3°de 1 km.lik ray uzunlugu i¢in EN50122-2; 1998’¢ gore ray/zemin arasi kagak akim
iletkenliginin standart 6lglim metodu goriilmektedir. Kuzey-Orta ve Giiney olmak iizere 3 bolgede
yapilan Slclimlerde standart olmasi gereken 150 ohm km. ray zemin direnci degerinin kuzey
boliimiinde 1. ve 2. Ray i¢in swras1 ile 4,36 ohm.km ve 4,10 ohm.km; metronun orta boliimiinde
0,803 ohm.km 0,973 ohm.km; giiney béliimiinde 0,914 ohm.km ve 0,932 ohmkm degerleri

Slgtilmiistiir.
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Sekil 5.3 Ray-Tiinel arasi birim uzunlugun iletkenliginin St. Olgtim metodu (Cizmecioglu,2002)

Irr =Rayda okunan akim
Grr =Ray iletkenligi

AUgr =Raylar arasi potansiyel farki
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Olgiim No: 1

Olgiim Yeri: Kuzey Bolgesi

Olgiim Tarihi: 05/06/2002
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Uon= 3,0 mV

[=14,6 A

AUrT= 12,395V

R(I,Ray)Az 42,9 m/km

R(l.Ray)B= 34,9 mQ/km

AURTA= 11,675 A\

R(2.Ray)A= 42,9 mQ/km

R(Z.Ray)B= 36,9 mQ/km

AURTB= 12,09 V

UrtAon=11,3V

UrtBon= 11,73 V

IRTA= 6,99 A

Urrao=-0,35 V

Urtpo=-0,36 V

IRTB= 6,65 A

R(1.Ray) = L(AUrT + AURTA + AURTB) / 3(IrT - IRTA - IRTB)

Rq.ray) = 4,36 Q.km (ohm.km)

Olglim No: 2
Olgiim Yeri : Orta Bélge

Olgiim Tarihi: 06/06/2002

Uen= 3,0 mV

I=17,6 A

AUgrr=11,96 V

R(1.Ray)a= 0,36 mQ/km

R(l.Ray)B= 0,36 mQ/km

AURTA= l 1,839 V

Re2.ray)a= 0,36 mQ/km

R(Z.Ray)B= 0,36 mQ/km

AUgrrp= 11,897V

Urtaon=12,119 V

URTBOn= 12,177 V

IRTA= 1,11 A

Urta.o=-0,280 V

Urtgos= -0,280 V

Irte=1,67 A

R(1.Rayy = L(AURT + AUgrTA + AURTB) / 3(IrT - IgTA - IRTB)

R(],Ray) = 0,803 Q-km (Ohm.kl’n)
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Olgiim No: 3
Olgiim Yeri : Giiney Bolge

Olgtim Tarihi: 05/06/2002

Uor=3,0 mV =173 A AUgr= 12,03 V
R(1rappa= 0,37 mQ/km R Rayjp= 0,36 mQ/km AUgra= 11,912V
R raya= 0,37 mQ/km Rz Rayyp= 0,36 mQ/km AUgp= 11,878 V
Urraor=12,23 V Uktpor= 12,13 V Ieta= 1,35 A
UgTAo=-0,320 V Q Urtpott= 0,320 V Inre=2,78 A

R@Ray) = L(AUrT+ AURTA + AURTB) / 3(IrT - IRTA - IRTB)

R(z_Ray) =0,973 Q.km (ohmkm)

5.1.4 Ray/Ray Direncinin Olgiilmesi
Sekil 5.4’de raylar arast direncin EN 50122-2;1998’¢ gbre

standart 6lgiim methodu

goriilmektedir.Sonuglar 1. ve 2.yol igin siras1 ile 0,499 ohm.km ve 0,480 ohm.km dir ve sartnamede

olmasi gereken deger 150 ohm.km dir.
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Sekil 5.4 Raylar arasi birim uzunlugun iletkenliginin standart 6l¢tim metodu(Cizmecioglu,2002)

2t

Olgiim No: 1
Olgtim Yeri : Orta bolge

Olgtim Tarihi: 07/06/2002

Uor= 3,0 mV I=99,7 A AUrr=5,7V
R(1 Ray)a= 0,35 mQ/km R(1rayp= 0,35 mQ/km _ AUrTaA=3,96 V
R rayya= 0,35 mQ/km R@rays= 0,35 mQ/km AUrtg=4,33V
Uraon=19,2 V UrBon=12,3 V Ira= 54,86 A
Ura.of=-0,320 V Ursos= -0,320 V Irp= 35,14 A

R@.yoy = L(AUrT + AURTA + AURTB) / 3(IRT - IRA - IRB) L=1km
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5.1.5 Ray/Donat1 ve Donati/Zemin Potansiyelinin Olgiilmesi

Giiney drenaj noktasinda Bakir/Bakir siilfat referans elektrodu ile alman donati/beton potansiyel
dlglimlerinden ortalama potansiyel degerinin 0,5 V civarinda seyrettigi,ancak 3,3-3,5 V max.
degerinin elde edildigi goriilmektedir. Uglar referans elektrodu ile ters baglandifindan alinan
degerlerin negatif oldugu, dolayisi ile Donati/beton potansiyelinin —0,5 V civarmda seyrettigi ve
donatinin korozyon riski tagidig1 sylenebilir.Metro hattinda rayl: tagitin galismadigi gece saatlerinde
Donati/Beton potansiyeli lglimiinde takriben 1,0 vollt degeri olglilmiistiir. ASTM C 876 ‘a gore
giindiiz saatlerinde potansiyel degeri donatinin korozyon riski tasidigini; gece saatlerinde 6lgiilen

deger ise donatida kagak akim bulundugunu ifade etmektedir.

Giiney Drenaj noktasinda 15.05.2002 tarihinde yapilan Ray/Beton potansiyelinin  6lglimiinde
voltmetrenin pozitif kutbu raya negatif kutbu betona temas eden referans elektrotu ile ters
baglandiginda, ray/beton potansiyeli tren istasyondan gikarken negatif potansiyel yoniinde , istasyona
girerken pozitif potansiyel yoniinde degismektedir. Olgiimlerde tren istasyondan gikarken —26 V ve
-32 V degerleri okunmustur.Gliney peron drenaj noktasi civarinda Ray/Beton potansiyeli

olgiilmiistiir ve potansiyel dagilimi en fazla 3,21 V ve ortalama 0,1825 V seviyesindedir.

5.1.6 Betonun Elektrik Ozgiil Direncinin Ol¢iimii
Beton elektrik 6zgiil direnci Meger cihazi kullanilarak 4 elektrotlu Wenner yontemiyle 23.05.2002

tarihinde yapilmigtir.Betonun 1slak olmasi sebebiyle elektrik 6zgiil direnci Sisli civarinda 2341
ohm.cm ve Gayrettepe civarinda ise 1005 ohm.cm gibi oldukea diisiik bir deger ol¢tilmiistiir ki bu

sonug, betonun kolay ileten bir ortam oldugunu gostermektedir.

5.1.7 Betona Niifuz Eden Suyun Ozellikleri
Betona sizan yeralti sularmmn analiz sonucu Cizelge 5.1 de goriilmektedir. Metronun farkh

yerlerinden alina su 6rneklerinin pH ,klor,siilfat klorlir, kalsiyum ve magnezyum miktarlan analiz
edilmistir.Sonuglara gore, su pH’inin diisiik olmasi betonun alkaliligini bozacag1 ve kloriir ihtiva
etmesi sebebi ile donatimin pasifligini azaltarak donatinin korozyonunu arttiracagi stylenebilir.
Ozellikle su analiz sonuglarina bakarak en azindan korozyon riskinin pH orani diisiik klortir miktar:

yiiksek olan bolgede daha fazla oldugunu sdyleyebiliriz.
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Cizelge 5.1 Metroya sizan yeraltt suyunun analizi

4. LEVENT SiSLI TAKSIiM
PH;7,81 PH;10,39 PH;10,19
Klor;0,0 (Serbest halde) Klor;0,0 (Serbest halde) Klor;0,0 (Serbest halde)
Siilfat; 158 mg/1 Siilfat;132 mg/1 Siilfat; 102 mg/l
Kloriir;153 mg/1 Kloriir; 84 mg/1 Kloriir;115 mg/1
Kalsiyum;108 mg/] Kalsiyum;8,8 mg/1 Kalsiyum;2,4 mg/l
Magnezyum;28,2 mg/l Magnezyum;2,9 mg/1 Magnezyum; 1,5 mg/l

5.2 Su Deposunda Yapilan Deneysel Calismalar
Kagihane su deposu 1972 yilinda hizmete girmis ve hala aktif olarak hizmet vermekte olan, 20.000-

25000 m® hacminde ve gift bslmeden olusan biiyitk bir su deposudur . Istanbul’un Avrupa Yakasmmn
Sanyer’den Bayrampasa’ya kadar hemen hemen 2/3 {ine su saglayan bu dev su deposundaki zamanla
korozif etkilere maruz kalmasi nedeniyle 10.10 2002 de baglattigimiz ¢alismalar ve sonuglar1 bu tez
calismasindeki ikinci deney boliimiinii olusturmaktadir.Genel olarak diger yapilar gibi betonarme
olan bu yapida, dzellikle beton, su ve klor etkisinden dolay1 korozyon riski tagidig1 ve gok eski bir
yap1 olmasindan dolayr da korunma olmadigi i¢in bu riskin yapida olumsuzluklar yarattifmin

gozlenmesi bu tlir yapilarda da ¢aligmalar yapmamiza neden olmustur.

5.2.1 Donat/Beton Potansiyeli Ol¢iimii
Caligmalarimizin ilk boliimii deponun farkh yerlerinde donatiin zemin olan betona gore potansiyel

dlgtimleri ile baglamistir ve 6lglim sonuglar asagida goriilmektedir. 12.11.2002 tarihinde ISKI’nin
onay! ile yapmis oldugumuz deney ¢alismalarinin sonuglarina gore, deponun farkli bolgelerinde
farkli donati/beton potansiyelleri Slglilmiistiir. Omegin,gizelge 5.2°den gérdiiglimiiz gibi 3. slglim ve
4. dlgim sonuglarinda deponun alt boliimii ve temel boliimiinde ortalama &lgiilen  potansiyel
degeri -0,35’lin iizerindedir ve bu bolgelerde ASTM C-876-87 standartina gore %90 ihtimalle
korozyon riski vardir diyebiliriz, hatta bazi sonuglarin 6zellikle temel bSliimiinde potansiyel
degerinin ~0,5 Volt’un lizerinde olmasindan dolay1 yine standarda gtre siddetli korozyon riski

oldugu gortilmektedir.Bunun sebebini aragtirdigimizda, deponun alt kisimlarinin her zaman su ile
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dolu oldugu ve bu suyun klorlu oldugu, ayrica temel kisminin toprak iizerinde olmasindan dolay1 bu

boliimiin ek olarak yeralti su saldirisina da maruz kalmasi nedeniyle bu bolgelerde korozyon riskinin

daha fazla oldugunu fotograf 8 ile de soyleyebiliriz.

Cizelge 5.2 Su deposunun betonunun donati/zemin potansiyeli (Cu/CuSOj ref. elektrodu)

Olciim no 1.6lciim 2.68lciim(Volt) | 3.6l¢iim(Volt) Ort. ASTM
(Volt) (Volt) C-876-87
Kor. Riski
Korozyon
1.Tavan
-0,285 -0,303 -0,326 -0,304 | Riski
boliimiinde
Belirsiz
Korozyon
2.Yan iist i
-0,366 -0,300 -0,289 -0,318 | Riski
boliimde
Belirsiz
%90
3.Yanalt
-0,380 -0,347 -0,359 -0,362 | Korozyon
boliimiinde )
Riski
4.Temel Siddetli
-0,495 -0,590 -0,612 -0,566
boliimiinde Korozyon

5.2.2  Beton Elektrik Ozgiil Direng¢ Olciimii
Beton elektrik 6zgiil direnci metroda oldugu gibi Meger cihazi kullanilarak 4 elektrotlu Wenner

yontemiyle 19.11.2002 tarihinde yapilmistir.Betonun elektrik 6zgiil direnci dlgiimii deponun hem
sag hemde sol bdlmesi olmak lizere iki defa dl¢lilmiistiir.Olgtimlerde elektrot araligi 50 cm olarak
se¢ilmigtir. Cizelge 5.3’de 6l¢lim sonucu bulunan direng degerlerini gostermektedir ve bu bulunan
degerleri formtiilde yerine koyarsak beton 6zgiil direncini sol blmede 1422,42 ohm.cm, sag bélmede
1246,58 ohm.cm olarak buluruz. Bu sonuglar betonun 6zgiil direncinin olmasi gereken degerden gok
diisiik oldugunu gosterir ki TS-5141’e gore depodaki betonun elektriksel olarak iletken oldugunu ve
korozif 6zellik agisindan da korozyon riskini tagidifi sonucunu ortaya gtkarmaktadir.Sag bsliimde

Ozgiil direncin degerinin sol bliime oranla daha diisiikk olmasinin sebebi de bu boéliimde bulunan



56

kloriir miktarinin sol bsliime gore 3 kat daha fazla olmasi olarak agiklanabilir glinkii kloriir sag

bolimde donatinin pasifligini daha fazla bozmakta ve betonun &zgiil direncini daha fazla

diistirmektedir.
Cizelge 5.3 Betonun Wenner Yontemine gore direng 6lgiimii
Ort.
Ortalama | .,
. 1.6l¢iim 3.olciim Ozdiren¢ | Korozyon
Ol¢iim no 2.0l¢ciim(ohm) Direng
(ohm) (ohm) P) Riski
(R) Ohm
Ohm.cm
1.Sol Siddetli
4.8 4,2 4,6 4,53 1422,42
boliimiinde Korozyon
2.8ag Siddetli
3,9 4,0 4,01 3,97 1246,58
boliimiinde Korozyon

Sol béliimde 6zgiil direnc (p)

p=2.m.a.R=2. 3,14. 50. 4,53= 1422,42 ohm.cm

Sag boliimde 6zgiil direng (p)

p=2.m.a.R=2. 3,14. 50. 3,97= 1246,58 ohm.cm
p=Zeminin 6zgiil direnci(ohm.cm)
a=Elektrot agikli1(50 cm)

R=Aletten okunan direng(ohm)

5.2.3 Depodaki Suyun Ozellikleri
Cizelge 5.4°ten goriildiighi tizere depodaki su testlerinde metroya gore serbest klor oranimin daha

fazla miktarda oldugu anlagilmaktadir.Bunun sebebi depodaki suyun metal orami biraz daha
diistiriilerek ve serbest klor oram arttirilarak igme suyu haline getirilmesinden kaynaklanmaktadir,
oysa ki metrodaki su oran1 yeraltindan betona sizan yeralt: sularidir.Ayrica deponun sag bdlmesinde
serbest haldeki klor oraninin sol bdlmeye oranla 3 kat fazla olmasi bu bélgede korozyonun daha

fazla etkili olmasina neden oldugunu beton dzdireng Slgiimlerimiz ile de gdstermistik ve dolayisiyla
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deney sonuglarinin birbirini destekledigini bu sonugtan ¢ikarabiliriz.

Cizelge 5.4 Su deposundaki suyun analizi

PH;7,25 (SAG BOLMEDE)

PH;7,29 (SOL BOLMEDE)

Klor;3,0 mg/1 (Serbest halde)

Klor;1,0 mg/1 (Serbest halde)

Siilfat; 108 mg/1 Siilfat;111 mg/l
Kloriir;49 mg/1 Kloriir; 48 mg/1
Kalsiyum;68,8 mg/1 Kalsiyum;71,2 mg/1
Magnezyum;8,7 mg/l Magnezyum;13,6 mg/1




58

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Istanbul Metrosu ve Kagithane su deposunda, betonarme donatilar ve diger metalik yapilar

tizerindeki korozyon etkisinin aragtirilmasi ve olumsuz etkilerinin giderilmesine ait &nlemlerin

belirlenmesine yonelik bu ¢aligmanin ortaya koydugu sonuglar sunlardir;

1.Metro sistemlerinde donatida korozyon riskinin en 6nemli sebeblerinden biri kagak akim oldugu

bu ¢aligmalarda ortaya ¢ikmugtir ve dogru akimin enerji kaynagi oldugu bu tiir sistemlerde kagak

akim i¢cin gerekli agagidaki 6nlemler alinmalidir;

Ray direnci g¢ok diistik olmali (EN 50122-2 ; 1998 Avrupa standardina goéredlgiilen
sartnamede Ongoriilen deger 35 m.ohm/km) ve bdylece ray iletkenligi artirilmalidir.
Calismalarimizda ray direnci 34,3-43,6 m.ohm/km arahifinda bulundugu igin, bu degerin
metro i¢in kabul edilebilir oldugunu s6ylenebilir.Olgiilen degerin sartname degerine gore az
yiiksek olmasim raylar arasindaki kaynak hatalarindan dolay: elektriksel stirekliligin

olmamasina baglayabiliriz.

Ray —tiinel arasi iletkenlifin minimum olmasi yani ray-zemin direncinin maksimum olmasi
gerektiginden rayla zeminin arasindaki traverslerin iyi izole edilmesi kagak akimi azaltacag:
icin izolasyon pad’inin ylizeyi tamamen kaplamasi ve bu bolgeye iletkenligi arttirict
toz,toprak,su filmi vb. maddelerin girmesi Onlenmelidir.Sartnameye gore ray-zemin
direncinin en az 150 ohm.km olmasi &ngdriilmesine ragmen metroda bu deger daha diisiik
Oletilmiistiir. Aym sekilde raylar arasi iletkenlikte en az ray- ray direnci 150 ohm.km olacak
sekilde standardize edilmistir.

Hem kagak akimin dogru &lgiilmesi hemde kagak akimin toplanmasi ve kontrollii olarak
drene edilmesi igin donatilarin hem diisey diizlemde bilezik halinde hemde yatay eksene

paralel olarak 50 m.’de bir bag kutusu iizerinden bakir telle birlestirilmesi gerekmektedir.

Topraklama hasirmin trafo istasyonlarinin yakinina zemine yerlestirilmesi , kagak akimlarin
Ozellikle donatidan raya donils bSlgesi oldugu bu bolgelerde kagak akimlarin toplanip,

topraklama noktasina taginmasim saglayacaktir.

Diyot sistemli kagak akim drenajinin kagak akimi 6nlemekte yetersiz kalmasindan dolays,

besleme noktasinda T/R ile dogru akim kaynakli bir koruma yapilmasi gerekmektedir.

2. Metro ve su deposunda yapilan beton &zdireng Slgtimlerinde betonun 6zgiil direncinin degerinin

TS-5141"e gore 2000 ohm.cm nin altinda olmasi betonun iyi bir izolasyon tabakasi olmayip kagak
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akimi kolay ileten ve betonun bu 8zelliginin donatida korozyon riski oldugunu géstermektedir.

3.Beton su gecirimli karakterde oldugundan metroda kagak akim etkisi su difiizyonu ile iletken ortam
olan betonarme yapida kolaylikla yayilmakta ve besleme noktalarinda metalik yapidan tekrar raya
ddnebilmektedir. Benzer durum su deposunda, kagak akimdan degil ama ozellikle kloriir iyonunun
ve ortamin siirekli su bulundurmasinin  donati iizerindeki korozif etkisinden dolay1
kaynaklanmaktadir. Bu etki, donatininin paslanmasina ve hacimce genleserek betonun ¢atlamasina

ve dolayistyla su deposundan ciddi su sizintilarina sebep olmaktadir. (Bakiniz: Fotograf Ek 4. 1, Ek
4. 2).

4.Su deposunda depo igerisinden betona, metroda yeraltindan tiinele su difiizyonu olmasindan dolay1
beton igerisindeki donatnin paslanmasim gozlemlemekteyiz ve paslanan donatmin Szellikle su
deposundaki suyun yiiksek klor igermesinden dolay1 hacimce genleserek betonu catlatmast ve su
sizintisina sebep oldugu goriilmektedir. Su deposundaki bu ¢atlaklarin yapinmn giiclinii zayiflattig:
goriilebilmektedir. (Bakiniz: Fotograf Ek 4. 3, Ek 4.4, Ek 4.5, Ek 4.6)

5.Betona sizan suyun PH degerinin her iki deneyde de yani metro ve su deposunda su analizleri
sonucuna gore yaklasik 7-8 civarinda olmasi ve betonda korozyonun onlenmesi i¢in pH degerinin
12-13 olmasi gerektigi, calisma yaptifimiz yapilardaki su pH’min diisiik oldugunu ve betonun

alkaliligini bozdugu ve kloriir ihtiva etmesi sebebi ile donatinin korozyonunu artirdigt s6ylenebilir.

6.Korozyon tespiti igin ¢ok dnemli bir standart olan ASTM C-876’ya gore donat/beton potansiyeli
dlgtimlerinde 6zelikle metroda kagak akim etkisiyle negatif kutbun bulundugu drenaj noktalarinda ve
su deposunda su difflizyonu ve klor etkisiyle alt kisim ve temel bliimiinde ciddi korozyon riski
oldugu hem deneysel sonuglardan hemde gozlemlerle ortaya ¢ikmustir,bu bolgelerde olusan
catlaklart izole bir madde ile tikayarak hemen koruma ydntemi uygulanmalidir. (Bakiniz: Fotograf

Ek 4.7, Ek 4.8)

Betonarme yapida korozyon riski agisindan klorlir iyonun etkisi ve 6nemi ¢ok fazla olmasina ragmen
aragtirmalarda beton igerisindeki klor miktar1 farkli sinir degerleri verilmektedir. Kloriir iyonunun
zararh etkisi bir aragtirmada pasif halin devami igin 700 ppm’den (yaklasik 1,4 kg CI/1 m® beton) az
olmasi gerektigi Yalgn (1991) deneylerlerle ortaya cikarilmasina ragmen bagka bir arastirmada
kloriir iyonunun zararli etkisi beton icinde %0,2’den fazla (4,5 kg CI71 m’® beton) kloriir iyonu
bulunmas: ile s6z konusu olabilecegi belirtilmektedir. Buradan ortaya ¢ikan sonug , betonarme
demirlerinin korozyonuna sadece kloriir konsantrasyonu degil, aynt zamanda betonun mukavemeti

,geeirimsizligi, bosluk ylizdesi, rutubeti ve pH derecesi gibi parametrelerin etkisinin olmasidir. Hatta
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karbonasyon nedeniyle beton pH derecesinin azalmasi korozyon agisindan tehlikeyi arttirici bir rol
oynar ve pH derecesinin diisiik olmasi halinde daha az kloriin etkili olabilecegini gdsterebilir. Bu
nedenle yalniz kloriir konsantrasyonu i¢in sinir vermek yerine, CI'/ OH ~ iyon konsantrasyon

oraninin tespiti korozyon riski agisindan daha dogru olabilir.

Potansiyel olgtimleri korozyon riskinin belirlenmesi agisindan yapilan diger bir galisma olmasina
ragmen Ozellikle kacak akim riskinin oldugu betonarme yapilarda tam dogru sonucu
vermeyebilir.Ciinkii kagak akim etkisinden dolayi, Sl¢iimlenen beton/donati potansiyel sonuglari
ASTM C-876-87 standardina gére degerlendirildigi zaman korozyon riski yok gibi degerlendirilen
bir yapinin ashnda korozyon riski tasiyabildigi goriilmektedir. Ozellikle, kacak akimdan dolay1
donat: /beton potansiyel sonucu pozitif ¢ikabilmektedir ve eger bu kagak akim tespiti yapiimamuis ise
korozyon riski olan bir yapinin korozyon riski tasimadigi gibi yanlis bir sonug ortaya ¢ikabilir.
Yeraltt metro sistemi gibi kagak akim riski yiiksek yapilarda yapilan ¢aligmalarda, potansiyel dlgiim
sonuglarinin dogru sonug verebilmesi i¢in tiim donatimin irtibatlandirilarak elektriksel stirekliligin
saglanmasi1 sonuglarin dogru degerlendirilmesini saglar. Genellikle yapilan galismalar korozyon
riskinin tespitine yonelik olarak artarak devam etmektedir, fakat korozyon siddetinin yogunlugu veya
korozyon miktarmin tayinini de ¢ok 6nemlidir. Burada pas oraninin miktar olarak Slgtimlenmesi

nitelik analiz agisindan gereklidir ve alinacak nlemin boyutunu da tam olarak ortaya ¢ikaracaktir.

Betonarme yap igindeki donat1 ve betonu ile ¢ok saglam ve istenilen standartlara uygun olsa bile dig
etkenlere karsi dnlem alinmadifi (klor, su,oksijen ve karbondioksit saldirilarina ve difiizyonuna
kars1) zaman korozyon riski igerebilir. Su deposunda yapilan galigmalarda 6zellikle beton 6zdireng
Olgtimlerinde betona elektrotlarin gakilmasi sirasinda betonun saglamhigi gozlenmesine ragmen
Ozdireng sonuglarinmn 1422 ve 1246 ohm.cm olarak ¢itkmasi ve bu degerlerin standartta belirtilen
3000 ohm.cm‘den daha dﬁsﬁk olmast dis etkilerin, betonu iyonik olarak daha iletken bir hale
getirdigini ve korozyon riskini arttirdig1 goriilmektedir. Bu yiizden, bu tlir betonarme yapilarda Cl ~
iyonlarinin saldirisina, O, , su ve CO, diflizyonuna kars1 Snlemlerin gelistirilmesi gereklidir. Bu
Onlemlerden birisi beton ylizeyine koruma amagl kaplama yontemlerinin uygulanmasidir. Bloklama
yapilarak ve beton yiizeyindeki gozenekler sentetik veya epoksi regineler ile kaplanabilir veya
betonun yiizeyindeki gozenekler, betonun silikon bazli maddelerle onarimiyla hidrofobik (suyu
sevmeyen) hale getirilebilir . Ayrica betonun igindeki donatinin beton dokiilmeden &nce ginko ile
kaplanarak paslanmasini 6nlemek uygulanabilecek diger bir koruma y6ntemidir. Fakat saf ¢inkonun
bton ile reaksiyona girerek hidrojen gazi olusturmasini 6nlemek igin galvanizlenen donatinin kromat

¢ozeltisi ile yikanmast gereklidir.



61

7. ONERILER VE ONLEMLER

Mevcut metro sistemleri,su depolar ,beton borular vb. yapilar igin betonun karakterini degistirmek
¢ok kolay degildir fakat yine de bu tarz yapilarda korozyona sebep olacak fakttrlerin dniine gegmek
ve 6nlemler almak mevcut yapinin dmriinii uzatacaktir. Yapilan tez ¢alismasinda halen igletilmekte
olan metro ve su depolarindaki beton yapilar icerisindeki ¢elik donatilarin paslanmasi sonucu, pasin
6 misli hacimce genlesme gdstermesi ve beton yapiyi gatlatarak hasara yol agmasi sebebiyle yeni

yapilarda onlem ve mevcut yapilarda dnlem diye konuyu ele almamiz gerekmektedir.

7.1 Yeni Betonarme Yapilarda Alinmasi Gerekli Onlemler

Yeni yapilar i¢in alinmasi gerekli 6nlemler sunlardir;

1. Yeralt: tiineli gibi dnemli tagiyici fonksiyonu olan ve su depolar1 gibi siirekli su diflizyonuna maruz
kalan betonarme yapilardaki ¢elik donatinin korozyonuna karsi korunmasi igin su gecirimsiz beton
yapilmasi ve bu yapilirken, istenen islenebilirligi saglamak kosulu, su/¢imento oranmin 0,40°tan

daha az olmasina dikkat edilmesi gerekir.

2.Betona korozyonu frenleyici olarak katki maddesi ilave etmek ve inhibitor etkisi yapabilecek
kalsiyum nitrit gibi maddeler katilmalidir. Inhibitsr korozyon hizim1 yavaglatan kimyasal
maddelerden olusmaktadir. Bunlar negatif etkili katalizor olarak diistiniilebilir. Inhibitorler korozyon
reaksiyonuna dogrudan katilmayip yanlizca korozyon hizim azaltic: etki yaparlar. Inhibitsrler dokiim
sirasinda beton icine katilarak kullamlir. Bu maddelerin inhibitdr etkisi yaninda, betonun diger

ozelliklerine de bozucu etki yapmamasi gerekir. Inhibitorler ii¢’e ayrilirlar;

a) Anodik inhibiitdrler; en ¢ok kullanilan anodik inhibiit6rler, kalsiyum nitrit, sodyum nitrit ve
sodyum kromattir. Anodik inhiblit6rler etkili inhibitdrlerdir fakat zehirlidirler.

b) Katodik inhibitdrler; arsenik ve antimonuan (Antinomy) bilesikleridir. Katodik tarafta
korozyon sirasinda,¢6zlilmemis bilesiklerin ¢6kelmesine sebep vererek metal ylizeyinde

koruma saglarlar.

¢) Mixed inhibitdrler; metal ylizeyi iizerinde absorblanarak veya c¢okeltilerek bir molekiiler
engelleyici katman gorevi goriirler ve bunlar elektron reaksiyon hizlarini hem katot da hem
de anotta etkilerler. Metal {izerindeki klor saldirilarindan dolayi, korozyon hiicresinin
bozulmasina karsi en ¢ok kullanilabilecek inhibitdrlerdir. Bu inhibit6rler, tetrametil
phosphonium nitrite, tetracthyl phosphonium nitrite ve sodium benzoate bilesikleridir. (Nawy

2001)
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3.Betona klorlir iyonlarimin girigini 6nlemek icin betonun gdzeneklerine polimer emdirilmesi ve
betonun dis yiizeyinin su gecirmez bir organik madde veya plastik membran ile kaplanmasi

Onerilmektedir.

4.Celik donatinin organik epoksi bir madde ile veya ¢inko ile kaplanmasi korozyon tahribatini
azaltacaktir. Donatinin galvanizlenmesi korozyona karsi direng saglar fakat saf ginko beton ile
reaksiyona girebilir ve hidrojen gazi ¢ikabilir. Bunun 6niine gegmek i¢in ¢inko ile galvanizlenen

celik donatinin kromat soliisyonu ile yikanmasi gereklidir

5.Galvanik veya dis akim kaynakli katodik koruma ile beton igerisindeki ¢eligin paslanmast

engellenmelidir.

6.Cevre metalik yapilar ve 6zellikle metro yeralt1 tiinelindeki ¢elik donati fizerindeki yiiksek voltajli
dogru akimh metronun kagak akim etkisiyle zarar vermesini onlemek amaciyla ray boyunca siirekli
elektriksel iletkenlik,ray ile zeminin iyi izole edilmesi gibi kagak akimi azaltacak Onlemlerin
yaninda, stirekli gegis sistemi, akim drenaji noktalarinda 1zgara kullanimi gibi ilave Onlemlerde

alinmalidir.

7.Betonun dokiimii sirasinda da alinacak bazi énlemleri ile korozyon riski azaltilabilir. Tasarim
sirasinda beton ylizeyinde su birikerek gol olusturmasim engelleyecek dnlemler aimabilir. Yiizeyde
biriken kirli ve tuzlu sular, beton blinyesine kloriir iyonu girmesine neden olur. Biriken sularin
yagmur suyu veya tatli su olmasi halinde bu sular beton biinyesinde b ulunan k alsiyum hidroksiti
¢ozerek uzaklastirir. Boylece hem beton pH derecesi diiser hemde beton iginde bosluklar olusur.
Beton dskiimii sirasinda ¢imento cinsi, dozaji, su/¢imento orani, agrega graniilometrisi, beton
kivami, beton sikistirilmasina ve kiirtine dikkat edilerek gegirimsiz, saglam bir beton yapilmasi
saglanmalidir. Beton dokiimiinde kullanilacak karisim suyu da klorsiiz olmalidir. Bdylece beton

biinyesine oksien ve kloriir iyonu difiizyonu minimum hale indirilebilir.

8.Beton kalitesinde kullanilan gimento cinsi de ¢ok Semlidir. Normal portland ¢imentosu yerine,
puzolanl ¢imentolarm kullanilmasi korozyon agisindan daha faydalidir. Puzolanlar ¢imento klinker
bilesiklerinin hidrolizi sonucunda olusan kalsiyum hidroksit ile birleserek beton bosluklar i¢inde
kristalize olur. Bdylece beton gegirgenligi bilylik ol¢lide azalir. Betonun mekanik ozelliklerini
gelistirmek i¢in ve gelik donatimin korozyon direncini arttirmak i¢in silica fume (Silica Tiitsiisti, SF)
ve Blast Furnace Slag (Yiiksek Firin Curufu, BFS) kullamlir. (Tiirkmen, 2003). Tiirkmen tarafindan
yapilan ¢alismada, BFS ve SF kullanilan gimento ile elde edilen betonun dayaniklihigi, gegirgenligi

siradan betonlara oranla daha yiiksektir. Genellikle yiiksek performansli betonlar 0,45 ten daha diisiik
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su/cimento oranina sahip ve i¢inde SF ve BFS bulunan betonlardir.

Ugucu kiil (Fly ash) kullanim1 betonun porozitesini diisiirerek betonu daha direngli hale getirdigi
goriilmektedir. Montemor tarafindan yapilan galismada dzellikle gesitli miktarlarda ugucu kiil (fly
ash) kullanilarak elde edilen betonlarin porozite ve direng bakimindan istenilen vasiflarda oldugu ve

ozellikle oksijen ve klortir iyon diflizyon oranlarin diisiirdiigii gériilmektedir (Montemor, 2000).

9.Korozyon sensorlerinin son yillarda kullanilmaya baslanmasi ile 6zellikle klsriir iyonlarmin beton
ylizeyinden g¢elik donatiya ulagmasi asama agsama tespit edilebilmektedir. Bu monitdrieme ydntemi
ile olmaktadir. Betonun atilmasi sirasinda, yani taze halde iken igerisine yerlestirilen,korozyon
sensorleri bir data logar yardimiyla betonun yiizeyinden igine yani donatiya dogru kloriir iyonu
oraninin tespitini saglamaktadir. Lee (2003) tarafindan yapilan ¢alismada korozyon sensotrlerinin

kullanimi Sekil 7.1 de gosterilmektedir,

Korozyon Sensorii

L7 S

Betonarme

Sekil 7.1 Korozyon sensorlerinin goriintiilenmesinin beton igerisindeki sematik yapisi. Lee (2003)

Korozyon sensorleri beton yiizeyinden donatiya dogru farkli uzakliklarda betonun igine yerlestirilir
ve CO, ve Cl ™ iyonlarmin gegisi ile donati korozyonu yliziinden sensorlerin direng degerlerinin
degisiminin bir data loggar ile goriintiilenir, boylece 6zellikle kloriir iyonu saldirilari ile ortaya

cikabilecek korozyon riskine nlem alinabilir.
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7.2 Mevcut Betonarme Yapilarda Alinmast Gerekli Onlemler

Mevcut metro yapilar: ve su depolari igin betonun karakterini degistirmek miimkiin degildir. Ancak

asagida Onerilen Onlemlerin alinmasi mevcut yapmin Smriinii uzatacaktir.

1. Mevcut yapt , su sizdirmaz bir katman ile kaplanmalidir.Tabi ki metro ,yeralti su borularim
kaplamak olanaksiz olabilir ama mevcut yapiy: kaplamak miimkiin ise su depolarinda olabilecegi
gibi disinin bohgalama sistemi ile deponun i¢ini ise organik bir madde veya maliyeti belki fazla ama
ozellikle seramik ile kaplanarak betona su ve klor gecisi engellenerek korozyon riskini ¢ok

azaltilabilir,

2. Metroda kagak akimin miktarini ve etkisini azaltmak igin negatif rayda siirekli elektriksel
iletkenlik saglanmali bunun igin de ray hatlar1 arasinda miikemmel bir irtibat saglanmali ve ray
boyunca siirekli elektriksel iletkenlik gergeklestirilmelidir. Dizanyda ray boyutlarinin arttirilmasi
diistik direngli bir ytik dagilimi saglar. Belirli bir ray kesiti icin raylar arasinda ki kaynakli birlestirme
de kaynak kalitesi iyi olmali ve olusabilecek bosluklar ve raylarin lizerinde olusabilecek pas

tabakasinin ray kesitini azaltmasi ve dolayisi ile ray direncini arttirmasi engellenmelidir.

3. Kagak akimin zemine gegmesini Onleyici bir yalitin sistemi ile ray ve zemin arasinda iyi bir
izolasyon saglanmali ve kagak akimin zemine gegmesi Onlenmelidir. Burada en pratik ¢6ziim,
izolasyon pad’1 biitiin ara yiizeyi kaplayacak sekilde yeni bir dizayn gelistirilmelidir. Ray ile zemin

arasindaki mesafe arttirilabilir ve mitkemmel bir su drenaji ile suyun olumsuz etkisi azaltilabilir.

4. Tiinelin disindaki yapilarin tlinelden ve raylardan yalitimi saglanmalidir. Ciinkit kagak akimin
cevre yapilara kagmasinin en 6nemli sebebi raylarin ve tiinel yapinin yeterince izole edilmemesidir.
Bdoyle bir durumda, hem kagak akim ¢ekisi fazla olacak, hem de kagak akim gevre metalik yapilar

iizerinde akimin yapiyi terk ettii bélgede korozyon hasar1 meydana getirecektir.

5. Yeralt1 metro tiinel sistemlerinde slirekli gegis sistemi saglanmali, yani kagak akimi biinyesine
alan biitin donati ve metalik yapilarin birbiri ile irtibatlandirilmas: ve elektriksel siireklilik

saglanmasi, kagak akimm kontrollii olarak toplanmasina ve drene edilmesine imkan verir.

6. Tiim betonarme sistemlerde suyun sisteme olumsuz etkisini azaltmak gereklidir. Metro da tiinel
icinde su drenajimi geligtirmek, suyun ray lizerine damlamasini ve yogusmasini azaltmak ve su
kanallarint izole boya ile boyamak nemli bir koruma metodudur. Ayrica su deposu ve diger tiim

betonarme yapilarda disaridan su difiizyonunu engellemek i¢in su kaynaklarinin drene edilmesi ve su
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delik ve gatlaklarini izole bir madde ile tikamak gereklidir.

7. Beton disinda donati haricindeki metalik yapilarin kaplanmast gereklidir. Yeni yapilarda ise tiim

¢elik yapinin kaplanmasi nemli bir 6n koruma metodudur.

8. Betonun tamiri miimkiin olan betonarme yapilarda yapilmahdir. Donatilarin korozyonu nedeni ile
catlamig olan bir betonu etkili bir tamir yontemi yoktur. Ancak, heniiz ¢atlama asamasina varmamig

hafif 6l¢lide korozyonun sézkonu oldugu hallerde su tamir yontemleri Snerilmektedir;

a) Betonarme donatilarinin {ist kisminda ki beton tabakasi kaldirilip, donatilar degistirildikten

sonra yeniden beton dokiiliir.

b) Betonarme donatilarmin iist kisminda ki beton tabakasi kaldirilip, korozyona ugramis olan

donatilar degistirildikten sonra {ist kisma beton asfalt veya epoksi baglayicili beton dokiiltir.

¢) Yapinn fiziksel durumu uygunsa ve beton biinyeside bir metrekiip iginde 1,2 kg dan daha az
klorlir bulunuyorsa, korozyona ugramis olan donatilar gikarilmadan ve beton sékiilmeden, tist
kisma yaklagik 7,5 cm kalinlifinda yeni bir beton tabakasi dokiiliir. Bu tamir y6ntemlerinin
herhangi biri ile betonarme yapiy1 bir siire daha isletmede tutmak miimkiin olabilir.

d) Uygulamada kompozit malzeme kullanilarak beton tamirati da gelistirilmistir.

9. Son yillarda gelistirilmis olan Ark Piiskiirtme Islemi de (Arc Spray prosesi); beton igindeki
donatinin korunmasinda bir diger yontem olarak tercih edilebilir. Bu metod, betonarme yapilara
Elektrik Ark Piiskiitme sistemi yardimi ile uygulanmaktadir. Bu sistem $ekil 7.2 de
gosterilmektedir. Burada, anod bir gal vanik kaplama gibi uygulanabilir, Nominal karigim oranlar1
%80 aliiminyum, %20 cinko ve %0,2 indium elementinden olusmaktadir. Ark Piiskiirtme igleminin
galvanik bir sistem olmasi nedeni ile agiktaki gelik yiizeye direkt olarak piiskiirtmek herhangi bir
soruna yol agmamaktadir. Nitekim dar alanlar da bu sayede bir sorun olmaktan ¢ikmaktadir.
Béylelikle, yeni anod (Aluminyum-Cinko- Indium), kloriir igeren betonarmenin iginde ki gelik
donatinin, gelismis katodik korumasini saglayabilmektedir. Ark Piiskiirtme’nin yararlar1 arasinda,
celik donatinin korunmasinda yiiksek verimlilik saglamasi, iyi bir mekanik bag gorevi gormesi ve

homojen ve koruyucu bir kaplama olugturmasi bulunmaktadir.
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Artan Bakim Maliyeti

Sekil 7.2 (Al-Zn-In) Alasimli galvanik spray sistemi (Corrpro, 2002)

10. Katodik koruma da betonarme yapilar igin diger nemli bir koruma yontemidir. Katodik koruma,
korozyona ugrayan (korozyon sisteminde anot olarak davranan) bir metalin potansiyelini degistirerek katot
olarak davranmaya zorlamaktir. Katodik korumanin amaci, belirli bir ortamda bir metal i¢in sabit bir
potansiyel esiginin altinda metali, zemine gbre negatif olarak kutuplastirarak her tiir korozyonda
korumaktir. Katodik koruma uygulanirken yalitkan kaplama kullanmak her zaman avantajhdir. Béyle
kaplamalar koruyucu akimin dagitilmasinda , toplam akim ihtiyacinin azaltilmasmnda ve anodun 6mriiniin
uzatilmasma etkili olurlar, kullamshidir. Ornein kaplanmis bir boru hattinda akim dagilimi ¢iplak boru
hattina gbre daha diizgiindiir, gerekli olan anot sayis1 ve toplam akim daha azdir ve bir anot boru hattnin
daha uzun bir kismm daha uzun siire koruyabilir. Katodik korumada asir1 negatif potansiyellerin
metale yiiklenmesi metal kaplamasini tahrip ettifinden bundan kaginilmasi gerekir. Genel olarak

korozyondan korunmak i¢in yapilmasi gerekenler;
e Uygun tasarim
e Uygun malzeme se¢imi

o Yeterli yiizey kaplamast
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o Katodik koruma

e Anodik koruma

olarak gruplandinlabilir. Bu dnlemler grubundan katodik koruma digindakiler korozyon hizini azaltan ,
bagka bir deyimle korozyonu kismen 6nleyen yontemlerdir. Katodik koruma ise korozyonu tamamen
Onleyen etkili bir yontemdir. Fakat metalin korozyonunu 6nlemek igin dncelikli nlemleri almali, katodik
koruma da takviye amaciyla uygulamak gereklidir. Oncelikli Snlemler alinmadig takdirde sadece katodik
korumay1 uygulamak hem verimli olmayacak, hem de ekonomik olmayacaktir. Katodik korumada
potansiyel olglimleri ve agint korunma Ek 1°de, katodik koruma kriterleri ve uygulamasi Ek 2’de

agiklanmigtir.
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Katodik Korumada Potansiyel Olgiimleri ve Asirn1 Koruma

Korunan yapmin potansiyeli &l¢lilerek koruma derecesi nicel olarak tespit edilebilir. Bu
olgiim genellikle kriter olarak kabul edilir ve korozyon miihendisleri tarafindan kullanilir.
Bu tespitin temeli, korunan yap: yerel etki pillerinin agik devre anodik potansiyeline
polarize oldugundakatodik koruma tamamdir, kavramina dayanir. Bu Sl¢iimii yapmak
i¢in referans elektrot omik diististen kaynaklanan hatay1 ortadan kaldirmak veya azaltmak
i¢in korunan yapiya miimkiin oldugunca yakin bir sckilde yerlestirilmelidir. Gomiilii
boru hatlan igin toprak ylizeyinde gomiilii boru hizasinda uygun bir yer alinir. Katodik
olarak korunan bir metal yapmmn korunup korunmadifi asagida belirtilen referans
elektrotlarin karsisindaki koruma potansiyel degerlerini saglamak gerekir. Ayrica bagka
bir kriterde korunmug yapmnin dogal potansiyelinin koruma potansiyeli arasindaki farkin
-300 mV olmasidir.

Cizelge Ek 1.1 Katodik korumada referans elektroda kargilik gelen koruma potansiyelleri

Referans Elektrot Koruma Potansiyeli (mV)
Doygun kalomel Elektrot, Hg, Cl, -0,780
Giimiis-Glimiis Klorid, (Ag/AgCl) -0,810

Bakir-Bakar Silfat, (Cu/CuSOg) -0,850
Cinko 40,250

Asirt koruma:

Celik yapilarin gereginden fazla korunmasi, orta derecede, genellikle bir soruna yol
agmaz, dezavantajlari artik elektrik giicii ve yardimct anotlarin artan titketimidir.
Gereginden fazla koruma eger asir1 derecedeyse korunan yapi yiizeyinde yeteri miktarda
hidrojen olugabilir. Bu organik kaplamalarin kabarmasmna gsismesine veya hidrojen
kirllmasma yol agabilir. Hidrojen absorbsiyonuyla ortaya ¢ikan hasar stlfit olan
cevrelerde daha ¢ok etkilidir.
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Katodik Koruma Kriterleri ve Uygulamasi

Son yillarda, betonarme demirlerinin katodik olarak korunmasi da uygulama alanina
girmis bulunmaktadir. Betonarme demirleri, hem galvanik anot (¢inko), hem de dis akim
kaynakli katodik koruma sistemleri ile korunabilmektedir. Katodik koruma i¢in en 6nemli
sart, betonarme demirlerinin elektriksel baglantisinin tam olmasidir. Normal halde
betonarme demirleri bir biri ile temas etmekle beraber, bu temas diisiik voltajli elektrik
akimmi iletmek icin yeterli degildir. En iyisi betonarme demirlerinin birbirine kaynak
edilmesidir.

Katodik Koruma Kriterleri:

Normal kogullarda bir ¢elik yapmm katodik olarak korunmasi i¢in, doygun Cu/Cu(SO4),
referans elektroduna gére - 0,85 V potansiyelden daha elektronegatif bir potansiyele kadar
katodik olarak polarize edilmesi gerekir. Bu deger Ag/AgClI referans elektrotu ile - 0,80 Volt'a
kars1 gelir. Beton i¢inde yapilan katodik koruma sistemlerinde, pasiflik nedeniyle bu degere
erigmek miimkiin olmaz. Beton i¢indeki geligin katodik korumas: i¢in bagka bir kriter
uygulanir. Celigin korunmast i¢in katot da 100 mV luk bir polarizasyon kaymas: yeterlidir.
Katodik Koruma Uygulamast:

Beton igindeki betonarme demirlerinin dengeli bir sekilde katodik olarak korunabilmesi
icin uniform bir akim dagilimi gerekir. Bu nedenle anot bigimi ve boyutlarmmn segimi bityiik
Onem tagir. Bu amaca en uygunu, karma metaloksit kapl titanyumdan yapilmis olan tel kafes
seklindeki anotlardir.

REFERANS ELEKTRODLAR

1-Standart Hidrojen Elektrot, (Pt/Hy/H")
Elektrot reaksiyonu 2H +2¢'=H,
(HY=1PH,=1atm E=0 mV

2-Kalomel Elektrot, (Hg/Hg,CI,, CI)
Elektrot reaksiyonu Hg,CI, +2e'=2Hg + 2CT’
E=0.2677-0.059 loga Cl+ E= 244 V ( doygun kloriir)

3-Giimiis-Gilmiis Kloriir,(Ag/AgCI ")
Elektrot reaksiyonu AgCI +2e = Ag + CI’
E=0,2224-0,059 loga CI+ E= 250 V (Deniz suyunda )

4-Bakir/Bakar siilfat,(Cu/SO 4 ,Cu'?)
Elektrot reaksiyonu Cu'” + 2¢"= Cu
E=0,340+0,0259 loga Cu +2 E=318 V(DoygunCuS04)

5-Cinko/Deniz Suyu E=800 Mv
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Ek3 Metro Sisteminden Fotograflar

Fotograf Ek 3.1 Zemine temas eden metal profil ve traversin civarindaki yalitim

bozukluklarinin gériiniimii

Fotograf Ek 3.2 Ray alt1 izolasyonunun goriinimii
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Fotograf Ek 3.4 Metal kapagin travers temasinin goriiniim{i
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Ek 4 Su Deposunda Fotograflarla Korozyon

Fotograf Ek 4.1 Fotograf Ek 4.2
(Fotograf Ek 4.1 ve 4.2 Depodaki ¢atlaklardan sizan suyun S i

Fotograf Ek 4.3 Fotograf Ek 4.4
(Fotograf 4.3 ve 4.4 Depodaki atlaklarin genisliZi ve pas tabakasinin bozulmas ile pas
akintisi)
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Fotograf Ek 4.7 Fotograf Ek 4.8

(Fotograf 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8 Korozyon catlaklarmin biiyiikliigii ve genisligi sonucu statik yapiya
zarari)
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ASTM- C 876-87 Standardi

ASTM -C 876-87 standardinda beton iginde bulunan ¢eligin potansiyel dlgiim sonuglari
degerlendirilmektedir:

1. Beton igindeki geligin doygun bakir-bakir siilfat referans elektroduna gore dlgillen
potansiyel degeri eger -0.20 V'dan daha pozitif ise, % 90 bir olastlikla korozyon mevcut
degildir.

2. Beton igindeki celigin doygun bakir-bakir siilfat referanselektroduna gére &lgiilen
potansiyeli eger -0.20 V ile -0.35 V arasinda bulunuyorsa, soz konusu geligin korozyona
ugrayip ugramadig belirsizdir.

3. Beton igindeki celigin doygun bakir-bakir siilfat referans elektroduna gore olgiilen
potansiyel degeri eger -0,35 V'dan daha negatif ise,%90 bir olasilikla soz konusu gelik
korozyona ugramaktadir.

4. Beton igindeki geligin doygun bakir-bakir-siilfat referans elektroduna gore Olgiilen
potansiyel degeri eger -0.50'dan daha negatif ise, siddetli korozyon olay1 s6z konusudur.

5. Beton igindeki geligin doygun bakir-bakir siilfat referans elektroduna gore olgiilen
potansiyeli eger pozitif bir defer gosteriyorsa, ya beton kuru haldedir veya celige kablo
baglantisi iyi yapilmamustir, ya da ¢evreden agak akimlar s6z konusudur.
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