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OZET

BETON YAPILARDA DONATI KOROZYONUNUN ONLENMESINE
YONELIK TEDBIRLERIN ARASTIRILMASI

Ozlem AYDIN

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Zeki CIZMECIOGLU

Korozyona kars1 daha dayanimli betonarme iiriinler gelistirmek amaci ile yaptigimiz bu
calismada, ¢esitli katki malzemeleri i¢eren betonarme numuneler iretilerek, kullanilan
katki malzemelerinin betonarme numunelerde donati korozyonunu engellemedeki
etkinlikleri degerlendirilmistir ve eski yapilardan ¢ikarilmis kismen korozyonlu celik
donatilar kullanilarak betonarme numuneler iiretilip bu numunelere dis akim kaynakl
ve galvanik anotlu katodik koruma prosesleri uygulanarak katodik koruma proseslerinin
yapilardaki korozyonu engellemedeki etkinlikleri degerlendirilmistir.

Katki malzemelerinin etkinliklerini degerlendirmede kullanilan betonarme numuneler,
beton igine ¢elik donatilar dikilerek, silindir lolipop seklinde 70x140 mm olgiilerinde
dokiilmiistiir. Her bir korozyon 6nlem katki malzemesi i¢in toplam yedi farkli numune
grubu ve bunlara ait kontrol numune gruplar1 her bir gruptan {icer tane olacak sekilde
tiretilmistir. Birinci grup numunelerde Tecno Silica ticari isimli silis dumani, beton harg
karistmina katilmistir. ikinci grup numunelerde Sika Ferrogard-901 ticari isimli nitrojen
iceren organik ve inorganik esasli karigim inhibitorii beton har¢ karisimina
katilmistir. Ugiincii grup numunelerde Sika Gard -703 W ticari isimli silan ve siloksan
bilesimli emiilsiyon betonun dis ylizeyine siirlilmiistiir. Dérdiincii grup numunelerde
Sika Ferro Gard -903 ticari isimli 6zel amino alkol esasli organik ve inorganik karisim
inhibitdrii betonun dis ylizeyine siiriilmiistiir. Besinci grup numunelerde Tecno bond 650
ticari isimli epoksi regine esasli, iki bilesenli solventli epoksi kaplama malzemesi ¢elik
donatinin dis yiizeyine siirlilmistiir.Altinct grup numunelerde celik donatilar sicak
daldirma galvaniz yontemi ile ¢inko kaplanmistir.Yedinci grup numunelerde Sika
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Monotop 610 ticari isimli ¢imento esasli, silis dumani1 ve korozyon inhibitorii igeren,
polimer modifiyeli kaplama malzemesi ¢elik donatinin dis yiizeyine siiriilmiistiir. Geri
kalan gruplar ise 6nlemsiz yani katki malzemesi icermeyen kontrol numuneleri olarak
tiretilmiglerdir.

Numuneler 50 gr Cl- / litre konsantrasyondaki tuzlu su ¢ozeltisi iginde {i¢ ay siire ile
bekletilerek hizlandirilmis korozyona ugratilmustir. Ug ay siiresince diizenli olarak yari
hiicre potansiyel Ol¢limleri, korozyon akim yogunlugu dlgiimleri yapilmistir. Korozyon
akim yogunlugu 6l¢iimlerinde Gecor 8 cihazi kullamlmistir. Ug aylik hizlandiriimis
korozyona tabi tutulan lolipop numuneler, deneyin sonunda kirilarak, donatilar
cikarilmis ve ylizeyleri temizlendikten sonra Olympus optik mikroskobunda 200
bliyiitmede mikro yapilar1 incelenmistir.

Katki malzemelerinden beton har¢ karisimi igine katilanlarin betonun basma
dayanimlarina ve yarmada ¢ekme dayamimlarina olan etkileri 28 giinliik kiir siiresi
sonunda degerlendirilmistir. Celik donatilarin yiizeyine yapilan kaplamalarin betonarme
numunelerin aderans dayanimlarina olan etkileri 28 giinliik kiir sonunda ve 90 giinliik
hizlandirilmis korozyon deneyleri sonunda belirlenmistir.

Sika Ferro Gard-901 ve Tecno Silica silis dumani katkili numunelerin basing
dayanimlar sirasi ile 33,5 Mpa ve olarak 30,6 Mpa tespit edilmistir. Bu numunelere ait
kontrol numunelerinin basing dayanimlari siras1 ile 28,5 Mpa ve 27 Mpa olarak tespit
edilmistir. Sika Ferro Gard-901 ve Tecno Silica silis dumani katkili numunelerin
yarmada ¢ekme dayanimlar sirasi ile 3,85 Mpa ve 4 Mpa olarak tespit edilmistir. Bu
numunelere ait kontrol numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimlari sirasi ile 2,9 Mpa ve
2,9 Mpa olarak tespit edilmistir. Basing dayanimi ve yarmada c¢ekme dayanimi
deneyleri sonucunda, Sika Ferro Gard-901 ve Tecno Silica beton katkisinin kontrol
numuneleri ile karsilastirma yapildigi zaman, betonun basma dayanimini ve yarmada
¢cekme dayanimini arttirdig: tespit edilmistir.

Kiir siiresi tamamlandiktan sonra yapilan aderans dayanimi deneyleri sonucunda, Sika
Ferro Gard-901’in, ¢inko kaplamanin, Tecno Silica silis dumaninin, betonarme
numunelerin aderans dayanimini arttirdigi, Tecno Bond 650 epoksi esasli kaplamanin
ve Sika Monotop 610 kaplamanin betonarme numunelerin aderans dayanimini
diigirdiigti, Sika Ferro Gard-903 inhibitoriiniin ve Sika Gard -703 W emiilsiyonunun
betonarme numunelerin aderans dayanimimi pek degistirmedigi tespit edilmistir.
Hizlandirilmis korozyon siiresi sonunda, Sika Ferro Gard-901, ¢inko kaplama, Tecno
Silica silis dumani, Tecno Bond 650 epoksi kaplama, Sika Monotop 610 kaplama, Sika
Ferro Gard-903 ve Sika Gard -703 W i¢eren numunelerin aderans dayanimlari sirasi ile
5,27 Mpa; 5,44 Mpa; 4,88 Mpa; 4,16 Mpa; 4,18 Mpa; 5,22 Mpa; 5,29 Mpa olarak tespit
edilmistir. Bu numunelere ait kontrol numunelerinin aderans dayanimlari sirasi ile 3,88
Mpa; 3,8 Mpa; 4,17 Mpa; 3,83 Mpa; 3,74 Mpa; 3,91 Mpa; 4,03 Mpa olarak tespit
edilmistir.

Hizlandirilmis korozyon siiresi sonunda, Sika Monotop 610,¢inko kaplama, Tecno
Bond 650 epoksi kaplama, Sika Ferro Gard-901, Sika Ferro Gard-903, Sika Gard -703
W, Tecno Silica silis dumani igeren numunelerin korozyon akim yogunluklari sirasi ile
0,14 pA/em?; 0,36 pA/em?; 0,19 pA/em?; 0,29 pA/em? 0,42 pA/em?; 0,20 pA/cm?;
0,31 pA/em® olarak tespit edilmistir. Bu numunelere ait kontrol numunelerinin
korozyon akim yogunluklari sirasi ile 0,56 pA/cm?; 0,57 pA/em?; 0,60 pA/cm?; 0,56
uA/cmz; 0,76 uA/cmz; 0,52 uA/cmz; 0,68 uA/cm2 olarak tespit edilmistir. Ayrica
hizlandirilmis korozyon siiresi sonunda, Sika Monotop 610,¢inko kaplama, Tecno Bond
650 epoksi kaplama, Sika Ferro Gard-901, Sika Ferro Gard-903, Sika Gard -703 W,
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Tecno Silica silis dumani igeren numunelerin yar1 hiicre potansiyel degerleri sirasi ile-
411 mV,-666 mV,-192 mV,-542 mV,-575 mV,-315 mV,-433 mV olarak tespit
edilmistir. Bu numunelere ait kontrol numunelerinin yar1 hiicre potansiyel degerleri
sirast ile -619 mV, -502 mV,-543 mV,-611 mV,-605 mV, -631 mV, -543 mV olarak
tespit edilmistir.

Elde edilen verilere gore, ¢elik donatilari, Sika Monotop 610 kaplamali, sicak daldirma
cinko kaplamali ve Tecno Bond 650 ticari isimli epoksi kaplamali betonarme
numunelerde korozyon tespit edilmemistir. Sika Ferro Gard 901 inhibitérii katkili
betonarme numunelerde ¢ok ince (0 - 4 um arasi) oksit tabakasina rastlanmistir ancak
Olciilen korozyon akim degerlerinin betonun dayanikliligi agisindan risk olusturmayan
bolgede kaldigi tespit edildiginden, Sika Ferro Gard 901 katkinin betonarme yapilari
uzun siire yiiksek kloriir igerikli gevre kosullarina maruz kalindiginda bile oldukga etkili
bir sekilde koruyabildigi ve betonarmenin dayaniklilig1 agisindan bir tehlike olusmasina
engel olabildigi goriilmiistiir. Tecno Silica silis dumani katkili ve Sika Ferro Gard 903
inhibitor katkili, betonarme numunelerde ince (sirasiyla, 5 - 10 um arast ve 5-15 pm
aras1) oksit tabakasina rastlanmistir. Fakat kontrol numuneleri i¢in yapilan mikro yap1
incelemelerinde bu numuneler iizerinde 20-30 pm arast korozyon tabakasina
rastlanmasi1 Tecno Silica silis dumani ve Sika Ferro Gard 903 katkilarinin betonarme
numuneleri beton yapmin dis cevresinden gelebilecek agresif klor iyonlarina ve
oksijene karsi kontrol numunelerine gore oldukca etkin bir sekilde korudugunu
gostermistir. Sikagard-703 W ile kaplamali betonarme numunelerde genel olarak
korozyona rastlanmamstir. Sadece ufak bir bolgede lokal olarak ve ¢ok ince (0-3 um
aras1) oksit tabakasina rastlanmistir. Ayrica Sikagard-703 W igeren betonarme
numunelerde Ol¢iilen korozyon akim degerlerinin betonun dayanikliligi agisindan risk
olusturmayan bolgede kaldigi tespit edilmistir. Kontrol numunelerinde ise 20-30 mikron
araliginda oksit tabakasina rastlanmis ve donatilarin bazi bolgelerinde lokal korozyon
olusumu goriilmiistiir.

Katodik koruma prosesleri icin eski betonarme yapilari temsilen kullanilmis durumda
olan @14’liik nerviirlii donat1 ¢elikleri kullanilarak 200x200x200 mm olgiilerinde kiip
seklinde betonarme numuneler iiretilmistir. Dig akim kaynakli katodik koruma icin
dretilen betonarme numunenin heniiz akim verilmeden oOnce Cu-CuSO, referans
elektrodu ile dl¢iilen yar1 hiicre potansiyel degeri -475 mV olarak tespit edilmistir. Bu
deger numunede kullanilan ¢elik donatilarin kullanilmis olmasi sebebi ile korozyona
ugradigin1 géstermektedir. Numuneye dis akim verildikten sonra betonarme numunenin
yart hiicre potansiyel degeri -851 mV olarak dl¢iilmiistiir. Elde edilen deger, betonarme
demirleri igin potansiyel kriteri olarak kabul edilen -770 mV potansiyelinden daha
negatif ve asir1 koruma baglangi¢ sinir1 olan -950 mV potansiyelinden pozitif oldugu
icin katodik korumanin tam olarak gerceklestigini ve korozyonun tamamen
durduruldugunu da dogrulamistir. Galvanik anotlu betonarme numunedeki celik
donatilarin ¢inko anot ile metalik baglantilar1 heniiz yapilmadan 6nce Cu-CuSO4
referans elektrodu ile olgiilen yar1 hiicre potansiyel degeri -235 mV olarak tespit
edilmistir. Bu deger numunelerde kullanilan ¢elik donatilarin kullanilmig olmasi sebebi
ile korozyonla ilgili belirsizlik bolgesinde oldugunu gostermektedir. Numuneye
galvanik anotlu katodik koruma uygulandiktan sonra betonarme numunenin yar1 hiicre
potansiyel degeri -363 mV olarak 6lgiilmiistiir. Elde edilen degerin, numuneye galvanik
anotlu katodik koruma yapilmadan once Olgiilen -235 mV’luk yari hiicre
potansiyelinden daha negatif olmasi, ¢inkonun galvanik anot olarak ¢oziindiiglinii ve
celik donatilar1 katodik olarak koruyabilmek i¢in donatilara elektron sagladigini
gostermistir. Ancak kullanilan ¢inko anodun giiciiniin kullanilan donati sayisina karsi
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tam yeterli gelmemesi sebebi ile elde edilen deger -770 mV' un altina inememistir.
Fakat yapilan c¢alisma c¢elik donatilar igin yeterli biiyiiklik ve giicte ¢inko anot
kullanilmas1 durumunda katodik korumanin tam olarak gerceklesecegini ve her ne kadar
celik donatilar korozyona ugramis ve ugramaya devam ediyor olursa olsun galvanik
anotlu katodik koruma uygulanarak betonarme demirlerinin devam eden korozyonunun
tam olarak Onlenebilecegini gostermektedir.

Betonarme numunelerde kullanilan korozyon Onleyici malzemelerin ve uygulanan
katodik koruma proseslerinin ekonomik degerlendirmeleri yapilmigtir. Betonarme
yapilar1 korozyona karsi koruma amaci ile c¢elik donati kaplama malzemelerinin
kullanilmast %0,06 (70 TL) — %0,33 (367 TL) araliginda ¢ok az bir ek maliyet
getirirken kullanim 6mrii boyunca yillik maliyette %33 (747 TL) - %41 (920 TL)
araliginda tasarruf saglanabilecegi ongoriilmistiir. Yine betonarme yapilar1 korozyona
kars1 koruma amac ile beton har¢ katki malzemelerinin kullanilmasi %0,1 (123 TL) —
%0,6 (671 TL) araliginda ¢ok az bir ek maliyet getirirken kullanim dmrii boyunca yillik
maliyette % 33 (747 TL) - %37 (834 TL) araliginda tasarruf saglanabilecegi ve siirme
esasli kaplama malzemelerinin kullanilmasi %0,019 (21 TL) — %0,022 (24 TL)
araliginda ¢ok az bir ek maliyet getirirken kullanim 6mrii boyunca yillik maliyette %33
(747 TL) - %37 (834 TL) araliginda bir tasarruf saglanabilecegi Ongoriilmistiir.
Betonarme yapilari korozyona karsi koruma amaci ile katodik koruma proseslerinin
uygulanmasi %0,6 (625 TL) — %0,6 (653 TL) araliginda ¢ok az bir ek maliyet getirirken
kullanim 6mrii boyunca yillik maliyette %36,7 (834 TL) - %36,9 (834 TL) araliginda
oldukg¢a iyi bir tasarruf saglanabilecegi Ongoriilmiistiir. Gerek ekonomiklik gerekse
uygulanma sartlar1 bakimindan dis akim kaynakli katodik koruma sisteminin yeni
yapilacak yapilarda ve galvanik anotlu katodik koruma sisteminin ise eski yapilarda
kurulmasi uygun goriilmiistiir.

Beton i¢ine katki olarak ilave edilen Tecno Silica silis dumaninin diger katki malzemesi
ile yapilan karsilagtirmasina gore yapilarda kullaniminin daha uygun oldugu
goriilmistiir. Donat1 kaplamalar1 arasinda yapilan karsilagtirmada yapinin kullanim
omrii stiresince ekonomiklik acisindan epoksi kaplama ile sicak daldirma galvaniz
kaplama 6n plana ¢ikmistir. Diger degerler birbirine yakin olmakla birlikte aderans
dayanimi olarak sicak daldirma galvaniz kaplama istlinliik gostermistir.Bu nedenle
aderansin ¢ok oOnemli oldugu uygulamalarda ¢inko kaplamanin daha uygun oldugu
diistiniilmektedir. Betonarmenin dig yiizeyinde kullanilan kaplamalar arasinda
karsilastirma yapildiginda ise Sika Gard 703 W kaplamasinin kullaniminin korozyondan
korunma ve maliyet agisindan daha uygun oldugu goriilmiistiir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip 20 katli ve 80 daireli yeni yapilacak betonarme
bir binada korozyon hasarlarindan korunma amaci ile gerekli onlem malzeme ve
prosesleri bir paket halinde uygulandiginda ortalama 112.322 TL olan dairenin maliyeti
1164 TL yani sadece %1 degerinde artmakta fakat binanin kullanim émriiniin artmasina
bagli olarak bir dairenin yillik maliyeti yiiksek oranda diisebilecegi Ongoriilebilir.
Dolayist ile binalarimizda korozyona karsi onlem paketi uygulandigi taktirde daire
basina yapilan harcama birkag yil i¢erisinde geri kazanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, korozyon, yari hiicre potansiyel 6l¢limleri, basma
dayanimi, korozyon akim yogunlugu Ol¢iimleri, mikro yapi, inhibitor, silis dumani,
aderans, sicak daldirma ¢inko kaplama, epoksi regine

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MEASURES FOR THE PREVENTION OF CORROSION
OF STEEL IN CONCRETE STRUCTURES

Ozlem AYDIN

Department of Metallurgical and Materials Engineering
Phd. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Zeki CIZMECIOGLU

In this study, which was done with the intention of developing reinforced concrete
products that are resistant against corrosion, efficiencies of additives in the inhibition of
reinforcement corrosion in reinforced concrete samples evaluated by producing
reinforced concrete samples that contain various additives and partially corroded steel
reinforcements from old buildings were used to build reinforced concrete samples.
Cathodic protection processes with external current and galvanic anode were applied on
these samples; and the efficiency of cathodic protection on preventing corrosion is
evaluated.

Reinforced concrete samples were poured in the form of a cylinder lollipop with
measurement of 70x40 mm by planting steel reinforcements into the concrete. A total of
seven different sample groups for each and every corrosion inhibiting additive were
produced. Also, three control sample groups for each one these different sample groups
were also produced. In the first group of samples, silica fume which has the trademark
of Tecno Silica, was added to the concrete mortar mixture. In the second group of
samples, organic and inorganic based mixture inhibitor which contained nitrogen and
which has the trademark of Sika Ferrogard-901, was added into the concrete mortar
mixture. In the third group of samples, emulsion which is of silane and siloxane
composition and which has the trademark of Sika Gard-703 W was spread on the outer
surface of the concrete. In the fourth group of samples, special amino alcohol based,
organic or inorganic mixture inhibitor which has the trademark of Sika Ferro Gard-903
was spread on the outer surface of the concrete. In the fifth group of samples, epoxy
resin based coating material which has a solvent with two components and which has
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the trademark of Tecno bond 650 was spread onto the outer surface of the steel
reinforcement. In the sixth group of samples, steel reinforcements were covered with
zinc by the use of hot dipped galvanize method. In the seventh group of samples,
cement based, polymer modified coating material which has the trademark of Sika
Monotop 610 and which contains silica fume and corrosion inhibitor was spread onto
the outer surface of the steel reinforcement. Rest of the groups were produced as control
samples that do not contain additives.

Samples were put through accelerated corrosion by being kept in a salty water solution
which had a concentration of 50 gr. Cl- /liter for three months. During this three month
period, half-cell potential measurements and corrosion current density measurements
were taken regularly. Gecor 8 apparatus was used when measuring the corrosion current
density. Lolipop samples which were put through the three month long accelerated
corrosion test were broken at the end of this test. Reinforcements were removed and the
surfaces of these samples were cleaned. Then, the micro structure of these samples were
studied under an Olympus optic microscope with 200 enlargement.

The affects of those additives which had been added to the concrete mortar mixture on
the compressive strength and splitting tensile strength of concrete were evaluated at the
end of a 28 day curing time. The affects of the coating material that were spread on the
surface of steel reinforcements on the adherence durabilities of reinforced concrete
samples were determined at the end of both 28-day curing period and 90-day
accelerated corrosion experiments.

Pressure endurances of samples that have Sika Ferro Gard-901 and Tecno Silica
trademarked silica fume additive were determined to be 33.5 Mpa and 30.6 Mpa
respectively. Pressure endurances of control samples, that belong the samples
mentioned above, were determined to be 28.5 Mpa and 27 Mpa respectively. Splitting
tensile strengths of samples that have Sika Ferro Gard-901 and Tecno Silica
trademarked silica fume additive were determined to be 3.85 Mpa and 4 Mpa,
respectively. Splitting tensile strength of control samples that belong to the samples
mentioned above were determined to be 2.9 Mpa and 2.9 Mpa, respectively. It has been
determined at the end of pressure endurance and splitting tensile strength experiments
that Sika Ferro Gard-901 and Tecno Silica concrete additive increased both the pressure
endurance and splitting tensile strength of the concrete. This conclusion was reached
when Sika Ferro Gard-901 and Tecno Silica additives were compared to the samples.

At the end of the adherence strength experiments which were performed after the end of
the curing period, it was determined that Sika Ferro Gard-901, Zinc coating and Tecno
Silica silica fume increased the adherence strength of reinforced concrete samples,
Tecno Bond 650 epoxy based coating and Sika Monotop 610 coating decreased the
adherence strengths of reinforced concrete samples and Sika Ferro Gard-903 inhibitor
and Gard-703 emulsion did not change adherence strengths of reinforced concrete
samples very much. At the end of the accelerated corrosion period, adherence strengths
of samples that contain Sika Ferro Gard-901, zinc coating, Tecno Silica silica fume,
Tecno bond 650 epoxy coating, Sika Monotop 610 coating, Sika Ferro Gard-903 and
Sika Gard-703 W were determined to be 5.27 Mpa; 5.44 Mpa; 4.88 Mpa; 4.16 Mpa;
4.18 Mpa; 5.22 Mpa; 5.29 Mpa respectively. The adherence strengths of control
samples that belong to the samples mentioned above are determined to be 3.88 Mpa; 3.8
Mpa; 4.17 Mpa; 3.83 Mpa; 3.74 Mpa; 3.91 Mpa, 4.03 Mpa respectively.

At the end of the accelerated corrosion period, corrosion current density of samples that
contain Sika Monotop 610, Zinc coating, Tecno Bond 650 epoxy coating, Sika Ferro
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Gard-901, Sika Ferro Gard-903, Sika Gard-703 W and Tecno Silica silica fume were
determined to be 0.14 uA/cmz; 0.36 uA/cmz; 0.19 uA/cmz; 0.29 uA/cmZ; 0.42 uA/cmz;
0.20 pA/em? 0.31 pA/em?, respectively. The corrosion current density measurements
of control samples that belong to samples mentioned above were determined to be 0.56
nA/em?; 0.57 pA/em?; 0.60 pA/em?; 0.56 pA/em?; 0.76 pA/em? 0.52 pA/em? 0.68
nA/cm? respectively.Additionally, at the end of accelerated corrosion period, half-cell
potential values of samples that contain Sika Monotop 610, Zinc cladding, Tecno Bond
650 epoxy cladding, Sika Ferro Gard-901, Sika Ferro Gard-903, Sika Gard-703 W and
Tecno Silica silica fume were determined to be -411 mV,-666 mV,-192 mV,-542 mV,-
575 mV,-315 mV,-433 mV, respectively. The half-cell potential measurements of
control samples that belong to samples mentioned above were determined to be -619
mV, -502 mV,-323 mV,-611 mV,-605 mV, -631 mV, -543 mV, respectively.

According to the data that has been obtained, no corrosion has been observed on steel
reinforcements and on reinforced concrete samples that are Sika Monotop 610 coated,
hot dipped zinc coated and Tecno Bond 650 trademarked epoxy coated. A very thin
layer (between 0 um and 4 um) of oxide was observed on reinforced concrete samples
that have Sika Ferro Gard 901 inhibitor additive. However, it was observed that the
corrosion current density values which were measured remained at a level that did not
create a risk in terms of the endurance of the concrete. Because of this, it was also
observed that Sika Ferro Gard 901 additive was able to protect reinforced concrete
structures very effectively even when these structures are exposed to environments that
contained high levels of chloride for extended periods of time and was also able to
prevent any danger from arising in terms of the endurance of the reinforced concrete. A
thin layer of oxide (between 5 pm and 10 um, between 5 pum and 15 pm, respectively)
was observed in reinforced concrete samples that have Tecno Silica silica fume and
Sika Ferro Gard 903 inhibitor additives. However, in micro structure studies that were
done on control samples, a thicker layer of corrosion (between 25 um and 30 um) was
observed on these samples.This has proven that Tecno Silica silica fume and Sika Ferro
Gard 903 additives is able to protect reinforced concrete samples from agressive
chloride ions and oxygen that can come from the surrounding area of a concrete
structure very effectively. Generally, no corrosion has been observed in reinforced
concrete samples that are coated with Sikagard-703 W. A very thin layer of corrosion
(between 0 um and 3 pum) was observed in a very small area. Additionally, it was also
observed that corrosion current density values that are measured in reinforced concrete
samples that contain Sikagard-703 remained at a level that did not pose a risk in terms
of the endurance of the concrete. Whereas, a relatively thick layer of corrosion (between
20 wm and 30 um) was encountered in control samples and local corrosion formations
were observed in some areas of reinforcements.

Y14 used rebars are used to produce 200x200x200 mm cubic reinforced concrete
samples to represent old reinforced concrete structures.

Manufactured reinforced concrete sample is tested before switching on the external
current and the half cell potential is measured -475 mV with Cu-CuSO4 reference
electrode. This value indicates that the steel reinforcements were corroded. After
switching on the external current the halfcell potential is mV. This value indicates that
cathodic protection is fully covered and corrosion is stopped completely, because it is
lower than potential criteria for reinforcement steels, which is -770 mV, and higher than
the over protection limit, which is -950 mV.
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Reinforced concrete sample is tested before connecting with zinc anode and the half cell
potential is measured -235 mV with Cu-CuSO4 reference electrode. This value
indicates that the steel reinforcements are in the corrosion uncertainty zone. After
applying the galvanic anode protection the halfcell potential ise measured as -363 mV.
This value indicates that anodic dissolution of zinc is taking place and providing
electrons for cathodic protection of steel reinforcements. However the power of zinc
anode is not sufficient for the amount of reinforcements and because of this, the value is
not lower than -770 mV. But studies indicate that in case of using a zinc anode, which is
big enough, a full cathodic protection can be attainable and on going corrosion of
reinforcements can be prevented.

Economic evaluation of anti corrosion agents and cathodic protection processes, that are
applied to reinforced concrete samples, is done. Coating of steel reinforcements with
anti corrosion agents brings a small incremental cost around 0.06% (70 TL) - 0.33%
(367 TL), but during service life a high saving ratio around 33% (747 TL) - 41% (920
TL) can be obtained annually. Concrete grout additives cost around 0.10% (123 TL) —
0.6% (671 TL), but during service life a high saving ratio around 33% (747 TL) - 37%
(834 TL) can be obtained annually. Splash coating of steel reinforcements with anti
corrosion agents brings a small incremental cost around 0.019% (21 TL) - 0.022% (24
TL), but during service life a high saving ratio around 33% (747 TL) - 37% (834 TL)
can be obtained annually.Cathodic protection processes which are applied to protect
constructions from reinforcement corrosion brings a small incremental cost around
0.6% (625 TL) — 0.6% (653 TL), but during service life a high saving ratio around
36.7%(834 TL) - 36.9% (834 TL) can be obtained annually. External current source a
cathodic protection system should be established in the new buildings and galvanic
anode cathodic protection system should be established in the old buildings in terms of
affordability and application requirements.

Tecno Silica silica fume inhibitor which added in concrete as an additive were more
appropriate according to the comparison of the other additives. During the life of
comparisons made between the structure of reinforcement coatings epoxy coating and
hot dip galvanizing in terms of affordability came to the fore. Other values are close to
each other, although the hot-dip galvanized coating adhesion strength showed
superiority. Therefore zinc plating is thought to be more suitable for applications where
adherence is very important. Comparision was made between Coatings used on the
outer surface of reinforced concrete, Sika Gard 703 W showed a more favorable in
terms of cost and corrosion protection.

When necessary prevention process and materials applied to the building which has
411,6 square meters floor area, eighty flat and twenty storey in order to protect it from
reinforcement corrosion, the building cost that is 112.322 TL will be increased 1164 TL
or 1% more but increasing the service life of building, annual cost of per flat may be
desreases high amount. So, if prevention methods are applied to our buildings, cost for
per building will be recovered within a few years.

Key words: Reinforced concrete, corrosion, half-cell potential measurements,
compressive strength, corrosion current density measurements, micro-structure,
inhibitor, silica fume, adherence, hot dipped zinc coating, epoxy resin.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin uygun oranlarda
karistirilmasi ile baglangicta plastik kivamli olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu

sonucu katilagip sertlesen kompozit bir yapt malzemesidir [1].

Betonun ¢ekme ve egilme gerilmeleri karsisinda catlayip kirilmasini 6nleyebilmek igin,
¢cekme gerilmelerine maruz kalacak bolgelerine ¢elik ¢ubuklar yerlestirilmektedir. Celik
ve beton arasinda iyi bir aderans oldugu takdirde, bu iki malzeme tek bir malzeme gibi
davranis gostermektedir. Cekme dayanimi yiiksek olan ¢elik ¢ubuklar, gekme dayanimi

diisiik olan betonu takviye etmektedir [1].

Yapilarda yaygin olarak kullanilan ve ¢ok 6nemli gorevi olan ¢elik donati, zamanla

paslanma da denilen korozyon olayi ile kars1 karsiya kalabilmektedir [1].

Betonarme yapilarda kullanilan ¢elik donatilardaki korozyon gelisimi, yapilardan
beklenen emniyet ve servis omrii ile ilgili gereksinimleri biiylik 6lclide etkilemektedir.
Kloriir etkileri, karbonatlasma gibi c¢esitli agresif sartlara maruz kalan betonarme
elemanlar kisa siirede kullanim dis1 kalabilmektedir. Betonarme yapilarda kullanilan
celik donatilar gesitli siiregler sonunda korozyona maruz kalabilir. Betonarme yapilarda
pas pay1 tabakasinin yeterli olmamasi sebebi ile ¢elik donatilarda, nem ve oksijen ile
gerceklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu atmosferik korozyon goriilir. Beton
biinyesinde elektron ve iyon akisimni saglayan beton bosluk suyunun olusturdugu
elektrolitik ortam ile birbirine bagl anodik ve katodik reaksiyonlar ile gelisen korozyon
ise elektrolitik korozyon olarak tanimlanir. Betonun alkali ortaminda g¢elik donatilar

tizerinde olusan pasif tabakanin ¢dziinmesine yol agan kloriir iyonlarinin katalizr



gorevi yaparak demirin hizla iyonlagmasini sagladigi ve tehlikeli lokal hasarlara
sebebiyet veren korozyon tiirli ise kloriir korozyonu olarak adlandirilmaktadir.
Betonarme sistemlerde ¢elik donati korozyon sonucu kesit ve diiktilite kaybina
ugramaktadir [2]. Demir yiizeyinde olusan korozyon iiriiniiniin hacmi, igerdigi demirin
12-14 kat1 kadardir [1]. Olusan reaksiyon {iriinleri nedeniyle betonda meydana gelen
genlesme etkisi Onceleri pas payr tabakasinin catlamasina, ilerleyen asamalarda ise
tamamen dokiilmesine yol agar. Bu durumda higbir fiziksel ve kimyasal korumasi
kalmayan donatinin ¢ok daha hizli sekilde kesit kaybetmesi, zamanla tamamen yok

olmas1 miimkiindiir [2].
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Sekil 1.1 Koprii Ayaginda Goriilen Hasar [3]. Sekil 1.2 Korozyonun Betonun digina
¢ikmaya Baslamas1 Hali [3].

Zararl1 dis ortam kosullarinda korozyon gelisimini tamamen durdurmak miimkiin
olmasa da, baslangic zamanimi geciktirmek veya gelisim hizint yapinin servis omrii
boyunca kabul edilebilir limitlerin altina diisiirmek i¢in bircok yonteme bagvurulabilir.
Bu amagla yeni yapilacak yapilarda beton teknolojisine uygun kalitede malzeme se¢imi,

cesitli mineral ve kimyasal katki maddelerinin kullanimi, yalitim 6nlemleri 6n plana

¢ikmaktadir [2].

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kurulusu olan Bimtasin yaptig1 arastirmalarda binalarm
hasar durumlar1 incelenmis, binalarla 1ilgili toplanan bilgilerle bir veritabani
olusturulmus ve bilgiler analiz edilebilecek sekle getirilmistir. Binalardan alinan
verilerdeki korozyon durumunun bolgelere, yasa, bina yapim kalitesine v.b. gore

siiflandirilmast sonucu korozyonun ¢ok ciddi bir tehlike oldugu gorilmiistiir [4].
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Sekil 1.3 Incelenen binalarin korozyon durumuna ve yaslarma gore dagilimi [4].

Tiirkiye’deki korozyon kayiplarnin GSMH’nin %4,36’sina esit oldugu arastirmalar
sonucu elde edilmistir. 2010 yili basi itibar1 ile Istanbul’daki toplam konut sayisi
[BB’nin agikladig rakamlara gére 2.291.228 adettir. Say1 her gegen giin artmaktadir.
Bu konutlarin ortalama birim maliyeti 50.000 TL oldugu kabul edilirse, Istanbul’daki
yapt stogunun toplam maliyeti 114.561.400.000 TL olmaktadir. Bimtas’tan alinan
verilerden elde edilen sonuglarla 50 yil olarak 6ngoriilen bina dmriiniin 28 yilda ciddi
korozyon hasarlar1 sebebiyle ekonomik olarak sona erdigi anlasilmistir. Bayrampasa,
Gilingdren ve Bahgelievler ilgelerindeki 0-45 yas arasi 43.783 adet binadan alinan
veriler gdstermistir ki 28 yilda korozyon hasariin yiiksek seviyede oldugu bina sayisi
12.597°dir. Korozyon seviyelerinin de detayli incelendigi bina sayist 43.783 olduguna
gore %28,7 oraninda korozyondan ciddi etkilenmis bina vardir. Toplam ingaat
maliyetinin %28,7’si 32.879.121.800 TL parasal kayba tekabiil etmektedir. Bu iilkemiz
i¢cin ¢ok ciddi bir ekonomik kayip ve kaynak israfidir, ayn1 zamanda insan hayatin1 da
tehlikeye sokmaktadir, bu yonden bakildiginda da insan hayati hi¢bir maddi 6lciiyle
degerlendirilemeyecek kadar degerli oldugu g6z Oniine alinirsa, korozyonla ilgili
alinmas1 gereken tedbirlerin 6nemi daha da iyi anlasilacaktir. Halbuki alinabilecek
onlemlerin bina maliyetlerine oraninin %1-%2’y1 gecmeyecegi gbéz Oniine alinirsa
korozyona kars1 alinabilecek dnlemlerin Istanbul’a ve iilkemize saglayacagi ekonomik

katk1 da olduk¢a 6nem tasimaktadir [4].



1.2 Tezin Amaci

Bu caligmanin amaci, korozyona karsi daha dayanimli betonarme yapilar elde
edebilmek igin, beton har¢ karisimina silis dumani1 ve karisim inhibitorleri katilmast,
beton dis yiizeyine hidrofobik yapic1i emiilsiyonlar, c¢esitli karisim inhibitorleri
stiriilmesi ve celik donatilarin cesitli kaplamalarla kaplanmasi1 ve ayrica eski yapilardan
cikarilmis kismen korozyonlu celik donatilar kullanilarak betonarme numuneler
iretilmesi bu numunelere dis akim kaynakli ve galvanik anotlu katodik koruma
prosesleri uygulanmasi ile kullanilan katki malzemelerinin ve uygulanan proseslerin
betonarme numunelerde donati korozyonunu engellemedeki veya geciktirmedeki
etkinliklerini degerlendirmek, korozyonu engelleyici katki malzemelerinin ve
proseslerin betonarme yapilarin maliyetine olan etkilerini ortaya koymak ve katki
malzemeleri ile proseslerin iilke genelinde kullanimini yayginlastirmak i¢in bir kilavuz

olusturmaktir.

1.3 Hipotez

Betonarme yapilarda bina Omriinii uzatabilmek i¢in ¢elik donati korozyonu onleme
tedbirleri uygulanmalidir. Donati korozyonunu dnleme betonarme yapilarda ekonomik
omrii uzatmak ic¢in uygulanabilecek en Onemli tedbirdir. Bu c¢alisma ile betonarme
yapilarda diisik maliyetlerle kullanim Omriiniin uzatilabilecegi karsilastirmali ve
maliyet analizleri ile ortaya koyulacaktir. Belirli literatiir ¢aligmalarinda var olan katki
maddeleri ve korozyon onleme teknikleri ile korozyon azaltilarak yapinin ekonomik
omrii uzatilabilecektir. Betonarme yapilarda korozyon 6nleyici tedbirler birgok literatiir
calismasi ile ortaya koyulmustur fakat bu ¢alismalarda bina maliyetlerini ve ekonomik
Omiirlerini tam olarak ortaya koyan calismalar olduk¢a azdir. Bilhassa kentsel doniisiim
acisindan korozyon Onleme tedbirlerinin etki ve maliyetlerini karsilastirabilmek icin
beton harcina katki malzemelerinin katilmasi, betonun dis yiizeyine kaplamalar
yapilmasi, ¢elik donatilarin kaplanmasi, dis akim kaynakli katodik koruma ve galvanik
anotlu katodik koruma deneysel uygulamalarinin sonuglar1 incelenmistir.  Bu
calismayla farkli beton katki maddeleri ve bazi korozyondan koruma onlemlerinin

uygulanabilirlik agisindan karsilagtirmasi yapilabilecektir.

Betonarme yapilarda korozyona sebep olan etkiler farkli teknikler kullanilarak

azaltilabilir. Bu teknikler yiliksek maliyetli olan betonarme yapilarda maliyetleri en
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asgari diizeyde arttirarak uygulanabilir. Korozyonu oOnleyici tedbirler deneysel
calismalarla karsilastirilabilir ve uygulanabilirlik agisindan optimum ¢oziimler

bulunabilir.

Betonarme yapilarda korozyonu engellemek icin betona ilave edilen katki maddeleri
betonun mukavemetini diistirebilmektedir. Bu sebepten dolay1 segilecek katki maddeleri
betonun mekanik ozelliklerini azaltmayarak c¢elik donatiyr korozyondan korumalidir.
Yatirim ve isletme maliyeti en diisiik olan katki maddeleri ile korozyonu onleme tercih

edilebilecek en 6nemli yontemlerdendir.

Korozyonu Onleme amagl degisik donati kaplama yontemleri gelistirilmistir. Donat1
kaplama yontemlerinde en kritikk durum donati ve beton arasindaki uyumdur.
Korozyonu o6nleme amacglh kullanilan kaplama yontemlerinde en ekonomik ve
uygulanabilir yontem deneysel sonuglar irdelenerek karsilastirilabilir ve optimum

ozelliklere sahip kaplama yontemi bulunabilir.

Korozyon dnleme yontemlerinden en énemlisi ve etkilisi olarak bilinen katodik koruma
yontemi betonarme yapilarda da uygulanabilmektedir. Katodik koruma yontemi
betonarme yapiya uygun olarak projelendirilmeli ve bina kullanim miiddetince
isletilebilmelidir. Katodik koruma yiiksek yatirim ve isletme maliyetlerinin yaninda en
kesin ¢oziimler arasinda yer almaktadir. Betonarme yapilarda proje bazinda maliyetler

acisindan degerlendirilip uygulanabilmektedir.



BOLUM 2

KOROZYON TEORISI

2.1 Korozyonun Tanimi

Korozyon metallerin cevreleri ile girdikleri bir elektrokimyasal reaksiyon sonucu

bozunmaya ugrayarak niteliklerini kaybetmesi olarak tanimlanabilir [5].

2.2 Korozyona Etki Eden Faktorler ve Korozyon Mekanizmasi

Korozyonun sebebi, kararsiz haldeki metalin serbest elektronlarini vererek pozitif iyon
olusturmasi, elektronlar1 alan mukabil malzemenin ise negatif iyon olusturmasi
neticesinde pozitif iyonlarla negatif iyonlar arasindaki ¢ekim kuvveti ile iyonik bagh
kararli bir metal bilesiginin metalin yiizeyinde bir korozyon {iriiniine, yani pasa

dontiserek metali tahrip etmesidir [6].

Kimyasal reaksiyonlarinin ayrintisina girmeden soylenebilir ki korozyon i¢in hem
oksijen hem de su (rutubet) gereklidir, bunlarin ikisi birden olmadan reaksiyon

ilerlemez [6].

Celigin pasif durumda olmadig1 bazi durumlarda oksijen yetersizligi sayesinde katodun
polarizasyonu ile korozyon akimi sinirlandirilabilir. Anotta akim, katotta es bir akim
oldugu zaman akabilir. Bundan dolayi, anodik bdlgede tuz igerigi veya baska bir
sebepten dolay1 korozyon potansiyeli olsa bile, korozyon duracaktir. Bu durumda
korozyonun katodik kontrol altinda oldugu sdylenebilir. Bu durum oksijen girisi olan
birimler arasinda hicbir elektriksel baglantinin olmadigi tamamen doymus hatta deniz

suyu ile doymus izole birimler arasinda siklikla goriilebilmektedir [7].



Islak atmosferde, yeraltinda, beton i¢inde ya da su altinda metallerdeki korozyon; bir
metalden digerine, ayni metalin ylizeyinden bir noktadan diger bir noktaya gecen
galvanik akimlarindan kaynaklanir. Bu elektrik akimlariin gerceklesebilmesi igin
elektrik akimimin gegisine izin veren ortamda islak bir iletken veya elektrolit olmak
zorundadir. Korozyonun goriilebilmesi icin elektrolitin varligt vazgegilmez bir

kosuldur. Sulu ortam 6zellikle de tuzlu su mitkemmel bir elektrolittir [6].
Korozyon reaksiyonlar, bir ¢ift anodik ve katodik reaksiyonlarin toplamidir [6].

Oksidasyon reaksiyonu (korozyon) anod yiizeyinde hidrojen ¢ikis1 da katod yiizeyinde
meydana gelir [8].

Anot reaksiyonu da denen oksidasyon, sulu ortamdaki metalin elektron kaybederek
katyona doniismesidir. Elektron kaybeden metal elemana anot denir. Anodik olay
elektron tretir. Bu elektronlarin olay yerinden uzaklastirilmasi olanaksizsa veya bu
islem yeterli hizda gerceklesmiyorsa anodik olayin tamamen durmasi veya hizindan
kaybetmesi gerekir. Baslangigta yiiksek enerjiye sahip olan metal iyonlari belirli sayida

su molekiilii ile bag kurarak al¢ak enerji durumuna geger ve kararlilik kazanirlar [9].
M—Mn" +ne’ (2.1)

Rediiksiyon yani katot reaksiyonu ise oksidasyonda aciga c¢ikan elektronlarin sarf
edilerek birikmesini Onleyen bir reaksiyondur. Katot reaksiyonlar1 arasinda en yaygin
olani, hidrojen gazinin agiga ¢ikmasi ve oksijen gazinin rediiklenmesidir. Katodik

olaymn olusabilmesi i¢in elektron yiiklenebilen iyon veya molekiillere gerek vardir [9].
2H"+2e'—H, (2.2)
% 02+H0+2 e —520H" (2.3)

Anot reaksiyonunda olusan metal iyonu, bulundugu sulu ortam iginde ¢oziiliir, dagilir
veya ¢Okelen bir korozyon iiriinii meydana getirir, boylece anot olan metalde malzeme
kayb1 olusur. Korozyonun siirekliligi i¢in katot ve anodun elektriksel akim gecisini
saglayan bir iletkenle bagli olmasi ve anotta aciga ¢ikan elektronlarin katoda iletilmesi
gerekir. Elektrik akimimimn kati igindeki yonii, katotdan anoda dogrudur; yani
elektronlarin akis yoniiniin tersidir. Korozyon hizi olarak tanimlanan anodun ¢6ziiniim

hizi, hiicreden gegen akim ile dogru orantilidir [9].



Iyon ve elektronlarin ortaya ¢ikmasi elektrod potansiyeli adi verilen bir potansiyeli
olusturur. Elektrod potansiyeli metal cinsine ve ¢ozeltinin tiirline gore degisir. Bir
metalin elektrod potansiyelini (dolayisi ile korozyon egilimini) 6lgmek i¢in Oncelikle
metal ile standard olarak alinan hidrojen elektrodu arasindaki voltaj farkinin 6lg¢lilmesi

gerekir. Bazi metallere ait elektrokimyasal serisi Cizelge 2.1°de verilmistir [10].

Cizelge 2.1 25°C’de metal iyonlarinin elektrod potansiyelleri [10].

Metal iyonlari Standard elektrod potansiyeli (\Volt)
Li* (baz) -2.96 (Anodik korozyon egilimi)
K* A -2.92 ﬂ‘
Ca* -2.90
Na* -2.71
Mg -2.40
APl -1.70
zZn** -0.76
cr* -0.56
Fe?* -0.44
Ni%* -0.23
2+
Sn | -0.14 |
Pb?* -0.12
Fe** -0.045
H* 0. 00(referans)
cu® +0.34
cu’ +0.47
Ag’ +0.80
pt** +0.86
Au*(Soy) +1.50 (Katodik daha koruyucu)

Elektrokimyasal islem dort ayri bolimden meydana gelir. Bu bdliimler anod, katod,
elektrolit ve metallik baglantidir. Elektrokimyasal korozyon sadece bu dort bolim

goriildiigiinde meydana gelir [8].




METALIK BAGLANTI

ELEKTROLIT

Sekil 2.1 Korozyon Hiicresi [8].

Anod

Korozyon hiicresinin en fazla géze ¢arpan boliimii anodlardir. Bu kisim korozyonun
meydana geldigi bolgedir. Bu kimyasal reaksiyon, bir oksitlenme reaksiyonu olup
metalden elektron kaybi sonucu metalin diger elementle birlesmesidir. Bu metal gelik

ise sonu¢ta malzemede demir pasi olusur [8].
Katod

Bu bolge korozyon hiicresinin korunan boliimidiir. Buradaki kimyasal reaksiyon bir

azaltma reaksiyonudur [8].
Anod/Katod iliskisi

Bir elektrokimyasal korozyon hiicresinde meydana gelen potansiyele gore, bir elektrod
diger elektroda gore ya anod dur veya katod dur. Bu elektriksel potansiyel farki anod ve
katod arasindaki potansiyel farkidir. Elektriksel olarak daha aktif veya daha negatif olan
elektrod anod olarak belirlenir, diger elektrod da katoddur. Katod da oksidasyon

reaksiyonuna maruz kalmayip korunan boliimdiir [8].



Elektrolit

Korozyon hiicresinin ti¢iincii boliimiidiir. Bu boliimde iyon akist vardir. Elektrolit hem
anoda hemde katoda temas eden bir materyaldir ve burada hem anoda hemde katoda

iyon akis1 vardir [8].
Metalik Baglanti

Korozyon hiicresinin dordiincli boliimii olup elektriksel devreyi tamamlar ve elektron
akisini1 saglar. Metalik baglanti hem anoda hemde katoda temas eden ve elektron akigini

saglayan bir metaldir. Bu elektron akisi elektokimyasal reksiyon olustugunda goriiliir
[8].
Hemen hemen tiim korozyonlar elektrokimyasal reaksiyonlar oldugundan kimyasal

reaksiyonun hiz1 veya akim akis degeri korozyonun miktarina etki edecektir. Korozyon

miktar1 lizerindeki etkenler asagida belirtilmistir.

e Devreden akan akimin degerine etkili olabilecek herhangi bir faktor

elektrokimyasal reaksiyon yani korozyon miktari iizerinde etkilidir.

e Anotla katot arasindaki potansiyel farki bir elektro motor kuvvet meydana
getirir. Daha biiyiik miktarda potansiyel farki veya gerilim daha biiyiik degerde

korozyon potansiyelidir [8].

e Elektrolitin direnci normal olarak korozyon miktarinin belirlenmesinde 6nemli bir
faktordiir. Elektrolit, i¢inde iyonlarin hareket ettigi bir malzeme oldugundan
direncin degeri de iyonlarin hareketini belirlemektedir. Direng akimla ters orantili
olup, bundan dolay1 elektrokimyasal hiicredeki korozyonla da ters orantilidir.
Eger elektrolitteki direng iki katina ¢ikarsa diger faktorler aym1 kalmak kaydiyla

korozyon yar1 yariya azalir [8].

e Anot ve katodun elektrolite olan ge¢is direnglerinin etkisi elektrolitik direncinin
etkisiyle aynidir. Diisiik direnglerde yiiksek akim yani yiiksek miktarda korozyon
olusur [8].

e Yapilardaki polarizasyon, elektrot potansiyelinde sonucta elektrokimyasal akim
akigindaki degigmedir ve genellikle polarizasyon filmi adi verilen bir film tabakasi
olusumudur. Bu polarizasyon tabakasi ve buna bagli diger degisimler katot

tizerinde faydali etkiler yapar. Katot {izerindeki hidrojen yayilimi, ilave kaplama
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gibi etki yaparak, suyu katot yiizeyinden uzaklastirir, elektrolitteki iyon

konsantrasyonunu azaltir, elektrotla elektrolit arasindaki direng artar [8].
e Genellikle sicakligin artmasiyla korozyon miktari artar [8].

e Korozyon bir elemanin konsantrasyon etkisine yani, tuzun varlifi, ¢ozilinebilir

oksijen miktari, pH derecesi ve sicaklik gibi ¢cevresel degisikliklere baglidir [8].
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BOLUM 3

BETON YAPILARDA DONATI KOROZYONU

3.1 Betonun Yapisi, Bilesenleri ve Durabilitesi

Beton dogal agregalar kullanilarak, cogu zaman santiyelerde veya arazi kosullarinda
bliylik miktarlarda iretilen yapay bir malzemedir. Ama¢ miimkiin oldugu kadar
bosluksuz ve yiiksek mukavemetli bir beton elde etmektir. Standartlara uygun bir beton
elde edebilmek icin, beton karigimina giren ¢imento, agrega ve su oranlarini iyi
ayarlamak, tniform hale gelinceye kadar karistirmak ve kurallara uygun olarak
kaliplara yerlestirmek gerekir. Ancak bunlar yeterli olmaz, bunun 6tesinde dokiimden

sonraki ilk giinlerde belli siire kiir uygulanmasi da gerekir [11].

Yeni yapilarda iy1 kalitede beton donatiyr korozyona karsi servis omrii boyunca
koruyabilmektedir [12]. Iyi kalitede(diisik miktarda klor igeren (<%0,15/m%) ya da hig
icermeyen, karbonatsiz ve catlaksiz) betondaki celigin pasive edildigi ve korozyona

ugramadigi veya ¢ok diisiik oranda korozyon olabilecegi beklenebilmektedir [12].

Yapi, yap1 eleman1 ve yapr malzemelerinin islevlerini uzun yillar boyu bozulmadan
yerine getirebilme 6zelligi dayaniklilik, kalicilik veya diirabilite olarak tanimlanir [9].
Betonlarda aranan en dnemli 6zellik yiiksek bir mekanik mukavemet ve bunun yaninda

fiziksel ve kimyasal dis etkilere dayanikliliktir [11].

Yapilarin uzun 6miirlii olmasi sadece dogru tasiyici sistemin segimi, projelendirilmesi
ve imal edilmesine bagli degildir. Aym1 zamanda, yapinin mantikli bir zaman siireci
icerisinde kalict denecek kadar uzun Omiirlii olmasini saglayacak onlemler alinmali ve
en az bakimi gerektirecek sekilde yaslanmasi yavaglatilmalidir. Betonun hizmet
gordiigl siire boyunca karsilastigi kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda yeterli direnci
gosterebilmesi, yeterince dayanikli olmasi, betonun dayanimi kadar dnemlidir. Ozellikle
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deniz atmosferine veya suyuna maruz yapilarda ve endiistri yapilarinda kalicilik, en
onemli sorunlardan biridir. Yapilarin insasi ¢cok zor ve pahali oldugu i¢in, yap1 sahipleri,
yap1 i¢in uzun bir servis émrii talep ederler. Ornegin, bundan 50 y1l 6nce, geleneksel bir
betonarme yap1 icin, 25 yillik bir servis 0mrii ¢ok makul bir istek iken, bugiin bir¢cok
yapt 100 yillik bir servis 0mrii i¢in tasarlanmakta, bu nedenle dayaniklilik gittikce artan

bir 6nem kazanmaktadir [9].

Beton, biinyesinde veya hemen yakin ¢evresindeki sicaklik degisimi, nem ve kimyasal
maddelerin varligi ve tasimim mekanizmasi betonun kaliciligini etkileyen onemli
faktorlerdir. Zararli kimyasal reaksiyonlar, betonun yumusamasina, gézenekliliginin ve

gecirimliliginin artmasina neden olur [9].

Mukavemet, betonun diger biitiin 6zelliklerini az ¢ok belirleyen bir parametre olarak
kullanilir. Bu nedenle betonlar standartlarda basing mukavemetleri esas alinarak

smiflandirilir [11].

Betonun mekanik mukavemet bakimindan ilging bir 6zelligi de, cekme mukavemetinin
basing mukavemetine gore ¢ok kiiclik olmasidir. Miihendislikte biiyiik 6nem tasiyan bu
husus, betonarme demiri kullanilmasi ile giderilmeye caligilir. Yol, koprii, baraj, vb.
bircok yapida beton basingtan baska c¢ekme ve egilme gerilmelerine de maruz
kalmaktadir. Bu nedenle bu yapilarda kullanilan betonlarin ¢ekme ve egilme
mukavemetlerinin de miimkiin oldugunca yiiksek olmasi gerekir. Ayrica bu tiir kritik
yapilarda betonlarin darbe ve asmmma etkilerine karsi da dayanikli olmalari istenir.
Yapilan arastirmalar, betonun basing mukavemetinin yiiksek oldugu oranda diger
(cekme, egilme ve asimnma gibi) mekanik mukavemetlerinin de yiiksek oldugunu
gostermistir. Bu durumda, basing mukavemeti yiiksek bir beton elde edildiginde, bir
Olclide diger mekanik mukavemetleri de yiiksek olan beton elde edildigi kabul
edilebilir. Pratikte basing mukavemeti beton kalitesini belirleyen 6lgii olarak kullanilir

[11].

Betonda kimyasal reaksiyonlara ve zamanla bozulmaya neden olan iyon veya molekiil
halindeki zararli maddeler cogunlukla ¢evreden tasinir; bazi hallerde zararli maddeler
betonun kendi biinyesinden de kaynaklanabilir. Bu durumda da zararli maddelerin
reaksiyona girecekleri yere taginmasi gerekir; madde transferi olmaz ise zararl
reaksiyonlar gelisemez. Dolayist ile beton biinyesinde kimyasal reaksiyonlarin

olusmasinin 6n kosulu, taginmaya neden olan su veya su buharinin varligidir. Zararh
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maddelerin taginim hizi yavas oldugundan, bazi reaksiyonlarin zararl etkileri yillar
sonra ortaya c¢ikabilir. Tim kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi betondaki
reaksiyonlarda da sicaklik, reaksiyon hizini arttiran 6nemli bir faktordir. Kimyasal
reaksiyonlar, ¢ogunlukla fiziksel ve biyolojik etkenler ile bir arada veya bunlari izleyen

sliregte gelisir ve betonun bozulmasina neden olurlar [9].

Betonun bosluksuz ve gecirimsiz olmast dayaniklilik yoniinden yararlidir. Baska bir
ifadeyle dayaniklilik ve gecirimlilik birbiriyle yakindan ilgili olan iki olaydir. Beton ne
kadar bosluksuz olursa ge¢irimliligi de buna bagl olarak diisiik olur; bu da betonarme
yapilarda, beton igerisindeki ¢eligin kimyasal etkilere maruz kalmadan servis siiresi

boyunca saglikli bir sekilde hizmet vermesini saglar [9].

Cimentodan daha ince olan silis dumani, ucucu kiil ve yiiksek firin cilirufu gibi
puzolanik malzemelerin siiper ve hiper akiskanlastirici olarak bilinen yeni nesil
akiskanlastiricilarla birlikte kullanilmasi daha dayanikli betonlar {iretilmesine olanak
saglamigtir. Ultra incelikteki malzemeler ve siiper akiskanlastirici kimyasal katkilarin
birlikte kullanilmasi betondaki su-¢cimento oraninin diismesini saglayarak ortaya ¢ikan
artan su ihtiyact problemini ortadan kaldirmistir. Betonun durabilitesini ve dayanimin
arttiran puzolanik malzemelerin bu olumlu etkilerinin goriilebilmesi i¢in kiir kosullarina

da titizlikle uyulmasi gerekmektedir [9].

Beton malzemeleri; ¢gimento, agrega, su ve kimyasal katki malzemeleridir [13].

3.1.1 Betonun Kilcal Su Emme Miktarinin Belirlenmesi

Betonda kilcal su emme, betonun suya degen yiiziinden zamanla emilen su miktar ile
belirlenir. Uretilen beton, prizma seklindeki kaliplara yerlestirilir. Deney zamani
geldiginde, numuneler 6nce 70 °C’lik etlivde 24 saat bekletilerek tamamen kurumasi
saglanir. Numunelerin su yliziine temas eden yiizeyi digindaki ylizeylerinden su
emmesini Onlemek igin parafinle kaplanir ve kuru agirhigi belirlenir. Daha sonra
numunenin bir yiizli su ile temas edecek sekilde tepsiye yerlestirilir ve belirli araliklarla
agirhigr olciliir. Yapilan calismalarda emilen suyun hacminin zamanin karekokii ile

dogru orantili oldugu belirlenmis ve asagidaki esitlik kabul edilmistir [9].

A —
—Q =Lk vdt
A (3.1)
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Burada;

AQ: Numune agirligindaki degisim (g)

A: Numunenin su ylizeyine temas eden taban alani (sz)
k: Kilcallik katsayisi

dt: Son okumanin yapildig1 zamani temsil etmektedir (dk)

3.1.2 Hizh Kloriir Ge¢irimliligi Yontemi

Betonun dayanikliligini etkileyen en 6nemli etmenlerden biri beton igerisine ¢esitli
yollardan giren klor iyonlaridir. Betonun dayanikliligin1 koruyabilmesi ve betonarme
donatinin korozyona ugramasini Onlemek ig¢in, klor gecirimliligi diisilk betonlar
tiretilmektedir. Bunun icin beton iiretiminde baglayict madde olarak bir miktar
puzolanin (ugucu kiil, silis dumani vb.) konulmasi olumlu sonuglar verebilmektedir.
Ayn1 zamanda c¢imento igerisinde CsA (trikalsiyum aluminat) oraninin artmasi
sonucunda, betonda klor iyonunu etkisi ile olusan korozyon baslangici engellenmis olur.
Bunun nedeni C3A’nin klor iyonlarini baglayabilmesidir. Beton igerisinde puzolan
kullanim1 sonucu C3A miktarinin arttig1 ve bu nedenle klor iyonu baglama kapasitesinin
yiikseldigi belirtilmektedir. Betonda C3A oraninin %2’den %14’e ¢ikmasi sonucu, klor
iyonlarini baglama kapasitesi ve donati korozyonu baslama siiresi 2,43 ve 2,45 kat daha

artmaktadir [9].

Betonun klor iyonu gegirimliligini belirlemek i¢in ASTM 1202 standardinda verilen
yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu standartda anlatilan metot, betonun
elektriksel iletkenliginin incelenerek, betonun klor iyonu gecisine karsi gosterecegi
direncin belirlenmesine dayanir. Bu deney yonteminde 50 mm kalinliginda, 10 mm
capinda silindir numuneler hazirlanir. Bu numunelerin yiizeyleri elektrik iletmeyen
silikon malzemesi ile kaplanir. Yiizeydeki silikon 24 saat stire kurumaya birakildiktan
sonra numuneler vakum pompasinin kabina yerlestirilerek agz1 hava almayacak sekilde
kapatilir ve vakum pompasi calistirilir. Pompa ¢alistirildiktan kisa bir siire sonra kabin
igcerisindeki basing 1 mm Hg’nin altina diiser. Numuneler bu basing altinda 3 saat siire
ile tutulur. Ug saatin sonunda kap tamamen saf su ile doldurularak numuneler su
igerisinde 1 saat daha vakumda tutulur. Vakumlama isleminden sonra numuneler 18+2
saat siire ile saf su icerisinde bekletilir. Bu islemden sonra numuneler Sekil 3.1°de yer

alan hiicrelerin arasina yerlestirilir ve sizintiya engellemek i¢in numuneyle hiicreler
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arasina hizli kuruma 6zelligine sahip silikon malzeme siiriiliir. Deneye hazir hale gelen
diizenekte (Sekil 3.1) hiicrelerden bir tanesine %3’ litkk NaCl ¢ozeltisi, digerine ise 0.3 N
NaOH c¢ozeltisi doldurulur. Bu iki hiicre arasinda 60 V’luk potansiyel fark olusturmak
i¢in, giic kaynagiin (—) kutbu NaCl hiicresine, (+) kutbu ise NaOH hiicresine baglanir
ve glic kaynagi calistirilir. Bu deney toplam 6 saat siirmektedir. Deneyin baglangicinda,
bitimine kadar, her 30 dakikada bir ampermetre yardimi ile devreden gegen akim
oOlgiiliir ve kaydedilir. Kaydedilen akim degerleri standartta yer alan asagidaki formiile

(Denklem 3.2) yerlestirilerek devreden gegen toplam yiik hesaplanir [9].

Q=900 (10+130 + ....... +1360) (3.2)
Q: Yiik (coulomb)

10: Diizenege akim uygulandig1 anda 6lgiilen akim (amper)

It: Diizenege akim uygulanmasindan t dakika sonra 6l¢iilen akim (amper)

Bulunan toplam yiikk degerleri ile Cizelge 3.1’de yer alan degerler karsilagtirilarak

betonun klor gecirimliligi degerlendirilir [9].

Cizelge 3.1 Toplam Yiik ile Kloriir Gegirimliligi Arasindaki iliski [9].

Gec¢en Akim (Coulomb) Kloriir Gec¢irimliligi
>4.000 Yiksek
2.000-4.000 Orta
1.000-2.000 Diisiik
100-1.000 Cok Diisiik
<100 Thmal Edilebilir
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60 V'luk Glg Kaynadi

+ 2
1

Gegen Elektriksel
Yk Kayeden Arag

: I l

Yazicl

03MNaOH — — /d —
Hucresi 4 %31k NaCl
/ Hucresi
50 mm Uzunlugunda, 100 mm ¢apinda Paslanmaz Celik

Paslanmaz Celik

Katot Beton Silindir Numune Anot

Sekil 3.1 Hizli Kloriir Gegirimliligi Deney Diizenegi Semasi [9].

Sekil 3.2 Hizli Kloriir Gegirimliligi Deney Diizenegi [9].

3.1.3 Aderans Kavram

Beton ve ¢elik c¢ubuklardan olusan bir yap1

davranabilmesi i¢in ¢ubuklarin betona kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi saglayan

celik cubukla beton arasindaki kayma gerilmelerine “Aderans” denir [14].

Beton ve celik arasindaki aderans, betonarmenin varligmmin dogrudan dogruya bagh
oldugu bir ana olaydir. I¢ kuvvetlerin beton ve geligin birinden dtekine gegisi bu sekilde

gerceklesir. Aderans ¢oziilmedigi siirece, ¢elik ¢evresini saran betonla ayni uzama ve

kisalmayi gosterir [14].

Aderans bir¢ok degiskene baglidir. Aderans dayaniminda, kesme-aderans etkilesimi ve

boyut etkisi ¢ok 6nemli rol oynadigindan, bazi deneysel bulgularin genellestirilmesi
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yanlis ve sakincali olmaktadir. Bu nedenle burada sayisal degerlendirme yapilmadan,

aderans dayanimini etkileyen baslica degiskenler kisaca siralanacaktir [14].

1- Betonun ¢ekme dayanimi. Nerviirlii ¢ubuklarla donatilmis elemanlarda kirilma

yarilma ile olacagindan, ¢gekme dayanimi 6zellikle dnemlidir [14].

2- Celigin akma dayanimi kenetleme boyunca aderans gerilmesi dagilimini

etkileyeceginden 6nemlidir [14].
3- Cubugun ylizey geometrisi (nerviirlii, nerviirsiiz) [14].

4- Donati ¢ap1. Cap degistikce, kenetlenmeyi saglayan ¢evrenin, uygulanan kuvveti
etkileyen alana orani degigsmektedir. Ayrica, yarilma kirilmasinda betonda olusan ¢ekme

gerilmeleri de gapla orantili olmalidir [14].

5- Aderans kenetlenme boyu ile degisir. Ancak aderans dayanimi, kenetlenme boyu
ile orantili degildir, yani kenetlenme boyunun iki katina ¢ikarilmasi, aderans

dayaniminin iki kat arttig1 anlamina gelmez [14].

6- Donat1 etrafindaki beton ortlinlin kalinlig1 (pas payi). Beton ortiintin kalinligi,
ozellikle nerviirlii cubukla donatilmis elemanlar icin énemlidir. I¢ basing altindaki boru
analojisinden hareket edilirse, ¢gekme dayaniminin (yarilma dayanimi) et kalinligi (pas

pay1) ile ters orantili oldugu goriliir [14].

7- Betonarme ¢ubugunun betonun dokiimii sirasindaki konumu 6nemlidir. Beton
dokiimii sirasinda iist yilizeye yakin cubuklarin altinda biriken hava kabarciklart bu

cubuklarin aderansini zayiflatir [14].

8- Yerel gerilmeler de aderansi etkileyebilir. Ornegin, mesnetin uygulandig yerel
basing gerilmeleri, 06zellikle nerviirlii donati kullanilan durumlarda yarilmay:

geciktirebilir [14].

9- Sarg1 donatist. Sargi donatis1 6zellikle nerviirlii donati kullanildiginda etkilidir.
Sarg1 donatist beton kiitleyi sararak, yarilmaya kars1 dayanimi 6nemli dl¢iide arttirabilir

[14].

10-  Kullanilan agreganin cinsi ve katk1 maddeleri de aderansi etkiler. Ornegin, hafif
agrega ile yapilan betonun aderans dayanimi, normal agregayla yapilana oranla daha

diisiiktiir [14].
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3.2 Korozyon Kontrolinde Etkili Olabilecek Beton Bilesenleri ve islem

Parametreleri

Asagida degistirildigi taktirde korozyon kontroliinde etkili olabilecek beton bilesenleri
yer almaktadir [12].

-¢imento cinsi ve dozajt
-mineral katki tipi

-ince agrega tipi

-iri agrega tipi
-SU-¢imento orani

-hava igerigi

-Beton Dokiimii

-Beton Kiirti

-Beton Rutubeti

3.2.1 Cimento Cinsi ve Dozaji

Betonun en Onemli hammaddesi c¢imentodur. Hidrolik baglayici 6zelligi gdsteren
maddelere ¢imento denilmektedir. Biitiin ¢imentolarda ana bilesen Klinkerdir. Klinker
bilesiminde esas olarak CaO, SiO,, Al,O3; ve Fe,O3 oksitleri bulunur. Ayrica kil ve

kalkerden gelen bazi minér bilesenler de klinker bilesimine girebilir [11].

Hidratasyon reaksiyonlari ile olusan ¢imento hamuru daima farkli biiyiikliiklerde olan
birbirine bagh gozenekler igermektedir. Gozenekler, makro gozenekler, kapiler
gozenekler ve jel gdzenekler olarak ayrilir. I¢ tabaka araliklarindaki C-S-H (kalsiyum
silikat hidrat jel gozenekleri), jelin yaklasik %28 hacmini kaplayip 6lciisel olarak birkag
veya ¢ok sayida nm araligindadir. Bunlar zararli iyonlarin taginimina imkan saglamak
icin ¢ok kii¢iik olduklarindan dolayr betonun dayanimini ve donatiyr korumasini
etkilememektedirler.  Kapiler go6zenekler, sertlestirilmis ¢imento hamurunun
hidratasyonunun kat1 tirtinleri tarafindan doldurulmayan bosluklardir. Bunlar, ¢imento
hamuru iyi hidrate edilir ve diisiik su-¢cimento orani ile iretilirse 10-50 nm arasinda
Olciilere sahip iken, eger beton iyi hidrate edilmez ve yliksek su-¢imento orani ile

tretilirse 3-5 um aralifina kadar ulasabilirler. Birkag mm’ye kadar ulasabilen daha
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biiylik gozenek boyutlari, beton karisimi sirasinda havanin iceri hapis olmasi ve taze
betonun sikistirilmasi esnasinda ¢ikartilamamasi sonucu olur. Hem kapiler gézenekler
hem de sikismis hava, betonun dayanimi ve donatiy1 korumasi ile baglantilidir. Sikismis

hava taze betonun yeterli islenebilirliginin saglanmasi ve dogru sikistirma ile

azaltilabilir [15].

Cimento tipinin klorun beton igerisinden diflizyonuna etki ettigi diisiiniilmektedir.
Bunun klorlarin baglanmasi sayesinde basarildig1 diisiiniilmektedir. Klor baglanma
reaksiyonu c¢ozeltideki klor iyonlar1 ile ¢imento hidratasyon iirlinleri arasindaki
reaksiyonla  gerceklesmektedir. Bu  kalsiyum  kloraaliiminat  olusumu ile
sonuglanmaktadir. Coziilmez bir kloriir fazidir ve korozyona sebep olan serbest klor

iyonlarimi azaltmaktadir [12].

Cimento kimyasi iizerinde yapilan korelasyonlara gére magnezyum fosfat ¢cimentosu;
klortirleri ¢cok az yada hi¢ baglayamazken kalsiyum aliminat ¢imentosu; kloriirleri
biiyiik miktarda baglar. Yiiksek miktarda trikalsiyum aliiminat ve toz haline getirilmis
yiiksek firin cilirufu karistirilarak olusturulan ¢imentoyu igeren betonun kloriir baglama

yeteneginin daha da ¢ok arttig1 goriilmistiir [12]

Sakr yaptig1 ¢alismada, %5 NaCl ve %5 MgSO, ¢ozeltileri mevcudiyetinde ¢imento
bilesenlerinin C3A (trikalsiyum aliiminat) farkli yiizdelerinin betonarme donat1 ¢eliginin
korozyonu lizerine etkilerini degerlendirmistir. Yar1 hiicre potansiyel dl¢timleri, etkin
voltaj metodu ve etkin akim metodu olarak isimlendirilen farkli elektrokimyasal
teknikler kullanilmistir. Cimento igerisindeki trikalsiyum aliiminat, klor veya siilfat
¢ozeltisindeki betona gomiilii donati celiginin korozyonunu oOnemli bir bigimde
azaltmistir. Klorlu ¢ozeltide ¢imentodaki C3A yilizdesi %2’den %10’a arttirildiginda
celigin korozyonu orantili olarak azalmistir. C3A yilizdesi %2’den %6’ya arttirildiginda
%5 MgSO, c¢ozeltisi icindeki celigin korozyon hizi azalmistir. %6’dan %10’a
arttirtldiginda korozyon hizi hizl bir sekilde hizlanmistir. Klor ve siilfat1 birlikte igeren
ortamda donati ¢eliginin korozyon kontrolii icin C3A’nin optimum yiizdesi %6 olarak

bulunmustur [16].

Beton yapiminda kullanilan ¢imentonun tiirii, gecirimsizlik tizerinde etkili olmaktadir.
Cimentonun karma oksitlerinden C3S’de agiga ¢ikan Ca(OH),, C,S’de agiga ¢ikanin iki

katidir. Buradan iki 6nemli sonug ¢ikar. Ca(OH),, su i¢inde ¢Oziiniir, yeri bos kalir ve
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betonun dayanimi diiser. Su, beton icine kolaylikla girer ve hasara yol acar. Bu durumda

CsS’i fazla ¢imento ile iiretilen betonlart su yapilarinda kullanmak dogru olmaz [9].

Betonun geg¢irimliliginde ¢imentonun kimyasal bilesiminden baska inceligi, dozaji, su
oran1 ve betonun kiirii ¢ok &nemlidir. Ornegin ayni su-¢imento orami igin, kaba
c¢imentolar ince ¢imentolara gore daha gecirgen yapi1 olusturmaktadir. Diger
degiskenlerin ayni tutulmasi halinde, yliksek ¢imento dozaji veya diisiik su-¢cimento

oraninin gegirimliligi azalttig1 bilinmektedir [9].

Cimento hamuruna agrega taneleri katildikca gecirimliligin arttigi gozlenir. Bu artisin
nedeni, agrega-¢imento hamuru ara yiiziinde olusan mikro ¢atlaklardir. Diger kosullarin
ayni kalmasi ve ayni ¢imentonun kullanilmasi halinde, agreganin tiiriine bagli olarak
betonun gecirimliligi degisir. Agreganin gegirimsiz olmasi, akim alanini azaltir. Akim

yollarinin agrega ¢evresinden ge¢ip uzamasi nedeniyle betonun gegirimliligi azalir [9].

Mineral katkilar betonun gegirgenligini diisiirmek suretiyle korozyon kontrol

potansiyelini arttirmak i¢in kullanilabilirler [12].

Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani kullanilan baz1 genel yaygin katkilardir.
Mineral katkilar i¢in ilave kalsiyum silikat hidrat betonun gegirimliliginin azaltilmasina

ve klor diflizyon hizinin azaltilmasina yardimeidir [12].

Cimento denilince ilk akla gelen portland ¢imentosudur. Portland ¢imentosu esas
olarak, killi ve kalkerli maddelerin uygun oranlarda karistiritlmasi ve yaklasik 1400—
1500°C sicaklikta pisirilmesi sonucu kati pargaciklar halinde elde edilen klinkerin,

uygun oranda alg1 tasi ile birlikte 6giitiilmesi ile elde edilir [11].

Yap1 malzemelerinde portland ¢imentolu beton genis kullanim alanina sahiptir. Bunun
baslica sebepleri arasinda ekonomik iistiinliigli ve minimum bakim onarim gerektirmesi

gelmektedir [17].

Diinyada ve iilkemizde cimento olarak baslangicta yalnizca portland ¢imentolari
iretilmistir. Daha sonra, tras, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani gibi puzolanik
maddeler klinkere katilarak farkli Ozellikler tasiyan ¢imento tipleri de iiretilmeye

baslanmigtir [11].
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3.2.1.1 Puzolanh Cimentolar

Klinker i¢ine yeterli oranda puzolan katilarak portland ¢imentosundan farkli ¢gimentolar
elde edilmektedir. Genel ilke olarak ¢imento igine katilacak puzolan orani, hidratasyon
sirasinda klinkerdeki kalsiyum silikatlarin serbest biraktigi tim kalsiyum hidroksiti

baglamaya yeterli olacak sekilde ayarlanir.

Genellikle klinker i¢ine %20-40 oraninda dogal veya yapay puzolan katilmak suretiyle
puzolanik c¢imentolar elde edilebilir. Hidratasyon sirasinda agiga c¢ikan serbest kireci
kimyasal olarak baglamaya yetecek miktardan daha diisiik oranlarda puzolan katilmasi
halinde puzolanli ¢imento degil, katkili ¢imento elde edilebilir. Bu c¢imentolarin

bilesimleri ve karakteristik 6zellikleri asagida agiklanmaktadir [11].

3.2.1.1.1 Trash Cimentolar

Ik olarak ve en c¢ok kullanilan dogal puzolan bir volkanik tiif olan trasdir. Bundan
baska volkanik kiiller ve opal gibi aktif silis igeren mineraller de puzolanik 6zellik
gosterirler. Dogal puzolanlar i¢inde bulunan silis genellikle amorf haldedir. Dogal
puzolanlarin cogu icerdigi fazla miktarda su nedeniyle dogrudan puzolan olarak
kullanilamaz. Bu tip puzolanlarin énceden 550°C-1100 C'e kadar kizdirilmasi ve aktif
hale getirilmeleri gerekebilir [11].

Yapilan arastirmalar, asit karaktere sahip olan puzolanlarin baska bir deyimle
(Si0,+Al,03) toplami yiizdesi fazla olan puzolanlarin, kuvvetli bir baz olan Ca(OH); ile
daha kolay reaksiyona girdigini gostermistir. Bir puzolanin reaksiyon sonunda baglamis
oldugu kire¢ miktar1 ne kadar fazla ise, reaktivitesi o kadar biiyliktlir veya puzolanik
ozelligi de o kadar yiiksektir. Bu 6zellik puzolanin 6zgiil ylizeyine de baghidir. Bunu

saglamak i¢in trasin ¢ok ince bir sekilde 6giitiilmesi gerekir [11].

Traslarda aranilan en Onemli oOzellik Si0;+Al,O3+Fe;,O3 toplamimin en az %70
olmasidir. Ancak bir trasin puzolanik 6zellik gostermesi i¢in yalnizca bu kosulu
saglamis olmasi yeterli olmaz. Ayrica puzolanda silis ve aliiminin reaktif halde
bulunmasi gerekir. Icerdigi Si0, ve Al,0; amorf yapiya sahip degilse, 0 maddenin

puzolanik 6zelligi gostermesi beklenemez [11].

3.2.1.1.2 Ucucu Kiillii Cimentolar

Ucucu kiiller, toz komiir yakan termik santrallerde baca gazi i¢ine karisan toz halindeki

kiillerin baca ¢ikisinda elektrostatik olarak tutulmasi ile elde edilir. Yaklasik ¢imento

22



inceliginde olan bu kiiller yanma bolgesinden ¢abucak uzaklasti§i icin ani olarak

sogurlar ve puzolanik aktivite kazanirlar [11].

Ugucu kiil puzolan olarak kullanilmasinin disinda ¢imento hammaddesi olarak da
kullanilabilir. Boylece firinda klinkerin pisirme sicakligi yaklasik 100°C diisiiriilebilir.
Ayrica pisirme sonunda elde edilen klinker i¢inde daha az serbest CaO bulunur [11].

Cimento inceliginde olan ugucu kiil, bu o6zelligi nedeniyle beton igine dogrudan
katilarak da kullanilabilir. Boylece biiyiik 6l¢lide ¢imento tasarrufu yaninda, (ugucu kiil
Ozgiil agirliginin ¢imentodan diisiik olmasi nedeniyle) hacim biiyiimesi de saglanmis
olur. Cok ince ugucu kiil partikiilleri beton bosluklarini doldurur ve beton
permeabilitesini azaltici etki yapar [11]. Bunun sonucu olarak beton biinyesine ¢evreden
O,, CO, ve CI iyonu gibi betonarme demirlerinin korozyon hizini artirici bilesenlerin
girmesini giiclestirmektedir [9]. Ancak ¢imento yerine ugucu kiil katilarak elde edilen

betonlarin baslangi¢ mukavemetleri oldukga diistiktiir [11].

Omegin beton igine %30 oraninda ucucu kil katilmas1 halinde, baslangic
periyodundaki basing mukavemeti, ayn1 dozajda ve ucucu kiil katilmamis olan
betonlarin mukavemetinden daha diisiik olmaktadir. Ancak 90 giin sonunda ¢imento
yerine kiitlesel olarak %30 oraninda ugucu kiil katilmig olan beton, hi¢ ucucu kiil

katilmamis olan betonun mukavemetine erismekte ve 1 yil sonunda onu gegmektedir

[11].

Ugucu kiillii betonlarin baglangic mukavemetinin diisiik olusundan ileri gelen
sakincasini gidermek tizere, beton dozajinda azaltilan ¢imento kiitlesi yerine daha fazla
ucucu kiil katilmas1 yoluna gidilir. Ornegin 1 m® betondan 50 kg ¢imento azaltilirken,
onun yerine 100 kg ucgucu kiil katilir. Boylece ilk 28 giinliik mukavemette herhangi bir
azalma goriilmez. Buna karsilik nihai mukavemette artis elde edilir. Ayrica, ¢imento
yerine ucucu kiil katilmak suretiyle beton permeabilitesi yaklagik olarak 10 kat

azaltilmig olur [11].

3.2.1.1.3 Yiiksek Firin Ciiruf Cimentolar:

Bu tip ¢imentolar portland klinkeri ile %65't asmamak {izere graniile yiiksek firin
clirufunun birlikte ogiitiilmesi ile iiretilir. Bu amagla kullanilan graniile yiiksek firin
ciirufu, pik demiri liretimi sirasinda yan {riin olarak olusan ciirufun su ile ani

sogutularak graniile hale getirilmesiyle elde edilir [11].
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Yapilan caligmalarda elde edilen sonuglara gore, graniile yiiksek firin clirufunun
puzolanik &zelliginin, belirli bir sinir degere kadar, CaO/Si0; orani ile artmakta oldugu
goriilmiistiir. Ancak, bu sinir deger asildiginda, diger bir deyisle, CaO miktarinin ¢ok
yiiksek olmasi durumunda graniilasyon gii¢lestiginden puzolanik Ozellikte azalma
olmaktadir. Sabit bir CaO/Si0; orani i¢in Al,03 miktarinin artmasi ciirufun aktivitesini

artirict olarak rol oynamaktadir [11].

Diger puzolanli ¢imentolarda oldugu gibi, ciiruflu ¢imentolarin da baglangic
mukavemetleri oldukg¢a kiiclik olmasina ragmen, zamanla portland ¢imentolarina

erigmekte ve onlart gegmektedir [11].

3.2.1.1.4 Silis Dumam (Silica Fume) Katkihh Cimentolar

Silisyum metalinin veya silisyumlu metal alasimlarmin {iretiminde, yiliksek safliktaki
kuvars minerali, elektrik ark firinlarinda yaklagik 2000°C sicaklikta komiir ile
indirgenir. Bu islemler sirasinda bir kisim silisyum metali oksitlenerek SiO halinde gaz
fazina gecer. Gaz halindeki SiO firmin soguk bdlgelerinde havayla temas edip ani
soguma yaparak amorf yapida Si0, haline doniigiir. Boylece bilesiminde %85-98
oraninda reaktif Si0; igeren bir ¢okelti meydana gelir. Amorf yapida ve ¢ok ince taneli
olan bu ¢okeltiye dumandan olustugu i¢in "silis duman1" denir. Silis dumani hem amorf
yapida olusu, hem de inceliginin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle miikemmel puzolanik
ozellik gosterir. Bu malzeme klinker icine %6-10 oraninda katilarak silis dumanh
¢imento olarak kullanilir. Ayrica dogrudan beton i¢ine, ¢imento yerine yaklasik %10

oraninda katilmak suretiyle yiiksek mukavemetli beton elde edilebilir [11].

Silis dumani, puzolanik aktivitesinin ¢ok yiiksek olusu nedeniyle bilinen en iistiin
ozellikteki puzolandir. Aktivite indeksi diger biitiin puzolanlarda %75 oldugu halde
silis dumaninda kontrol numunesinin %110'u diizeyindedir. Bu istiin performansi
nedeniyle silis dumani yiiksek dayanimli beton tiretiminde kullanilmaktadir [11]. Silis
dumani ¢imento igine %6-10 oraninda katilmasi halinde yeterli puzolanik etkiyi

gosterebilmektedir [11].

Ancak, silis dumaninin 6zgiil yilizeyinin fazla olusu nedeniyle, silis dumani katkisi
betonun su ihtiyacim artirict etki yapmaktadir. Cimento yerine %10 silis dumani
katilmas1 halinde, aynm akiciligi saglamak i¢in, 1 m?® betona yaklasik 100 kg fazla su
katilmas: gerekir. Genel olarak, 1 m* betona 1 kg silis dumani ilave edildiginde,

betonun su ihtiyact 1 kg/m3 artmaktadir. Silis dumani igeren betonlarda su/¢cimento
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oranin1 0,35-0,40 arasina diisiirmek icin mutlaka siiper plastiklestirici katki maddesi

kullanilmas1 gerekmektedir [11].

Silis dumani katkis1 siiper plastiklestirici katkisi ile birlikte kullanilmasi halinde
betonun biitiin 6zelliklerinde iyilestirici etki yapmaktadir. Bu etkilerin 6nemli olanlari

asagidaki sekilde 6zetlenebilir [11].

Silis dumani katilmig olan betonlar daha yogun ve bosluksuz oldugundan, beton
permeabilitesinde belirgin sekilde azalma goriiliir. Bunun dogal sonucu olarak zararli
iyonlarin beton igine girmesi gliclesir. Betonun siilfat korozyonuna dayanikliligini
artirtr, alkali-agrega reaksiyonunun zararli etkilerini azaltir. Beton basing
mukavemetinde artisa neden olur. Bu artis yalniz puzolanik etki yoluyla degil, ¢ok
ince bir malzeme olan silis dumaninin beton bosluklarini doldurmasindan ileri gelir

[11].

Cimento yerine %10'a kadar silis duman1 katilmig ve siiper plastiklestirici kullanilarak
ayni kivama getirilmis olan betonlarin 7 ve 28 giinlilk mukavemetleri, yalniz portland
¢imentosu kullanilarak katkisiz olarak yapilmis betonlara gore daha yiiksektir. Ancak
silis dumani katkisinin olumlu etkisi %10 civarinda maksimum degere ulasmakita,
%]10’dan daha fazla silis dumami katilmasi halinde basin¢ mukavemetinde azalma

goriilmektedir [11].

Silis dumaninin beton basing mukavemetini artirict etkisi baslica su iki nedene

dayandirilmaktadir [11].

1. Silis dumam ¢ok ince taneli malzeme oldugundan, beton bosluklarin1 doldurarak

betonun daha kompakt olmasini saglamaktadir [11].

2. Cok yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olan silis dumani, hidratasyon sonucu agiga

cikan serbest kireci kolaylikla baglayabilmektedir [11].

Daha once belirtildigi tizere, optimum puzolanik etki portland ¢imentosu i¢ine puzolan
katki oraninin, hidratasyon sirasinda olusan serbest kirece yetecek derecede olmasi ile
saglanabilmektedir. Puzolan katkisinin daha fazla olmasi halinde aktif silis reaksiyona
girecek serbest kire¢ bulamayacak ve yalnizca dolgu maddesi olarak hareket edecektir.

Pratikte ¢imento yerine %6,0-%8,5 oraninda silis dumani katkisi kullanilmaktadir [11].

Cimento cinsi yaninda ¢imento miktar1 (dozaj) da beton kalitesine dogrudan etki yapar.

Cimento dozaji, yani 1 m® betonda kullanilan ¢imento miktar1, basta mukavemet olmak
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tizere, beton Ozelliklerine etki yapan en Onemli faktordiir. Cimento dozajmin hem
mukavemeti artirici, hem de bosluk yilizdesini azaltici yonde etkisi vardir. Ancak
yaklasik olarak 400 kg/m3 den sonra beton dozajimnin artirilmasi halinde artik rotre
nedeniyle c¢esitli sorunlar ortaya c¢ikar. Diger taraftan ekonomik nedenlerle ¢imento
dozaj1 istenildigi kadar artirllamaz. Cimento dozajinin yiiksek olusu yalniz beton
mekanik mukavemetlerini artirmakla kalmayip, beton yapiyr daha homojen hale getirir

ve boylece kapilarite yoluyla meydana gelen gecirimliligi de azaltir [11].

Cimento dozaj1 artirlldiginda beton yogunlugu artar ve porozitesi azalir. Kullanilan
¢imento cinsi de onemlidir. Puzolanli ¢imentolar, beton bosluklarinda bulunan serbest
kireci silikat bilesikleri halinde baglayarak beton bosluklarini doldurur. Béylece beton
permeabilitesinde azalma meydana gelir. Ancak puzolanlarin bu etkisi uzun siire iginde

ortaya ¢ikar [18].

Beton gecirimsizligi esas olarak ¢imento tarafindan saglanir. Cimento, kum ve g¢akil
tanelerine yapisarak bu tanecikleri birbirlerine sikica baglar. Boylece suyun beton igine
girmesi Onlenir. Bu nedenle mekanik mukavemetin saglanmasi i¢in gerek olmasa bile,
salt gecirimsizligi saglayabilmek icin ¢imento dozajinin belli bir deg§erden asagiya
diismemesi gerekir. Diger taraftan rotre, ¢imento dozaji ile artis gosterdiginden, dozaj
belli bir degeri de gegmemelidir. Genellikle ¢imento dozajinin en uygun degerleri 250-

400 kg/m® arasidir [11].

Saraswathy ve Song’un yaptig1 ¢alismada, iki ¢esit beton ile {i¢ ¢esit farkli cimentonun
geleneksel portland ¢imento (OPC), puzolan portland ¢imento (PPC) ve %25 ugucu kiil
katkilr geleneksel portland ¢imentodan (FA) dizayn edilen M 20 ve M 40 karisimlari
hizlandirilmis korozyona tabi tutularak korozyon karakteristiklerinin analiz edilmistir.
Donatili beton numuneler 900mm x 180mm x 100mm o6l¢iilerinde dokiilmiis, kiirlenmis
ve 0-0,10 mm c¢atlak genislikli olarak catlatilmis ve %3 NaCl ortaminda hizlandirilmis
korozyona tabi tutularak ve korozyon direngleri; acik devre potansiyeli, lineer
polarizasyon teknigi, serbest klor-alkalinite-agirlik kaybi Olglimleri gibi ¢esitli
elektrokimyasal testler kullanilarak degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda puzolan
portland ve ugucu kiiliin kismi oranda katildig1 beton, geleneksel portland ¢imentolu
betona gore daha i1yi korozyona direng 6zelligi géstermistir. Performans siralamast OPC
+FA>PPC>0OPC olarak bulunmustur. Ugucu kiil betonun korozyon karakteristigini
Iyilestirmis, korozyon baslangi¢ zamanini geciktirmis ve hem catlakli hemde ¢atlaksiz

durumda korozyon hizini azaltmistir [19].
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Ann ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek aliiminali ¢imentolu (HAC) betonun
klor kaynakli korozyon direncini, korozyon davranisi, klor iyonlarinin baglanmasi ve
tasinimi ile degerlendirmislerdir. Korozyon direnci donati ¢elikli betonarme numuneler
tuzlu ortama maruz birakilarak degerlendirilmistir. Klor iyonlarinin baglanma kapasitesi
28. ve 91. giinlerde suyun ekstraksiyonu metodu ile degerlendirilmistir. Klor taginim
orani, difiizyon katsayisi ve yiizey klor igerigine gore aciklanmistir. Dayanim testleri
365 giine kadar uygulanmustir. HAC betonda 28. giinde dayanimda bir azalma
gozlenmesine ragmen basma dayanimi geleneksel portland ¢imentolu betona gore
daima daha yiiksek bulunmustur. HAC har¢ ve betonda, harcin daha diisiik klor
baglama kapasitesine ragmen, korozyon hiz1 geleneksel portland ¢imentolu betona gore

daha diisiik degerler gostermistir [20].

Kayali ve Zhu yaptiklar1 ¢alismada, basma dayanimi 70 Mpa olan yiliksek dayanimli
silis dumanli ¢imentolu betonarme numuneleri %2 lik klorlu ¢ozeltiye kismi olarak
daldirdiktan sonra klor diflizyonunu ve korozyon aktivitesini test etmiglerdir. 32
Mpa’lik geleneksel betonlarda ayni kosullarda test edilmistir. Yiiksek dayanimlh
betonda klor diflizyonu son derece diisiik bulunmustur. Buna karsilik 32 Mpa’lik
betonda celik derinliklerinde klor konsantrasyonu yiiksek seviyeli olarak not edilmistir.
32 Mpa’lik betonda korozyon potansiyelleri 350 mV'dan daha negatif degerler elde
etmeyi siirdiirmiistiir. Yiiksek dayanimli betonda potansiyel degerleri kararli olarak
kalmis ve 200 mV civarinda bulunmustur. 32 Mpa’lik betonda korozyon akim degerleri
kisa zamanda aktif degerlere ¢ikmistir. Yiiksek dayanimli betonda akim yogunluklari
klor esik aktivasyon degerine ulasamamistir. Bu durum, 32 Mpa’lik betonda herhangi
bir ilerleme olmazken 28 giinliik kiir siireci sonrasinda yiiksek dayanimli betonda
korozyon direng oOzelliklerindeki ilerlemeyi kanitlamigtir. %10 silis dumani iceren
yiiksek dayanimli betonun son derece yliksek korozyon direng oOzelliklerine sahip

oldugu sonucuna ulagilmistir [21].

3.2.2 Mineral Katki Tipi

Donatiyt korozyondan korumanin en etkili yolu, donatinin yeterli kalinliktaki,
gecirimsiz beton ile kapatilmasidir. Betonda gegirimsizligin saglanmasi icin yliksek
firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani1 gibi mineral katkilarin puzolanik reaksiyonlar
sonucu, daha kiiciik ve siireksiz bosluk yapisi olusturdugu, mineral katki iceren

betonlarin kloriir difiizyonunun ve permeabilitesinin daha diisiik oldugu bilinmekte
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ancak katkili betonlarin kiir kosullarina ve gevresel etkilere karsi, normal portland

¢cimentosu ile liretilen betonlara gore ¢ok daha hassas olduklarina dikkat ¢ekilmektedir
[9].
Katkil1 ¢imento tiplerinde de klinker esas baglayici bilesendir, ancak bu ¢imentolar

icine puzolanik Ozellikte veya inert karakterde degisik oranlarda mineral katki

maddeleri katilir [11].

3.2.3 Agrega Tipi

Betonun 6nemli bir bileseni olan, yapisinin %70'ini meydana getiren taneli mineral
malzemeler yani agregalar, hem beton korozyonunda hem de beton i¢inde gomiilii

donat1 veya diger metallerin korozyonunda énemli bir etkiye sahiptir [22].

Beton iiretiminde ince agrega (kum), ve kalin agrega (cakil) olmak {izere iki tip
agreganin karisimi kullanilir. Agregalarda aranan birinci Ozellik, agrega icinde kil
topaklari, organik maddeler, kloriir ve siilfat tuzlari gibi zararli bilesenlerin
bulunmamasidir [11]. Klor iyonlar1 bakimindan normal betonarme igin, beton agirligina
kiyasla %0,2 ve ongerilmeli betonarme i¢in %0,1 sinirlar1 bulunmaktadir. Beton icine
agrega katilirken, 6zellikle denizden ¢ikan yada tuzlu yeralti sular1 ile temas halinde
olmus agregalardaki klor iyonlarini tespit etmek, miisaade edilen sinirlara gore
kiyaslamak ve buna gore betona katmak gerekir. Ya da en saglikli yol alarak
agregalarin  Oncelikle 1iyice yikanip klor iyonlarindan miimkiin oldugunca

temizlenmesidir [22].

Beton i¢in agrega segerken dikkat edilmesi gereken diger 6nemli hususlar bosluk orani,

nem, biiyiikliik, muhteviyat ve betonun kullanilacagi yapinin amacidir [22].

Agrega gecirgenligi de klor iyonlarinin hareketini 6nemli 6l¢iide etkiler [12] Betonun
permeabilitesi ve porozitesini azaltmak {izere her seyden 6nce iyi bir agrega ve uygun

bir graniilometri se¢ilmelidir [18].

Agrega tanelerinde bir miktar bosluk bulunmasi dogaldir. Porozite genel olarak %10
dan kiiciik olmali ve yiiksek mukavemetli beton {iretiminde ise %5 degerini
asmamalidir. Agreganin emdigi su miktar1 genel olarak karakteristik %2’nin tistiine
cikmamaktadir. Iri agregalarda su emme miktarinin %10 dolaylarmda bulunmasi
dogaldir. Agreganin rutubetli olmasi durumunda betona konulacak su miktari, agregada

bulunan su miktar1 kadar azaltilmalidir. Betonun donma olay1 sonunda par¢alanmasinda
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agrega taneleri de en Onemli rolii istlenir. Boyle bir durum olmamasi i¢in beton

tiretiminde kullanilacak agregalarin donma etkisine dayanikli olmasi gerekir [22].

Yung Wang ve arkadasglarimin yaptigi ¢alismada, agrega yerine %0-10 — 20-30
oranlarinda sivi kristal cam kumu kullanilan kendinden yerlesen betonun o6zellikleri
arastirilmistir. Sonuglar gostermistir ki kendinden yerlesen betonda ¢okme akisi cam
kumu igerigi arttik¢a ylikselmektedir. Ayrica, %20 oraninda agrega yerine kullanilmasi
ile en yiliksek basma ve egilme dayanimi saglanmaktadir. Kendinden yerlesen cam
beton en yiiksek ultrases hizina sahiptir. Elektrik direnci 56 giin sonra 20 k 2 cm’den
daha yiiksektir. Sonu¢ olarak, cam hacmi %30’a ¢ikarildigi zaman klor iyonu
penetrasyon miktar1 azalmistir ve kendinden yerlesen cam betonun dayaniklilig

iyilesmistir [23].

3.2.4 Su/Cimento Orani

Diger degiskenlerin ayni tutulmasi halinde, yiiksek c¢imento dozaji veya diisiikk su-

¢imento oraninin gegirimliligi azalttig bilinmektedir [9].

Hidratasyon reaksiyonlar: sirasinda 100 kg c¢imento, 25-30 kg su tiiketir. (Su/¢imento
orani ~0,25-0,30) Betona islenebilir, yerlestirilebilir bir kivam kazandirmak igin
kattigimiz ilave su reaksiyona girmediginden, zamanla buharlasip kaybolarak arkasinda
bosluk birakir. Bosluklarin yiikk tasima kapasitesi olmadigindan hem dayanim
(mukavemet) acisindan zararhidirlar hem de bu bosluklardan betona veya donatiya
zararli maddeler (rutubet, oksijen, karbondioksit, Klor, vs.) iceri girebileceginden,
durabilite (zaman i¢inde dis tesirlere dayaniklilik, uzun 6miir) acisindan zararhdirlar.
Ozetle gerek dayanim gerekse durabilite igin, korozyon acisindan temel parametre

su/¢imento oraninin diisiik tutulabilmesidir [24].

Beton karisimi ig¢ine bazi 6zel katki maddeleri katilarak su/¢imento orani disiiriilebilir.
Boylece beton icindeki bosluklar minimuma indirilmis olur. Cimentonun hidratasyonu
icin kimyasal olarak gerekli su miktart %30'dan daha azdir. Pratikte bu oran genellikle

%40-50 arasinda alinir. Fazla su betonun bogluklu olmasina neden olur [18].

Cimento hamurunda su-¢imento oranmnin 0,3’ten 0,7’ye c¢ikarilmasi durumunda
hamurun gegirgenligi 100 kat artmaktadir. Ornegin, su-cimento orami 0,4 degerini
astiginda, kapiler bosluklar arasindaki baglantilarin kesilmedigi ve gecirimliligin hizla

arttigr  goriilmektedir. Ozetle, karma suyunun fazlaligi ¢imento hamuru fazinin
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gecirimliligini etkileyen en Onemli faktordiir; fazla su, buharlasabilen suyu iceren
bosluk sistemini belirler. Su-¢cimento orani ¢ok diisiik ise, iyi yerlesmeyen betonda

biiyiik ve birbiri ile baglantili bosluklar olusur, gegirimlilik artar [9].

Su ¢imento oraninin digiiriilmesi ve latex polimer modifiyeler ya da mineral katkilar
ozellikle silis dumani; sertlestirilmis betonun gegirgenligini diisiirmede ¢ok etkin

yontemlerdir [12].

Latex modifiyeli betonlarda modifiye olarak daha ¢ok styren—butadien modifiyeleri

yaygin olarak kullanilir. Maliyeti miminize etmek i¢in 40-50 mm kalinlikta genellikle

kullanilirlar [12].

Soleymani ve Ismail’in yaptig1 calismada, geleneksel ve yiiksek performansli olmak
tizere iki tip betondaki donati celiklerinin korozyon aktivitesi farkli tipte korozyon
Olglim metotlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, lineer polarizasyon direnci
(LPR), yar1 hiicre potansiyel 6lgtimii (HCP), klor igerigi ve tafel (TF) metodlarin
numunelerin sadece %24 tiniin korozyon aktivitesini ayni diizeyde belirledigini
gostermistir. Farkli korozyon aktiviteleri tahmin edilen numunelerde klor icerik metodu
genellikle en diisiik korozyon aktivitesi 6ngoriirken TP ve LPR metodlar1 en yiiksek
korozyon aktivite seviyelerini Ongdrmiistir. HCP ise diger metodlarla belirlenen
korozyon aktivite seviyeleri arasinda bir deger belirlemistir. Yiiksek dayanimli betonlar
geleneksel betonlara gore diisiik korozyon test sonucglar1 gostermistir. Diisiik su-¢cimento
orani ve silis dumaninin kullanilmas: diisiik korozyon aktivite diizeyinin ana sebepleri

olabilir [25].

3.2.5 Beton Dokiimii

Beton kaliplara yerlestirilirken, vibrasyon yapilarak tam olarak kalip i¢ine yerlesmesi
saglanmalidir. Beton icindeki boslugun yiizdesi kadar, bu bosluklarin bir biri ile

baglantili olmalar1 da beton permeabilitesi agisindan ¢ok dnemlidir [18].

Gecirimlilik betonun dayanimini, kimyasal ve fiziksel olaylara karsi dayanikliligini
etkilemektedir. Sertlesmis betonun gegirimliligi ve su emme 6zelligi bosluk yapisinin
bir gostergesidir. Su, ¢oziinebilen agresif iyonlar1 beton igerisine tasimakta ve kimyasal
hasarm kaynag1 olmaktadir. Geg¢irimliligi yliksek olan betonlarda su ve zararli maddeler
beton igerisine kolayca sizacagi i¢in geg¢irimlilik hem betonun hem de beton igerisine

gomiilli ¢eligin hasar gérmesine veya birden fazla hasarin birlikte olusmasina neden
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olur. Sertlesmis betonun su emmesinde, 6nce biiylik boyutlu bosluklar, daha sonra da

kiiciik boyutlu kapiler bosluklar su ile dolu duruma gelmektedirler [9].

Betondaki bosluklarin hacmini (poroziteyi) etkileyen biitliin faktorler, gecirimliligi de
etkileyen faktorlerdir, ancak porozite ile gecirgenlik her zaman birbirleri ile iliskili
degildir; 6rnegin ¢ok bosluklu bir cisim gecirgen olmayabilir. Onemli olan bosluklarin
cap1, dagilimi, birbirleri ile baglantist ve disa agik olup olmadigidir. Porozite,
bosluklarin i¢ boyutunun degisik olmasi, boyutlarin ani olarak degismesi, bosluk i¢
yiizeylerinin piiriizliiliigli, dolambaclilik gibi bosluk 6zellikleri gecirimliligi etkileyen
belli basli faktorlerdir. Betonda, genellikle gegirimliligi belirleyen porozite degil, bosluk

yapisidir. Ayrica matriste bulunan mikro catlaklar gecirimliligi 6énemli oranda arttirir
[9].

Porozite ile gegirimlilik arasindaki farkin sematik olarak gosterildigi Sekil 3.3’de,
bosluk sistemindeki baglantinin gecirimlilik i¢in &n kosul oldugu agiktir. Ornegin,
bosluklar siireksiz ise betonun porozitesi yiiksek olsa bile gecirimliligi diisiik olmaktadir

9.

a) Yiksek Porozite/Duguk Permeabilite b) Bogluklw Yiuksek Permeabilite
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¢) Bogluklu/Permeabilite Yok d) Dugtik Porozte/Yiksek Permeabilite

Sekil 3.3 Porozite ve gegirimlilik arasindaki farkin gosterimi [9].

Beton i¢indeki bosluklarin kapali hiicreler halinde kalmasini saglayabilmek ve beton

permeabilitesini azaltmak i¢in 6zel hava katki1 maddeleri katilabilir [18].

3.2.6 Beton Kiirii

Dokiimden sonraki ilk giinlerde, betonun i¢inde bulundugu ortamin sicakligi ve relatif
rutubeti beton kalitesi acisindan biiyiik 6nem tasir. Dokiimden sonra sicak ve kuru
ortamlarda bekletilen betonlar uygun sekilde kristallesemediklerinden bosluk yiizdeleri
fazladir [18].
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Giineyisi, Ozturan ve Gesoglu’nun calismalari, betonun basma dayanimi, elektriksel
direnci ve gelik donatinin korozyonu iizerine yapilmis deneysel arastirma sonuglarini
igerir. Iki farkl1 su ¢imento oranina (0,65 ve 0,45) ve iki farkli ¢imento dozajina (300 ve
400 kg/m3) sahip betonlar katkisiz ve dort farkli katkili portland ¢imentosu ile
iretilmistir. Beton numuneler ii¢ farkli (kontrolsiiz, kontrollii ve 1slak kiir) kiir
prosediiriine tabi tutulmustur. Katkili ve Kkatkisiz ¢imento kullaniminin donati
korozyonu sonucundaki hasarlarin beton direnci lizerine etkisini degerlendirmek igin
hizlandirilmis etkin voltaj testi ile arastirma yapilmistir. Beton direnci beton yiizeyine
elektrotlar yerlestirilerek hasarsiz olarak Ol¢lilmiistiir. Betonun basma dayanimi,
elektriksel direnci ve korozyon direnci 180 giin igerisinde farklt zamanlarda
saptanmistir. Test sonucglar1 1slak kiiriin hem katkisiz hem de katkili ¢imentolu
betonlarda yiliksek dayanim ve dayaniklilik i¢in 6nemli oldugunu gostermistir. Yetersiz
(kontrolsiiz) kiirden alinan betonlar dayanim ve korozyon direnci agisindan zayif

performans gostermistir [26].

3.2.7 Beton Rutubeti

Onceden agiklandig iizere, betonarme demirlerinin korozyonu i¢in hem oksijene, hem
de suya ihtiyag vardir. Siirekli kuru halde bulunan betonlar iginde korozyon hizi son
derece azdir. Beton rutubeti arttikga korozyon hizinda da artis olur. Ancak %2100
doygun rutubetli betonlarda, beton bosluklar1 tamamen su ile dolu oldugundan
atmosferden oksijen difiizyonu gii¢lesir ve bunun sonucu olarak korozyon hizinda
onemli 6l¢iide azalma olur. Betonarme demirlerinin korozyonu i¢in en uygun ortam
betonun kismen rutubetli olmasi, veya zaman zaman 1slanip kurumasidir. Beton yapinin
bir bdlgesinin rutubetli diger bolgelerinin kuru olusu da, farkli havalanma nedeniyle
tehlikeli korozyon hiicrelerinin olugsmasina ve rutubetli olan bdlgenin anot olarak

korozyona ugramasina neden olur [18].

Elektrokimyasal olarak bakildiginda, beton rutubetinin korozyon iizerine iki sekilde etki
yaptig1 goriiliir. Her seyden Once su korozyon hiicrelerinin elektroliti olarak gereklidir.

Rutubetin ikinci etkisi, betonun iletkenligini artiric1 olarak rol oynamasidir [18].

3.3 Beton Yapilarda Donati Korozyonunun Mekanizmasi

Cimento ile su arasindaki hidratasyon reaksiyonlari sonucu olusan Ca(OH); (sonmiis
kire¢) betonun pH'in1 yiiksek tutar. (yaklasik 12~13) [24]. Beton igindeki yiiksek alkali

ortami, donat1 ¢eligine sikica yapisarak bir film olusturur [27]. Betondaki ¢elik, normal
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olarak c¢elik ¢imento ara yiizeyinde alkalin ¢imento matris icerisinde olusan bu pasif

film tarafindan korozyondan korunmaktadir [28].

Pasif tabaka; kararli, koruyucu bir oksit tabakasidir. Bu tabaka elektriksel direnci
artirarak ve/veya konsantrasyon polarizasyonuna yol agarak anodik akim yogunlugunu

kisitlar, korozyona kars1 sigorta gorevi goriir [22].

Herhangi bir ortamdaki c¢eligin korozyon prosesi Fe atomlarmin paslanan (asinan)

celikten siirekli olarak uzaklasmasi ile gergeklesir [29].

Bu pasif film deniz atmosferi veya tuzlar ile gelen klor ile veya betonun atmosferdeki
karbondioksit ile reaksiyonu sonucunda karbonasyon ile ph’min diismesi sonucunda

zarar gorerek depassivasyona ugrayabilir [30].

Korozyon her zaman birbirini tamamlayan iki elektro-kimyasal reaksiyonla meydana
gelir. Bunlar oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlaridir. Oksidasyon atom halindeki
metalin (¢eligin) elektron kaybederek iyona doniismesi, rediiksiyon ise atomdan ayrilan
elektronlarin  bagka bir ortamda harcanmasidir. Oksidasyona anot reaksiyonu,

rediiksiyona katot reaksiyonu adlar1 verilir [14].

Bunlardan birinin 6nlenmesi korozyon siirecini durdurur. Kendi tuzlarindan biriyle
hazirlanmis elektrolitik siviya daldirilmis metal, bir yar1 hiicre olusturur. Onun belirli
bir elektro potansiyeli mevcuttur, bagka bir yar1 hiicreye iletken araciligiyla

baglandiginda tam hiicreye yani pile dontistir [14].

Elektrik akimi, reaksiyonlarin ilerlemesi i¢in iki bdlge arasinda kapali dongii olarak
akmalidir. Genel proses elektrigin iiretildigi kuru pil hiicresine ¢ok benzerdir. Bu tiir
piller teknik olarak galvanik hiicre olarak tanimlanirlar. Bu nedenle korozyon prosesi

bazen galvanik korozyon olarak da isimlendirilir [29].

Betonarmedeki g¢elik gubugun korozyonu i¢in baska bir iletkene gerek yoktur; ayni ¢elik
cubuk tizerinde elektrokimyasal tam hiicre kendiliginden olusur. Nem, elektrolitik
ortami, ¢eligin kendisi de elektronlar1 ileten elektronik iletkeni olusturur. OKsijen
konsantrasyonundaki farklilik ¢elik {izerinde anot ve katot bdlgelerini olusturur.
Bunlardan oksijeni az olan bolgeler hasar goren anot, ¢ok olan bolgeler ise korunan
katottur. Oksijen paradoksuna gore, paslanma, oksijenin oranla az bulundugu bolgelerde
daha belirgindir [9].
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Oksijenin betona giris hiz1 betonun suya doygunluk derecesinden etkilenir; 1slanma-
kuruma etkisindeki elemanlarda korozyon c¢ok daha hizli gelisirken, tamamen suya
doygun elemanlarda ihmal edilebilir seviyesindedir. Oksijen, katodik reaksiyonda
harcandigi i¢in su i¢inde ¢Oziinmiis olmalidir. Dolayisi ile oksijenin suda ¢oziiniirliigiini

etkileyen tiim faktorler reaksiyonun hizini da etkilerler [9].

Beton igindeki celik, korozyona ugradiginda gozenek suyunda ¢oziiniir ve elektronlar

verir [22]. Bu ¢oziinme prosesi sonucunda ¢elik kiitle kaybeder ve enine kesiti kiigiiliir
[29].

Anot elektron iireten tlnitedir, katot iiretilen elektronlar1 (emen) iinitedir, elektrolit ise
icerisinde elektron akiminin yer alabildigi ortamdir. Demirin anot ve katot reaksiyonlari

bazi tepkimeler ile olusmaktadir. Bu tepkimeler sirasiyla asagida gosterilmistir [14].
Anodik reaksiyon: Fe—Fe*?+2¢” (3.3)

Anodik reaksiyonla firetilen elektronlar, anodik bdolgeden kullanilacaklart katodik
bolgeye akarken, dis beton gbézenek suyu cozeltisindeki karsi akim iyonik akisi
korozyon akimini olusturur. Bu akis son derece Onemlidir ¢linkii bunun kesintisi

korozyon prosesinin durmasina sebep olabilir [29].

Anodik reaksiyonda ortaya c¢ikan iki elektronun (2e °) celik ylizeyinde baska yerde
"elektriksel noétralize"yi korumak i¢in harcanmasi gerekir. Diger bir deyisle; ¢elik
tizerinde bir yerde yiiksek miktarlarda elektriksel ylikiin birikmesi miimkiin degildir;
diger bir kimyasal reaksiyon elektronlari tiiketmelidir. Bu olay, su ve oksijeni de

kullanan bir reaksiyondur [22].

Katodik Reaksiyon: 2e”+ H,0+1/20,—~20H [22] (3.4)
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Sekil 3.4 Betondaki ¢eligin korozyonunun sematik gosterimi [9].

Hidroksil iyonlari, katodik reaksiyon da olusur. Bu iyonlar, lokal bazikligi artirir ve
bdylece katotta karbonatlasma ve klor iyonlariin etkilerini geri ¢evirerek pasif tabakay1
saglamlastiracaktir [22]. Katotta (3.4) reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan (OH)  iyonlarinin

elektrolitik s1vi sayesinde anoda gelmesiyle tam hiicrenin elektrik devresi kapanir [14].

Korozyonda unutulmamasi gereken; katotta reaksiyonun olusmasi igin su ve oksijenin
de gerekli oldugudur. Betona dogru oksijen diflizyonu, betonun suya doymusluk
derecesinden ciddi bir bi¢imde etkilenir. Ornegin; bir arastirmada, betonun suya
doygunluk derecesi %50'den %100'e yiikseldiginde oksijen akisi 5 defa, s/¢ orani 0,

6'dan 0, 4'e indiginde 2 defa, paspayr 10 mm'den 70 mm'e ¢iktiginda 2, 5 defa azalmistir
[22].

Korozyon prosesinin devam edebilmesi i¢in katodik bolgedeki reaksiyonda kabul edilen
elektronlarin anodik bolgeden verilen elektronlarin sayisina esit olmasi gerekmektedir.
Boylece katodik bolgede reaksiyona giren her ¢oziinmiis oksijen molekiilii i¢in iki
demir atomu iyonize olmali ve anodik bdlgede ¢oziinmelidir. Gergek metal giderim
prosesi olan anodik reaksiyon eger sadece anodik bolgede liretilen elektronlar1 azaltic
olarak davranan bir katodik reaksiyon var ise siirdiiriilebilecektir. Bu nedenle katodik
bolgede oksijen ve su yok ise korozyon prosesi sona erecektir. Celikteki elektriksel
akim, anottan katoda elektron akiminin bir sonucudur. Dig akim celigi cevreleyen
betondaki porlardaki ¢dzelti icerisinden akmaktadir. Disg akim, katottan anoda dogru

hareket eden negatif yiiklii hidroksit iyonlarindan ve anottan katoda dogru hareket eden
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pozitif yiiklii demirli iyonlardan olusur. Beton gozeneklerindeki suyun alkali ve
kalsiyum hidroksitlerin seyreltik bir soliisyonu oldugunu ve iyonik akista bir arag olarak
hizmet verdigini anlamak Onemlidir. Eger gozenekler kurutulursa ya da beton
gozenekleri icerden baglantili olmayacak sekilde olduk¢a yogun olursa gézeneklerin

iginden iyon akis1 zorlasir [29].

Anodik ve katodik reaksiyonlar, pas olusumunda sadece ilk adimlardir. Eger demir
gozenek suyunda sadece ¢oziinmekle kalsaydi betonun catlamasi ve parca kopmasi

goriinemezdi. Pas’in olugmasi i¢in birkag asamanin daha olusmasi gerekmektedir [22].

Anoda gelen bu hidroksil iyonlar1 ile elektrolit soliisyonun igerisinde Fe*? iyonlari
reaksiyona girerek ferro hidroksiti olusturmaktadir [14]. Ferro hidroksitin ferik
hidroksidi olusmas1 ve daha sonra hidrate ferik oksit ve pas olusumunu gdsteren
tepkime dizisi asagidaki gibidir ve sekilde donati geligi lizerinde olusan korozyon

tepkimeleri detaylica goriilmektedir [22].

"] iyonik Akim

| 1/20, +H,0+2e-—20H-

4 Fe(OH),+0, + 2H,0—> 4Fe(OH),— 2Fe,0, H,O + 4H,
PAS

Fe?* +20H- —Fe(OH),

Fe—Fe2* + 2e-

Sekil 3.5 Celik Donat1 Uzerinde Olusan Korozyon Tepkimeleri

Fe?* +20H —Fe(OH), (3.5)
Demirli hidroksit

4Fe(OH),+0,+2H,0—4Fe(OH)3 (3.6)
Ferrik hidroksit

2Fe(OH)s —Fe;03 H,0+2H,0 (3.7)
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Hidratlagsmis ferik oksit (pas)

Hidratlasmamus ferrik oksit Fe,Og3, biiyilik bir hacime sahiptir. Hidratlastigi zaman, daha
cok siser ve gozenekli olur. Bu olayda, ¢atlamaya ve parga kopmalara yol agip donati
tizerinde kirmizi/kahverengi, gevrek, ufak paslar ve beton ¢atlaklarinda pas lekeleri
gozlenebilir [22]. Buradaki su, korozyon olaymin devamina yardimeci olabilmektedir
[14].

Pas genellikle beton igindeki c¢eligin etrafindaki dar bolgelerde birikir. Bu dar
bolgelerdeki pas olusumu betonun ¢atlamasina neden olabilecek olan gerilimin

artmasina neden olur [29].

Celik donat1 korozyon sonucu kesit ve silineklik kaybma ugrar. Olusan reaksiyon
tiriinleri nedeniyle betonda olusan hacim artis1 onceleri Ortii betonunun g¢atlamasina,

ilerleyen asamalarda ise tamamen dokiilmesine neden olur [9].

Bazen metal olduk¢a homojen bir yapida olsa bile etrafini kusatan farkli bolgelerden
dolay1 yerel korozyona ugrayabilir. Boyle korozyon genellikle ¢oziinmiis oksijenin
bolgesel konsantrasyon farkliliklarindan kaynaklanir. Eger c¢elik boyunca belirli
bolgeler, diger bolgelere gore daha ¢ok havaya maruz kaliyorsa korozyon agiga
cikabilir. Coziinmiis oksijenin konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu havalanan
bolgeler katodik olmaya egilimlidir ve daha az havalanan boélgeler anodik olmaya
egilimlidir. Bu bolgesel tipteki korozyon genel olarak havalandirma hiicre korozyonu
olarak isimlendirilir. Havalandirma hiicre korozyonu, konsantrasyon hiicre korozyonu
genel adi ile bilinen genel siniftaki korozyon ¢esitlerinden biridir. Hatta konsantrasyon
hiicre korozyonuna, c¢elik donatiyr kusatan betonun farkli bolgelerindeki nem

iceriklerindeki farkliliklar sebep olabilir [29].

Eger korozyon hiz1 kontrol edilebilir ve diigiiriilebilirse, korozyon uygulamada ciddi bir
problem olmadan olusabilir. Korozyon hizini kontrol etmede en dnemli faktor katodik
bolgeyi saran ¢Oziinmiis oksijen mevcudiyetidir. Oksijen katodik reaksiyonla tiiketilir
ve metalin katodik bolgesini kusatan ¢ozeltide siirekli saglanabilirligi engellenebilirse
korozyon engellenebilir. Bu olusumun birinci yolu ¢6ziinmiis veya gaz halindeKi
oksijenin g¢evreden diflizyonunu engellemek veya yavaslatmak icin ¢eligin ylizeyini
koruyucu bir tabaka ile (mesela beton Ortiisii) sarmaktir. Korozyon hizi diizenleme

prosesinin basinda oksijenin diisiik diflizyonu ile anodik ve katodik bolgelerdeki
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potansiyel farkinda 6nemli bir diisiis elde edilir. Bu etki polarizasyon etkisi ve proses
polarizasyon prosesi olarak isimlendirilir [29].

3.4 Beton Yapilarda Donat1 Korozyonuna Etki Eden Faktorler

3.4.1 Pasifligin Kloriir Iyonu Etkisi ile Bozulmasi
Korozyonun baslica sebeplerinden biri olarak klor iyonlari gosterilmektedir [27].
Kloriir iyonu beton biinyesine baslica iki yolla girebilir [18].

e Beton prizini ¢abuklastirmak veya beton karisim suyunu azaltmak amaciyla
beton igine katilan katki maddeleri i¢inde kloriir bulunabilir. Veya beton
karisiminda kullanilan agrega ve su ile birlikte istenilmeden beton igine

kloriir girebilir.

e Beton i¢ine sonradan difiizyon yoluyla giren kloriir korozyon acisindan daha
tehlikelidir. Bu yolla giren kloriiriin en biiyilk kaynagini, yollara buzlart
eritrnek amaciyla atilan tuz olusturur. Ayrica deniz atmosferinde bulunan
betonlarda, riizgarlarin tasidigi kloriir iyonlar1 da beton igine girerek orada
birikebilir.

Betonun permeabilitesi ve porozitesi ne derece yiiksek ise, ¢evreden beton i¢ine kloriir
iyonlar1 diflizyonu da o derece kolay olur. Zaman zaman 1slanan ve kuruyan betonlarda

bu olay daha siddetli olarak kendini gosterir [18].

Tekrarl1 1slanma-kuruma etkisindeki deniz yapilarinda deniz suyu ile beton i¢ine sizan
kloriir iyonlari, suyun buharlagsmasi sonucu beton i¢inde kalmakta, tekrar sayis arttikga
kloriir yogunlugu da artmaktadir. Bu durumda deniz suyundaki kloriir iyonu

konsantrasyonundan daha fazla miktarda kloriir iyonu beton i¢inde birikebilmektedir
[9].

Su klor iyonlarmin beton yiizeyinden igeriye dogru girebilmesinde en biiyiik tagima
aracidir. Dolayist ile klor iyonlar1 betonun daha i¢ bolgelerine su araciligiyla kilcal
olarak ¢ok hizli bir sekilde girebilmektedir. Etiiv kurusu durumunda olan bir beton tuzlu
suya degdirildiginde birkac saat icerisinde beton birkag mm yiiksekliginde tuzlu suyu
emer. Buna karsi, yliksek miktarda doygun veya nemli olan bir betonda klor iyonlarmin
beton igerisine girmesi ¢ok yavas olmaktadir. Genel olarak tam olarak doygun bir

¢imento pastasimn difiizyon katsayist 10™2 m?s.’dir. Klor iyonlarimin beton iginde
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tasinmalar1 olduk¢a karmasiktir. Betonun suya doygunluk derecesi belirli bir kritik
degerin altinda iken iyonlarin hareketi basit bir difiizyon siireci ile gelisir ve Fick’in
birinci diflizyon yasasi ile agiklanabilir. Yasadaki D diflizyon katsayisi laboratuvar
deneyleri ile belirlenir. D’nin yaklasik degeri; 0,5x10™ m%san ile 5x10* m%san

arasinda degismektedir [14].

Beton tam kuru ise klor iyonlarinin girisi kapiler emme ile olugmaktadir. Denizin
cirpinti bolgelerinde ise permeasyon (niifuz) siireci gegerlidir. Bu bakimdan iyon
gecirimliligi konusunda kesin bir bilimsel yaklasim vermek zordur. Fakat klorun derin
beton bosluk aginda ve mikro ¢atlaklarinda daha agirlikli olarak difiizyon siireciyle
tagindigr soylenebilir. Klor taginmasini beton bosluk c¢aplarinin incelmesi, bosluk
¢eperlerinin elektro negatifligi ve ortamin yiiksek pH degeri zorlastirmaktadir. Betonda
klor igeriginin 0,6-0,9 kg/m® veya bosluk suyunda 300-1200 g/It olmasimin pasif
tabakanin ¢6ziilmesi igin yeterli oldugu kabul edilmektedir [14].

Celik donat1 yiizeyine ulasan kloriiriin pasif filmin bozulmasinda oynadig: rol ile ilgili
degisik teoriler vardir. Bunlardan oksit film teorisine gore, kloriir iyonu pasif film
tabakasina niifuz eder, filmi pargalayarak korozif element olan oksijen ve suyun metal

ylizeyine eriserek metalin korozyona ugramasina neden olur [9].

d

Pas
1§ Alebakasny

Celik
yuzeyi

Sekil 3.6 Donat1 Celiginde Klor Kaynakli Korozyon Olusumu
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Su emilim teorisine gore ise, metal ylizeyine adsorbe olan kloriir iyonlar1 metal
iyonlarmin daha c¢abuk ¢6ziinmesine, ¢0ziinebilir bilesikler olusturmasina veya
pasiflestirici elemanlarin yerlerinden uzaklastirilmasina neden olur. Bir bagka teoriye
gore ise korozyon sonucu olusan iki degerlikli demir iyonlar1t OH" iyonlar1 yerine CI  ile
birlesir ve ¢oOziinebilir FeCl, olusturur; bu bilesik, anottan uzaklasirken koruyucu
Fe(OH), katmanim tahrip ederek korozyonunun siirekliligine neden olur. Yiizeyden
biraz uzakta bulunan bu bilesik ayrisir, Fe(OH), ¢oker, CI” daha fazla demir tasimak igin
anot ylizeyine geri doner. Kloriir iyonlarinin donatiya ulastiklarinda, yilizeydeki kararli
tabaka ile reaksiyona girerek FeCl, gibi kararsiz kloriirli bilesikleri olusturduklari

santlmaktadir [9].

Yukarida agiklandigr gibi kloriir iyonlari, metal tarafindan O, ve OH" iyonlarina kiyasla
daha c¢ok ve daha kolay adsorbe edilir, anodik reaksiyonun olugmasini kolaylastirir,
demirin iyonlasmasim1 hizlandirir. Ozetle kloriir iyonlar1 asagidaki bagmtilar ile

gosterildigi gibi katalizor gorevi yapar [9].

Fe*+3CI'—FeCl; (3.8)
H,0 O,—OH + 2¢ (3.9)
FeCls+30H —Fe(OH)s+3CI (3.10)

Betondaki ¢eligin, klorun mevcudiyeti ile anotta oksijen olmadiginda, korozyon

reaksiyon adimlar1 asagidaki gibi gergeklesir [12].

1. Anotta demir, klor iyonlar1 ile orta ¢oziinilirlikte bir demir-klorid kompleksi

olusturmak i¢in reaksiyona girer.
Fe+2ClI—(Fe™ +2CI") + 2¢” (3.11)

2. Demir-klorid kompleksi pH ve oksijen konsantrasyonu daha yiiksek bir bolgeye
celikten difiize oldugu zaman, hidroksil iyonlar1 ile Fe(OH); olusturmak i¢in reaksiyona

girer.
(Fe"" +2CI")+2H,0+2¢” —Fe(OH),+2H"+2CI’ (3.12)
3. Sonrasinda hidrojen iyonlari elektronlarla hidrojen gazi olusturmak i¢in baglanir [12].

2H" +2e" — Hy g (3.13)
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Fe(OH), (kararsiz yesil demir hidroksit) derhal kararli sari pasa yani Fe(OH)s’e
oksitlenir. CI" iyonlarmin tekrar ortaya ¢ikmasi yukaridaki anodik reaksiyonun
stireklilik kazanacagini da belirtmektedir [22].

Klor iyonu donatiya ulastigi zaman pasla birleserek 3Fe(OH,). FeCl, gibi klor-demir
kompleksleri olusturur ve boylece koruyucu pas tabakasini soker, ortamin
elektrolitligini arttirir, elektrik direncini azaltir. Demir-klor kompleksleri anottan
uzaklagirken, ¢elik yiizeyini koruyucu pastan arindirarak agiga c¢ikarir ve korozyona
stireklilik kazandirir. Bu klor kompleksleri sivi ortamda ¢oziiliirler, agiga ¢ikan Klor
tekrar anoda donerek tahrip islevine devam eder. CI'/OH" oran1 ad1 altinda korozyon igin
bir klor esigi vardir [22]. Korozyon, demirde Klor konsantrasyon seviyesi kritik esigi

astiginda baslar. Korozyon sonucunda betonarme Ortiisii ¢atlar ve pargalanir [30].

Klor asit karakteri nedeniyle ortamin pH degerini indirger. Pasivasyonun gerceklesmesi

icin ortamin pH’1inin alkalin bolgede (pH>11) kalmasi gerekir [22].

Cl'konsantrasyonu, OH’konsantrasyonunun 0,6 sin1 gegtigi zaman korozyon gozlenir.
Bu Klorlar, beton igine katki halinde gelmislerse, ¢imento agirligi bakimindan %0,4 klor
konsantrasyonuna, niifuz etmislerse %0,2 konsantrasyonuna yaklasir. Amerika’da kabul
edilen genel esik, beton yarda (1 yarda=0, 9144 metredir) kiipiinde 0,7645 m* klordur
[22].

Beton icine baslangicta dokiim sirasinda girmis olan kloriir ile, sonradan sertlesmis
beton biinyesine ¢evreden diflize olarak giren kloriir iyonlarmin etkisi farklidir.
Baslangicta beton heniiz prizini almadan karisim i¢inde bulunan kloriir iyonlarinin bir
kismi, ¢imento klinker bilesiklerinden tri kalsiyum aliiminat ile reaksiyona girerek
¢oziinmeyen bir bilesik (Friedel Tuzu) olusturur. Bu sekilde kimyasal olarak baglanmis
olan kloriir artik korozyon acgisindan etkili olamaz. Bu nedenle beton i¢cinde bulunan
kloriir konsantrasyonunun biri suda ¢oziinen, digeri asitte ¢oziinen (toplam) kloriir
konsantrasyonu olmak {iizere farki olarak degerlendirilmesi gerekir. Beton i¢inde suda
¢oziinebilen kloriir igin %0,15 (3,5 kg kloriir/l m® beton) ve toplam kloriir
konsantrasyonu i¢in de %0,20 (4,5 kg kloriir/1 m® beton) degerleri limit olarak
verilmektedir [18].

CI" iyonlar1 yerel, derin paslanmalara yol agabilir, bu paslanma sekline oyuklanma

(pitting) korozyonu denir [9].
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Teorik ve deneysel c¢aligsmalara gore, betonun elektriksel direnci ile kloriir girisi
iligkilidir; genel olarak, betonun kloriir difiizyon katsayist beton direnci ile ters
orantilidir, gecirimli bolgelerin direnci daha az, kloriir penetrasyonu daha yiiksektir.
Ornegin aym doygunluk derecesi icin, ciiruf ve ugucu kiiliin betonun elektriksel

direncini arttirdig bilinmektedir [9].

3.4.2 Karbonatlasma Reaksiyonunun Beton Icerisindeki Donatinin Korozyonuna

Etkisi

Betonun sertlesmesi sirasinda, klinker bilesiklerinin hidratasyonu sonucu kalsiyum
hidroksit olusur. Bu bilesik doygun halde beton bosluklarini doldurur. Beton bosluk
suyunun yiiksek pH derecesi bu doygun kireg¢ ¢ozeltisinden ileri gelir. Ancak zamanla
atmosferde bulunan karbon dioksit beton igine girerek burada bulunan kalsiyum

hidroksit ile birlesir ve kalsiyum karbonat olusturur [18].
Ca(OH); + CO,= CaCO3+ H,0 (3.14)

Boylece hidroksil iyonlar1 nétriileserek, beton pH derecesini diismesine neden olur. Bu
olaya karbonasyon denir. Buna benzer olarak kirli atmosferlerde bulunan SOx ve NOy
gibi asit anidriti olan gazlar da kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek beton pH
derecesini diisiirebilir. Gazlarin beton i¢ine diflizyonu daha kolay oldugu i¢in bu olaylar
kuru halde bulunan betonlarda daha etkilidir. Karbonasyon sonucu beton pH derecesi
9’a kadar diigebilir. Bu pH derecesindeki beton artik pasiflesme 6zelligi gosteremez

[18].

Karbonatlagsma reaksiyonunun kendisi betonun bozulmasina yol agmaz ancak betonun
i¢ yapisinda meydana getirdigi degisiklikler nedeniyle Onemli sonuglar dogurur.
Karbonatlagsma, beton yiizeyinden i¢ bolgelere dogru hizi azalarak devam eder. Betonun

i¢ bolgelerine dogru CO, girisinin zorlagmasi da reaksiyonun yavaslamasinin bir diger
nedenidir [9].

Donati ¢eliginde korozyon; beton yeterli kalitede degilse, yap1 ¢evre kosullarina gore
tasarlanmamigsa (korozyona kars1 yalitim onlemleri alinmamigsa) veya betonun hizmet

omrii boyunca degisiklikler varsa olusur [27].

Sertlesmis bir beton biinyesine ¢evreden kloriir penetrasyonu hizi, betonun fiziksel
yapist ile dogrudan ilgilidir. Betonun porozitesi ve permeabilitesi ne derece az ise, beton

icine penetre olabilen kloriir miktar1 da o derece az olur. Beton permeabilitesi basta
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su/¢imento orani olmak tizere, beton yapiminda kullanilan agrega graniilometrisine,
¢imento dozajina, ¢imentonun kalip iginde sikistirilmasina ve dokiimden sonraki ilk
ginlerde uygulanan kiir kosullarina baghdir. Pratikte betonarme demirlerinin
korozyonunun baslamasi i¢in gegen siire de biiyiik 6nem tasir. Demirler miimkiin
oldugunca beton i¢inde derine konularak korozyonun etkisi azaltilmaya g¢alisilir. Ancak
betonarme demirleri tizerinde bulunan beton tabakasi kalinligin1 (pas pay1) ¢ok fazla
artirabilmek miimkiin olmaz. Betonun su/¢imento orani azaltilarak betonarme

demirlerinde korozyon olayimnin baslama siiresi geciktirilebilir [18].
Ozet olarak betonarme yapilarda donat1 korozyonu iki sekilde baslayabilmektedir [5].

Betonarme elemanlardaki pas pay1 betonun (pas payir “net beton ortiisii”: “Bir beton
elemanin i¢inde bulunan en dis donatinin disindan beton bitim yerine kadar oSlgiilen
kalinlik” olarak tanimlanmaktadir) yeterli gecirimsizlige sahip olmamasi nedeniyle
karbonatlasarak bazikligini yitirmesi, bdylece koruyucu tabakanin bozulmasi sonucu
donatinin korozyona acik hale gelmesi durumunda donatida korozyon klor iyonlarinin
etkisi sonucu da meydana gelmektedir. Ozellikle deniz kenarmdaki yapilarda klor

iyonlar1 pas payini gegerek, donatiya ulasabilmektedir [5].

3.5 Korozyon Riskinin Belirlenmesi

Betonda donatinin korozyon aktivitesini belirlemek ve siddetini 6l¢mek i¢in son yillarda
yaygin olarak elektro-kimyasal teknikler kullanilmaktadir. Hasarsiz olmalar1 ve
periyodik olarak ve uzun siireli dl¢iimlere olanak saglamalari, bu yontemlerin yaygin
kullanimi i¢in ciddi bir avantaj saglamaktadir. Elektro-kimyasal tekniklerle, donati
korozyonu ile ilgili zaman iginde ortaya ¢ikan degisimler gozlemlenebilmekte, hatta
elde edilen veriler yorumlanarak gelecekte betonda olabilecek ¢atlama ani tahmin
edilebilmektedir. Elektro-kimyasal teknikler, betonda donati korozyonu aktivitesi ile
Olciim yapildigr anda korozyon hizi hakkinda fikir veren tekniklerdir. Giiniimiizde
kullanilan yontem ve teknikler arasinda potansiyel 6l¢limii, lineer polarizasyon ve AC

empedans teknigi en yaygin kullanilanlaridir [9]
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3.5.1 Potansiyel Ol¢iimii
Bu yontem tahribatsizdir ve hizli gergeklestirilebilmektedir [31].

Potansiyel oOl¢iimleri korozyon aktivitesi hakkinda bilgi saglarken korozyon hizi

hakkinda bilgi vermemektedir [32].

Potansiyel Ol¢iimii ile beton yiizeyinde pas lekeleri, catlama ve parcalanma gozle
goriiliir hale gelmeden 6nce donatinin korozyon aktivitesi gdzlemlenebilmektedir. Bu
teknik s6z konusu amag¢ i¢in kullanilan elektro-kimyasal tekniklerin uygulama
bakimindan en kolayidir. Bunun icin yiiksek empedansli (=108 Q) bir voltmetre ile
donat1 potansiyeli bir referans elektroda gore o6l¢iiliir. Betona gémiilii donatinin elektro
potansiyeli, belirli bir yar1 hiicrenin donati ile baglantis1 kurularak saptanir. Referans
elektrotu olarak en ¢ok Cu/CuSQ4 (bakir/bakir siilfat)(CSE), Ag/AgCl (glimiis/glimiis
kloriir), Hg/Hg,Cl, (kalomel) ve hidrojen elektrot kullanilir. Bunlardan KCl erigine
daldirilmis Hg/Hg,Cl, Kalomel elektrotu, KCl ¢6zeltisinin normalitesine bagl olarak 0,
1 N; IN veya doymus kalomel elektrot adlarini alir. Yapilmasi ve saklanmasinin
kolayligi bakimindan ve 1 mV’luk hassasiyet yeterli oldugundan doymus kalomel

elektrot (SCE) daha yaygin olarak kullanilir (E=0,2425 volt) [9].

Yiksek empedansh
dijital voltmetre yan
hiicredeki metal ile () 0 ~ (0 (3
N D Yari Hucre Potansiyel Olcumu
celigi arasindaki

potansiyel farkini
olger. —

" Yan Hiicre
(Yarnm pil)

D.V.M.

2 e R el R
'—H,D* 1/20, *"UH‘—F

TEy G e A_._* -......-r"

Sekil 3.7 Yar1 Hiicre Potansiyel Olgiimii [33].
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Sekilde sematik olarak gosterilen diizenekteki gibi elektrot altinda 1slak bir silinger
olacak sekilde beton ylizeyine yerlestirilir. Elektrotun diger ucu agiga cikartilan ve
pastan temizlenen donatiya lehimlenir. Beton igerisinde hareket eden iyonlarla devre
tamamlanir ve donati ¢eliginin elektro potansiyeli saptanmis olur. Olgiilen potansiyelde
gbzlemlenen sapmalar korozyon aktivitesinin zamanla degistigini gosterir. Olciim ve
yorumlama ASTM C 876’da belirtilen kriterlere gore yapilir ve degerlendirme kriterleri
Cizelge 3.2’de gosterilmistir [9].

Cizelge 3.2 ASTM C 876’ya gore potansiyel kriterleri [9]

Korozyon Riski

Bakar/Bakar Siilfat (CSE)

Kalomel Elektrot (SCE)

E >-200 mV

E>-126mV

Korozyon olasilig1 %10

-200mV > E > -350 mV

-126 mV> E >-276 mV

Korozyon belirgin degil

E <-350 mV

E <-276 mV

Korozyon olasilig1 %90

E <-500 mV

E <-426 mV

Siddetli korozyon hakim

Yart1 hiicre potansiyelinin yorumlanmasinda iki ana problem mevcuttur [31].

Cu/CuSQO, referans elektroduna gore yart hiicre potansiyel olgiimii -200 mV’luk
potansiyel degerinden daha pozitif ise ¢eligin pasif durumda oldugunu gostermektedir.
Celigin yar1 hiicre potansiyel 6l¢giimii -350 mV’luk potansiyel degerinden daha negatif
ise genellikle korozyonun baglamis oldugunu gostermektedir. Yart hiicre potansiyel
Olgtimii -200 mV ile -350 mV arasinda ise korozyon durumu hakkinda agik bir bilgi
saglamamaktadir. Ne yazik ki Ol¢limlerin %350’sine yakini genellikle bu bdlgede

kalmaktadir [31].

Yar hiicre potansiyel dl¢limleri baz1 faydali bilgiler saglamaktadir fakat ¢ogu durumda

giivenilir bir yorumlama yapmak giictiir [31].

Klor ve nem igerigi, hiicre yerlestirme, elektriksel akim ve sicaklik yar1 hiicre potansiyel

okumalarin1 6nemli bir bi¢imde etkilemektedir [34].

-350 mV sinir degerine kadar olan yar1 hiicre potansiyel dl¢limleri beton i¢inde makro
hiicreler varsa ve beton i¢indeki nemde degisimler var ise bu degisimlere tabi olur.
Aktif anot ile kusatilan donati ¢eligi katodik olarak korunmaktadir ve potansiyel aktif
bolge icinde olsa bile korozyona ugramaz. Nem igerigindeki artis potansiyeli

diistirmektedir bu sebeple nem igerigi arttirildiginda aktif bolgede potansiyele sahip
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olan c¢elik korozyona ugramayabilir. En sonunda c¢ok yiiksek nem igeriginde suya
doymus betondaki diisiik oksijen icerigi nedeniyle korozyon olusmaksizin potansiyel -

1000 mV potansiyel degerlerine kadar diisebilir [31].

Kayali ve Zhu’nun yaptiklar calismada, diisiik agirlikli agregali yiiksek dayanimli ve
ucucu kil iceren betonarme numuneler 15 aylik bir siire %2 lik klor ¢ozeltisine tabi
tutulmustur. Klor iyon girisi, korozyon potansiyeli, korozyon akim yogunlugu ve

elektriksel direng Ol¢timleri gergeklestirilmistir [35].

Betona gomiilii celigin yar1 hiicre potansiyel degerleri korozyonun olup olmadigini
saptamak i¢in yeterli gelmemektedir. Ciinkii oksijen mevcudiyeti, beton direnci ve
beton porozitesi bu degerlere etki etmektedir. Korozyon potansiyeli, korozyon akimi
pasif durumdaki korozyon akiminin altinda iken -1000 mV gibi diisiik bir deger
cikabilmektedir [35].

Sodyum klorid ¢6zeltisine daldirilmis olan ugucu kiillii betonarme numunelerde 5-6 ay
sonrasinda yar1 hiicre potansiyel degerleri sonuglar1 -600 mV dolaylarinda kalmustir.
Diistik agirlikli yliksek dayanimli betonlarda bu degerler normal dayanimli ve normal
agirlik ile yliksek dayanima sahip betonlardan oldukga farkli ¢ikmistir. Diisiik agirlikl
ve yiiksek dayanimli betonlardaki degerler yaklasik -750 mV’dan baslamaktadir. Uzun
daldirma siirelerinde ister tuzlu su isterse igme suyu olsun bu degerler ¢ok daha az
negatif degerlere ¢ikmistir. Buna ragmen tiim degerler yiiksek negatiflikte bulunmustur
ve tiim degerler yiiksek korozyon egilimi gostergesi olarak kabul olunmaktaydi. Buna
karsin tim distk agirlikli yiiksek dayanimli betonarme numunelerde korozyon akim
yogunlugu degerleri diisiik korozyon aktivitesi oldugunu gostermektedir. Hatta
numunelerin korozyon akim yogunlugu degerleri ¢ok diisiik ve normal agirlikli yliksek
dayanimli beton numunelerin degerlerine ¢ok benzer bulunmustur. Boyle diisiik
potansiyellerin sebebi oksijenin ¢elik yiizeyine difiizyonunu engelleyen asir1 nem

mevcudiyeti olabilmektedir [35].

Daha 6nce yapilmis benzer bir calismada da bu durum celik yiizeyine zayif oksijen
diflizyonuna baglanmistir. Bu durumun agregalarin doymus olmasi ve ¢imento
matrisinin yogunlugundan kaynaklandigina inanilir. Normal agirlikli yliksek dayanimli
beton ile diisiik agirlikli yiiksek dayanimli betonun korozyon akim yogunluklari
arasinda onemli bir fark gériilmemekle birlikte korozyon potansiyel degerleri nemli bir

sekilde farklidir. Yiiksek dayanimli betonun korozyon potansiyel degerleri c¢ok
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diistiktiir. Bu degerlere son derece diisiik korozyon akim yogunlugu degerleriyle eslik
edilmektedir. Bu degerler klor iyon konsantrasyonu ile baglantili olabilir. Diisiik klor
iyonu konsantrasyonunun betondaki c¢ok kii¢iik ve siireksiz poroziteler sayesinde
saglandigma inanilir. Boylelikle klor iyonu gecirimsizligi ile ¢ok diisiik potansiyel ve

korozyon akim degerlerine ulasilmistir [35].

Diistik agirlikli yliksek dayanimli betonda diisiik agirlikli agrega etkin bir sekilde celik
donatiy1 korumada tampon olmaktadir. Matriks de bununla birlikte yogun ve diisik
porozitelidir. Bu ozellik de i¢ten bagli porlarin azaltilmasi ve bdylelikle klor kaynakli
korozyonun azaltilmasina etki eden silis dumani ve ugucu kiil ilavesi ile gelistirilebilir.
Buna karsilik normal agirlikli ve orta dayanimli betonda korozyon akim hizi daldirma
stiresi uzadik¢a artmis ve bu da celik ¢evresindeki klor iyon konsantrasyonundaki artisi

yansitmistir ve yari hiicre potansiyel degerleri daha negatif degerler almistir [35].

Farkli mekanizmalar ile farkli onarim ilkeleri uygulanabilir. Fakat bunlarla ilgili
tartismaya ge¢meden Once betondaki c¢eligin elektrokimyasi ile ilgili iki ana nokta

dikkate alinmalidir [36].

Bunlardan ilki, betondaki pasif donatinin potansiyeli, por c¢ozeltisindeki pH ve
donatidaki oksijen igerigi tarafindan kontrol edilir. pH’1n diismesiyle potansiyel daha
pozitif olur, oksijen eksikligi (¢cok 1slak, yogun ya da epoksi modifiyeli har¢ ve betonda)
potansiyeli daha negatif degerlere kaydirir [36].

Ikincisi, klor kaynakli korozyon veya karbonasyon sonrasi donatinin pasivasyonunun
bozulmasindan sonra potansiyel ¢cok negatif degerlere diiser. (yaklasik -0,6 V). Beton
yiizeyinde Olgiilen yar1 hiicre potansiyel degerleri beton oOrtiisii sebebi ile bu kadar

negatif olmaz [36].

Organik ve inorganik inhibitdr karigimlari, sivi karisimin kapiler emmesiyle betonun
icine taginir ve por ¢ozeltisinin iletkenligini ve ph’mi degistirmesi beklenir. Organik
esaslt inhibitoriin (6rnegin alkanolamin esash inhibitorler i¢in) solventinin degerlerine
gore pH 11’in tizerine ylkselebilir. Bu pH degisimlerine bagli olarak karbonatlh
yapilarda inhibitdr uygulamasindan sonra beton yiizeyinde yar1 hiicre potansiyel 6l¢iim

degerleri diigebilir (pasif donatida) veya sabit kalabilir (korozyonlu donatida) [36].

Inorganik inhibitdrler 6rnegin monoflorofosfat, beton por ¢dzeltisinin iletkenligini
arttirir ve bu nedenle beton ylizeyinde yar1 hiicre potansiyel degerleri diisme egilimi

gosterir [36].
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Elsener yaptig1i ¢alismada, koprii elemanlarinda yapilan onarim ve iyilestirme
sonrasinda hasarsiz kontrol tekniklerinden olan yari hiicre potansiyel haritalama
metodunun bir degerlendirme teknigi olarak basarili kullanimini ve sinirlamalarini
degerlendirmistir. Yiizeyden uygulanan korozyon inhibitorleri, elektrokimyasal klor
giderme, elektrokimyasal realkalizasyon, geleneksel onarim (klor igeren betonun
degistirilmesi) gibi 6rnekler sunulmus ve tartisilmistir. Elsener bu ¢aligmada, onarim
islemi kaynakli olas1 direng degisimlerine ve beton por ¢ozeltisindeki pH degisimlerine
bagli olarak onarim islemi sonrasinda yar1 hiicre potansiyel okumalarinin dogru
yorumlanmasi i¢in, onarim yonteminin korozyondan koruma mekanizmasi hakkinda
kesin bilgiye sahip olunmasi ve yapilardaki yar1 hiicre potansiyel haritalama iizerine

giiclii tecriibeye sahip olunmasi gerektigini belirtmistir [36].

Shiyuan ve Daniel’in yaptiklar1 ¢alismada, sekiz farkli ticari korozyon engelleyici
sistemin kopriilerdeki betonarme ¢elikleri icin etkileri incelenmistir. Bes yillik saha ve
laboratuar ¢aligmalar1 sunulmus ve bu sistemlerin test metodlari ve prosediirleri de
tartistlmistir. Yapilan calismada ilk yi1l (1997) numunelerde (epoksi kapli donatili
numuneler ile organik esasli beton katkis1 ve beton kilifli numuneler haricinde) yari
hiicre potansiyel degerleri Yaklasik -350 mV bulunmustur. 1998’de degerler -350
mV’dan daha negatif bulunmustur. ASTM standardina gére tim numuneler yiiksek
olasilikla korozyona ugramis olarak goriilmiistiir. . Ac¢ik¢asi beton i¢indeki donatilarin 1
ya da 2 yil icerisinde korozyona ugramasi uygun bulunmamigstir. Ciinkii bariyer duvari
olarak yiiksek yogunlukta beton kullanilmistir ve betonda oksijen tiikenisinin
potansiyeli negatif yone dogru degistirmis olabilecegi diistiniilmiistiir. Betonlarda erken
yasta catlaklar goriilmiistiir. Bu catlaklar da donati ¢eligi yakinina nem, oksijen ve tuz
girisine bagli olarak erken korozyona sebep olabilir bunun da potansiyelin negatif yone
kaymasina yol agabilecegi diisiiniilmiistiir. Bir diger olas1 faktor olarak da farkli tipteki
korozyon inhibitorlerinin numunelerde bulunmasi dikkate alinmistir. Bazi engelleyici
sistemler, organik ve inorganik beton kimyasal katkilaridir. Bazilar1 donati kaplamasi
veya beton kaplamasidir. Iyon igeren beton katkilar da yari hiicre potansiyel
okumalarmi etkileyebilir. Beton yiizeyine kaplama uygulanmasi oksijen tiikenisini
destekleyebilir. 1999 ve 2001 yillarinda da yar1 hiicre potansiyel 6lgiimleri yapilmistir
ve potansiyellerin(epoksi kapli numuneler hari¢) 1997 yilinda 1999 yilina gore daha az
negatif ve daha dar yayilmalara sahip oldugu goriilmiistiir. Yar1 hiicre potansiyeli 2001

yilinda daha yiiksek negatif degerlere ve yayilmalara sahip olmustur. Bu korozyonun
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gelistigini ya da ilerledigini gosterir. Epoksi kapli betonarme numuneler epoksi
kaplamanin betonarme yilizeyindeki direncine bagli olarak 1997 yilinda diger tiim
numunelere gore daha az negatif yar1 hiicre potansiyeli gostermistir. Bu yar1 hiicre
potansiyel egrisi 2001 senesine dogru onemli bir diislis gostermistir. Bunun sebebi
epoksi kaplamali donatinin {izerindeki korozyonun galvanik etkisi olabilecegi
diistiniilmiistiir. Baz1 hasarli veya cizikli kaplamali bolgelerin veya c¢atlakli bolgelerin
yakinlar1 diger bolgelerden daha fazla korozyona ugrayarak potansiyellerde yayilmaya
sebep olabilecekleri diisliniilmiistiir. 2001 yilinda organik esasli beton katkili beton en
negatif potansiyel degerini gOstermistir ve bunu epoksi kaplamali donatili numune
izlemistir. Bunlar1 organik esasli beton katkili numune takip etmistir. Kontrol numunesi
ortalama yar1 hiicre okuma degerleri gosterirken hem ¢imento esasli donat1 kaplamasi
hem de ¢imento esasli beton kaplamasi iceren numune ile hem organik esasli beton
katkis1 hem de su esasli beton tikayicisi iceren numuneler daha diisiik negatif degerler
gostermistir. Bu sebeple bu numunelerin korozyon degerlendirilmesinde yart hiicre
potansiyel Ol¢iimii esas alinamamistir. Diger korozyon ol¢lim yontemleri ile birlikte
sonuclar1 analiz etme gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Korozyon hizi dl¢limlerinde, bazi
numunelerde 1997 ve 1998 yillarinda korozyon hizlari biiyiik olasilikla pasif filmin
olusumuna bagli olarak nispeten yiiksek ¢ikmasmna ragmen 2001 yilinda tim
numunelerde diisiikk ¢ikmistir. Korozyon hizlar1 zaman i¢inde hemen hemen tiim
numunelerde korozyon engelleyici sistemlerin varligina ve donati1 yiizeyindeki oksijen
eksikligine bagl olarak azalmistir. Epoksi kaplamali donatili betonda korozyon hizinin
diisiik olmas1 (6zellikle catlaksiz bolgelerde) fakat zamanla birlikte siirekli artmasinin
kaplamanin hasarl1 veya ¢izikli olan bolgelerindeki metal ¢oziinmesine bagl olabilecegi
kanisina varilmistir. Beton direng Olclimlerine gore 1997 de ¢ogunluk numunelerde
direngler betondaki yiiksek nem igerigine bagl olarak disiiktiir. Epoksi ve kontrol
numunesi  haricindeki numunelerde zamanla direngler yiikselmistir. Epoksi
numunelerde biiyiik olasilikla donati yilizeyindeki epoksinin bozulmasi nedeniyle

direncin zamanla diismiis olabilecegi kanisina varilmigtir [37].

3.5.2 Lineer Polarizasyon Direng

Lineer polarizasyon diren¢ (LPR) teknigine iliskin prensipler ilk kez 1950 yillarinda
Stern ve Geary tarafindan gelistirilmistir. Teknik, 1970°li yillardan bu yana betonda

donat1 korozyonu hizini belirlemede yaygin kullanim alani bulmustur [9].
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Prensip olarak, beton icindeki donatiya istenilen sabit potansiyeli saglayan bir
potansiyostat araciligiyla kiiciik bir elektrik akimi verilerek donati polarize edilir ve
polarizasyonun agik-devre potansiyeli lizerindeki yansimasi gézlemlenir. Polarizasyon
genellikle korozyon potansiyeli (Ecorr) degerinden itibaren + 10 mV araliginda (Tafel

bolgesi) gergeklestirilir [9].

Bu deney galvanositatik veya potansiyostatik olmak iizere iki yontem ile yapilmaktadir.
Galvanostatik yontemde uygulanan akim yogunlugu sabit tutularak potansiyel diizgiin
araliklarla degistirilir. Potansiyometrik yontemde ise elektrot potansiyeli bir
potansiyostat yardimiyla sabit tutularak bu potansiyele karsilik gelen uygulanan akim

yogunluklar1 6lgtliir [38].

3.5.2.1 Galvanostatik Yontemle Polarizasyon Olgiimleri (I) U¢ Elektrot Yontemi
(IT) iki Elektrot Yontemi

Galvanostatik yontem biri 3 elektrot digeri iki elektot yontemi olmak iizere iki sekilde
uygulanir. 3 elektrot yonteminde biri ¢alisma elektrotu, biri yardimer elektrot ve biri de
referans elektrodu olmak iizere 3 elektrot bulunur. incelenmekte olan elektroda inert bir
yardimci elektrot ile anodik veya katodik yonde sabit bir dis akim uygulanir. Bu akim
altinda belli bir siire beklenerek elektrot potansiyeli referans elektroda karsi olgiliir.
Daha sonra degisen bir reosta ile uygulanan akim yogunlugu degistirilerek elektrot
potansiyeli yeniden Olgiiliir. 2 elektrot yonteminde birbirinin ayni olan iki caligsma
elektrotu kullanilir. Bu yontemde referans elektrotu bulunmaz. Galvanostatik yontem ile
deney sOyle yapilir. Baslangicta devreye dis akim uygulanmadan once iki elektrot
arasindaki korozyon potansiyelleri farki okunur. Daha sonra anodik ve katodik yonde
bir dis akim uygulanarak her iki elektrot arasindaki potansiyel farki yeniden 6l¢iiliir. Bu
isleme -/+20 mV potansiyel farki elde edilinceye kadar dig akim yogunlugu arttirilarak
devam edilir. Boylece lineer polarizasyon bolgesi i¢in (E-i) egrisi elde edilebilir. Lineer
bolge disinda anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin simetrikligi bozulacagi i¢in bu

yontemin kullanilmasi uygun olmaz [38].

LPR 6lgtimleri igin kullanilan diizenek sematik olarak Sekil 3.8’de gosterilmektedir [9].

50



Potansiyvostaf

C1izici

Cikss g
_ Referans Elektrot
Karsit Elektrot alisan Elektrot

£

Sekil 3.8 Lineer polarizasyon direng 6l¢iim diizenegi [9].

Bu diizenek; calisan elektrot (working electrode), yardimei veya karsit elektrot (counter
electrode) ve referans elektrottan olugmaktadir. Calisan elektrot (donati) anot
konumundaysa karsit elektrot katot fonksiyonu goriir. Polarizasyon sirasinda uygulanan

tarama hizlar1 genellikle 2, 5-10 mV/min arasinda degisir [9].

LPR Olgiimlerine iliskin yorumlama kriterleri ¢izelgede verilmistir [3].

Cizelge 3.3 LPR Olgiimlerine iliskin Yorumlama Kriterleri [38].

Korozyon Akim Yogunlugu Korozyon Durumu

Ikor <0,1 pA/cm? Pasif korozyon hali

0,1 pA/em’<lkor< 0,5 pA/cm? Hafif-orta arasi korozyon
0,5 uA/cm2<|k0r< 1,0 uA/cm2 Orta-yiiksek arasi korozyon
Ikor> 1 uA/cm2 Yiiksek korozyon hiz

Uygulamas1 son derece basit ve hizli olmasi yaninda diizenegin ucuz olmasi LPR
teknigini diger yontem ve tekniklere gdre avantajli kilmaktadir. Olgiim birkac dakika
icinde yapilabilmekte ve korozyon yogunlugu ve dolayisiyla korozyon hizi basit bir
bicimde hesaplanmaktadir. Buna karsin teknigin bir kismi kendine 6zgii ve bir kismi
deneysel kosullarla ilgili bazi dezavantajlart vardir. Ornegin, Tafel sabitlerinin
numuneye ve zamana bagli olarak degiskenlik gostermesi, elektrolitin ve/veya korozyon
tirtinlerinin yliksek ohmik rezistans gostermesi, korozyon reaksiyonlariin siirli oksijen
difiizyonu kontroliinde olmasi1 gibi faktorler Olgiilen korozyon hizi biiytikliigiine

dogrudan etkiyebilmektedir [9].

3.5.3 Beton Rezistivitesinin Olciilmesi

Aynen zemin i¢indeki korozyon olayinda oldugu gibi, beton i¢indeki korozyon hizi da
beton rezistivitesine bliylik Ol¢iide baghdir. Diisiik rezistiviteli betonlarda makro
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korozyon hiicrelerinin etkili olarak ¢aligsmasi nedeniyle korozyon hizi daha yiiksektir
[38].

Beton rezistivitesi Wenner dort elektrot yontemi ile olgiiliir. Bu cihazda beton ylizeyine
esit araliklarla uygulanan dort elektrot vardir. Akim iki dis elektrottan uygulanir ve iki
ic elektrot arasindaki potansiyel farki oOlgiiliir. Rezistivite Ol¢limlerinin donatilarin
durumu g6z Oniine almmadan yapilmasi halinde uygulanan akimin beton yerine
donatilardan geg¢mesi nedeniyle yaniltici sonuglar elde edilebilir. Bunun i¢in cihazin

betonarme donatilarinin disinda kalacak sekilde kullanilmasi uygundur [38].
Cizelge 3.4’de beton rezistivitesi ile betonarme donatilarin korozyonu arasindaki baginti

verilmektedir [38].

Cizelge 3.4 Beton i¢inde Bulunan Kloriir Konsantrasyonuna Gére Betonarme
Donatilarinin Korozyon Riski [38].

Beton Rezistivitesi Betonarme donatilari korozyonu
P >20.000 Ohm. Cm Korozyon ihmal edilebilir.
10.000-20.000 Ohm. Cm Orta derecede korozyon
5.000-10.000 Ohm. Cm Yiiksek hizda korozyon

P <5.000 Ohm. Cm Siddetli korozyon

3.5.4 Korozyon Sonucu Donatilarda Olusan Agirhik Kayiplarimin incelenmesi

Donatida korozyonun olusturdugu kesit kaybmi arastirmak icin agirlik kaybindan
yararlanilarak penetrasyon derinligi belirlenebilir. Bunun i¢in korozif ortamda
bekletilen metal numunenin, belirli siire sonunda, yiizeyinde meydana gelen malzeme
kayb1 bulunarak malzemenin ortalama yillik penetrasyon hizi (3.15) bagintisi ile
hesaplanir [14].

1228

= — X% 24 =365
MNS

(3.15)

Bu ifadede P, cm / y1l olarak penetrasyon hizini; Wx metalin korozyonla agirlik kaybini
(9); S, korozyonun olustugu yiizeyi (cm?); t, deney siiresini (saat); A ise metalin

yogunlugunu gostermektedir [14]
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Korozyon nedeni ile birim zamanda, metal yilizeyinden tasinan tabakanin kalinligini
ifade eden ve literatiirde korozyon hizi olarak tanimlanan (3.16) bagmntisi, mpy (mil/y1l:
25,4 p/yil) cinsinden standartlarda da yer almaktadir. Korozyon hizi, agirlik kaybinin
orami olarak (%) veya yiizeyden agirlik kaybi olarak (mg/cm?) ya da ortalama kesit
kayb1 (mikron) olarak ifade edilmektedir. Ancak literatiirde hem zamani hem de yiizeyi

dikkate alan ve en sik kullanilan ifade mpy’dir [14].

3,45x10°W

K .H.(mpyv) =
(mpy) ASt

(3.16)

Korozyon nedeni ile olusan agirlik kaybi, pas tabakasinin Clarke Cozeltisi olarak
bilinen kimyasal sivi (1000 mL HCI, 24 g Sb,0O; ve 71,3 g SnCl,. 2H,0) ile

temizlenmesinden sonra belirlenir [14].

Darwin ve Scantlebury’nin yaptig1 calismada, diisiik kaliteli beton ile dokiilmiis flizyon
bagl epoksi kaplamali donatilar 12 ay boyunca %3,5 NaCl veya demineralize edilmis
suda aylik olarak 1slak kuru c¢evrimine maruz birakilmistir. Devam eden ol¢iimler
esnasinda yar1 hiicre potansiyel Olgiimleri ile birlikte diizenli gorsel incelemeler
yapilmustir. Incelenen degiskenler siireksiz kaplamalarin varhigini ve yoklugunu ve
kromat doniisiimlii kaplamalarin varligini ve yoklugunu kapsamaktadir. Testin sonunda,
donatilar gorsel inceleme i¢in ¢ikarilmistir ve agirlik kayiplari olgiilerek korozyon
hizlar1 degerlendirilmistir. Donatilar betondan ¢ikarildiktan sonra korozyon tiriinlerinin
temizlenmesi icin %350 hidroklorik asit igeren hegzamin inhibitorii kullanilmistir ve
sonra agirlik kayiplar1 6l¢iilmiistiir. Tuzlu suya maruz birakilan kaplamasiz donatilarda
onemli bir miktarda agirlik kaybi tespit edilmistir. Agirlik kaybinin derecesi korozyon
hizinin yaklagik 0,02-0,035 g/cm?/y1l oldugunu gostermektedir. Bu degerler 0,025—
0,045 mm/y1l olan genel korozyon isleme hizina karsilik gelir. Epoksi kaplamali
donatilarda agirlik kaybi ise 6l¢tim i¢in ¢ok kii¢iik bulunmustur. Calismanin sonucunda
flizyon bagl epoksi kaplamanin, kromat degisimli kaplamalarin mevcudiyetinde, farkl
sekilde desteklenen, korozyon direncinde 6nemli ilerlemeler sagladig: tespit edilmistir

[39].
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BOLUM 4

BETON YAPILARDA DONATI KOROZYONUNUN
ONLENMESINE YONELIK TEDBIRLER

Korozyon, c¢eligin en kesit kaybina ve beton-gelik aderansinin azalmasina, bdylece
betonarme elemanin tagima giiciiniin azalmasina yol acar. Korozyon nedeniyle yapinin
deprem giivenliginin kaybolmasi, zamanla yapinin kullanilamaz hale gelerek servis
Omriinii tamamlamas1 olasidir. Kiiciik en kesit kayiplarinda bile ¢eligin deformasyon
karakteristikleri ve kopma dayanimi 6nemli dl¢lide azalabilir. Bu olumsuzluklari en aza

indirmek i¢in korozyona karsi ¢esitli onlemler almak gerekir [14].

4.1 Beton Karisiminda inhibitér Kullanilmasi

Beton yiizeyindeki karbonasyon veya klor tuzlarinin mevcudiyeti depasivasyona neden
olabilmekte ve bdylece ¢elik yiizeyinde biiyiik ¢apta korozyon baslamakta ve sonug
olarak beton ¢evresinde biiyiik bir hasara sebep olmaktadir [30].

Mevcut metodlarin arasinda korozyon inhibitorleri, Oncelikli olarak klor nedenli
korozyonu onlemek ve durdurmakta basit ve maliyet etkin Onleme teknigi olarak
sunulabilmektedir [30]. Korozyon inhibitorleri korozyon hizini diisiirmede, baglangi¢
asamasinda veya yayilim asamasinda klor esik degerini arttirarak ya da klor gecirim

oranini diislirerek ¢aligabilmektedir [30].

Son onbes yilda donati korozyonuna kars1 inhibitdrler pek cok yerde deniz yapilarinda,

kopriilerde, otoparklarda vs. kullanilmaktadir [17].

Korozyondan korumada inhibitoriin avantajlari, betonarme igerisinde esit olarak

dagilmasi ile ¢elik tiim yiizeyini korumasi ve betonu geg¢irimsiz kilmasidir [17].
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Ideal korozyon inhibitérii kimyasal bilesimiyle, betona yeterli miktarda eklendikten
sonra donatiy1 korozyona karsi koruyabilen ve ayni zamanda taze veya setlestirilmis

betonun 6zellikleri {izerinde olumsuz etki yapmayandir [17].

Son dénemlerde piyasada bir takim karisimlar mevcuttur. Ornegin nitrit esasli inorganik
bilesimler 6zellikle katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar ve sodyum mono floro
fosfat yiizeyde kulanilip, sertlestirilmis beton yiizeyine sivi olarak uygulanmaktadir
[30]. Son on yilda korozyonu 6nlemek veya durdurmak i¢in yeni bilesimler tizerinde
calistlmistir. Calismalar hem inorganik (¢inko oksit, molibdatlar, boratlar, stanatlar)
hemde organikler (benzoat ve onun tiirevleri, karboksilat iyonlari, kuaterner amonyum

tuzlar, sitrat vs.) {izerine gergeklestirilmistir [30].

Seksenden fazla organik esashi inhibitorler lizerinde yapilmis olan deneylere gore
aminler zayif engelleyici etki gosterirler. Aminoasitler bir miktar koruyucu etki
gosterseler de endiistriyel uygulamalar igin yeterli degildirler. Karboksilatli maddeler

ozellikle poli karboksilatlar oldukea iyi koruma 6zelligi gosterirler [30].
Inhibitr kategorisi asagidaki gibi siiflandirilir [12].

v" Organik korozyon inhibitorleri

v Inorganik korozyon inhibitorleri

v' Karisik korozyon inhibitorleri[12]

Her {i¢ tipteki korozyon inhibitdrii de donati korozyonunu asagidaki mekanizmalarla

azaltabilecek maddeler igerir [17].
» Bariyer tabakasi olusturarak
» Yiizeyin pasivasyonu yoluyla oksidasyon
» Metal ile temas eden gevreye etki ederek[17].

Etkin bir korozyon inhibitorii i¢in secilen kimyasal kompozisyon, asagidaki 6zelliklere

sahip olmalidir [17].
» Molekiiller giiclii elektron alic1 ve /veya verici 6zelliklerine sahip olmalidir.
> Istenilen sistemle uyumlu olmali aksi yan etkili iiriinler olusmamalidir.

» Elektrotlarin diigiik akim yogunlugunda polarizasyonunu desteklemelidir [17].
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Anodik inhibitérler, kromatlar, nitritler, alkali fosfatlar, molibdatlar, silikatlar ve
karbonatlardan yapilip korozyon reaksiyonunun anodik kismin1 minimize edecek
sekilde davranirlar. Bu inhibitorler ¢eligi pasive etmek icin anodik ylizeyde ¢oziinmez
koruyucu bir film olustururlar. Nitritler gibi bazi anodik inhibitorler yeterli miktarda

kullanilmazlar ise bazen hizlandirilmis korozyona ve c¢ukurcuk korozyonuna sebep

olabilirler [40].

Katodik inhibitdrler, ¢inkodan ve antimon, manganez, magnezyum ve nikel tuzlarindan
olusup ¢eligin katodik yilizeyinde ¢Oziinmez bir film olustururlar. Bunlar genellikle
anodik inhibitorlerden daha az etkindirler fakat daha giivenlidirler [40].

Aminler, esterler, siilfonatlar gibi organik inhibitorler, ¢eligin tiim ylizeyindeki anodik
ve katodik reaksiyonlar1 bloke ederler. Organik inhibitorler betonun gecirimliligini

azaltan por tikayicilar olarak da davranirlar [40].

Korozyon inhibitdrlerinin kullaniminda ii¢ ana konu 6nemlidir. Birincisi inhibitorlerin
uzun donemde kararliligi ve performansi ikincisi korozyonun baglamasindan sonra
inhibitorlerin korozyonun yayilmasina ve ¢ogalmasina olan etkileri, liclinciisii yapinin

servis 0mrii boyunca inhibitorlerin betonun fiziksel 6zelliklerine olan etkisidir [12].

Inhibitriin servis omrii boyunca korozyona kars: etkili olabilmesi igin uzun dénem
kararliligimmi stirdiirmesi gerekir. Buda fiziksel ve kimyasal kararlilifini korumasi ile
miimkiindiir [12]. Inhibitér korozyon baslamasindan sonra korozyon iizerinde etkisini
gosterir. Inhibitdriin yetersiz dozajda kullanimi korozyona aksi tesir yapmasina neden

olabilir [12].

Inhibitdrler betonun dzelliklerine de negatif etki yapmamali mesela ¢atlak oraninda artis
vs. gibi. Baz1 inhibitérlerde betonun korozyon egilimine karsi olan direncini disiirebilir.
Bu durum da aksi yonde etki yapan korozyon inhibitorii ilaveleri ile dengelenebilir.
Korozyon inhibitorleri her iki tipin koruma mekanizmalarina da sahip olabilir. Bunlar
anodik reaksiyonlarin ve katodik reaksiyonlarin karisim etkisi ile koruma gerceklestirir.
Bir aktif inhibitor (anodik) donati {izerinde oksit film olusumunu kolaylastirir. Pasif
sistem klor iyonlarinin go¢ orani azaltilarak korunur. Kalsiyum nitrit bir inorganik
inhibitordiir. Donatiy1 ¢elik  ylizeyindeki oksidasyon—rediiksiyon reaksiyonlar
araciligiyla korur. Organik inhibitorler, donati iizerinde bir koruyucu film olustururlar

ve bazen klor iyonlarinin donatiya ulasmasini geciktirirler [12].
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Simdiye kadar olan ¢alismalarda en ¢ok sodyum nitrit, potasyum kromat, sodyum
benzoat, kalay klorid, sodyum molibdat {izerine yogunlasilmistir. Kalsiyum nitritin
faydal1 etkileri literatiirde raporlanmistir. Sodyum nitritin iki tane dezavantaji olabilir.
Birincisi dayanimi diisiirmesidir, ikincisi de sodyum tuzlar1 nedeni ile alkali —agrega

reaksiyonuna sebep olabilir [17].

Dort ana ticari korozyon inhibitdrii mevceuttur [12].
+«+ DCI (Darex corrosin inhibitor) ve DCI -S
% Rheocrete 222 ve Rheocrete 222+
¢ Armatec 2000, Ferrogard 901 ve MCI 2000
% Catexol 1000 ClI

o DCI (Darex corrosin inhibitor) ve DCI-S

DCI (kalsiyum nitrit) bir inorganik (anodik) kalsiyum beton inhibitér katkisidir. DCI
yaklagik %30 kalsiyum nitrit ve %30 su konsantrasyonludur [40]. Nitrit tuzlar1 beton
ylizeyine konsantre ¢ozelti olarak uygulanmaktadir [28]. DCI-S, DCI ile aynidir sadece
ilave olarak geciktirici igerir. Silis dumami bilesimde kalsiyum nitrit ile birlikte
kullanildigr zaman silis dumani klor iyonlarinin igeri niifuziyetini azaltir ve kalsiyum
nitrit korozyon baslangi¢ i¢in esigi yikseltir [12] Kalsiyum nitrit betonun direncini
indirger fakat silis dumani bu indirgemeyi dengeler, direngte net bir artig saglanir [12]
DCI inhibitoriin anodik tipidir ve anodun pasivasyonu ile ¢aligmaktadir. Oksidasyon—
pasivasyon mekanizmasi elektrokimyasal ve dogaldir. Klor ve nitrit iyonlar1 ayn1 anda
komplike bir sekilde yer almakta ve donati yilizeyinde pasivasyon ve korozyon
reaksiyonlar1 birbiri ile yarigmaktadir. Klor iyonlari, korozyonu Fe™*iyonlarinin
olusumu ile hizlandirmaktadir. Nitrit iyonlari ise pasif Fe;O3 “lin olusumu ile korozyonu
geciktirmektedir. Kalsiyum nitrit asagidaki reaksiyon ile Fe'" iyonlarmi ortamdan

cikararak korozyonu engellemektedir [12].

2Fe**+20H +2NO»-= NO+Fe;03+H,0 [40] (4.1)

DCI birincil etkilidir ¢linkii anodik ve katodik bdlgeler arasinda biiyiik elektriksel
potansiyelin olusmasini engellemektedir. Anodik ve katodik bolgeler arasinda biiyiik
elektriksel potansiyel korozyon akigina ve demirde bozunmalara sebep olur. Datalar
gostermektedir ki DCI’nin etkin bir korozyon inhibitdrii olmasi i¢in CI\NO;™ = 1,1°den

az yada esit olmalidir [12].

57



Zararli ortama maruz kalindiginda kalsiyum nitritin etkin performans: i¢in betonun

asagidaki sinirlara uygun olarak iyi kalitede olmasi biiyiik dneme sahiptir [17].
» Su —¢imento orani 0, 5 ten fazla olmamalidir ve tercih edilen 0,4 tiir.
» Minimum ¢imento icerigi 300 kg /m® olmali tercih edilense 350 kg /m? tiir.

» Donati 6rtii kalinligt minimum 30 mm olmalidir. 38 mm tercih edilendir veya

maximum agrega 0l¢iisii +18 mm den biiylik olmalidir [17].
Kalsiyum nitrit i¢in yapilan kapsamli testler asagidaki sonuglar1 gostermektedir.
v" Klor kaynakli korozyona karsi ¢eligi korumaktadir.
v" Beton kalitesini arttirarak verimliligi arttirir.
v' Basma dayanimini arttirir.
v Korozyon baglar baslamaz korozyon hizini diistirir.
v’ Catlaklarin 6niinde ¢alisir [17].
Genellikle tahmin edilen klora maruz kalma ortamina bagli olarak betonda 10-30
I/m? oraninda kullanilir. [40].
Rheocrete 222 ve Rheocrete 222+

Rheocrete 22 bir organik korozon engelleyici beton inhibitoér katkisidir. Amino ve
esterlerden olusan bir Dbilesime sahiptir. Anodik ve katodik inhibitorlerin

kombinasyonudur. (pasif-aktif karisik tiptedir). Celigi iki sekilde korur [12]
1. Celik ylizeyinde absorbe edilen korozyon direngli organik film olusturarak [12]

2. Beton matriksteki bosluklari kaplayarak ve dolayist ile klor iyonlarinin gegisini

yavaglatarak celigi korumaktadir [12]
Armatec 2000, Ferrogard 901 ve MCI 2000

Bu inhibitorler sulu ortamda yiizey aktif maddelerin ve amin tuzlarin (6zellikle dimetil
metanolamin, alkanol aminler, amino alkoller) karsimidir. Imalatcilara gére gelik
yiizeyinde siirekli monomolekiiler film olusturarak donat1 korumasi yaparlar ve anodik
ve katodik bolgeleri kaplarlar. Bu film amino alkoliin absorbe edilmis tabakasinda
olusur ve ¢oziinmez demir oksit yapilarinin olugmasina etki eder. Bu oksit yiizeyini

saglamlagtirmakta ve korozyonu engellemektedir [12]. Bu film tipik olarak 10 m
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kalinlikta olup beton igerisinden gegecek olan agresif iyonlara kars1 bir bariyer vazifesi

goriir [12].
. Catexol 1000 CI

Bu inhibitér amin tiirevlerinin su bazli olusumudur. Koruma, koruyucu bariyerin
olusumu ile saglanmaktadir. Bu Dbariyer pasif demir oksit tabakasini
saglamlastirmaktadir. Bu inhibitér organik film olusturan inhibitor karakteristigi

gostermektedir. Cogu nitrit temelli inhibitorlerdir [12].

Al-Amoudi ve arkadaglarimin yaptigi c¢alismada, dort farkli korozyon inhibitorii
(kalsiyum nitrit 2 ayr1 dozda, kalsiyum nitrat 3 ayr1 dozda, 2 organik inhibitor tavsiye
edilen dozlarda) bes farkli kotii icerikli (%0,8 klor, %0,8 klor+%1,5 SO3, deniz suyu,
hafif tuzlu su, yikanmamis agregalar) betonda denenmistir. Beton numuneleri, korozyon
inhibitorlerinin, betonun basma dayanimi ve betonarme donati (¢elik) korozyonu
lizerine etkilerini belirlemek igin kullanilmustir. Inhibitorlerin donati korozyonunu
azaltmadaki performanst korozyon potansiyelleri ve korozyon akim yogunlugu

olgiilerek degerlendirilmistir [17].

Kaplamasiz, silindirik 75 mm cap 150 mm yiiksekligindeki ASTM C150 tip 5 portland
¢imentosu kullanilarak donatili beton numuneler hazirlanmistir. Tiim beton numuneleri,
etkin su-¢cimento orani 0,45 ve ¢imento igerigi 350 kg/m3 olarak oranlanmistir. Tiim
beton karisimlarinda kaba-ince agrega orani agirlikca 1, 63 olacak sekilde ayarlanmistir.
Kaba agrega olarak maksimum 12,5 mm olgiilerinde 6giitiilmiis kiregtast kullanilmistir.
Deniz suyu ve %0,8 klor iceren beton numuneleri %5 lik sodyum klorid ¢ozeltisine
batirilirken, %0,8 klor+%1,5 SOz igeren beton numuneleri de %5 sodyum klorid+%3,11
sodyum stilfat ¢ozeltisine batirlmistir. Aci su ve yikanmamis agregalar igeren
numuneler ac1 suya daldirilmistir. Numuneler segilen ¢ozelti ortamina kismen (76 mm)
daldirilmistir. Kismen daldirmanin amaci betonarme korozyonu igin gereken nemi

saglamaktir [17].

Korozyon potansiyeli yiiksek empedanshi voltmetre ve SCE referans elektrodu
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Korozyon akim yogunlugu DC dogrusal polarizasyon direng
metodu kullanilarak Olglilmistiir. Lineer polarizasyon direnci metodu ile belirlenen,
korozyon akim yogunlugu ve gravimetrik agirlik kaybi arasinda iyi bir korelasyon
oldugu belirtilmistir. Bu arastirmada bir potentiostat / galvanostat ¢eligi 0,1 mV/s. hizla

polarize etmek i¢in kullanilmistir. Korozyon akim yogunlugu degeri 0,1 uA/sz den
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kiictik ise korozyonun dikkate alinmayacak kadar 6dnemsiz oldugunu gostermekte iken
bu deger 0,3 pA/cm? den biiyiik ise aktif korozyonun varligini gosterir. Bundan dolay:
bu calismada korozyon baslangi¢ esik kriteri olarak 0,3 uA/cm2 akim yogunlugu
dikkate alinmistir [17].

Al-Amoudi ve arkadaslarinin belirli bir zaman dilimi i¢inde yaptig1 ¢alismada inhibitor
katkilt tiim numunelerin basma dayanimi kontrol numunelerininkinden biiyiik
bulunmustur. Dayanimdaki artis organik CI1 katkili numunelerde %4 oranindan
baslayarak, %4 kalsiyum nitrat katkili numunelerde %14,5 oranina kadar degismektedir.
Bu da kullanilan korozyon inhibitdrlerinin betonun basma dayanimi tizerine olumsuz bir
etki yapmadigint gostermistir. Kullanilan dort korozyon inhibitoriiniin de donati
korozyonunun baglamasini geciktirici etkisi olmasima ragmen kalsiyum nitrit klor,
Klor+sulfat ve deniz suyu katkili betondaki korozyon baslangicini geciktirmede baskin
bir sekilde etkili bulunmustur. Korozyon akim yogunlugu datasi, korozyon
inhibitdrlerini iceren tim beton numunelerdeki gelikler 122 giin sonunda bile pasif
durumda iken inhibit6rsiiz numunelerin 31-98 giin arasinda korozyon bakimindan aktif
duruma gectigini gostermistir. Tlim korozyon inhibitorlerinin klor katkili numunelerde
korozyon geciktirmede genel olarak esit etkinlikte oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte bazi katkili numunelerde bazi tip ve dozajlarda inhibitorler daha iyi performans
gosterebilmektedir. Tipik olarak %3 kalsiyum nitrat ve %4 kalsiyum nitrit i¢ceren %0,8
Klor+1,5 siilfatlh numunelerde betonarme igindeki donatida minimum korozyon akim
yogunlugu degerleri kaydedilmistir. Deniz suyu ile hazirlanan beton numunelerde
betonarme korozyonunu geciktirmede %2 kalsiyum nitrit diger inhibitorlerden daha
etkin bulunmustur. Ac1 su ve yikanmamis agregalarla hazirlanan beton numunelerde
korozyonu azaltmada tiim inhibitorler etkin bulunmustur. Yikanmamis agregalarla
hazirlanan beton numunelerdeki donatinin pasivasyonunun siirdiiriilmesinde kalsiyum
nitrat daha kullanigli iken ac1 su ile hazirlanan numunelerde kalsiyum nitrit daha iistiin

bulunmustur [17].

Muralidharan, Saraswathy, Merlin Nima ve Palaniswamy yaptiklari ¢alismada agirlik
kayb1 dlglimleri, potansiyel-zaman davranis ¢aligmalari, potansiyodinamik polarizasyon
caligmalar1 ve elektrokimyasal impedans Ol¢iimleri ile hidroksit, sitrat, stanat gibi
kompleks ve inhibitif iyonlarin betondaki donati korozyonuna etkilerini
degerlendirmislerdir. Bu arastirmalarin belirgin 6zelligi %100 portland puzolanik

cimentoda 10.000 ppm klorid mevcudiyetinde donatinin pasifligi hizli bir sekilde
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bozulmaktadir. Bununla birlikte hidroksit, sitrat, stanat gibi inhibitif ve kompleks
iyonlar igeren %100 portland puzolanik ¢imentoda donati 30.000 ppm klorid
mevcudiyetinde bile pasifligini stirdiirmektedir. Hidroksit, sitrat, stanat gibi inhibitif
iyonlarin katkisi betonarme donati korozyonunu azaltmaktadir. Sitrat, stanat ve
kalsiyum oksitleri portland puzolanik ¢imentoda geligin korozyon hizinin kontroliinde

cok etkili bulunmuslardir ve hicbir zararl etkileri tespit edilememistir [41].

Saraswathy ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada, mineral ve kimyasal katkilarin her
ikisinden olusan kompozit bir korozyon 6nleyici katki sisteminin dizayn edilmesi ve bu
katki sisteminin makro hiicre korozyon kosullar1 altindaki beton igindeki
performansinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Yeni dizayn edilen korozyon Onleyici
katki sistemi klor igerikli betona ¢ok iyi bir sekilde uygulanmistir. Bu konuda calisilan
farkli sistemler; (OPC): %100 geleneksel portland ¢imentosu; (FA): %75 geleneksel
portland ¢imentosu-%25 ugucu kiil; OPC-FA-%1 sodyum hidroksit; OPC-FA-%1
sodyum hidroksit-%1 sodyum sitrat; OPC—FA-%21 sodyum hidroksit-%1 sodyum sitrat,
%1 sodyum stanat; OPC-FA-%1 sodyum hidroksit-%1 sodyum sitrat, %1 sodyum
stanat, %0,5 kalsiyum oksittir. Calismada geleneksek portland ¢imentosu ile {iretilen
betonarmede donatinin siddetli korozyona ugradigi tespit edilmistir. Betonun basma
dayanimi katkilardan etkilenmemistir. Betonun alkalinitesi katkilardan etkilenmemistir.
Hidroksit, sitrat ve stanat i¢eren katki sistemleri sadece donatinin korozyon hizini
azaltmakla kalmayip ayni zamanda betonun basma dayanimimi da yilikseltmistir.
Hidroksit, sitrat ve stanat igceren katki sistemleri hizlandirilmis makro hiicre korozyon
sartlar1 altinda betona gomiilii donatinin korozyon hizini1 10 kat azaltmistir. Sitrat, stanat
ve kalsiyum oksit kompozit katki sistemleri etkin bir sekilde donatinin korozyon hizini
kontrol altina almistir ve makro hiicre korozyon sartlar1 altinda donatinin dayanikliligini

garantilemektedir. Betonun alkalinitesi katkilardan etkilenmemistir [42].

Kondratova ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, iki gesit ticari korozyon inhibitoriiniin
beton karisimina katilmasi ile inhibitorlerin korozyonu onlemedeki performanslar
degerlendirilmistir. Donatili beton numuneler 20 mm pas payr (beton Ortii) ile
dokiilmiistiir. Su-¢cimento oran1 0, 40 ve beton numuneler 6n catlakli ya da catlaksizdir.
0,2 veya 0,4 mm genigliginde catlaklar dokiim esnasinda donati geliginin eksenine
capraz olarak olusturulmustur. iki cesit ticari korozyon inhibitdrii beton karisimina
katilmistir. Bu inhibitérlerden OCI (ticari organik korozyon inhibitérii) anodik ve

katodiktir ve sudaki amin ile esterlerin kombinasyonudur. Diger inhibitdr ise CNI
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kalsiyum nitrit esasli korozyon inhibitorii olup minimum %30 kalsiyum nitrit icerir ve
anodik korozyon inhibitoriidiir. Numuneler ABD de dogal deniz ortamina maruz bir
adaya birakilmistir. Numuneler goz ile denetlenip korozyon hizlari da yillik olarak
lineer polarizasyon metodu ile dlglilmiistiir. Baz1 beton numuneler 12 ay sonra kirilmis
ve korozyon hasar1 degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda suda ¢6ziinebilen kloriir igerigi
analizi yapilmistir. Ug yillik maruziyet sonucunda ¢atlaksiz beton numunelerde her iki
korozyon inhibitdriiniin de korozyon hizini diisiirmekte etkin oldugu ve OCI nin CNI’ya
gore korozyon hizin1 diisiirmede biraz daha etkili oldugu fakat 6n ¢atlakli numunelerde
donat1 ¢eliginin ¢atlak bolgesindeki bolgesel korozyonunu onlemede nispeten etkisiz

olduklari tespit edilmistir [43].

Ormellese ve arkadaslari, alkalin ortamdaki karbon celik donatinin klor kaynakli
korozyonuna karst organik maddelerin engelleyici davranisi iizerine c¢alismislardir.
Karbon c¢elik donatinin klor kaynakli korozyonunun en Onemli sebebi betonarme
yapilardaki zamanindan 6nce olugsmus hatalardir. Birincil korozyonun énlenmesinde ve
klor kaynakli korozyonun durdurulmasinda korozyon inhibitérleri mevcut metodlar
arasinda basit ve maliyet etkin bir 6nlem teknigidir. Bununla beraber ticari inhibitorlerin
performansi sadece kismen tatmin edicidir. Bu ¢alismada organik esasli inhibitorler
degerlendirilmistir. Beton por ¢ozeltisi i¢inde klor mevcudiyeti simiile edilerek aminik
ve karboksilik gruplardaki seksenden fazla sayida inhibitdrlerin donati korozyonunu
onlemedeki etkileri elektrokimyasal potansiyodinamik testlerden yararlanilarak
arastirilmistir. Potansiyodinamik egrilerden aminlerin zayif korozyon engelleyici etki
gosterdigi tespit edilmistir. Amino asitler kismen korozyon engelleyici etki gostermistir
fakat bu da endiistriyel uygulamalar icin yeterli degildir. Karboksilat esasli maddeler
ozellikle poli karboksilatlar ¢ok iyi korozyon engelleyici etkinlik gdstermistir bu da
onlar1 test edilen inhibitorler arasinda en gelecek vaad eden adaylar yapmaktadir.
Karboksilat esasli maddeler alkalik zincir ile bir ¢esit fiziksel bariyer olusturup klor

iyonlarini bloke etmekte veya metal ylizeyine ulagmasini geciktirmektedir [44].

Soylev, Mc Nally ve Richardson’in yaptiklar ¢alismada, yiizey uygulama esasl iki
jenerasyon amino alkol (AMA) korozyon inhibitorlerinin (SACI) etkinligi
arastirilmistir. Inhibitdrler sertlestirilmis betonun yiizeyine uygulanmistir. Grup 1°deki
numuneler 70 gr/l konsantrasyonlu NaCl c¢ozelti havuzunda dort giin bekletilme
sonrasinda {i¢ giin laboratuar sartlarinda kurutulma ¢evrimine tabi tutulmustur. Her iki

inhibitdrde ayn1 yontemle uygulanmistir. Bu yontem inhibitorlerin imalatgilarin tavsiye
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ettigi gibi numunelerin havuza temas ettigi yiizeylerine firga ile ve 500 gr/m* dozajli
olarak siiriilmesidir. inhibitérler klor uygulanmadan énce ve ilk klor ¢evrimi sonrasinda
olmak tzere iki farkli sekilde uygulanmislardir ve bunlarin korozyon iizerine
etkinlikleri kontrol numuneleri ile karsilastirilmistir. Numuneler bu sebeple ORGl1a,
ORG1b, ORG2a and ORG2b olarak isimlendirilmistir ve sayilar inhibitor tipini, harfler
ise uygulama zamanmn ifade etmektedir. Ilk jenerasyon inhibitorii ORG1 olarak
belirtilirken yeni jenerasyon ORG2 olarak belirtilmistir. Bunlar amino alkol esaslh
tescilli ylizeyden uygulanan korozyon inhibitérleridir. Grup 2 numuneleri kontrol,
ORGI1 ve ORG2 den olusup bu numuneler sadece tek bir fakat konsantrasyonu yiiksek
olan havuz ¢evrimine (5M NaCl ¢ozeltisi) maruz birakilmiglardir. Bu gruptaki
numuneler i¢in inhibitér klor havuzu sonrasi uygulanmistir ve sonuclar herhangi bir
ilave Klor eklenmeksizin test periyodunun sonuna kadar kontrol numunelerinin
sonuglart ile karsilastirilmistir.  Numunelerin  korozyonu korozyon potansiyelleri,
korozyon akim yogunluklari ve betonun direnci ayni anda 6lgiilerek degerlendirilmistir.
Yeni jenerasyon amino alkol esasli inhibitor klor tatbikinden 6nce uygulandiginda veya
ilk klor havuz ¢evriminin hemen sonrasinda uygulandiginda korozyona kars1 etkinlik
gostermistir. Korozyon akimini da donati ¢eliginde yiiksek klor igerik seviyesine
ragmen korozyon baslangic esik degeri olarak kabul edilen 1 pAlcm? degerinde
tutmugstur. Diger amino alkol esaslt inhibitdr (ORG1) ve kontrol numunesi yaklasik yeni
jenerasyon amino alkol esasli inhibitoriin iki kati korozyon akimina sahip olmustur.
Eger beton klor igeriyorsa ve inhibitor yiiksek korozyon hizi olustuktan sonra
uygulaninca (2 uA/sz) her iki inhibitorde etkisiz kalmaktadir. ORG2 uygulanan
numunelerin korozyon direncinin daha yiiksek olmasinin sebebi inhibitoriin beton
porlarin1 bloklayici etkisine kismen bagli olabilecegi diisiiniilmistiir. Yeni jenerasyon
amino alkol esasl inhibitorler korozyon baglamadan 6nce veya korozyon hizi nispeten
diisiik iken uygulandiklar1 zaman 1yi bir onarim stratejisi olarak degerlendirilebilirler

[45].

Sarigimen ve arkadaslari, inhibitorlerin betondaki ¢elik donatinin korozyonu iizerine
etkilerini anodik polarizasyon, kimyasal analiz igin elektron spektroskopisi ve auger
elektron spektroskopisi kullanarak degerlendirmislerdir. Temiz (kirletilmemis)
numunelerin donati korozyonu, ¢elik donatinin hizlandirilmis korozyonu igin +4 V’luk
anodik potansiyel uygulanmasi ve beton numunelerin ¢atlamasina kadar gegen zamanin

ol¢iimii ile degerlendirilmistir. Inhibitérlerin kirletilmis beton numunelerdeki donat:
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korozyonunu geciktirmedeki etkinligi, korozyon potansiyelleri ve korozyon akim
yogunluklari Slgiilerek degerlendirilmistir. M2 tescilli bir alkanol amin inhibitorii olup
beton icinde hareket ederek celik donati yiizeyinde koruyucu bir mono katman
olusturacak sekilde dizayn edilmistir. Beton igerisine katki olarak kullanilmaktadir. R2
ise betondaki geligin korozyonunu engellemek i¢in yapilmis su esasl inorganik bir
malzemedir. Yi1gin suyuna eklenir. Sonuglar, M2 ve R2 korozyon inhibitorleri igeren
temiz (kirletilmemis) beton numunelerin ¢atlamasma kadar gegcen zamanin kontrol
numunelerinin ¢atlamasina kadar gegen zamandan fazla oldugunu gdstermistir. M2
iceren beton numunelerinin ¢atlamaya kadar gecen zaman artis1 marjinal (az) iken R2
iceren beton numunelerin korozyon direng¢ karakteristiklerinde kontrol numunelerine
gore onemli bir ilerleme kaydedilmistir. Saf beton numunelerin ¢atlamasina kadar gegen
zaman ve Kkirletilmis beton numunelerdeki ¢eligin korozyon hizi datalari, R2 korozyon
inhibitoriiniin  korozyon hizin1 geciktirmede yararlt oldugunu gostermektedir. R2
korozyon inhibitorii ile M2 korozyon inhibitorii elektrokimyasal test sonuglart ve yiizey
analiz sonuglarina gore karsilastirildigi zaman klor iyonlarinin mevcut oldugu doymus
kalsiyum hidroksitli ortamdaki celigin korozyonunu geciktirmede R2’ nin daha iyi

performans gosterdigi belirtilmistir [46].

Son yillarda go¢ eden korozyon inhibitérleri (MCI) hasarli betonarme yapilari
iyilestirmede olas1 kimyasallar olarak &nerilmektedirler. Inhibitorler betonun icerisinden
donat1 ¢eligine go¢ ederler ve MCI molekiilleri ¢elik donati yilizeyinde ince film
seklinde koruyucu bir kaplama olusturarak donatiyr korozyondan korurlar. Malik ve
arkadaglarinin yaptigi ¢alismada, dimetil etanol amin esasli MCI-A ve trietanol amin
esaslt MCI-B’nin yiizey kaplamasi olarak performanslari arastirilmistir. MCI-A ve
MCI-B kapli donatili beton numuneler tuzlu ¢ozelti igerisinde testlere tabi
tutulmuglardir. Testler numunelerin 6-12 ay araligi boyunca %5 NaCl ¢ozeltisine
daldirilmas1 (laboratuar testleri) ve acik deniz suyu veya yiiksek gelgite maruz
birakilmasi ile yapilmistir. Bu sartlara maruz birakilan numunelerin durumlari
donatilarin fiziksel olarak incelenmesiyle ve elektrokimyasal 6l¢iimlerin yapilmasi ile
degerlendirilmistir. Elektrokimyasal calismalar agik devre potansiyeli ve korozyon
Olglimlerinden  olugsmaktadir.  Elektrokimyasal polarizasyon (potansiyodinamik)
caligmalari, MCI-A ve MCI-B kapli donatili beton numunelerin deniz suyundaki
korozyon hizlarinin kaplamasiz (kontrol) numunelerinin korozyon hizindan daima daha

diisiik oldugunu gostermektedir. MCI-B kapli donatili beton numuneler deniz suyunda
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veya %5 NaCl ¢ozeltisi icinde MCI-A kapli donatili beton numunelerine gore her
zaman daha yiliksek korozyon hizi ve korozyon akim yogunluguna sahip olarak
bulunmustur. Deniz suyunda korozyon akim yogunlugu MCI-A ve MCI-B’nin ilavesi
ile azalmaktadir fakat MCI-A’nin mevcudiyetinde bu azalma ¢ok Onemli sekilde

gerceklesmektedir [47].

Mechmeche ve arkadaslarinin yaptigt ¢alisma, amino alkol esasli korozyon
inhibitorlerinin etkinlik bi¢imini belirlemek ve amino alkol esasli karisim inhibitori
olan Ferro Gard 903 ’iin en iyi kullanim modunu arastirmak i¢in yapilmistir. Taze beton
porlarinda test yapilmistir. Korozyon inhibitorlerinin etkinligi, korozyon potansiyel
Olctimleri, polarizasyon egrileri, mikroskobik gozlemler yoluyla aragtirilmistir. Harg
numuneler i¢in donatinin elektrokimyasal davranisi, korozyon potansiyel dlgiimii ve
korozyon akim gelisimi metodlariyla degerlendirilmistir. En iyi engelleyici kapasite

inhibitor sulu ¢ézeltiye klor katilmadan 6nce ilave edilerek saglanmistir [48].

Tommaselli ve arkadaslarinin yaptigi calismada, siilfirik asit ve nitrik asit ile kirletilmis
bir doymus kalsiyum hidroksit ¢ozeltisinde sodyum nitrit ve sodyum molibdat
inhibitorlerinin etkileri degerlendirilmistir. Konsantrasyona bagli olarak her iki
inhibitérde Onemli engelleyici etkiler gostermislerdir. Disiik konsantrasyonlarda
(%0,013 toplam ¢ozelti kiitlesi) sodyum molibdat sodyum nitritten daha fazla verimlilik
gostermistir fakat yliksek konsantrasyonlarda (%0,040 toplam ¢ozelti kiitlesi) inhibif

etkiler benzer bulunmustur [49].

4.2 Donatinin Kaplanmasi

Geleneksel betonarme kaplama malzemeleri ¢eligi korozyondan korumak i¢in dizayn
edilmektedirler. Ik olarak metalik veya metalik olmayan kaplama malzemesi celigi
yerel ortamdan izole ederek bariyer tipi koruma saglar. Yiizey iizerindeki kaplamanin
yapismasi ve siirekliligi hem de maruz oldugu ortamla reaktivitesi kaplama tarafindan
saglanan koruma diizeyinin temel Ozelliklerdir. Boyalar, fiizyon bagli tozlar gibi
organik kaplamalar, kalay, krom, bakir, paslanmaz ¢elik gibi ¢elik yiizeyine soy metal
kaplamalar ornek olarak verilebilir. Diger yandan c¢elik yiizeyine yapilan ¢inko,
kadmiyum, aliiminyum gibi aktif metallerin kaplamalar1 sadece basit bir bariyer koruma
saglamaz ayrica kurban anot olarak davranarak katodik koruma da saglarlar. Tahmin

edilecegi gibi celik ylizeyindeki aktif metal kaplamanin performansi kaplamanin
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kalitesine ve uygulanma metoduna (yapisma, kalinlik) ve kaplama metalinin yerel ¢evre

ile reaktivitesine baglidir [50].

Donat1 iizerinde, yiiksek klor konsantrasyonlarmma bagli olarak olusan, hizlanmis

korozyona kars1 donatiy1 koruyan kaplamanin énemli 6zellikleri asagida yer almaktadir:

e Portland ¢imentolu betonun i¢inde karsilasacagi agresif akici ¢ozeltilere karsi iyi

bir kimyasal dirence sahip olmalidir.

e lyi bir fiziksel durabilitesinin olmas1 gereklidir. Kaplama, makul miktarda

bakimlara dayanikli olmalidir.
e Klor iyonu gecirimliligine kars1 gercek dayanimi, ¢ok énemli bir 6zelliktir.

e Film kalinlhig1 ve saglamlik onemlidir. Ciinkii; kiiciik delikler ve kesilmeler,

korozyon i¢in potansiyel bolgelerdir.
e Celige iyi tutus kuvveti, diger 6nemli bir 6zelliktir [22].

Donatinin metal ile kaplanmasinda, metalik kaplamalar, iizerine kaplandiklart metali

ortamin etkisinden iki ayr1 sekilde korurlar:
a. Kaplama metali ortama daha dayaniklidir.

b. Kaplama metali alt metale tercihli olarak ¢6ziiniir ve kendisini harcayarak alt
metali korur [10].

Trejo ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, klorlu ¢ozeltiye maruz diisiik alasimli donati
celigi (ASTM A 706) ve geleneksel donati ¢eligi (ASTM A 615) gomiilii betonarme
numunelerin laboratuar kosullarinda agirlik kaybi, makro hiicre korozyon hiz1 ve kritik
klor esigi sonuglari sunulmustur. Betonarme yapilarda ¢ogunlukla geleneksel donati
celigi kullanilmaktadir. Bu yapilarda kullanilan donatilar ASTM A 615 sartnamelerine
uyumludur. ASTM A 706 diisiik alasimli donati ¢eligi ASTM A 615 donati geligi ile
baglantili olarak siineklik ve kaynaklanabilirlikteki yetersizlikleri iyilestirmek igin
gelistirilmistir ve pazarlanmaktadir. ASTM A 706 diisiik alasimli donati ¢eliginin
korozyon ozellikleri {izerine smirli sayida arastirma yapilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglara gore ASTM A 706 nin ASTM A 615’e gore daha diisiik kritik klor esigi ve
daha yiiksek korozyon hizi degeri gosterdigi tespit edilmistir [51].

Zivica ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada, klor kaynakli korozyonda betonarmenin

korozyon hiz1 ve korozyon hassasliginda, i¢cinde bulunulan ortamin sicakligi ve donati
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celik cesidi onemli faktorler olarak belirtilmektedir. Ortam sicakliginin 4OOC’ye kadar
yiikseltilmesi durumunda korozyon hizinin énemli bir bi¢imde arttigi bulunmustur.
Sicakligin 40°C’nin iizerine ¢ikarilmasi ile korozyon hizinin yavaslamasi neticesinde
ters etki yaptigr goriilmistiir. Bu etkinin olas1 sebepleri analiz edilmistir. Farkh
kimyasal kompozisyon, yapt ve mekanik 6zelliklerdeki ii¢ tip ¢elik malzeme Onemli
derecede farkli korozyon hassasiyetleri gostermistir. Korozyon hassasliklarina gore
celik malzemeler degerlendirildiginde 10216 celigi diistiik hassasiyet gostermis, 11373
celigi orta hassasiyet ve 10425 ¢eligi yiiksek hassasiyet gostermistir. 10216 celigi diisiik
korozyon hassasiyetinde nispeten diisiik akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve yliksek
yumusaklik gostermistir. Verilen ozelliklerin ayni1 degerlerinde 11373 ¢eligi orta
korozyon hassasiyeti gostermistir. 11373 ¢eliginin korozyon hassasiyetinin artmasinda
Mn igeriginin diisliriilmesi ve iki celik arasindaki yapisal farkliliklar etkili olmus
olabilecegi dusiiniilmektedir. Yiiksek hassasiyetli 10425 celigi nispeten yiiksek akma
noktasi ve ¢ekme dayanimi gostermistir. Bununla birlikte diisiik yumusaklik degerleri
gostermistir. Bununla birlikte oksitli inkliizyonlar ve siilfidik bir yap1 icermektedir.
Buna gore yap1 ve inkliizyonlarin varligit korozyonda ©Onemli faktorlerdir.
Inkliizyonlarin celik yapisindaki varlig1 ve bunun yumusaklig1 azaltmas: veya gevrekligi
arttirmas1 korozyon artma tehlikesi olan hassaslik sinyalleri olarak kabul edilebilir.
Sonuglara gore ortam sicaklifi donati korozyon prosesinde en onemli faktdr olarak
tespit edilmistir. Sonuglar ortam sicakliginin belirli bir limite kadar artmasiyla beraber
korozyon hizinin da arttigin1 géstermistir. S6z konusu durumla ilgili har¢taki porlardaki
siv1 igerisindeki oksijen igeriginin diistiigii kabul edilebilir. Porlardaki sivi igerisindeki

oksijen ¢Oziiniirliigii sicakligin armasi ile birlikte 6nemli 6lglide azalmaktadir [52].

4.2.1 Epoksi Kaplamah Donati

Epoksi kaplamali donati, betonarme yapidaki donatida daha iyi korozyondan koruma

ihtiyacina cevap olarak 1970’lerin basinda gelistirilmistir [40].

Epoksi kaplama, donatida korozyonu baslatan ve siirdiiren kloridleri ve diger kimyasal
ajanlar1 tutan ve engelleyen bir bariyer sistemi olarak dizayn edilmistir. Ayn1 zamanda

celik ve beton ara yilizeyinde fiziksel bir bariyer saglar [53].

Epoksi recineler beton iginde uzun donem 1iyi dayanikliliga sahip ve solventlere,
kimyasallara ve suya direngli termoset plastiklerdir. Arastirmalar birka¢ kotii ortam

sartlarinda dahi oksijen ve klor iyonlarmmin yeterli kalinliktaki (177 um) Kkaliteli
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kaplamadan difiizyon hizinin son derece diisiik oldugunu géstermistir. Bununla birlikte
epoksi esasli kaplamalar su gecirmez degildir. Epoksi kaplamalarin iki tiir
fonksiyonundan birincisi bir bariyer gibi davranarak oksijen ve klor iyonlarinin gelik
ylizeyine ulagmasini engellemesi ve ikincisi ¢eligin birbirine yakin olan bdlgeleri
arasindaki elektriksel direnci arttirmasidir. Epoksi kaplamali donatinin performansi
betonun kalitesinin arttirilmasi ve yeterli pas paymnin kullanimi ile yiikseltilir. Epoksi
kaplamanin ¢elik donatiya yapisma 6zelligi nem dolayisi ile azalir. Bunun donatinin
korozyonunun esas nedeni olup olmadig1 halen tartisma konusudur. Epoksi kaplamali
donatinin performansi, iizerindeki kusurlarin sayisiyla baglantilidir. Bu hatalar
donatinin elektriksel direncini direkt olarak etkilemektedir. Epoksi kaplamali olarak
kullanilan donatilarda goriilen pek ¢ok sorun betonun nemli, siirekli 1slak oldugu ya da

ortamin sicakliklarinin yiiksek oldugu yerlerde tespit edilmistir [40].

Normal c¢elikte korozyon, esik konsantrasyonu asildigi zaman, tiim bolgelerde baslar
iken epoksi kaplamali donatida korozyon, sadece klor iyon konsantrasyonu esik

degerinin asildig1 ve kusurlu olan bolgelerde baslar [53].

Kaplamadaki kusurlar genel olarak kaplamanin uygulanmasi esnasinda, depolanmasi,
ambalajlanmasi, tasinmasi ve betonun yerlestirilmesi esnasinda olusmaktadir. Epoksi

kaplamali donatida korozyon kusurlu bolgelerde ¢atlak korozyonu seklinde baslar [53].

Epoksi kaplamali donati sistemleri, ¢elik donatiyr koruyan flizyon reaksiyonu ile
yapistirilmis toz epoksi kaplamalar igerirler. Bu tip bir kaplamalarin, klor iyonlarina
kars1 ¢ok diisiik bir gecirgenligi oldugu bilinir ve elektro kimyasal olarak aktif degildir.
Kaplama kalinligi, uygulama sirasinda kritiktir ¢linkii kaplama, filmin eksikliklerini
azaltacak kadar diisiik bir minimum kalinliga sahip olmalidir, fakat diizgiin kiire engel

olacak kadar kalin olmamalidir [22].

Epoksi kaplamalari, donati c¢eligine bir fabrikasyon siirecinde uygulanirlar [22].
Oncelikle ¢elik ¢ubuk kum piiskiirtiilerek pas ve diger pisliklerden temizlenir [40Q].
Cubuk, bir indiiksiyon ocaginda 232°C de sicaklikta isitilir ve ¢ubuk, iizerine ince
epoksi tozu piiskiirten bir kaplama iinitesinden geger. Toz, sicak ¢ubuk {iizerinde erir,
fakat islemden c¢ikmadan oOnce kiirlenir ve gelige su verilir. Aderans mukavemeti,
esneklik, akma ozellikleri ve minimum korozyon koruma gereksinmeleri {izerine
laboratuvar testleri, optimum kalinligin 0,125-0,225 mm oldugunu gdstermislerdir. Ust

limit olarak kalinlik 0,3 mm olarak belirtilmistir. Epoksi kaplama metodunun bir¢ok
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avantaji ve dezavantajlar1 vardir. En 6nemli avantaji, korozyon korumasina kars: diisiik
maliyetli bir yaklasim olmasidir. Eger iyi kalitede donatilar, beton igine
yerlestirilirlerse, su yalittm membranlarina ve diger yiizey kaplamalarina nazaran daha
onemsiz bir bakim gereksinimi vardir. Sonug¢ olarak c¢elik donati olarak fiizyon
reaksiyonu ile yapistirtlmis epoksi kaplamalarinin kullanilmasi pratikte yiiksek
seviyelerde klor iyonlar1 iceren donati ¢eliginin bozulma hizini ciddi anlamda diisiirse
de, tam bir koruma saglamazlar. Kaplamadaki kesiklerde veya fabrikasyon esnasinda

egilme sonucu catlaklarda, ¢elik korozyonu baslayabilir [22].

Saravanan ve arkadaglarinin yaptigi calismada, yeni gelistirilen epoksi esasli ve
polyanilin iceren kaplama sistemi, donati c¢eligini korozyondan korumak igin
sunulmustur. Donati ¢eligininin epoksi-polyanilin sistemi ile kaplanmasi sonucu
korozyon direng 6zellikleri elektrokimyasal empedans spektroskopisi, potansiyel-zaman
caligmalari, katodik soyulma testi, anodik polarizasyon ¢aligmalari, tuz sprey testi ve
elektrokimyasal direng testleri ile degerlendirilmistir. Epoksi polyanilin kaplama
sisteminin korozyon direnci, kaplamali donatili betonarmelere hizlandirilmis zaman
catlak c¢alismalar1 yapilarak da degerlendirilmistir. Elektrokimyasal empedans
calismalar1 kaplamanin baslangigtaki direncinin diistiigiinii fakat sonra polyanilin
pigmentlerinin pasive edici yetenegine bagl olarak arttifini aciga c¢ikarmistir. Farkli
tekniklerin sonuclar1 esas alindiginda polyanilin pigmentli epoksi kaplamanin ¢evre
etkisindeki donatili beton numuneleri korozyondan korumada etkili oldugu bulunmustur

[54].

Selvaraj ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, diinyada ozellikle deniz cevreleri ve
endiistriyel kirliligin oldugu bolgelerde betonarme yapilardaki en 6nemli problemlerden
birinin donati ¢eligi korozyonu oldugunu vurgulamiglardir. Kot kosullardaki bu
yapilarin igindeki donatilarin uygun bir koruyucu kaplama ile kaplanmasi ile
dayanimlarmin gelistirildigi tespit edilmistir. Akrilik polyol aromatik izosiyanat,
polyester polyol aromatik izosiyanat, akrilik regine gibi farkli tipteki regineler; epoksi,
silikon, polyamid iceren geleneksel portland ¢imentosu veya ugucu kiil gibi
genisleticiler; ¢inko fosfat ve titanyum dioksit gibi ana pigmentler esasli birkag
polimerik kaplamanin, betondaki donatinin iizerindeki performansi mekanik dayanim
testleri ve hizlandirilmis korozyon testleri kullanilarak degerlendirilmistir. 16 ¢esit
formiilasyondan dort tanesinde etkili ve dayanikli kaplama olarak iyi performans tespit

edilmistir. 16 ¢esit kaplamayi iceren dort cesit kaplama sisteminin performans
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degerlendirmesine gore iki paket sistem esasl kaplamalardan epoksi—silikon-poliamid
recineleri diger {i¢lii kullanilan regine sistemlerinden daha iyi performans gostermistir.
Akrilik  regine gibi tek paket sistemleri 1iyi bir donati kaplayict olarak
kullanilamamaktadir. Akrilik polyol aromatik izosiyanat, polyester polyol aromatik
izosiyanat gibi diger iki paket sistemleri donati kaplamasi olarak orta performans
sergilemistir. Kaplamalarda iyi yapigma performansi saglanabilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan kaplamalar arasinda sadece Al, B2, D2 ve D4 kaplamalari iyi performans
gostermistir ve performans siralamasi D4>A1>B2>D2 olarak tespit edilmistir. D4;
epoksi-silikon-poliamid regine ile ¢inko fosfat ve ugucu kiil pigmentlerinden olusur. Al;
Akrilik polyol aromatik izosiyanat recineleri ve ¢inko fosfat ve titanyum dioksit ve
geleneksel portland ¢imentosu pigmentlerinden olusur. B2; polyester polyol aromatik
izosiyanat regineleri ve ¢inko fosfat, titanyum dioksit ve ucucu kiil pigmentlerinden
olusur. D2; epoksi-silikon-poliamid regine ile ¢inko fosfat, titanyum dioksit ve ugucu

kiil pigmentlerinden olusur [55].

Venkatesan ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada, Mannar’in Gulf bolgesindeki dogal
deniz ortamina maruz, 28 giinliik basma dayanimi1 40 Mpa olan betondaki ¢iplak imalat
donat1 ¢eliginin korozyon davranisi iizerine ¢alismislardir. Calisma {i¢ farkli seviyede
maruziyete sahip betonarme numunelerin 1 yillik sonuglarini raporlamaktadir. Agik
devre potansiyel Ol¢iimleri periyodik olarak yapilarak ii¢ farkli tipte korozyondan
koruma amacli ¢imento polimer kompozit (CPCC), ice isleyen polimer ag kaplama
(IPN) ve epoksi kaplama (EC) olarak isimlendirilen donati kaplamalarinin performansi

degerlendirilmistir ve sonuglar tartisilmistir [56].

Atmosferik seviyede, CPCC kaplamali donati 362 giinliikk deniz ortamina maruziyet
sonrasi empedans metoduna gore daha diisiikk korozyon hizi gostererek nispeten iyi
performans sergilemistir. Bu metoda gore sonuglar CPCC > IP ag > epoksi > control
olarak tespit edilmistir. Sonuglar lineer polarizasyon metodu ve agik devre potansiyeli
tekniklerinde de benzer egilim gostermistir. Gozle inceleme kaplamali donatilarda
maruziyet esnasinda ¢imento polimer kompozit (CPCC), ig¢e isleyen polimer ag

kaplama(IPN) ve epoksi kaplamanin (EC) tam koruma sagladigini gostermektedir [56].

Yiiksek gelgit seviyesinde, CPCC kaplamali donati 362 giinliik deniz ortamina
maruziyet sonrast empedans metoduna gore daha diisiik korozyon hizi gdstererek
nispeten iyi performans sergilemistir. Bu metoda gore sonuglar CPCC> epoksi> IP ag>

control olarak tespit edilmistir. Sonuglar lineer polarizasyon metodu ve agik devre
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potansiyeli tekniklerinde de benzer egilim gostermistir. Kaplamasiz imalat ¢eligi
donatinin 362 giinliik dogal deniz ortamina maruziyet sonrast agirlik kayb1 metoduna
gore korozyon hizi 0,0087 mm/yil’dir. Gozle inceleme, ¢imento polimer kompozit
(CPCC), ige isleyen polimer ag (IPN) ve epoksi (EC) kaplamali donatilarin maruziyet

sirasinda hasara ugramadigini meydana ¢ikarmistir [56].

Deniz tabani seviyesinde, CPCC kaplamali donat1 362 giinliik deniz ortamina maruziyet
sonrasi empedans metoduna gore daha diisiik korozyon hizi gostererek nispeten iyi
performans sergilemistir. Bu metoda gore sonuglar CPCC> epoksi> IP ag> control
olarak tespit edilmistir. Sonuglar lineer polarizasyon metodu ve agik devre potansiyeli
tekniklerinde de benzer egilim gostermistir. Kaplamasiz imalat ¢eligi donatinin 362
giinlik dogal deniz ortamina maruziyet sonrast agirlik kaybi metoduna gore daha
yiiksek korozyon hizina (0,0090 mm/y1l) sahip oldugu tespit edilmistir. G6zle inceleme
¢imento polimer kompozit (CPCC), ige isleyen polimer ag (IPN) ve epoksi (EC)
kaplamali donatilarin maruziyet sirasinda hasara ugramadigini meydana g¢ikarmigtir

[56].

4.2.2 Galvanize Celik Donati

Metal kaplamali celik donatilarda ¢inko, bakir, nikel gibi pek ¢ok kaplama sistemi
kullanilmaktadir. Cinkonun sicak daldirma galvaniz kaplamasi bu amag i¢in en yaygin

kullanilan kaplamadir [50].
Celik donat1 gubuklarini, ¢inko tabakasiyla kaplama teknigine galvanizleme denir [22].

Kaplama metali genelde ortama karsi alt metalden daha dayaniklidir. Fakat ayni
zamanda ona gore daha aktif oldugu i¢in alt metalin agiga c¢iktig1 fiziksel
stireksizliklerin bulundugu noktalarda kendisini feda ederek yani ¢Oziinerek koruma
gorevini gerceklestirir. Kaplama metali ¢6ziinen yani “anot” (elektron veren), alt metal
ise ¢ozlinmeyen yani “katot” olarak davranir. Bu tip kaplamalara “anodik kaplamalar”
denmekle birlikte koruma mekanizmasi korunacak metalin “katot” yani elektron alan

olarak davranmasini gerektirdigi i¢in koruma “katodik koruma” olarak bilinir [10].

Kaplama metalinin daha dayanikli olmasina ragmen alt metale tercihli olarak ¢oziinmesi
kavramlar1 termodinamik olarak birbirine zit goziikmektedir. Fakat burada kaplama
metalini korozyona daha dayanikli kilan unsur korozyon iiriinleridir. Ornegin ¢inko

yiizeyinde bilesik bir katman bu direncin nedenidir [10].
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Cinko kaplamalar korozyondan korumada her ortamda yani atmosferde, toprak altinda,
tatli veya tuzlu suda korunmada basarili olarak kullanilmaktadir. Deniz suyunda
korozyon hiz1 artmakta ise de notral sularda bazik tuzlarin olusumu ile metal yiizeyinin
ortiilmesi korozyon hizimi azaltir. Yumusak ve asidik sularda hizi ¢ok artar. Ayrica
bakir ve bakirli ¢ozeltilerle temas eden ¢inkonun korozyonu hizlanir. Cinko degisik
ortamlarda dahi zamanla sabit kalan bir korozyon hizi ile ¢6ziiniir. Bu nedenle kaplama
kalinlig1 ile korozyon dayanim stiresi dogru orantilidir. Fakat ¢inko yiizeyinde olusan ve
cok karmagik bir yapiya sahip olan kati korozyon iiriinleri kaplamanin korozyon
direncini arttirabilirler. Buna 6rnek olarak atmosferik kosullarda olusan ¢inko hidroksit
ve Ozellikle CO, orani yiiksek ortamda olusan bazik ¢inko karbonatlar1 gosterebiliriz.

Kiikiirt dioksitli ortamlarda ¢inko kaplamalarin ¢eligi koruma 6zelligi yiiksektir [10].

Celik gibi ¢inko da orijinal metal hacminden daha biiyiik hacme sebep olan korozyon
tiriinlerine sahiptir ve bunun neticesinde beton catlayabilir. Galvanize donatinin avantaji
cinko kurban olarak yiprandig1 zaman ylizeyde elektriksel yalitkan olarak davranan bir
hidrat oksit [Zn(OH),] olusur. Bu izolator aktif korozyon bdlgesinde yeni bir

korozyonun olugsmasini engelleyici bir bariyer olarak diistiniiliir [40].

Galvanize ¢elik donatilarda kaplamalar "feda edici" olarak korozyona ugradigindan,
tasimada olusacak hasarlar telafi edilebilir. Galvanize donatilar, kaplama panelleri gibi
karbonatlagmanin risk oldugu yapilarda basaril1 bir sekilde uygulanir. Galvanizli ¢eligin
sakincalar1 da vardir. Soguk isleme galvaniz catlar ve bu bolge kaplanmis bolgeye
nazaran anot durumuna gecer olmasi nedeniyle oyuklanma korozyonuna yol agar.
Galvanizli ve ciplak ¢eligin yakin olmalari da korozyona neden olur. Cinko ile
cimentonun sakincali kimyasal reaksiyonlara girmeleri olasidir. Cinko ¢imentodaki
serbest CaO ve Ca(OH); ile birlesince, H, kabarciklar1 olusur, bunlar donati-beton
aderansin1 diisliriir. Galvanizli donatilara elektrokimyasal bakim uygulamak ¢ok
tehlikelidir. Cok siddetli gukurcuk korozyonu olusabilir. Tekrardan alkalilestirme ve
klor iyonlarini distan bir anota ¢ekme teknikleri {izerinde patent sahipleri, galvanizli

donati igeren striiktiirler tizerinde tekniklerinin kullanilmasini tavsiye etmezler [22].

Cinko ¢elik ylizeyine ¢esitli yollarla uygulanabilir fakat yap: ¢eliklerinde (genel olarak>
5 mm kalinlik), sicak daldirma tercih edilir ve en yaygin kullanim metodudur. Sicak
daldirma galvanizleme, temizlenmis celigin, ¢inko ile ¢elik arasinda metalurjik
reaksiyonun olugmasina imkan tantyan 450 OC>deki erimis ginko banyosuna daldirilmasi

islemini kapsamaktadir. Bu reaksiyon ile demir ¢inko ara yiizeyinde biiyliyen ve celik
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yiizeyinde olusan demir ¢inko alasim tabakalar1 (gama, delta ve zeta) ile esasen dis
tabakada saf ¢inkodan (eta) olusan kaplama meydana gelir. Galvanizlemenin, elektro
kaplama, toz kaplama ve boyalar gibi diger ¢elik ylizeyine yapilan kaplama tiirlerinden
farkli olmasinin sebebi kaplamanin celige metalurjik olarak bagli olmasidir. Sonug
olarak galvanizleme, bozuk tasima kosullar1 ve asinmaya direngli ve kaplamaya nemli
zarart olmayan ve korozyona sebep olmayan egilmelerle ve biikiilmelerle iiretilebilir.
Cogu durumda galvanize celikler geleneksel ¢elikler gibi tasinabilir ve muamele
edilebilir. Uretim ve tasima esnasinda olusabilecek dis hasarlardan kaplamay: korumak
icin 6zel onlemler gerekmez. Betonarmenin tasarim ve ingasinda kullanilan galvanize
donat1 esasen geleneksel ¢elik donati ile aynidir ve galvanize ¢elik donati kullanildig:
zaman en iyi uygulama uygun olarak tasarlanmis ve yerlestirilmis betonun genel

yapilarda uygulandigi gibi kullanimidir [50].

Galvanizleme, gesitli ¢evresel kosullara maruz olan ¢ok g¢esitli betonarme yapilarda
kullanilmaktadir. Saha uygulamalarindan bulgular, galvanizlemenin betonarmenin
Omriinii arttirdigini, 6n ¢atlaklara ve paslanmaya karsi koruma sagladigini géstermistir.
Galvanizleme ile saglanan korozyondan koruma su yararl etkilerin kombinasyonuna
baglidir. Bunlardan ilki esasen geleneksel kaplamasiz g¢elikle karsilastirildiginda ¢inko
kaplamali betonarme ¢eliginin daha yiiksek klor esigidir. Buna ek olarak galvanize
donat1 ¢eligi betonun karbonasyon etkilerine kars1 direnclidir. Cinko kaplama varliginin
net etkisi sadece korozyon prosesini baslatmay1 geciktirme etkisi degildir ayrica sonraki

periyotta da bariyer koruma saglamayi siirdiirmektedir [50].

Kaplanacak metal ile kaplama metali arasindaki reaksiyon, alasim tabakalari olusturur,
bu da kaplama metali ile alt metal arasinda iyi bir fiziksel baglant1 saglar. Fakat bircok

halde yiizeydeki saf metal ile alttaki alasim tabakasinin 6zelliklerinde farklilik gozlenir
[10].

Cozelti i¢cindeki ¢inko giiclii asidik ve bazik yapilarda tepkir, saldir1 en ¢cok pH’1n 6 dan
kiigiik ve pH’1n 13 ten biiyiik oldugu durumlarda gerceklesir. Bu degerlerin arasinda
cinko ylizeyindeki koruyucu tabakalarin olusumuna bagli olarak saldirinin hizi ¢ok
yavastir. Betondaki ¢inko 8 ile 12,5 pH degerleri arasinda nispeten ¢dziinmeyen
korozyon {iriiniiniin koruyucu yiizey filmi olusumuna bagl olarak pasif durumdadir.
Cinko 1slak ¢imento ile kuvvetlice tepkir fakat bu reaksiyon etkin bir sekilde beton
sertlesince sona erer. Bu reaksiyonun sonucu, bariyer tabakasi olan kalsiyum hidroksi

zinkat’in olusumudur [50].

73



Tipik olarak, galvanize donati1 kaplama sonrasi ¢inko yiizeyi pasive etmek ve ¢inkonun
taze ¢imento harmanindaki hidroksit ile reaksiyonunu oOnlemek amaciyla kromat

banyosuna daldirilir [40].

Geleneksel betonda gelik, pH seviyesi 11,5’un altina diistiigii zaman aktiflesse de klor
icerikli betonda bu aktiflesme daha yiiksek pH seviyelerinde olusur. Aksine, betondaki
¢inko kaplamali ¢elik yaklasik 9,5 pH seviyelerine kadar pasif durumda kalir ve bdylece
beton karbonasyonunun etkilerine karsi da onemli koruma saglar. Cinko kaplamali
betonarme, siyah donati geliginde korozyona sebep olan klor iyon konsantrasyonun

degerlerinden birkac kez daha fazlasina maruz kaldiginda korozyona direnebilmektedir
[50].

Kor igerikli betonda yapilan hizlandirilmis korozyon caligmalar1 galvanize donatinin
korozyon davranisinda siyah c¢elige gore iyilesme ve istiinliik oldugunu ortaya
koymustur. Ayni kotii ortam kosullar1 altinda galvanize donati siyah celige gore klor
seviyesine en az 2,5 kez daha fazla direng géstermistir ve altindaki geligin korozyon
baslangic zamanii siyah celige gore 4-5 kez geciktirmistir. Klor igerikli betonda
galvanizlemenin, donatinin aktiflesmesi i¢in gereken zamani arttirmasi yoluyla orta ve
diisiik klor igerikli ¢evrelerdeki betonarme yapilarin servis émrii 6nemli bir sekilde

arttirilir [50].

Betondaki ¢inko alagimli kaplamalarin reaksiyon mekanizmalarin1 ve korozyon iiriin
karakteristiklerini anlamak i¢in dikkate deger c¢alismalar yillardir yapilmaktadir.
Baslangicta pasif durumda olan ve 1slak ¢imento ile ilk defa temas eden galvanize
kaplamada yaklasik 10 mikron ¢inko, baglangi¢ kalinligi 180 mikron olan kaplamanin,
saf ¢inko (eta) tabakasindan ¢o6ziiniir. Bu durumda ortalama 164 mikronluk kalinlikli
kaplama kalir ve kaplama parlak ve piiriizsiiz ylizeyini korur. Caligmalar, sahadaki
yapilardan toplanan galvanize donatilarin uzun bir siire beton icinde bu durumda
kaldigin1 ve oOnemli bir degisime ugramadigimi gostermektedir. Boyle durumlarda
cinkonun pasifligi bozulana kadar ve aktif korozyon baslayana kadar ¢ok ufak ilave
metal kaybi olusur. Betonarme derinliklerinde yiiksek diizeyde klor birikimine bagh
olarak c¢inkonun aktif korozyonu basladigi zaman eta alasim tabakasinda siirekli
¢Oziinme olusur ve bunu alttaki alagim tabakalarinda gelisen ¢dziinmeler takip eder.
Olusan bu saldirilarin sonucunda alagim tabakalarinda 6zellikle delta fazi etrafinda ve
boylu boyunca derin tiineller ve delikler olusur. Kaplama bu durumda parcalanacak gibi

goriinse de gama ve delta fazlarmin yogun katmanlarinda ¢inkonun korozyonu
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olusmasina ragmen kirmizi pas korozyonu es sartlardaki siyah celik donati ile

karsilagtirildiginda ¢ok daha azdir [50].

Betonarme binalarda korozyon hasarinin maliyeti ve sonuglar1 analiz edildigi zaman,
galvanizlemenin ekstra maliyeti kiiclik bir para yatirimi olarak gdorilmektedir.
Galvanizlemenin baglangic maliyeti, iilke mensesine, iilke igerisinde galvaniz
fabrikalarinin mevcudiyetine ve ulagimina bagli olarak donatinin maliyetini %50 ye
kadar arttirabilir. Insaatgilarn  maliyet analizleri, donatmin galvanizlenmesinin
betonarmenin toplam maliyetini %6-10 arasinda arttirdigini ortaya koymaktadir. Gergek
deger, donati tipi ve galvanizleme fiyati, betonun birim maliyeti ve dokiilen her
metrekiip betonda kullanilan celik miktar1 gibi pek ¢ok faktore bagli olarak degisecektir.
Ortalama olarak ¢eligin maliyeti, betonun toplam maliyetinin %25’inden fazla olmaz.
Yap1 icerisindeki c¢eligin tamamini galvanizlemenin nadiren gerekli oldugu yapisal
cerceve ve bina kaplamasiin maliyetinin normal olarak toplam bina maliyetinin %25-
30’unu temsil ettigi dikkate alinarak, galvanizlemenin ek maliyeti binanin toplam
maliyetinin %1,5-3"line kadar azaltilabilir. Bununla birlikte galvanizleme sadece belirli
kolay zedelenebilir kritik elemanlara, 6rn ylizey panelleri gibi, yapilarak ek maliyeti
%0,5-1 oranina kadar diistirtilebilir. Toplam yap1 maliyetlerine bagli olan bu oranlar
toplam proje maliyetlerine ve son satis fiyatlarna karsi dikkate alindiginda
galvanizlemenin ek maliyeti gergekten c¢ok kiigiik olmakta ve siklikla %0,2 den az
olmaktadir. Bu korunmasiz korozyona ugramis donatili betonun tamir maliyetinin ¢ok

kiiciik bir kismin1 temsil etmektedir [50].

Gowripalan ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada, betonarmenin korozyonunu azaltmada
yiiksek performanshi betonun (HPC) ve galvanize celigin kullaniminin etkinligini
belirlemek i¢in deneysel bir arastirma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, 28 giinliik
basma dayanimlari 30 MPa ve 40 MPa olan iki normal dayanimli beton (NSC) karisimi
ve 28 glinliik basma dayanimlar1 50 MPa ve 80 MPa olan iki yiiksek dayanimli beton
karistmi kullanilmistir. Iyon niifuziyetini incelemek icin hizlandirilmis klor iyon
niifuziyet testi yapilmistir ve %4’liik NaCl ¢ozeltisine 1 yillik uzun dénemli daldirma
testi sonuglari ile hizlandirilmis test sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu iki testin sonuglari
arasinda iliski kurulamamistir. Yar1 hiicre potansiyel 6lgiimleri korozyon baslangicini
izlemek icin kullanilmistir. Yiiksek dayanimli betonun hamur ve harcinin pH ’1 silis
dumaninin betonun pH ’ina ve korozyon baslangicina etkilerini degerlendirmek i¢in 90

giin boyunca izlenmistir. Sonuglar yliksek dayanimli betonun klor iyon gegirimliligini
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onemli bir sekilde azalttigimi gostermistir. Bununla birlikte koti ortam kosullarinda
yeterli kalinlikta beton Ortiisiiniin olmasi gerektigi tespit edilmistir. Silis dumaninin %10
yer degistirme ile kullaniminin beton pH ’m1 90 giinliik periyotta 14,0’dan 12,8’¢
indirdigi gorilmistiir. Fakat %20 oranina kadar yer degisimi ile kullanimi ile pH’daki
diismenin endiseye sebep olabilecek bir biiylikliikte olusmadigi goriilmiistiir. Galvanize
celigin klor iyon kaynakli korozyon ataklarini geciktirebilecegi ve yiiksek performansli
beton ile galvanize donatinin birlikte kullaniminin klor kaynakli korozyonu oldukca

geciktirebilecegi tespit edilmistir [57].

4.2.3 Paslanmaz Celik Donati

Paslanmaz c¢elik donati, 6zel kosullarda kullanilmaktadir. Fakat ¢ok pahali bir
secenektir. Bu nedenle alternatif olarak ortada yumusak donati ¢eligi olan ve dista 1-2
mm kalinhiginda paslanmaz ¢elik bulunan cift katli bir ¢elik donat1 6nerilir. Paslanmaz
celikler, cukurcuk etkisine karsi hassastir, bu yilizden paslanmaz c¢eligin dogru
derecelerde kullanilmasi gereklidir. Paslanmaz ¢eligin aynca, betona aderansi diisiiktiir.
Paslanmaz c¢elik ve yumusak celigin beraber kullanilmasi ve arada olusan galvanik etki,
yumusak ¢eligin korozyonuna sebep olur. Ozellikle balkonlarda ve cephelerde bu

problem sik¢a gorilmektedir [22].

Garcia-Alonso ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, insaat sektoriindeki ana problemin
kotii cevre kosullart altindaki betonarme yapilarin donati korozyonuna bagli olarak
dayaniminin siirli olmasi tizerine dikkat ¢ekilmistir. Klor igeren betonarme yapilarda
korozyondan kaginmak i¢in paslanmaz celiklerin yeterli oldugunu gostermek i¢in iki
ayri klorid dozlu hargtaki AIST 304 ve AISI 316L paslanmaz ¢eliklerinin korozyon
davranigi; dusiik nikel icerikli ve maliyeti diigiiriilmiis li¢ yeni paslanmaz celigin
korozyon davranist ve geleneksel karbon celiginin korozyon davranis1 ile
karsilagtirilmistir. Bu arastirmada aktif durumdaki donati karbon c¢eligi icinde
korozyona neden olmak i¢in en az %2 oraninda klor igerigi kullanilirken en yiiksek klor
igerigi olan %5 lik klor kullanimi ile deniz suyu igeren dogal ortamlardaki beklenen klor
seviyesi asilmaktadir. Yeni paslanmaz celik her iki durumdaki klor igerikli harg

numuneleri i¢inde de pasif durumda kalmigtir [58].

Gu ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, iki yillik paslanmaz celik donatili betonarme
numunelerin  klor iceren agresif sulu c¢ozelti igerisine yerlestirilmesi sonucu

performanslar1 arastirilarak sonuglart sunulmustur. Bu c¢alisma normal donat1 ¢eligi ve
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paslanmaz donati1 ¢eligi ile iretilen betonarme numunelerin korozyon hiz testlerinin
empedans spektroskopisi vasitasi ile Ol¢iimiinii kapsamaktadir. Klor igeren betondaki
paslanmaz  ¢eligin  korozyonu engellemedeki  etkinli§i ve  performansi
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak klor igerikli betonda paslanmaz ¢elik donatilarin

korozyon hizinin normal ¢elik donatiya gore en az elli kez daha diisiik oldugu ortaya
cikmistir [59].

Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanimi, zararli ortama maruz betonarme yapilarin
dayanikliligin1  saglamada en giivenilir metodlardan biridir fakat malzemenin
baglangictaki maliyeti pratikte kullanimini siklikla smirlandirmaktadir. Bautista ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, diisiik nikelli 204Cu donatilarin korozyon direnglerini,
304, 304 L, 316, 316L ve 316 Ti gibi geleneksel ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
korozyon direncleri ile karsilastirmiglardir. Farkli klor konsantrasyonlu karbonath ve
karbonatsiz por ¢ozeltileri ile simiile yapilarak polarizasyon testleri gergeklestirilmistir.
Sonuglar 204 Cu paslanmaz ¢eliginin karbonathi ortamda ve karbonatsiz klor igerikli
ortamda ¢ok 1yi korozyon direnci gosterdigini kanitlamistir. Diistik nikel tipi 204 Cu
paslanmaz c¢eligi klor igerikli karbonatsiz ¢ozeltide geleneksel ostenitik paslanmaz
celige benzer davranig gostermistir. Eger baska deneysel sonuglarda beton veya
¢imentodan saglanan bu datalar1 dogrularsa bu tipin 304 tipi yerine bu sartlara maruz
yapilarda kullanimmin paslanmaz ¢elik donatinin maliyetinde %35-40 azalma

saglayacagi bildirilmektedir [60].

Alvarez ve arkadaslari, iki fazli paslanmaz celiklerin (SAF 2001 ve 2304 kaliteleri)
sekiz ayri alkalin ¢ozeltideki (karbonatli, kabonatsiz, Ca(OH), ye doymus farkli klor
icerikli) korozyon davranislar1 iizerine c¢alismiglardir. 2001 paslanmaz ¢eligi
kompozisyonu dolayisi ile pazardaki yeni bir gesittir. 2304 farkli sartlar altinda 6nceden
calisilmigtir. Bununla birlikte betonda donati olarak kullanimi yenidir. Calismalar,
polarizasyon egrileri, taramali elektron mikroskobu ve optik gozlemlerle
gerceklestirilmistir. Sonuglar, ayni sartlar altindaki karbon ¢eligi ve ostenitik AIST 304
celigi ve ¢ift fazli SAF 2205 celigi ile karsilastirilmistir. Klorlu alkalin ortamdaki
korozyon testleri sonrasinda ferrit 2304 iki fazli ¢eligi segici olarak korozyon egilimi
gostermis iken ayni sartlar altinda 2001 ¢eliginde ostenit se¢meli olarak korozyona
ugramistir. Saldir1 gelisimine ¢ift fazli mikro yapilarin etkisi ve morfolojisi analiz
edilmigtir. Polarizasyon egrilerinden saglanan elektrokimyasal parametreler, 2001’in

yapinin korozyon performansini koruyarak ve agik bir sekilde ekonomik olarak 304’iin
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yerine kullanilabilecegini gdostermistir. 2304 ¢ift fazli ¢eliginin 304 celiginden acik bir
sekilde daha iyi korozyon davranisi gosterdigi, 2304’{in korozyon direncinin, ostenitik

cins ile 2205 ¢ift fazli ¢eligi arasinda oldugu tespit edilmistir [61].

4.2.4 Nikel Kaplamali Donati

Nikel kaplamali ¢elik donatilar ilk defa 1960 yilinda kullanilmaya baslanmistir [40].
Nikel, ¢elik ve diger metallere korozyona ve siirtinmeye direngli yiizey kazandirmak
icin kaplanir. Nikel kaplamalar gerek atmosferik gerekse sulu ortam korozyonuna ¢ok
direnglidir. Nikel yiizeyindeki pasif film bu direncin nedenidir [10]. Nikelin, alkalin
klor ¢ozeltisi i¢inde, korozyon direnci yliksektir ve ¢elik nikelden daha az soy olmasina
ragmen bariyerde bir ¢atlak olusursa altta bulunan gelikte korozyon hiz kazanmaz [40].
Nikel yiiksek sicakliklara da ¢ok dayaniklidir. Sulu ortamdaki kloriir iyonlar: ise pasif
filmin oyuklagsmasina neden olabilirler. Oksijen konsantrasyonunun diistiigli araliklarda

da nikel aralik korozyonuna maruz kalir [10].

Nikel elektrolitik veya akimsiz olarak kaplanir. Nikel en az iki katman halinde
kaplanmaktadir. Alttaki katman diisiik kiikiirtlii bir nikel tabakasidir. Bunun iizerine
korozyon bakimindan aktif parlak nikel tabakasi kaplanir. Bu tabakanin kiikiirdii
yiiksektir. Kiikiirt icerigi dolayisi ile parlak nikele gore anodik olarak davranir. Nikel
tizerine yapilan krom kaplama cok catlakli veya gozenekli ise bolgesel korozyon
hiicrelerinin siddeti azalmakta ve parlak nikel krom tabakasi altinda yavas yavas
¢ozlinerek yar1 parlak nikeli ve bunun altindaki geligi korumakta, korozyonun alt

yiizeye erigsmesini engellemektedir [10].

Elektrolitik nikel kaplamalarda nikelin kaplama kalinligi 5 ile 40 mikron arasinda
degisir. Miihendislik amaci ile yapilan nikel kaplamalar ise 120-130 mikron
kalinliktadir [10].

Simdiye kadar yapilmis olan arastirmalar ¢elik donatilarda korozyon hasarimi dnlemek
amaci ile nikel kaplama oraninin arttirllmasina bagli olarak maliyetin ylikseldigini

dogrulamaktadir [40].

Jalili ve arkadaglar1 yaptiklar ¢aligmada, kaplamasiz donatili ve inorganik kaplamali
betonarme numunelerin performansinit arastirmiglardir. Donatilarin korozyon direnci ve
donat1 beton ara ylizeylerindeki bag dayanimi kaplamasiz donatilarda ve tii¢ farklh

inorganik kaplama ile kapli donatilarda degerlendirilmistir. Sonuclar, kaplamasiz

78



geleneksel donatili  ¢elikli numunelerle karsilagtinldiginda ii¢ farklt inorganik
kaplamanin donatilarin korozyon direncinde 6nemli gelisimler sagladigini ve ara yiizey
bag dayanimim arttirdigini géstermistir. Bununla birlikte her ii¢ inorganik kaplamanin
donatilarin korozyon dayanimini gelistirmekteki ve bag dayanimimi arttirmadaki
etkisinin derecesi uygulanan inorganik kaplamanin kimyasal kompozisyonuna
kacinilmaz bir sekilde bagli oldugu belirlenmistir. Donatilar1 kaplamak i¢in kullanilan
kaplamalardan CC1 olarak isimlendirilen ii¢ katyonik Zn-Ni-Mn fosfat kaplamasidir.
CC2 olarak isimlendirilen iki katyonik Zn-Ni fosfat kaplamasidir. CC3 olarak
isimlendirilen iki katyonik Zn-Ca fosfat kaplamasidir. Kullanilan Zn-Ca fosfat
sisteminde donat1 ile beton arasindaki bag dayanimindaki ilerleme maksimum
bulunmustur. (%74 artis). Bu ilerleme {iglii bag mekanizmasi ile agiklanabilmistir.
Korozyon caligmalarindan saglanan sonuglar fosfat kaplama uygulamalarinin donatinin
korozyon direncini 6nemli bir sekilde gelistirdigini ispatlamistir. Minimum korozyon
akimi ve maksimum korozyon potansiyel degerleri Zn-Ni fosfat kaplama sisteminde
saglanmistir ve bu da bu sistemin miikemmel korozyon direncine sahip oldugunu

gostermektedir [62].

Singh ve Ghosh yaptiklar1 ¢alismada, klor icerikli beton por ¢ozeltisi simiile edilerek,
celik yiizeyinde akimsiz nikel-fosfor kaplama biriktirme yonteminin normal kaplamasiz
celikle karsilastirildiginda korozyona karsi ileri derecede koruma sagladigini tespit
etmislerdir. Elektrokimyasal AC (alternatif akim), empedans spektroskopisi (EIS), ve
DC (direkt akim) polarizasyon teknikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM), x-ray
difraksiyonu (XRD) yontemleri korozyon koruma mekanizmalarini degerlendirmek ve
korozyon iiriinlerinin karakterize etmek icin kullanilmistir. Ortalama fosfor icerikli (%8
fosfor) akimsiz nikel—fosfor kaplamanin, yiiksek fosfor igerikli kaplamadan (%16) ¢ok

daha iyi korozyon korumasi sagladigini tespit etmislerdir [63].

4.3 Betonda Tikayicilar Kullanilmasi

Beton yapilar1 korozyondan korumada tikayicilar 6nemli avantaja sahiptir ve yapinin
beton yiizeyini maruz kalinan her ortamda koruyabilmektedirler. Su anda pazarda pek
cok tikayict mevcuttur. Tikayici kullanmanin amaci, su ve klor iyonlarinin betona niifuz
etmesini engellemek i¢in kapiler (kilcal) hareketi dnleyerek beton igerisindeki celigin

korozyonunu azaltmaktir [40].

Tikayicilar mikroskopik olarak beton yiizeyinde ince (2 mm ye kadar) gegirimsiz tabaka
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olusturaran por bloklayicilar, ya da ¢ok hafif betonun igine (1,5-3 mm arasi) niifuz

ederek hidrofobik yapicilar olarak davranirlar [40].

Tikayicilarin en Onemli Ozellikleri buhar iletim karakteristikleridir. Ciinkii beton
igerisindeki nemin tikayici igerisinden gegmesi ve kuruma esnasinda betondaki yiiksek

buhar basincinin kaplamayi kabartmamasi igin uzaklagsmasi gerekmektedir [40].

Hou ve Chung’un yaptiklar1 ¢alismada; latex, metilseliiloz, silis dumani ve kisa karbon
fiber katkilarinin (¢esitli kombinasyonlarda) beton igerisindeki ¢elik donatinin korozyon
direncine olan etkileri, beton NaCl ve Ca(OH), c¢ozeltisine daldirilmis halde iken
korozyon potansiyeli ve korozyon akim yogunlugu Olgiilerek degerlendirilmistir. Silis
dumani (¢imento agirliginca %15) su absorpsiyonunu azaltmasi ile ve c¢ok fazla
olmamakla birlikte elektriksel direnci arttirmasit sonucu korozyon direncini
tyilestirmede en etkin olmustur. Latex (¢imento agirliginca %20) su emmeyi azaltip
elektriksel direnci arttirarak korozyon direncini arttirmistir. Metilseliiloz (¢imento
agirliginca %0,4) korozyon direncini kiigiikk porlari doldurmasi suretiyle ¢ok az
iyilestirmistir. Kisa karbon fiberler (¢imento agirhiginca %0,5) elektriksel direnci
diistirmesine bagli olarak korozyon direncini diisirmiistiir. Bununla birlikte karbon
fiberlerin negatif etkisi silis dumani veya latex ilavesi ile telafi edilebilir. Karbon fiberli
betonun korozyon direncini iyilestirmede silis dumani latex’den daha etkili
bulunmustur. Bunun ana sebebi silis dumaninin su absorbsiyonunu azaltmasi olarak
belirlenmistir. Silis duman1 ve latex’in eklenmesi sonucu elektriksel direngteki kiiclik
artislar korozyon lizerinde ¢ok az etkili bulunmustur. Latex’in su emmeyi azaltip
elektriksel direnci arttirdigindan dolayr donatinin korozyon direncini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Latex korozyon direncini arttirmada silis dumanindan daha az etkili
bulunmustur. Bunun nedeni, latex katkisinin silis dumanina gore su emmeyi daha az

azaltmasi olarak diisiintilmektedir [64].

El-Hawary ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada, deniz ortaminin oldugu sicak bolgelerde
epoksi takviyeli betonarmelerin korozyon direncinin degerlendirilmesi ve betonda
epoksinin kullanimi ile betonun dayanikliliginin gelistirilebilmesi imkanmin tanitimi
amaclanmaktadir. Epoksi, ¢imentonun yerine farkli yiizdelerde (%0-10-20-40-60-100
oranlarinda) kullanilmigtir. Numuneler deniz suyu, islak ve sicak hava kurutma
maruziyet ¢evriminin oldugu 6zel olarak imal edilmis hizlandirilmis deniz dayanim
sistemi olan tanklarin icerisine konulmustur. Epoksi katkisinin korozyon direncini

arttirdigi, gecirimliligi azalttig1 ve klor gegirimliligini diistirdiigii ve dayanimi arttirdig
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bulunmustur. Bu iyilesmelerin epoksi ylizdesinin artmasi ile arttig1 tespit edilmistir.
Polimerlerin  fiyatlar1 diismekte olup bunlarin ingaat alaninda kullanimlari
kacimilmazdir. Sicak deniz ortamlarinda kabul edilebilir korozyon direncinin
saglanabilmesi i¢in epoksinin %20 oraninda ¢imento yerine kullanimi tavsiye

edilmektedir [65].

Batis ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismanin amaci, korozif ortama maruz olan hafif harg
numunelerin korozyon direncini arastirmaktir. Hafif harglar iki ¢esit Yunan ¢imentosu
kullanilarak iiretilmistir. Ug farkli kaplama ve cila bunlarin iizerine uygulanmistir. Harg
numuneler izomerize lateks recine iceren cila ile ve ya {i¢ farkli kaplama ile
kaplanmistir. Bunlardan ilki ana pigmentleri Fe,O3 ve FezO4 olan izomerize lateks
recine, ikincisi ana pigmentleri Fe,O3 ve Fe3O,4 olan sulu akrilik dispersiyon, tiglinciisii
ana pigment olarak TiO; igeren sulu akrilik dispersiyondur. Kaplamasiz numuneler de
referans olarak kullanilmigtir. Kaplamalar numunelerin yiizeyine fir¢a ile stirlilmiistiir.
Numuneler %3,5’lik NaCl ¢ozeltisine kismen daldirilmistir ya da agik havaya maruz
birakilmistir. Bu sistemlerin anti korozif performanslari, korozyon potansiyelleri ve
karbonasyon ve klor difiizyonu agirlik kayiplari izlenerek aragtirilmistir. Sonuglar, her
durumda koruyucu kaplamalarin donatilarin korozyonunu 6énemli bir sekilde azalttigin
ac18a ¢ikarmistir. Incelenen sistemler arasinda en iyi korumanin titanyum dioksit iceren

sulu akrilik dispersiyon tarafindan saglandigi bildirilmistir [66].

Okba ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, lateks modifiyeli beton ile geleneksel betonun
korozyon direncini hizlandirilmis korozyon hiicresi kullanarak karsilagtirmay1
amaclamiglardir. Polimer lateks olarak sitren-biitadien kauguk ¢imento agirliginca %15
oraninda katilmistir. Korozyon hiicresi, 6zellikle klor iyon penetrasyonuna bagli olarak
beton dayanikliligini degerlendirmede ve donatiy1r korozyona karst korumada basit ve
iyi bir yontem olarak kanitlanmistir. Lateks modifiyeli betonun, geleneksel betona gore
korozyon direnci karsilastirildiginda stiinliigi kanitlanmistir ve pek ¢ok kotii cevreye

maruz yapilarda kullanimi 6nerilmektedir [67].

Al-Zahrani ve arkadaslari, iki polimer esasli, bir ¢cimento esasli ve polimer mofidiyeli,
bir ¢imento esasli su ge¢irmez kaplama ile kaplanan beton numunelerin bazi fiziksel
ozelliklerini ve ¢elik donatilarin korozyonunu degerlendirmek i¢in yaptiklar: ¢alismanin
sonuclarint raporlamiglardir. Kaplamali ve kaplamasiz beton numuneler korozyon
baslangi¢ zamanini belirlemek i¢in hizlandirilmis korozyona tabi tutulmuslardir. Bes ay

boyunca sicak-soguk ve 1slak-kuru ¢evrimlerine tabi tutulan beton numunelerin fiziksel
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ozellikleri de degerlendirilmistir. Degerlendirilen fiziksel ozellikleri, su emme, su
gecirimliligi, klor gecirimliligi ve yapismadir. Hizlandirilmis korozyon test sonuglari,
poliliretan elastomer esasli su ge¢irmez kaplama ile kaplanan numunelerin diger su
gecirmez numunelerle kaplanan numunelerden daha iyi performans gosterdigini agikca
gostermistir. Bunu, sirasi ile algalarak ¢imento esasli ve polimer mofidiyeli kaplamali
numune, epoksi esasli ve cimento esasli kaplamalarla kaplanan numuneler takip
etmistir.  Fiziksel oOzellikler agisindan degerlendirildiginde iki polimer esash
kaplamanin, ¢imento esasli polimer modifiyeli ve ¢imento esashi kaplamadan daha iyi

performans gosterdigi goriilmiistiir [68].

4.3.1 Bezir Yag (Linseed Oil)

Bezir yagi su buharinin betondan disar1 ¢ikmasina izin verirken su ve klor iyonlarinin
beton igerisine niifuz etmesine engel olur. Bezir yaginin kullanim nedeni ¢ok iyi bilinen
bir {irlin olmasi, kullanimu ile ilgili ¢ogu miiteahitin bilgi sahibi olmas1 ve mevcut olan
en disiik maliyetli korozyondan koruma stratejilerinden biri olmasidir. Bununla beraber

bezir yaginin performansini siirdiirebilmesi i¢in her 2-5 yilda bir tekrardan uygulanmasi

gerekmektedir [40].

4.3.2 Epoksi

Epoksiler hem tikayici olarak hem de kaplama olarak kullanilmaktadirlar. Epoksilerin
tikayici olarak secilmelerinin sebebi betona, agregalara ve ¢elige iyi yapismalari,
kimyasallara ve suya direncli olmalar1 ve yliksek sicaklik ve basing gerekmeden

cabucak kiirlenmeleridir [40].

4.3.3 Silan ve Siloksan

Silan ve siloksan hidrofobik fonksiyonlu silika esasli malzemelerdir. Silan ve
siloksanlar betonun porlarin1 ¢gogu yap1 esaslt tikayici gibi bloklamazlar fakat betonun
yiizeyi ile kimyasal olarak reaksiyona girerler ve betonun yiizeyinin altinda su ve klor
iyonlarin1 gegirmeyerek geri geviren ve su buharinin gegisine izin veren bir hidrofobik
tabaka olustururlar. Porozite ve kilcal dlgiilere bagli olarak farkli tipteki betonlara farkl

tikayict miktar ve gesitleri gerekmektedir [40].

Silanlar ve siloksanlar uygulanirken dogru yiizey hazirlamasi Onemlidir. Yiizey

temizlenmeli genel yag ve kirlerden arindirilmalidir. Ayrica yiizey silan veya siloksanin
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beton i¢ine niifuz etmesi ve betonla kimyasal olarak baglanmasi i¢in kuru olmalidir. Her
bes yillik siiregte tavsiye edilen yeniden silan ve siloksan uygulamalart i¢in 6nceki
uygulamalarin giderilmesine gerek duyulmamaktadir. Silan ve siloksanin avantajlari
uygulanmalarinin kolay olmasi, yapmin herhangi bir parcasina uygulanabilmeleri, insa
yapim asamasinda veya yapimdan sonra herhangi bir zamanda uygulanabilmeleridir.
Dezavantajlar ise ylizey hazirlama gerekliligi, izleme zorlugu ve kiigiik miktarlarda

satin alindiginda pahali olmasidir [40].

Tittarelli ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, silan esasli hidrofobik katkilarin beton
icerisindeki donati celiginin korozyon direncine etkileri arastirilmistir. Catlaksiz ve
catlakli olarak ve su ¢imento orani 0,45-0,80 olan silan igerikli ve igeriksiz beton
numuneler tretilmistir. Numuneler %3,5 NaCl s1vi1 ¢ozeltisine tam olarak daldirilmustir.
Elektrokimyasal Ol¢iimlere, gorsel gozlemlere ve donatinin agirlik kaybi dlgiimlerine
bakilarak elde edilen sonuglar gostermistir ki silan ¢atlaksiz numunelerde korozyon
prosesini engellemektedir. Diger yandan ¢atlakli beton numunelerin hidrofobik
olanlarinda hidrofobik olmayanlara goére donatinin korozyonunun beklenmedik bir
sekilde ¢ok daha fazla oldugu goriilmistir. Bunun nedeninin, korozyon prosesini
desteklemek icin gerekli olan oksijenin hidrofobik beton igerisindeki agik beton
porozitelerindeki gaz fazindan daha hizl difiize olmasi ve silansiz betonda doymus
betonun icerisindeki su dolu porlardan oksijenin ¢ok daha yavas difiize olmasi olduguna

inanilmaktadir [69].

Tittarelli ve Moriconi’nin yaptigi ¢alismada, 0,5 mm ve 1 mm genisliginde catlakli ve
su-¢imento orani 0,45 ile 0,75 olan her iki grupta da silan katkili ve silan katkisiz
betonarme numuneler {iretilmistir. Numuneler %10 NaCl siv1 ¢ozeltisi i¢inde 1slak-kuru
cevrimine tabi tutulmustur. Daha Once yapilmis bir calismada hidrofobik catlakll
numunelerin donat1 korozyonunun hidrofobik olmayanlara gore ¢ok daha fazla oldugu
tespit edilmistir ve bunun sebebinin de doymamis hidrofobik c¢imento matrisi
icerisinden daha fazla oksijen difiizyonu oldugu ve bu sekilde korozyon prosesini
kontrol eden Kkatodik reaksiyonun desteklendigi belirlenmistir. Bununla birlikte
galvanizli celik donati kullanilmasi durumunda pasivasyonun oksijen tarafindan esas
olarak desteklendigi coktan ispatlanmistir. Bunun i¢in hidrofobik katkilarin korozyon
prosesini engelleyecegini 6nceden sOylemek kolaydir. Bunun igin bu c¢alismada,
kloriirlii ortamda hidrofobik c¢atlakli ve c¢atlaksiz betonarmedeki galvanize c¢elik

donatinin korozyon davranigini izleyerek belirtilen dnsezinin gegerliligini dogrulamak
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amaglanmistir.  Numunelerden ¢ikarilan galvanize g¢elik donatilar iizerinde
elektrokimyasal Ol¢iimler, gorsel ve metalografik gozlemler gerceklestirilmistir ve
sonuglar hidrofobik betonun galvanize ¢elik donatiy1 ¢atlak mevcudiyetinde ve 6zellikle

yiiksek su-¢cimento orani kullanildiginda bile korozyondan koruyabildigini gostermistir
[70].

4.3.4 Metakrilat

Yaygin olarak kullanilan diger bir tikayici da yiiksek molekiil agirlikli metakrilattir.
Metakrilat ¢atlak kapayici ya da ince kaplama olarak islevini yapabilir. Metakrilatlar
genellikle bir monomer, bir diizenleyici ve bir aktive edici olarak ii¢ bilesenli sistemler
olarak uygulanir ve uygulama oncesi bunlar karistirilir. Bu kiliflar genelde diisiik
viskoziteli malzemelerdir ve piiskiirtiilerek ya da firca veya lastik siipiirge ile uygulanir.
Yiiksek molekiiler agirlikli metakrilatlarin kullaniminda bazi 6nemli problemler vardir.
Zaman i¢inde metakrilatin etkinligi azalarak polimerize malzeme ic¢inden catlaklar
yeniden agilma egilimi gosterir. Su da dikkate alinmalidir ki yapilan tedavi ¢atlaklari
tamamu ile yeniden doldurmayacak ve gatlaklarla olusan beton dayanim kaybini eski

haline getirmeyecektir [40].

Wang ve arkadaslari yaptiklari ¢aligmada; akrilik lateks, donatiy1r korozyondan korumak
icin betonarmede beton katkis1 olarak veya ¢elik donat1 kaplamasi olarak tanitilmistir. A
numunesi kaplamasiz c¢iplak ¢elik ve katkisiz beton ile kontrol betonarmesi olarak
hazirlanmistir. B numunesi ¢imentoya agirlikga %20 akrilik lateks ilave edilerek
hazirlanan betonla tiretilmistir. C numunesinde ¢iplak celik yerine lateks kaplamali gelik
kullanilmistir. Kullanilan akrilik lateks; metil metakrilat, biitil metakrilat ve akrilik
asidin (50:50:1) bir kopolimeridir. Kat1 igerigi %42’dir. Tiim numuneler kire¢ suyunda
28 giin kiirlendikten sonra %3’liikk NaCl ¢ozeltisinde hizlandirilmis korozyon testine
maruz birakilmistir. Her numunedeki ¢elik donatinin korozyon durumunu tespit etmek
icin elektrokimyasal empedans spektroskopisi kullanilmistir. Test 60 giin siiresince
periyodik olarak gergeklestirilmistir. A numunesinde, daldirmadan 20 giin sonra NaCl
cozeltisi ¢elik beton ara ylizeyinden donati yiizeyine ulasmis ve pasif tabaka ciddi bir
sekilde hasar gormiistiir. Direng hizla 28 chmZ’ye diismiistiir. 60 giiniin sonunda
diren¢ sadece 2,5 kQcm?’lerde olup genel korozyon olusmustur. 20 giiniin sonunda A
numunesinin pasif tabakasi agir hasara coktan sahip olmusken B numunesi pasif

durumda kalmistir. Bu durum akrilik lateksin betona katki olarak eklenmesinin donati
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celiginin korozyon davramigina etki edebilecegini gostermektedir. C numunesinin
durumu A ve B den dikkat ¢ekici sekilde farklidir. Kaplamali donati kullaniminda ¢elik
yiizeyi lateks film ile betondan izole edilir. Baslangigta por ¢6zeltisi i¢indeki su, oksijen
ve elektrolit kaplamaya niifuz ederek kaplama direncini diisiiriir. Baslangi¢ta 7000
kQcm?lerde iken 60 giiniin sonunda 120 kQcm? “lere diiger. Fakat A numunesinden
halen 2 kat daha fazla gii¢liidiir ve A numunesine gore korozyon hizi onlarca kez daha
azaltilmistir. Sonug olarak betona akrilik lateks katkisinin g¢elik donati yiizeyindeki pasif
tabakanin bozulmasini engelledigi gorilmiistiir. Akrilik lateks kaplamalarin donati
celiginin korozyonunu ¢ok azalttig1 tespit edilmistir. Akrilik lateksin betondaki donati

celiginin korozyon kontrolii sahasinda bir gelecege sahip oldugu diistiniilmektedir [71].

4.4 Su Gecirimsiz Kalitede Beton Uretimi

Donatili beton yapida en onemli gerekliliklerden biri iyi kalitede beton kullanimidir.
Beton pek cok igten baglantili, sebeke agi seklinde olusmus ve su ile oksijenin
malzemeye sizmasina izin veren porlar icermektedir. Diisiik su ¢imento oran1 ve gerekli
takviyelerin sonucunda porlar azaltilmali ve kiiciiltiilmeli ve bunun sonucunda da beton

gecirgenligi disiiriilmelidir [40].

Buna ek olarak su, oksijen ve klor iyonlarinin betona sizintisinin yavaslatilmasinin
yaninda gecirgenligin diismesi elektriksel iletkenligin diismesini saglamaktadir. Clinkii

nem ile beton igerisine daha az klor iyonu tasinmaktadir [40].

4.4.1 Pas Pay1

Korozyon i¢in gerekli unsurlar (rutubet, oksijen, karbondioksit, klor) pas pay1 beton
tabakasini gegerek donatiya ulastigindan bu gegisi Onlemenin birinci yolu pas payi

betonunu; yogun, bosluksuz, gegirimsiz kilmaktir [30].

Iyi yap1 dizayni, servis ortami ve maliyet limitleri dahilinde donatmin 6rtii kalmlig
miimkiin oldugunca yiiksek tutulmalidir. Klor iyonlarmin ¢imento hamuruna girisi ile
fiziksel adsorbsiyon ve kimyasal baglanma gerceklestiginden beton ortii kalinliginin
klor konsantrasyonu tizerindeki etkisi lineer degildir. Beton ortii kalinliginin etkinligi
catlak olmayisina, poroziteye, betonun difiizyon hizina baghdir. Difiizyon hiz1 diisiik

su-¢imento orani kullanilarak ve silis duman1 gibi puzolanlar ilave edilerek azaltilabilir

[40].
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ACI 318 sartnameleri hava ortamina maruz kalan yapilarda minimum ortii kalinligini 38
mm olarak belirleyerek 50 mm &rtii kalinliginin ise tercih edilmesi gerektigini bildirir
[40].

1998 AASHTO LRFD koprii sartnameleri direkt deniz ortamina maruz kalan beton i¢in
minimum beton Ortii kalinligmin 100 mm olmast gerektigini, sahil seridindeki
betonlarda 75 mm ve tuza maruz kalan betonlarda da 65 mm olmas1 gerektigini belirtir.
Sartname epoksi kaplamali donatili betonarmede minimum ortii kalinliginin 40 mm ye

indirilmesine izin verir [40].

4.4.2 Diisiik Su/Cimento Orani

Diisiik su ¢imento orani beton gegirgenligini diisiiriir ve betonun dayanimini arttirir. Bu,
hem beton igerisine niifuz edebilecek su, oksijen ve klor iyonlarinin sinirlanmasi ve hem
de betonda catlaklara sebep olan stres kaynakli korozyonun baglamasi i¢in gegecek

zamani uzatarak servis Omriinii uzatacaktir [40].

Calismalar geleneksel su ¢imento orani karisiminin 0,30-0,32 arasinda kullanilmasiyla

tiretilebilen betonun esasen gegirimsiz oldugunu gostermistir [40].

ACI 318 sartnamesi kimyasallara maruz kalan betonarme donatinin korozyondan
korunmasi i¢in maksimum su ¢imento oranini 0,40 ile sinirlamaktadir. Hatta diisiik su
c¢imento orani ile birlikte uygun takviye de, diisiik gegirimli beton saglamak i¢in

onemlidir [40].

4.4.3 Mineral Katkilar

Betonda puzolanlarin kullanilmasinin avantaji  sert karisimlarin islenebilirligini
arttirmasi, daha disiik hidratasyon 1sis1, gecirimliligi diizenlemesi, sertlestirilmis
betonun dayanikliligini arttirmasidir. Puzolanlar betonda kullanildigi zaman dayanim

orani baslangicta azalir fakat zaman igerisinde dayanim artar.

Cimento katki malzemeleri, yiikksek dayanimli ve yiiksek performansli beton karigim
dizayninda tamamlayici1 bir rol almaktadirlar. Yaygin olarak kullanilan ¢imento katki
malzemelerinden bazilar1 ugucu kiil, silis dumani, yliksek firin cilirufu, piring kabugu
kiilii ve metakaolindir. Metakaolin, kaolinitin kalsinasyonu ile elde edilir. Har¢ ve
betonda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmakta olan puzolanik bir malzemedir ve ¢imento

ile harcin mekanik ve dayaniklilik o6zelliklerinin arttirllmasinda 6nemli bir etki
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saglamaktadir. Siddique ve Klaus yaptiklar ¢alismada, har¢ ve betondaki ¢imentonun
yerine kismen metakaolin kullanilarak yapilan ¢alismalara genel olarak deginmislerdir.
Gozden gecirilen literatiir metakaolinin etkin bir puzolan oldugunu agikca
sergilemektedir. Metakaolin ¢imento hamuru, har¢ ve betonda uzun dénemde dayanim
Ozelliklerinin arttirilmasina destek oldugu kadar erken donemde de dayanimin
arttirtlmasina yardimci olur. Metakaolinin ¢imento yerine kismen kullanimi suyun
kapiler hareketle beton igine niifuziyetini azaltmaktadir. Cimento yerine metakaolinin
kismen katkisi ¢imento hamuru i¢inde por ¢ozeltisinin hidrate malzeme fazinin i¢inde
kimyasal kompozisyonda énemli degisikler yapar. Metakaolin ¢imento, har¢ ve betonun
por yapisini degistirerek, matrisin bozulmasina sebep olan zararli iyonlarin ve suyun
diftizyonuna diren¢ gostererek gegirimliligi 6nemli bir sekilde azaltir. Metakaolinin
betona siilfat atak direncinin gelistirilmesinde etkinlik gosterdigi, siilfat direncinin
metakaolin miktarinin arttirilmasi ile arttigi ve %10 ile %15 ¢imento yerine metakaolin

kullanimi ile miikemmel siilfat dayanimi goriildiigi bildirilmistir [72].

Horsakulthai ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada, seker kamisi sapi kiispesi,
piring kabugu ve odun kiilii (BRWA) iceren betonun basma dayanimini, klor geg¢irim
direncini ve korozyonunu test etmislerdir. Su-baglayici oran1 0,45-0,60 olan normal
dayanimli beton kullanmislardir. Baglayici agirhiginin %10, %20 oraninda seker kamisi
sapt kiispesi, piring kabugu ve odun kiilinii portland ¢imentosunun yerine
kullanmislardir. Su-baglayici orani 0, 60 olan beton agirlik¢a %40°lik seker kamist sap1
kiispesi, piring kabugu ve odun kiilii katkis1 yapilarak da test edilmistir. Betonun klor
gecirim direnci, kararsiz durumdaki klor diflizyon katsayisinin hizlandirilmis tuz
havuzu kullanilarak 6lciilmesi ile degerlendirilmistir. Bulunan sonuglarin dogrulanmasi
ve korozyon karakteristiginin, ilk catlak zamanmin ve donatimin agirhk kaybinin
aragtirtlmasi icin etkin voltaj yontemi (ACTIV) ile hizlandirilmig korozyon testi de
uygulanmistir. Calismanin sonucunda, en yliksek basma dayanimini 7-180 giin yas
araligindaki %20 BRWA’l1 betonda bulmuslardir. Hizlandirilmis tuz testi sonuglar1 da
iyl bir uyum i¢inde bulunmustur ve etkin akim voltajli hizlandirilmis korozyon test
sonuglari ile de uyumludur. BRWA katkisinin artis1 klor gecirimliligini azalttigini tespit
etmislerdir. Kontrol numuneleri ile karsilastirildigr zaman %10 ve %20 BRWA igerikli
betonda difiizyon katsayisinin %30-40 ve %65-70 oraninda azaldigini belirlemislerdir.

Etkin akim voltajli hizlandirilmis korozyon test sonuglarinin da betonda BRWA orani
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arttikca ilk akim ve donati agirlik kaybimin azaldigini ve ilk ¢atlak baslama siiresinin

uzadigini gosterdigini bildirmislerdir [73]

Din H. Seleem ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismanin amaci; metakaolin, graniile yiiksek
firin ciirufu ve silis dumaninin ¢imentoya ikili ve {i¢lii kombinasyonlar halinde katilmas1
ile elde edilen betonun deniz suyu direncini arastrmaktir. Ug puzolanmn herbiri
cimentoya agirliginca %20 oraninda katilarak kullanilmistir. Farkli karisimlarin
gecirgenligi Olgiilmiistiir. 3-6-12 ay suni deniz suyuna maruziyetten sonra dayanim-
bozulma oranlar1 belirlenmistir. Test edilen numunelerin yiizeyindeki ve ¢ekirdegindeki
klor iyon konsantrasyonlar1 6 ve 12 aylik maruziyetten sonra belirlenmistir. 12 aylik
maruziyet sonrasi ve Oncesinde test edilen tiim numune karisimlarinin yiizeylerindeki ve
¢ekirdeklerindeki minerolojik kompozisyonlar1 X-ray (XRD) difraksiyonu ile
arastirilmistir. Sonuclarin, ¢imento-Silis dumani ikili kombinasyonlarinin deniz suyu
ataklarina kars1 direncte en etkili puzolan oldugunu kanitladigini bildirmislerdir.
Cimento-silis dumani-kaolin iicli kombinasyonlarimin ikinci sirada yer aldigini
bildirmislerdir. Cimento-silis dumani-yiiksek firin ciirufu {iglii kombinasyonlarinin
ticlincii sirada yer aldigini belirtmislerdir. Cimento-metakaolin ikili kombinasyonlarinin
dordiincii sirada yer aldigini belirtmiglerdir. Cimento-yliksek firin curufu ikili
kombinasyonlarinin besinci sirada yer aldigini belirtmislerdir. Cimento-metakaolin-
yiiksek firin curufu {i¢lii kombinasyonlarinin altinci sirada yer aldigini bildirmislerdir.

Saf ¢cimentonun ise en son sirada yer aldigini belirtmislerdir [74].

Ahmadi ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, bir cesit puzolanik malzeme olan dogal
zeolitin betonun mekanik ve dayaniklilik o6zelliklerini arttirmadaki etkinligi
degerlendirilmistir. Deneysel testler iic kismi icermektedir. Birinci kisimda, dogal
zeolitin - ve silis dumanmin reaktivitesi termogravimetrik bir metod ile
degerlendirilmistir. Sonuglarin dogal zeolitin silis dumani kadar reaktif olmadigin fakat
iyi bir puzolanik reaktiviteye sahip oldugunu gosterdigini bildirmislerdir. Ikinci kisimda
zeolit ve silis dumanmi beton karisimi iginde ¢imento ile farkli oranlarda yer
degistirmistir ve betona birkag¢ tane dayanim ve fiziksel test uygulanmistir. Dogal zeolit
cimento ile agirlikca %5-10-15-20 oraninda ve silis duman1 5-10-12,5 oraninda yer
degistirmistir. Bu deneysel testler ¢6kme, basma dayanimi, su emme, oksijen
gecirimliligi, klor diflizyonu ve beton elektriksel direncidir. Test sonuglarina gore farkl

oranlarda zeolit iceren betonlarin performansinin iyilestigini ve hatta silis dumanl
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betonlarin durumuna benzer ve bazi durumlarda daha bile iyi bulundugunu

bildirmislerdir [75].

Chindaprasirt ve Rukzon’un yaptiklart ¢alismada; geleneksel portland ¢imentosu
(OPC), ogiitiilmiis piring kabugu kiilii (RHA) ve smiflandirilmis ugucu kiiliin (ince
ucucu kiil, FA) ti¢lii karisimi ile yapilan harcin korozyon direnci, porozitesi ve dayanimi
incelenmistir. Basma dayanimi, porozite ve hizlandirilmis korozyon etkin voltaj
(ACTIV) ile test edilmistir. Sonuglara gore geleneksel portland ¢imento-0giitiilmiis
piring kabugu kilii-siniflandirilmis ugucu kiiliin ti¢lii karisimi ile tretilen harcin
dayaniminda, diisiik oranli 6giitiilmiis piring kabugu kiilii-siniflandirilmis ugucu kiiliin
ilavesinde bile, artis goriildigi bildirilmistir. Diisiik puzolan katki oranlarinda (%20 ye
kadar) harcin porozitesinde azalma goriilmiistiir fakat %40 oranlarinda porozitenin
arttig1 bildirilmistir. Harcin, etkin voltaj (ACTIV) ile 6l¢iilen, klorid kaynakli korozyon
direncinde, puzolanlarin tekli kullanimi ile ve geleneksel portland ¢imento- 6giitiilmiis
piring kabugu kiilii- siniflandirilmis ugucu kiiliin ti¢lii karisim sisteminin her ikisinde de
onemli ilerlemeler goriilmiistiir. Ogiitiilmiis piring kabugu kiilii (RHA), smiflandirilmas
ucucu kiilden (FA) korozyon direnci konusunda biraz daha etkin bulunmustur.
Korozyon direnci tiglii karisimda puzolanlarin tekli kullanimi ile hazirlanan harca gore
daha yiiksek bulunmustur. Uclii karisimin kullanimmin klor kaynakli korozyon

direncinin arttirilmasinda ¢ok etkili oldugu bildirilmistir [76].

Parande ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, metakaolinin %5-20 araliginda geleneksel
portland ¢imentosu yerine kullanimimin mekanik ozellikler ve karbon donati ¢eligi
davranig1 lizerine etkileri arastirilmistir. Basma dayanimi, 6z direng, acik devre
potansiyeli, su emme, agirlik kaybu, ultra titresim hiz1 tizerine ¢alisilmistir. Sonug olarak
metakaolinin %15 oranina kadar geleneksel portland gimentosu yerine kullanimi ile
mekanik Ozelliklerin  gelistirildigi tespit edilmistir. Donat1 ¢eliginin korozyon
davraniginin %15 oranina kadar metakaolin katilimi ile iyilesme gedsterdigi
bildirilmistir. Basma dayaniminin %15 oranina kadar metakaolin katiliminda ytikseldigi
fazla katildiginda ise diisme gosterdigi bildirilmistir. %15°e kadar metakaolin
katiliminda korozyon hizinin azalma gosterdigi bildirilmistir. %15’den fazla metakaolin

katiliminda korozyon hizinin hafif¢e daha yiiksek degerler aldigi bildirilmistir [77].

Boddy ve arkadaslarinin yaptigi calismada, yiiksek reaktiviteli metakaolin igeren
betonun klor niifuziyet direnci ile ilgili uzun dénemli arastirma sonuglar1 sunulmustur.

Caligmalarinda, degerlendirilen kaolin’i yliksek puzolanik aktivite saglanmasi igin
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kontrollii sartlar altinda 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Kaolin’i kiitlece %0-%8-%12
oranlarinda portland ¢imentosu yerine kullanilarak ve su-¢imento oranimi 0,30-0,40
olacak sekilde ayarlayarak alt1 beton karisimi dokmiislerdir. Erken yastaki test sonuglari
Ozetlenmistir ve bunlar dayanim, 28.-90. giinlerde difiizyon, hizli klor niifuziyeti ve
direng testlerini icermektedir. Tiim siiregte su-¢cimento oraninin azalmasi ve kaolin
miktarinin artmasi ile dayanimin ve direncin arttigini ve difiizyon, gecirimlilik ve

iletkenligin azaldigini bildirmislerdir [78].

4.4.3.1 Silis Dumani

Silis dumani; silisyum metalinden ya da ferro silisyum alagimindan elde edilen bir yan
triindir [12] Cogu silis dumani en az %85 amorf silisyum dioksitten olusur. Silis
dumani toz, yogunlastirilmis toz ve sivi bulamag¢ olarak mevcuttur [40] Silis dumani
ince camsi kiirelerden olusmakta olup 6zgiil yiizey alam 20.025 m?/kg’dir. Portland

¢imentosunun 6zgiil yiizey alani 300-400 m%/kg’dir [12].

Silis dumani yiiksek silis igeriginden ve ince partikiil boyutu (0,1 mikron) ve genis
yiizey alan1 dolayisi ile yiiksek etkinlikte bir puzolandir. Silis dumani betona katildig1
zaman malzemenin daha giiclii ve daha az ge¢irimli olmasini saglayan fazla kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat bagi olusturur. Kiigiik silis dumani
partikiilleri bunlarin ¢imento hamurundaki ve ¢imento ile agrega arasindaki bosluklari
doldurmasina olanak saglar. Sonug olarak silis dumana ile {iretilen beton daha az bosluk

dolaysi ile daha az gegirimlilige sahiptir [40].

Amerika’da ilk silis dumanli beton, c¢imentonun kiitlece %15’ini silis dumam
olusturacak sekilde yapilmistir fakat silis dumaninin yiiksek yilizde oranina bagli olarak
beton pahaliya gelmistir, karistirilmas1 ve son hale getirilerek tamamlanmasi oldukca
zorlasmigtir. Daha sonraki ¢alismalar kopriilerde optimal silis dumani yiizdesini %6-8
arasi olarak belirlemistir [40]. Luther’e gore betonda silis dumani kullanilmasinin dort
sebebi vardir. Celigi klor iyonlarinin girisinden korumasi, yiiksek son dayanim, asinma
ve yipranma dayanimi amaciyla yapigsma ve baglanma dayaniminin arttirilmasi i¢indir
[40]. Silis dumanli betonlar eger dogru kiirlenmezse priz 6ncesi ¢atlamaya duyarlidirlar.
Dogru kiirleme beton ylizeyinin ¢ok hizli bir sekilde kurumasini engellemektedir.
Pratikte silis dumani igeren betonun saha yerinde dokiimiinde su-¢imento orani

genellikle 0,40-0,45 araliginda kullanilir [40].
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Laboratuvar caligmalar1 klor iyonlari gecirgenliinin uygun sekilde azaltilmasi i¢in
¢imentonun agirlikca en az %5 silis dumani igermesi ile basarilabilecegini gostermistir.
Gegirgenligin azaltilmasi su-¢imento oraninin diigiiriilmesi ya da silis dumani oraninin
artirtlmasi vs. ile de desteklenebilir. Saha uygulamalarinda dis ¢evreye ve kullanilan
kimyasallarin miktarma bagli olarak silis duman yilizdesinin %5’ten daha yliksek

olmasina gerek duyulur [40].

Dotto, Abreu, Dal Molin ve Miiller ortak ¢alismalarinda, silis dumani katkili betonarme
numuneler ireterek silis dumani katkisinin, numunelerdeki donatinin korozyon
direncini gelistirmedeki etkisini degerlendirmislerdir. Calismalarinda farkli oranlarda
silis dumani katkilarinin (%0, %6 ve %12 ) basma dayanimi, porozite, elektriksel direng
tizerine etkilerinin belirlenmesi deneysel olarak planlanlanmistir. Farkli su-baglayici
oranli ¢gimento ve silis dumanli betonlar (0,50, 0,65 ve 0,80) kullanilmistir. Elde ettikleri
veriler %6 silis dumani katkisinin betonun elektriksel direncini 2,5 kez ve %12 silis
dumani katkisinin 5 kez arttirdigini gostermistir. Genel sonug¢ olarak, silis dumani
katkis1 ile beton 6zelliklerinde 6nemli iyilesmeler oldugu goriilmiis olup, silis dumani

katkisinin kot gevre kosullarinda kullanilmasi dnerilmektedir [79].

Tiirkmen ve Gavgali yaptiklar1 ¢alismada, betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
iyilestirmek ve betona gOmiilii donatinin korozyon direncini arttirmak igin farkli
oranlarda silis dumani ve yiiksek firin cilirufunu portland ¢imentosu yerine
kullanmiglardir. Donatisiz beton numunelerde islenebilirligi, kuru birim agirligi, basma
dayanimini, kilcallik katsayisini belirlemislerdir. Korozyon akim yogunluklar 28.-75.-
150.-250. giinlerde lineer polarizasyon teknigi ile Ol¢iilmiistiir. Sonugta, %10 silis
dumani ve %20 yiiksek firmn ciirufu iceren numunelerde en yiiksek basma dayanimini ve
en diisiik kilcallik katsayisini tespit etmislerdir. %10 silis dumanli ve %40 yiiksek firm
cliruflu ve 0,35 su/baglayict oranli beton numunelerde en diisiik korozyon akim
yogunlugunu tespit etmislerdir. Buradan mineral katkilarin basing dayanimini, kilcallik
katsayisimt ve korozyon akim yogunlugunu iyilestirici etki yaptigi sonucuna

ulagmiglardir [80].

Civjan ve arkadaslari, kalsiyum nitrit, silis dumani, ugucu kiil, graniile yiiksek firin
cirufu ve DSS’ nin betondaki donatinin korozyonunu azaltmadaki etkinligini
belirlemek i¢in uzun dénemli ¢alisma yapmislardir. Karisim oranlari, bu katkilarin tekli,
ikili ve tiglii kombinasyonlarini icermektedir. Catlaksiz ve 6n c¢atlakli numuneler gozle

kontroller, makro hiicre okumalari, yar1 hiicre potansiyelleri ve otopsiler ile

91



degerlendirilmistir. Kalsiyum nitrit, silis dumani ile ya ugucu kiil ya da yiiksek firin
curufunun iiclii kombinasyonlarmin yani sira kalsiyum nitrit ve graniile yiiksek firmn
curufunun ikili kombinasyonlarinin ¢ok iyi performans gosterdigi bildirilerek ve ¢ogu

korozif ¢evrede beton katkilar1 olarak kullanimlar tavsiye edilmistir [81].

4.4.3.2 Yiiksek Firin Curufu

Yiksek firin ciirufu demir gelik endiistrisinin bir yan triiniidiir. Kireg, silis, aliimin,
magnezyum oksit, alkali oksitler ve demir oksitlerden meydana gelir. Kompozisyonu
endiistriyel prosese ve kullanilan hammaddeye baglidir fakat ¢imento olarak kullanmak
icin en az %40 kire¢ igcermelidir. Cimento olarak etkin olabilmesi i¢in hizla
sogutulmalidir ¢iinkii fiziksel yapisi sogutma hizina baglidir. Curuf kalsiyum hidroksit,
kalsiyum siilfat gibi ilave bilesenlerle aktive edilmedikce hidratlasmayacaktir. ASTM C
595 IS tip ¢imentoda %25-65 oraninda curufun portland ¢imentosu ile karigtirilmasina
izin verir. Calismalar yiiksek firin clirufunun betonun gegirgenligini diislirebildigini

gostermistir [40].

Binici ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada, graniile yiiksek firm ciirufu (GBS) ve
ogitilmis bazaltik pomzay1 (GBP) ayr1 ayri ve birlikte igeren betonun, deniz suyu
direncini degerlendirmek amacglanmistir. Yaptiklar1 calismada ince agrega ile yer
degistirecek GBS ve GBP seviyesi arastirilmistir. Yaptiklar ¢alismada test igin dort
numune grubu hazirlanmustir. Ik grup R ile isimlendirilen ve higbir katki igermeyen
referans gruptur. Kalan 3 grup farkli miktarlarda GBS ve GBP igermektedir. Ayni
agirhkta GBS ve GBP ince agrega (kum) ile yer degistirilmistir. Ince agrega ile yer
degistirilme oranlar1 40, 60 ve 80 dir. Bunlar CSP40 (%20 GBS+%20 GBP), CSP60
(%30 GBS+%30 GBP), CSP80 (%40 GBS+%40 GBP), CP40 (%40 GBP), CP60
(%60GBP), CP80 (%80 GBP), CS40 (%40GBS), CS60 (%60 GBS) ve CS80 (%80
GBS) olarak dizayn edilmiglerdir. 3 yil boyunca deniz suyu etkisine maruz birakilan
beton numunelerdeki mekanik &zelliklerin degisimini degerlendirmek i¢in 150 mm’lik
kiibik numuneler {izerinde basma dayanimlar1 6l¢iilmiistiir. Deniz suyu atagi altindaki
numunelerin mikro yapilarin1 degerlendirmek icin diferansiyel taramali kalorimetre
kullanilmistir. Harca batirilmis ¢elik donatilarin agirlik kayiplart 1.-2.-3. yilin sonunda
direkt Olctlilerek maruziyetin etkileri belirlenmistir. Betonun asinmasi da numunelerin
kiitle kayiplarima gore belirlenmistir. Arastirma sonuglari, GBS ve GBP katkilarinin

deniz suyu zararl etkisine bagli olarak olusan basma dayanimi kayiplar1 ve aginma
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degerleri iizerinde olumlu etkisinin oldugunu gdstermistir. Sonuglar, beton
dayanikliliginin katki miktar ve tipine bagli oldugu yoniinde bakis acist olusturmustur.
Ayrica CSP 80 (%40 GBS+%40 GBP igeren) numunesinin referans betondan daha
yiiksek deniz suyu atak direncine sahip oldugu belirlenmistir. Bu iyilesmenin
numunelerin gecirimliliginin kismen azalmasi ile ve katkilarin deniz suyu direnci ile
aciklanabilecegi belirtilmistir. EK olarak referans numunede bulunan korozyon yiizdesi
diger tim numunelerin korozyon yiizdesinden fazla bulunmustur. CSP betonun kisa ve
uzun donemde deniz suyunda miikkemmel basma dayanimina sahip oldugu tespit
edilmistir. CSP betonda referans betona gore klor seviyesinin onemli bir bigimde
azaldig1 ve bu azalmanin GBS+GBP igerigi arttikca daha fazlalastig tespit edilmistir
[82].

4.4.3.3 Ugucu Kiil

Ucucu kiil yanan komiir tozunun yan iriiniidiir. Esasen reaktif silisyum dioksit (SiO,)
ve aliiminyum oksit (Al,O3)'den olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe,O3) ve
diger oksitlerdir. Reaktif SiO, miktar1 kiitlece %25'den az olmamalidir. Ugucu kiil ¢ok
1yi bir puzolandir ¢iinkii ¢oktan incecik boliinmiis ve pek ¢cok dogal puzolanlardan farkli
olarak genellikle kiiciiciik kiireler seklindedir ve bu da gerekli su miktarini arttirmadan
betonun islenebilirligini arttirabilir. Popiiler olmasinin diger bir nedeni de kolayca elde
edilebilir olmasidir [40]. Ugucu kiiller, taze betonda su kusmay: azaltmakta, betonun
hidratasyon 1sisim1 azaltarak sicak havalarda kiitle betonu dokiimiine olanak
saglamaktadir. Puzolanik reaksiyon sonucunda betonun dayanimini arttirmakta, betonun
gecirimliligini azaltmakta ve betonun i¢ ve dis kaynakli yipratici etkilere dayanikliligini

arttirmaktadir [9].

Ucgucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozelikleri incelendiginde, bunlarin
insaat sektorlinde rahatlikla kullanilabilecegi sdylenebilir ve dolayisiyla bir yandan
malzeme ve enerji Uretiminde ekonomi saglanirken diger taraftan g¢evre kirliliginin
onlenmesi ile ekolojik dengenin korunmasi da saglanmis olur. Ugucu kiiliin beton
icindeki performansini etkileyen en énemli 6zeligi inceligidir. Ugucu kiillii betonlarin
dayanim, asinma direnci, donma ¢oziilme dayaniklilig1 gibi 6zeliklerin kullanilan ugucu
kiiliin inceliginin bir fonksiyonu oldugu anlasilmistir. Ucucu kiil tane boyutu araliginin

1 mikronun altindan, 150 mikronun iistiine ¢ikabildigi kabul edilmektedir [9].
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Swamy ve Laiw’in yaptiklari ¢aligmada ugucu kiil, silis dumani ve garaniile yiiksek firin

clirufu iceren betonun klorid direnci karsilastirilmast gergeklestirilmistir.

Karisgimlar ¢imento yerine kiitlece %65 curuf, %30 ugucu kiil, %10 silis dumani
kullanilarak dizayn edilmistir. Tim karisimlarda su/¢imento oranmi 0,60 olarak
ayarlanmigtir. Her karisim i¢in genis beton plakalarin dlgiileri 1000X500X150 mm ve
yiikksek ¢ekme dayanimli gelik takviye kullanilmigtir. Su ¢imento orani klora maruz
kalan beton i¢in tavsiye edilen degerden daha yiiksektir fakat yiiksek su ¢imento
oraninda ve hatta kotii saha kosullarma uyarlama yapilarak puzolanlarin maksimum

faydasindan yararlanilmistir.

Ucucu kiil ve yiiksek firin curufu karigimin islenebilirlik ve kayganligimi arttirdigi
goriilmiisken silis dumani portland c¢imentolu betonla karsilastirildigi zaman %70
oraninda kayganligi azalttig1 tespit edilmistir. Numuneler 7 giinliik ¢evrimler boyunca
%4 sodyum klorid igeren ¢dzeltide tutulmus sonra 3 giin kurutulmustur. Klor igerikleri
5-25, 25-45, 45-65, 65-85, 85-105 mm derinliklerde 10,20 ve 50 maruziyet ¢evrimi
sonucu Ol¢iilmiistiir. Asagidaki tablo (4.1) olglilmiis klor konsantrasyonlarini ¢imento
agirlig yiizdesi olarak verir. Korozyon esik degeri ¢imentonun agirlik¢a hemen hemen

9%0,20 sidir (yaklasik her m® betonda 0,75 kg kloriddir).
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Cizelge 4.1 Elli Cevrimlik maruziyet sonras1t numunelerdeki klor konsantrasyonlari
(¢imento agrliginin yiizdesi) [40].

Klor Konsantrasyonu Yiizeyde derinlik (mm)
Karisim 5-25 25-45 45-65 65-85 85-105
Kontrol 4,52 2,32 1,39 0,87 0,47
Ciiruf (%65) 2,58 1,05 0,59 0,21 0,08
Ucucu Kiil(%30) 5,02 1,41 0,81 0,32 0,17
Silis Dumani(%10) 2,05 0,20 0,10 0,00 0,00

Derinliklerdeki klor iyon konsantrasyonu, silis dumani igeren test edilen karisimda en
diisiik, bunu takiben siras1 ile cuiruflu karisim, ugucu kiilli karisim ve kontrol

numunelerinde oran artarak bulunmustur [40].

Maslehuddin ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, geleneksel portland ¢imentolu
ve silis dumani ve ugucu kiil katkili ¢cimento i¢eren elektrik ark firin tozu ile hazirlanan
beton numunelerin  mekanik 6zelliklerini  ve dayamiklilik  karakteristiklerini
degerlendirmislerdir. Beton numuneler elektrik ark firin1 tozlu ve tozsuz olarak
hazirlanmiglardir. Silis dumani igeren ¢imentolu betonda silis dumani toplam ¢imento
malzemesinin %8&’ini olustururken ugucu kiillii betonda ugucu kiil toplam ¢imento
malzemesinin %30’unu olusturmustur. Elektrik ark firin tozu geleneksel portland
cimentolu betonda c¢imentonun %?2’si oraninda ve katkili ¢imentolu betonda toplam
c¢imento igeriginin %2’si oraninda katilmistir. Basma dayanimi, kuruma esnasinda
cekme, baglangi¢ ve bitis ayar siiresi, ¢cokme gibi mekanik 6zellikler belirlenmistir. Su
emme, klor gecirimi ve donati korozyonunun oOl¢liimii ile dayanim karakteristikleri
degerlendirilmistir. Baglangi¢ ve bitis ayar siiresinin ve ¢okme degerinin elektrik ark
firn tozunun geleneksel portland ¢imentolu ve silis dumani ve ugucu kil katkili
¢imento igeren numune gruplarma katilma miktarinin artmasiyla birlikte artti§i tespit
edilmistir. Kuruma esnasinda ¢ekme elektrik ark firin tozunun katildigi numunelerde
katilmadigr numunelere gore daha fazla olarak bulunmustur. Geleneksel portland
cimentolu betona katilan elektrik ark firin tozu ile numune dayanimi agisindan kazang
saglanirken katkili ¢cimentolu betonda kazang saglanamamistir. Bununla birlikte elektrik

ark firin tozu katilan katkili ¢imentolu beton numuneler ile elektrik ark firin tozu
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katilmayan ilgili numuneler arasinda 6nemli bir dayanim farki tespit edilmemistir. Klor
geciriminin ve su emmenin elektrik ark firim tozu katilimina bagli olarak hem
geleneksel portland ¢imentolu hem de katkili ¢imentolu beton numunelerde azaldigi
tespit edilmistir. Korozyon direncinin hem geleneksel portland ¢imentolu hem de katkili
cimentolu beton numunelerde elektrik ark firin tozu katilimina bagl olarak arttig1 tespit

edilmistir [83].

Hyun Ha ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, ugucu kiiliin har¢ ve beton igindeki
celigin korozyon performansina etkileri iizerine ¢alisilmis ve sodyum klorid ¢ozeltisi
icerisinde bazi hizlandirilmis kisa donem teknikleri degerlendirilmistir. Ag¢ik devre
potansiyeli 6lgiimleri ve anodik polarizasyon ¢aligsmalar1 gibi elektrokimyasal teknikler
gerceklestirilmistir. Daha iyi korozyon diren¢ Ozelliklerinin saglanabilmesi igin
optimum ugucu kiil seviyesinin anlagilabilmesi i¢in etkin voltaj teknigi ve makro hiicre
korozyon calismasi da gerceklestirilmistir. Sonuglar, geleneksel gravimetrik agirlik
kayb1t oOl¢iimleri ile karsilagtirilmistir.  Alkalinite ve serbest klor igerigi
degerlendirilmistir. Geleneksel portland ¢imentosu ile ucucu kiiliin %10 -20 -30-40
oraninda yer degistirmesi saglanmistir ve sonuglar sade geleneksel portland ¢imentolu
betonla karsilastirilmistir. Yapilan arastirmanin sonucunda mineral katki ilavesinin
betonun pH degerini diisiirmesine ragmen en son degerlerin ¢elik iizerindeki pasif
filmin kirilacag: kritik pH degerinin hala {izerinde oldugu goriilmiistiir. %30 oranina
kadar ugucu kiil ilavesinin betondaki ¢eligin korozyon direng 6zelliklerini iyilestirdigi
belirlenmistir. Ugucu kiiliin betonun gecirim karakteristigini iyilestirmekte ve korozyon
baglama zamanini geciktirmekte, korozyon hizin1 azaltmakta oldugu tespit edilmistir.
Makro hiicre korozyon ¢alismalari, ugucu kiiliin betonda daha iyi performans
sagladigim1 ve betonda ucgucu kil kullanildigi zaman klor baglama kapasitesinin

arttirildigini gostermistir [84].

Chindaprasirt ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, 6giitiilmiis hurma yagi yakit kiili
(POA), ogiitiilmiis piring kabugu kiilii (RHA) ve ince ugucu kiil (FA) igeren portland
¢imento harci karigimmin klor gegirim direnci incelenmistir. Geleneksel portland
cimentosu (OPC), puzolanlar ile ¢imentolu malzemelerin agirliginca %20 ve %40
dozajlarinda yer degistirilmistir. Su-¢imento orani1 0,5 olarak sabitlenmis ve harcin
akicilig siiper plastiklestirici yardimi ile 110 +/- %5 olarak saglanmistir. Harcin %31k
NaCl ¢ozeltisine daldirilmasindan 30 giin sonra basma dayanimi, hizli klor niifuziyet

testi (RCPT), hizli gog testi ve klor niifuziyet derinligi belirlenmistir. Test sonuglarinin,
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POA, RHA ve FA’nin OPC’nin yerine kismi olarak kullanilmasinin, harcin klor
niifuziyet direncini oldukg¢a gelistirdigini, acgik¢a ortaya koydugu belirtilmistir.
Kullanim oraninin artmasi ile direncinde arttig1 bildirilmistir. Ogiitiilmiis piring kabugu
kiilii en etkili puzolan olarak bulunmustur bunu 6giitiilmiis hurma yag1 yakit kiilii ve
ince ugucu kiil takip etmektedir. Ogiitiilmiis hurma yag1 yakit kiilii ve dgiitiilmiis piring
kabugu kiilii katkisinin, har¢ akiskanliginin muhafazasi igin gerekli olan siiper
plastiklestirici miktarmi arttirdigi ve ugucu kiil kullaniminin SP miktarin1 azalttigi
belirlenmistir. Esit agirlik oranlarinda kullanilan POA ve FA veya, RHA ve FA harmani
ile iiretilen karigimlarin kullaniminda iyi dayanim ve klor niifuziyet direnci elde edildigi
bildirilmistir. Bunlarin, ayrica normal geleneksel portland ¢imentolu harcla

karsilastirildiginda, daha az SP gerektirdigi belirlenmistir [85].

4.5 Katodik Koruma Teorisi ve Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma

4.5.1 Katodik Koruma Teorisi

Korozyon bir elektrokimyasal olay oldugu i¢in etrafta elektron aligverisi olur. Dogada
bulunan elementlerin birbirlerine gore kimyasal olarak zayif ve kuvvetli olanlar1 vardir.
Kuvvetli olan elementler zayif olanlardan elektron koparirlar ve bdylece zayif olan
elementleri korozyona ugratirlar. Zayif olan elementleri korozyondan korumak igin
kuvvetli olan elementlere disaridan elektron verilerek bu denge saglanir veya elektron
alis verisinin oldugu ortam ile yap1 arasinda polarizasyon saglanarak baglantisi kesilir.
Bu olaya katodik koruma denilir. Katodik korumanin temeli korunacak metali bir pilin

katodu haline getirmektir [6].

Bu korunacak metali daha aktif bir metal ile (galvanik anot veya kurban anot) esleyerek

saglanacag gibi distan akim uygulayarak da gergeklestirilebilir [10].

Gilinlimiizde betonarme demirleri vb. bir¢ok metalik yap: katodik olarak korunmaktadir
[6]. Katodik koruma zemin, su ve deniz suyu gibi degistirilmesi veya saldirganligi
sinirlama yoniinde islemlere genellikle olanak bulunamayan ortamlarda, genis ylizeyli
celik yapilar1 (su veya zemine gomiilii koprii ayaklari vs.) korozyona karsi korumak i¢in

rakipsiz yontemdir [10].

Katodik korumanin basarili olabilmesi i¢in onarim malzemeleri yapidaki betona benzer

elektriksel dirence sahip olmali, akim yapida tiniform olarak dagitilmali, sistem diizenli
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olarak izlenmeli ve polarizasyonun istenilen aralikta gergeklesmesinin saglanmasi i¢in

denetlenmelidir [40].

Betonarme donatinin katodik koruma sisteminin bir numarali ana bilesenleri, korunacak
donati, bir anot, bir gii¢c kaynagi, ¢eligin etrafin1 kusatacak beton, bir izleme sistemi,
sistem giiclinli ve izleme sinyallerini tagiyacak kablolamadir [40]. Her katodik koruma
sistemi iki tip anot igerir. Birinci anot veya “anot kondiiktor” temas noktasi ve ikinci
anot i¢in gii¢ saglama hatt1 olarak davranir. Ikinci anot genellikle “anot” olarak anilir ve
akimi yapmin ylizeyi tizerinde dagitan bir malzemedir. Genel olarak, mevcut yapilar

i¢in, betonun bozulan yiizeyi onarilir, anot yeni yilizeyin lizerine yerlestirilir [40].

Gii¢ kaynaginin pozitif ucu anoda baglanir ve negatif ucu katod olan donatiya baglanir.
Elektrolit sayesinde, anottan donatiya akimin akigsina neden olan ve donatiy1 katot
haline getiren, kii¢iik bir miktar dogru akim uygulanir. Genellikle elektrolit, akimin
anottan donatiya transferine izin veren alkalileri igeren beton igerisindeki gozenek
suyudur. Asagidaki sekil tipik katodik koruma sisteminin temel kurulusunu
gostermektedir. Katodik koruma sisteminin ¢alisabilmesi i¢in betonda oksijen ve nem
mevcut olmalidir. Anot donatiyr koruyucu olarak hareket ederken bozulmaya karsi

direngli olarak dizayn edilmelidir [40].

DC Gii¢ Kaynag

izleme ve Kontrol
Unitesi

Probe
/

I Anot

/

Donati(katot) Beton

Sekil 4.1 Tipik Katodik Koruma Sistem Tertibati [40].
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Koruma uygulanacak yapiya gereken akim veya potansiyel farkinin miktarina karar
verilmesi ve uygun DC c¢ikis voltajinda, anodun akimi yapr igerisinde {iniform olarak

saglayabileceginden emin olmak 6nemlidir [40].

Problar, referans hiicreleri ve kontrelorler gibi olglim ve kontrol cihazlari katodik
koruma sistemlerinin izlenmesi ve kontroliinde kullanilmaktadir. Beton igerisine g¢elik
numuneleri problar olarak gomiilebilmektedir. Katodik koruma sistemi tarafindan
saglanan korozyon potansiyeli ve akim i¢in problar izlenir ve sistemin isleyip
islemedigini bildirebilir fakat etkinligi konusunda smirlandirilmis bilgi saglar. Katodik
koruma sisteminde kullanilan ortak kriter olan depolarizayonlar1 belirlemek icin bir

referans elektrodu gerekmektedir [40].

Katodik korumanin amaci genel olarak donatiy1 -850 mV’den (CSE) [-770 mV/(SCE)]
daha negatif bir potansiyele polarize etmektir. Yapi igerisinde 6rnegin nem, klor igerigi,
geometri gibi 6nemli degisimler var ise birbirinden ayr1 alanlar ayr1 katodik koruma
bolgeleri ile korunmalidir. Katodik koruma sistemleri, yapinin g¢evresine ve anodun
akim gerekliligine bagl olarak genelde 50-500 m? lik bolgeler igerisinde uygulanir.
Mesela deniz yapilarinda genel olarak birkag farkli bolge vardir. Ornegin su alti, diisiik

ve yiiksek su seviyeleri arasi, su sigrayabilen bolgeler ve suyun ulasamayacagi

bolgelerdir [40].

Asagidaki tablo cesitli malzeme ve cevresel sartlar i¢in katodik koruma makul akim

yogunlugu gereksinimlerini listelemektedir [40].
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Cizelge 4.2 Cesitli Celik Ortamlar i¢in Pratik Katodik Koruma Akim Yogunluk
Gereklilikleri [40].

Donatimin m’ sinin basina akim
Celik Donatiy1 Saran Cevre
yogunlugu (MA)
Alkalin, korozyon olugsmamuis, diisiik oksijen tedarigi 0,1
Alkalin, korozyon olugsmamisg, korumasiz yapi 0,3
Alkalin, klor mevcut, kuru, iyi kalitede beton, yiiksek beton 3.7
ortiisti, donatida hafif korozyon gozlenmis
Klor mevcut, 1slak, zayif kalitede beton, orta-diisiik beton 8.20
ortiisii, yaygin ¢ukurcuk ve genel korozyon mevcut donati
Yiiksek klor seviyesi, 1slak dalgali ortam, yiiksek oksijen
seviyesi, sicak, celikte siddetli korozyon, diisiik beton 30-50
ortiisii

4.5.2 Minimum Potansiyel Yaklasim

Katodik koruma, akimi kullanarak donatinin potansiyelini negatif yonde degistirmek
icin calisir. Eger potansiyel yeterli olarak degistirilirse tiim ¢elik donatilar katodik olur
ve korozyon durdurulur. Standart koruma kriteri genel olarak ¢eligi -850 mV’den (CSE)
daha negatif bir potansiyele polarize etmektir [40].

4.5.3 Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma (Etkin Akim)

Atmosfere maruz betonda dig akimla katodik koruma genel olarak kurban anotla
katodik korumaya gore daha uygundur. Dis akim sisteminde giig, bir trafo
dogrultucudan diisiik voltaj (<24 V) ve diisiik akim (<10 A) ile gelir [40].

Dogrultucu sayesinde beton icine gelen akim burada por ¢ozeltisi vasitastyla iyonik
transfer olur. Malzemenin kompozisyonu, sekli, tipi, anotlarin uyumunun tamami
katodik korumanin performansinda ana 6neme sahiptir. Dis akim sisteminde kullanilan

pek ¢ok anot vardir [40].

Anotla katot arasindaki potansiyel farki dogrultucu tarafindan yapilan ilave bir enerji

aktivitesi vasitasiyla anotlar tarafindan meydana getirilir [8].
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D1s akim sisteminde DC gii¢ kaynag1 yapinin disindadir ve jeneratorlerden veya elektrik
sistemlerinden elde edilir. Sistemlerin bazilar1 giines veya riizgar enerjisi ile caligirlar
[40].

Dis akimli katodik koruma sisteminde, ya oksijenin serbest birakilisini (a) veya klor
gelisimini (b) igeren kimyasal reaksiyonlar anoda komsu olarak olusur. lyi dizayn

edilmis sistemlerde oksijen gelisimi en yaygin reaksiyondur [40].
4H,0—4H"+40H —4H"+2H,0+0,+4¢” (@)
2NaCl—2Na*+2Cl'—2Na*+Cl+2¢” (b)

Anodik reaksiyon sirasinda olusan H' iyonlar1 betonun pH’mi diisiiriir ve asit
olusumuna yol agabilir. Anot malzemesine ve yiizey alanina bagl olarak anotlar igin
maksimum akim yogunlugu c¢ikis gilicii asit olusumunu minimize etmek icin

stirlandirilmistir [40].

Bu yontem akim gereksiniminin yiiksek oldugu yerlerin korozyona kars1 korunmasinda

oncelikle kullanilir [10].

Dis akim kaynakl katodik koruma sistemi, galvanik anotlu katodik koruma sisteminden

daha giigliidiir ve potansiyel ayarlamasi miimkiindiir [6].

Kok kiilii kaplamali anot sistemleri, oluklu (delikli) anot sistemleri, iletken polimer anot

sistemleri, 1zgara (kafes) anotlar dis akimli katodik koruma sisteminde kullanilir [40].

Kok kiilii kaplamal1 anot sistemlerinde, birincil anotlar 32 mm kalinliginda 254 mm
capinda merkezleri arasi 3,6 m aralikli demir alasimli disk dizilerinden olusur. Diskler
betona hizli sertlesen epoksi yapiskanlarla birlestirilmis ve bir dogrultucuya bir kablo ile
baglanmistir. Kok kiilii asfalt karisimindan olusan ikincil anot sistemi akim akigini
yiikseltmek ve anotlarin servis Omriinli arttirmak i¢in anotlarin {izerindeki 50 mm
tabakanin i¢ine yerlestirilir. 50 mm’ lik kalin geleneksel agregali asfalt ortii kok kiilii
asfalt tabakasinin tizerine yerlestirilmistir. Kok kiilii iyi bir elektriksel iletken olmakla

beraber zayif yapilidir [40].

Oluklu(yarikli) anot sistemleri 1970 li yillarda gelistirilmis olup yariklarin igerisine
yerlestirilen yakin aralikli platin kapli tellerden ve bunlar1 Orten iletken dolgu
malzemesinden olugmustur. Tellerin ¢ekirdegi farkli malzemelerden yapilmis olup

genellikle 0,78-1,6 mm ¢apli ve 0,06-0,13 mm kalinlikta platin tabakasi ile
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kaplanmistir. Yariklar 305 mm den fazla aralikli degildir. Anot tellere ortii olarak bir
polimer har¢ dolgu malzemesi yerini almistir. Yarikli anot sistemleri kaplamali anot
sistemlerine gore avantajlidir ¢linki kurulusu kolaydir, kalin bir kaplama tabakasi

gerektirmemektedir ve yapidaki gereksiz yiikleri azaltir [40].

Iletken polimer anot sistemi de platinli niobyum-bakir tellerin oluklu anot sistemindeki
gibi kafes paternli yerlestirilmesi ve iletken polimer beton ile drtiilmesidir. Ortii genelde

33 mm genislikte ve 12,5 mm yiiksekliktedir [40].

Izgara (kafes) anotlarin ilk ticari olan1 Raychem Farex 100 anodu 8 mm ¢apli anot bir
kablo olusturmak i¢in bakir tellerin esnek, elektriksel iletken bir polimer ile sarilmasi ile
olusturulmustur. Bu kablolar bir panelin igerisine dokunmustur. Koprii lizerinde
sabitlenmis ve tiizeri rijit bir Ortii ile Ortiilmiistiir. Fakat uygulama esnasinda anodun
betona baglanmamasi, bakir telin asit ataklarina duyarli olmasi, bakir telin bazi
ortamlarda aginmasi gibi sorunlarla karsilasilmig ve iiriin 1990 larin basindan itibaren

tiretilmemistir [40].

Titanyum ag anotlarinin donatili betondan ¢ok daha fazla akim c¢ikis1 gerektiren
ortamlarda basarili sekilde kullanilmasi dolayisi ile donatili betonda uzun servis dmriine
sahip olmasi beklenir. Anotlar yiiksek anot beton alani oranina sahiptir. Boylece akimi
yap1 iizerinde daha tiniform dagitabilirler. Bunlarda Farexte oldugu gibi baglanmama
problemine sahiptirler fakat bu problemler bu anotlarin daha ince olmasina bagl olarak
daha az olur. Rijit ortiilerle kullanildiklarinda diger anotlara gore donatili betonda daha

Iyi performans sergilerler [40].

4.5.4 Galvanik Anotlu Katodik Koruma

Galvanik anod sisteminde gerekli katodik koruma aktif olan bir metali korozyona
ugratarak saglanir. Bu sistem korozyon hiicresi potansiyelindeki farkliliklara gore
calisir. Ornegin demirin Bakir/bakir sulfat referans elektroduna gore arasindaki
potansiyel farki -0,4 ve 0,6 dir. Cinkonun bakir/bakir sulfat referans elektroduna gore
potansiyel farki -1,1 Volt dur. Eger bu iki metal elektriksel olarak birbirleriyle
baglanirsa demir ve ¢inko arasinda 0,5-0,7 volt potansiyel farki olacak ve ¢inko anod
olarak calisarak korozyona ugrayacak ve ayni zamanda koruma akimi saglayan bir akim
kaynag1 olacak ve demiri katod haline gecirerek demirin korozyona ugramasi

onlenecektir [8].
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Aliiminyum, magnezyum, ¢inko gibi metaller ¢elikle karsilastirildiginda anodiktir. Bu
metallerin elektrik potansiyeli herhangi bir dis kaynaktan yardim alinmadan katodik
koruma akimi saglanarak ¢eligi galvanik olarak korumalarina izin verir. Kullanim
voltaji, koruma akim miktar1 galvanik anotlardan saglandigi i¢in metalin potansiyeli

icerisinde siirlandirilmigtir [40].

Mesela termal piiskiirtiilmiis ¢inko denizdeki betonun suyun sigradigi yada gelgit olan
bolgelerini galvanik olarak koruyabilirdi fakat anot yeterli koruma akimini
saglayabilmek icin periyodik olarak islak olmalidir. Kurban anotlarla ilgili problem
koruma akimlarinin zamanla azalmasidir sonunda pasif duruma gelirler buna baglantil
olarak pek cok sistemin kullanim O6mrii kisadir. Kurban anotlu katodik koruma
sisteminin su alt1 yapilarda kullanimi genel olarak kisitlanmistir fakat son dénemlerde
atmosfere maruz kopriillerde kullanimina baglanmistir. Etkin akimli katodik koruma
sisteminde ¢ikis giiciiniin kontrol edilebilmesi gercekten bir avantajdir fakat etkin akim
sistemi bazen yapiy1 asir1 koruyabilir buda anot Omriiniin azalmasina ve hidrojen
gevrekligine neden olur. Pek cok elektriksel parca izleme ve bakim gerektiren etkin
akim sistemine karsi galvanik anotlu katodik koruma sistemi dis gili¢ kaynagi

gerektirmemektedir [40].

1996 yilinda FHWA tarafindan yapilan ¢alismada, ¢inko hidrojel anot sistemi ¢inkonun
1yl akim verimliligine ve buna bagl olarak pahali olmamasindan dolay: ¢inko anotlar
denenmistir. Yaptiklar1 calismada c¢inko hidrojel, anot sistemleri i¢in en uygun
bulunmustur. Aliminyum ve aliiminyum alagimlart i¢in yapilan denemede bunlar
kararsiz davranmis ve hidrojel yapiskanlarla yeterli calisma potansiyeli
gosteremediklerinden uygun bulunmamiglardir. Saha testlerinde {i¢ yapida, iletken
yapiskan ile ¢inko anodun en iyi kombinasyonu kurulmustur. Burada 10-20 mm
kalinlikta ¢inko levhalar kullanilmistir. Hidrojel olarak 6zel bir formiilasyon
kullanilmistir. Cinko hidrojel anodu beton yiizeyinde 300 m? lik bir alan iizerine
yerlestirilmistir. Operasyonun ilk 20 aymda sistem 100 mV Kkatodik koruma
polarizasyon gereksinimini karsilamistir fakat dokuzuncu ve yirminci aylar arasinda

sistem polarizasyonu 120 mV’den 108 mV’ye azaldig1 goriilmistiir [40].

Missouri tasima departmani Kasim 1999’da Franklin ilgesinde iki koprii ayag ve
rihtimina betonun 200 m? lik alani iizerine 3M ¢inko hidrojel anotlarin1 kurmustur.
Subat 2000°de her bolgede olusturulmus akim 0,1 A olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger, iyi

kalitede, kuru ve klor bulagsmis beton igin tavsiye edilen ve donatinin hafif korozyon
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isaretleri gosterdigi deger aralig: igerisinde yer alan beton yiizeyinde 3,5 mA/m? akim

yogunluguna karsilik gelir [40].

Cinko hidrojel anot sistemlerinin saha ¢aligmalarinda, sistemlerin kurulusunun kolay,
uzmanlik gerektirmemesi, ii¢ yildan fazla beton ile iyi baglanma ve uyum goriilmiistiir.

Calisan sistemlerde yapiskanin su ile direk temasinin 6nlenmesi gerekir [40].

1997 yilinda FHWA tarafindan yapilan ¢alismada, geleneksel metalizasyon, alev veya
ark sprey ile uygulanabilen kurban anotlarin bulunmasi {izerine yogunlasilmistir. Saf
¢inko, saf aliiminyum, ¢inko-aliiminyum ve magnezyumun kombinasyonlarini igeren on
bes farkli tipte ticari anodik malzeme anot kapasitesi, verimliligi, periyodik
polarizasyon, atmosferik korozyon karakteristikleri, sicaklik ve neme hassasiyet ve
pH’1n performans iizerine etkileri i¢in test edilmistir. Test edilen tiim anotlar sicaklik ve
nemin artisina bagl olarak daha fazla akim saglamislardir. Test edilen kurban anotlarin
timii yiiksek sicakliklarda (>32°C) ve yiiksek nem (>%90) igeriginde yeterli akimi
saglamiglardir. Bununla beraber ¢inko alasimlar1 ve pek ¢ok aliiminyum alagimi diistik
sicaklik ve diisiik nem sartlarindaki donatiyr korumak i¢in yeterli akimi tiretememistir.
Ortamin pH’1 disiiriildiigii zaman 6zellikle pH degeri 12’°nin altinda iken tiim anotlar
diisiik akim ¢ikis1 ve potansiyel gostermistir. Sicaklik ve nem ve pH’in diismesine bagl
olarak akim c¢ikis1 ve potansiyeldeki azalma aliiminyum-¢inko alasimlarinda en az
bulunmustur. Calismanin en son boliimiinde bu tip sistemler i¢in yeni bir alasim
gelistirilmesi amaglanmistir ¢linkii orijinal malzemelerin hicbirinin 6zellikle diisiik pH
ortaminda donatili betonda kurban anot olarak kabul edilebilir 6zelliklere sahip
olmadig1 diiglintilmiistiir. Yeni anot malzemelerinde en 1yi performans aliiminyum-
¢inko-indiyum alagimi tarafindan saglanmistir. Bu alasim tiim ortamlarda statik (sabit)
potansiyelini korumustur ve test edilen tiim alasimlar iginde en diisiik anot
polarizasyonunu gostermistir. Diisiik anot polarizasyonu istenmesinin nedeni yiiksek
polarizayon anodik reaksiyon esnasinda yiiksek hizla anot ¢éziinmesini ifade eder. Bu

sistemin saha denemeleri Florida, Pennsylvania ve Virginia’ da yapilmistir [40].

FHWA tarafindan yapilan Florida saha ¢aligsmalarinda, karsilastirma yapmak amaciyla
aliminyum—c¢inko-indiyum sprey anot ile saf geleneksel ¢inko sprey anot yapilmistir.
Her iki anotta 300 mikron kalinlikta uygulanmistir. Sistem iki y1l boyunca incelenmis
ve sonra numuneler degerlendirme icin alinmistir. Saha denemelerinde aliiminyum—
cinko-indiyum anottan ¢ikan akim diger anoda gore yiiksek ve donatiyr korumak icin

gereken degerin lizerinde bulunmustur. Sicaklik, rutubet ve betonun nem igerigindeki
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degisimler her iki anodunda ¢ikis akiminda degisiklige sebep olmustur. Aliminyum-
¢inko-indiyum alasimli anottaki daha yiliksek akim ¢ikisi polarizasyonun daha yiiksek
olmasina sebep olmustur. Iki yillik periyodun tamami boyunca 100 mV’luk kriter
astlmistir. Cinko anodu gereken 100 mV polarizasyonu saglayamamistir. Her iki anotta
betonla iyi baglanmistir ve 300 mikronluk kalinlikta uygulandiklarinda 15 yilin

tizerinde servis Omriine sahip olmalar1 beklenir [40].

4.6 Beton Ortiileri

Son arastirmalar, yararli derecede nem azaltmanin (bagil nemi diisiirmenin) suyun sivi
halde igeri gegisini engelleyen fakat buharin kagisina izin veren kaplamalarla veya
yiizey islemleri ile basarilabildigini gostermektedir. Sonug¢ olarak direncin artmasi ile

korozyon kabul edilebilir seviyede kontrol edilebilmektedir [7].

4.6.1 Latex Modifiyeli Beton Ortiisii

Latex modifiyeli beton oOrtiisii geleneksel portland ¢imentosuna genellikle stren—
biitadien lateksi gibi bir polimerik emiilsiyonun takviye edilmesi ile olusur. Polimer ek
baglayici1 ozellikler saglarken emiilsiyondaki su ¢imentoyu hidrate eder. Bunun
sonucunda diisiik su/¢imento oranli, yiiksek dayanimli, baglanma 6zelligi iyi olan, klor

iyonlarini diisiik gegiren bir beton elde edilir [40].

Yiiksek maliyeti ve 1y performansi nedeni ile latex modifiyeli beton Ortii tipik olarak

40-55 mm kalinligindadir ve diger pek ¢ok ortiiden incedir [40].

Su gecirmez olmasina ragmen, latex modifiyeli betonun gecirimliligi geleneksel

betonun yaklasik %12 si kadardir [40].

Virginia’da 16 yil icerisinde yapilan testlerde Latex modifiyeli beton ortii geleneksel ve
diisiik slump yogunluklu ortiiden kalici bir sekilde iistiin bulunmustur. Korozyonu
tamamen dudurmamalarina ragmen servis dmriinii uzatmislardir. Latex modifiyeli beton
ortlintin 25 yila kadar kullanilabilecegi beklenir daha ¢ogunlukla sonra genel yipranma

dolayisi ile degistirilmesi gerekir [40].

4.6.2 Diisiik Akma Yogunluklu Beton Ortiisii

Yogun beton Ortlii kavrami, temel olarak karisimin ¢imento igeriginin 470 kg/mg’e

arttirtlmasi ve su/¢cimento oraninin 0,30-0,32’ye diisiirilmesi ile betonun dogal kilcal
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bosluk sisteminin diisiiriilmesidir. Bu yontem gecirgenligin diisiiriilmesi ve dayanimin
arttirllmasin1  saglar. Yogun beton Ortiisliniin islevi klor iyonlari ve nemin igeri
niifuziyetini engellemektir. Diisiik akma yogunluklu beton Ortiinlin ana problemleri
yerlestirilmesinin zor olmasi, pahalilig1 ve yiizey ¢atlama sorunlaridir. Ayrica kayma
direnci de latex modifiyeli beton oOrtiisiinden daha disiiktiir. Baz1 insa problemlerinin
stiperplastikler denilen su azaltici katkilarla {istesinden gelinebilir. Amerikada bazi

uygulamalarda ¢elik donati tizerine 50 mm kalinlikta ortii olarak kullanilmistir [40].

4.6.3 Silis Dumanh Beton Ortiisii

Calismalar tuzlu suya maruz kalan betonda silis dumanli beton Ortiisiiniin klor

iyonlarinin betona girigini azaltabildigini gostermistir [40].

4.6.4 Polimer Beton Ortiisii

Polimer beton, yapisindaki (ig¢indeki) portland ¢imentosunun polimerle degistirildigi
betondur. Ciinkii bunlar hemen hemen tamamiyle su gecirmezdirler ve yapilari su ve
klor iyonlar1 girisine karsi korurlar. Genellikle kalinliklart 12 mm’den azdir ve
stirtiinme Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ince taneli agrega veya kum ile kullanilirlar.
Tamir amac1 ile kullanimda kisa hazirlanma siiresi ve cabuk sertlesmesi dolayisi ile

daha biiyiik boyutlu agrega ile kullanilirlar [40].
4.7 Betonun Kilif (membran) Icerisine Alnmasi

Betonun kilif igerisine alinmasi da korozyondan korunmasi amaci ile uygulanan bir

yontemdir [40].

Betonun dis yliziine gecirimsizligi saglamak i¢in uygulanan izolasyonun catlamadan,
bozulmadan yillar boyunca islevini siirdiirmesi kusursuz gerceklestirilmesine baglidir

[24].

Wheat’in yaptigi calismada, beton gibi ¢imento esasli malzemelerde ¢eligin korozyon
hizindaki degisime neden olan klor taginimini sinirlandirmak igin iki temel potansiyel
metod incelenmistir. Bunlar polimer fiberlerin betona karistirma esnasinda eklenmesini
ve polimer regine veya polimer kompozit kullanilarak onceden kirli olan betonu
kiliflamay1 igerir. Birinci metod klorun baslangic serbest girigini minimize etmekte,
ikinci metod eger numune tuz ile kirlenmigse ilave klor serbest gecisini

engellemektedir. Bu yontemlerin korozyonu minimize etmekteki etkinligi polarizasyon
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direng (korozyon hizi ile ters orantil) dl¢timlerini kullanarak saptanan korozyon hiz
degisimleri esasina dayanarak degerlendirilmistir ve yapilan c¢alismalarda fibersiz
numunelerde korozyon hizinin biraz daha yiiksek olmasindan dolay1 elverigsiz ortam
maruziyet siiresi ve catlak olasiligi arttiginda fiber katiliminin faydali olabilecegi

sonucuna ulastlmistir [86].

Fedrizzi ve arkadaslarmin yaptig1 ¢alismada, agirlikga %1 klor iceren ve su-¢imento
orani 0,6 olan, geleneksel portland ¢imentosu ile iiretilmis beton numunelerdeki donati
korozyonuna karst onarim harci ve go¢ eden inhibitérlerin (MCls) etkinlikleri
degerlendirilmistir. Geleneksel har¢ ve iki tamir harcina ilave edilen bir alkanolamin
esasli inhibitor test edilmistir. Tamir harct iizerine %3,5 luk NaCl c¢ozeltisi
uygulandiktan sonra numunelerin korozyon davranisina karar vermek igin
elektrokimyasal teknikler, korozyon potansiyeli 6l¢iimii ve elektrokimyasal empedans
spektroskopisi  kullanilmistir.  Onarim harcinin  toplam porozite karakteristigini
belirlemek i¢in civa niifuziyet porozimetresi kullanilmigtir ve harg tabakasi igerisine
niifuz eden ve beton altina giren klor miktarinin tespiti icin bir kimyasal analiz
yapilmistir. Sonuglar, iyi bir bariyer kaplama ile beraber es zamanl olarak alkanolamin
esaslt inhibitoriin kullanimi ile donati korozyonuna karsi koruma saglandigini ve
bozulan beton yapilarin eski haline iyilestirme yapilmasina izin verdigini gostermistir

[87].

4.7.1 Siiriilerek Sicak Uygulanan Termoplastik Malzemeler (Sicak bitiim)

Bu grupta ele alinan yalittm malzemeleri ¢evrede dogal olarak bulunan bitiimiin
yanisira, tas komiiriiniin damitilmasindan elde edilen zift, petrolden elde edilen asfalt
cimentosu (bitlim) ve belirli bir sicakliga kadar isitildiginda akigkan ve yapiskan

Ozelikler gosteren termoplastik maddelerdir [88].

Bu gruptaki yalittm malzemeleri 6rtii ya da pestil seklinde olup, belli genisliklerde ve
boylarda {iretilmektedir. Bunlara ornek olarak polimer bitiimlii Ortiiler verilebilir.

Polimer bitiimlii ortiiler plastomerik ve elastomerik olarak iki gruba ayrilirlar [88].

Plastomerik bitiimlii ortiiler, inorganik tasiyicili, APP ve diger termoplastiklerle
modifiye edilmis polimer bitiim kapli, alt ve iist ylizii eriyebilen, saliimo alevi ile

uygulamaya yonelik su gegirmez ortiilerdir [88].

Elastomerik polimer bitiimlii Ortiiler ise inorganik tasiyicth SBS ve diger
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termoplastiklerle modifiye edilmis elastomerik polimer bitiim kapli, alt ve iist yiizii

eriyebilen film ortiilii, salimo alevi ile uygulamaya yonelik su gegirmez ortiilerdir [19].

4.7.2 Soguk Uygulanan Soliisyon ve Emiilsiyonlar

Bu gruba giren malzemelerin genel 6zelligi bir ¢6ziiciide inceltilmis soliisyon ya da
suda dagitilmis dispersiyon-emiilsiyon halinde termoplastik nitelikte olmalaridir. Bitiim
emiilsiyon ve sollisyonlarinin yanisira PVA emiilsiyonlar ile akrilik emiilsiyonlar en
yaygin uygulanan tiirlerdir. Bunlar herhangi bir 1sitma islemine gerek kalmadan ortam

sicakliginda uygulanirlar.

Su gecirmezlik saglamalari, ¢oziicii ya da tasiyict maddenin buharlagsmasi sonucu geride

kalan yalitict maddenin siirekli bir film tabakasi olusturmasiyla gergeklesir [88].

4.7.2.1 iki Bilesenli Polimer Yalitm Malzemeleri

Bu gruba giren ve termoset diye adlandirilan polimer yalitim malzemeleri iki bilesenden
olugur. Birbirine karistirilinca sivi faz 0Ozelligini bir slire devam ettiren ve sonra
sertlesen yalitim malzemeleridir. (6rnegin, epoksi recineleri). Bu iki bilesen birbiriyle
belirtilen oranlarda karigtirilir. Karisim bu asamada yapiskan ve akiskan bir sivi faz
ozelligi gosterir. Sivi fazi takip eden katilasmanin ardindan malzeme su ve buhar
gecirimsiz hale gelir. Bu amagla kullanilan iki bilesenli polimer tiirleri politiretan,

epoksi, polyester gibi polimerlerdir [88].

4.7.3 Polimer Ortiiler

Su ge¢irimsizlik 6zelliginin ve uygulama kolayliginin yani sira boyutsal kararliligi,
yaslanmaya kars1 direnci, 1s1 etkilerine direnci, mekanik mukavemeti gibi nedenlerde bu

malzemeye genis bir kullanim alan1 saglamistir.

Bu yalitim malzemeleri, plastik endiistrisindeki gelismeye bagli olarak gelisen plastik
pestillerin derzlerinin yapistirilarak veya sicak mala ile kaynaklanarak tek parca halinde

serilmesi ile uygulanirlar.

Polimer ortiilerin en ¢ok kullanilanlar1 PVC (polivinilkloriir), EPDM (etilen proplen

dien terpolimer) ve Poli-izobiitilendir.

Pestil olarak uygulanan plastik yalitim malzemelerinin 6zellikleri sunlardir:
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. Farkli boyutlarda bulunan plastik pestillerin kalinliklar1 genel olarak 1,5-2 mm

arasinda degisir.

. Sicaklik dayanimlar yliksektir, sifirin altindaki sicakliklarda bile iyi performans
gosterirler.

o Ultraviyole ve ozondan etkilenmezler.

o Eskimez, ¢iiriimez, yliksek kimyasal dayanim gosterirler.

° Benzin, benzol, mazot, gibi maddelere karsi dayanikli degildirler.

o Uygulamalar1 kolaydir ve uygulamada hava kosullarindan etkilenmezler.

o Bu tir malzemelerle yapilan yaliimlarda uygulama miktar1 ve ustalik
Oonemlidir.

Polimer ortiilerin bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

PVC ortiiler: Bu ortiiler yumusatilmis polivinilkloriirden yapilir ve 1m eninde ve 10-25
m boyunda rulolar halinde bulunurlar. Kalinliklar1 0,5-0,8-1,0-2,0 mm arasindadir.
Sicaklik dayanimlar1 yiiksek olmakla birlikte uygulama limitleri -20°C ile +80°C

arasindadir.

EPDM ortiiler; Sentetik kauguk olarak bilinen bu ortiiler 1,7-15 m en ve 15-60 m boy
ebatlarinda bulunur. 1,15 mm kalinligindaki EPDM 'nin agirligi metrekarede 1,40
kg'dir. Elastikiyeti %400'diir.

Poli-izobiitilen oOrtiiler: Bu tiir malzemelerin kalinliklar1 1-1, 5-2 mm arasindadir. 1 m
eninde 10-20 m boyunda bulunurlar. Uygulamadaki limitleri -30°C ile+70°C
arasindadir [89].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

Korozyon, su ve oksijenin bulundugu ortamda, metallerin g¢evreleri ile girdikleri bir

elektrokimyasal reaksiyon sonucu bozunmaya ugrayarak niteliklerini kaybetmesidir.

Betonun alkali ortaminda, ¢elik donatilar lizerinde olusan pasif tabakanin ¢oziinmesine
yol agan kloriir iyonlarmnin katalizor gorevi yaparak, demirin hizla iyonlagmasini
sagladigi ve tehlikeli lokal hasarlara sebebiyet veren korozyon tiirii ise kloriir korozyonu

olarak adlandirilmaktadir.

Betonarme yapilarda kullanilan celik donatilardaki korozyon gelisimi, yapilardan
beklenen emniyet ve servis omrii ile ilgili gereksinimleri biiyiik dlclide etkilemektedir.
Kloriir etkileri gibi agresif sartlara maruz kalan betonarme elemanlar kisa siirede
kullanim dis1 kalabilmektedir. Betonarme sistemlerde c¢elik donati korozyon sonucu
kesit ve diiktilite kaybina ugramaktadir. Olusan reaksiyon iiriinleri nedeniyle betonda
meydana gelen genlesme etkisi Onceleri pas payi tabakasinin ¢atlamasina, ilerleyen
asamalarda ise tamamen dokiilerek betonarme yapilarin  servis  Omriinii

tamamlayamadan kullanim dis1 kalmasina sebep olmaktadir.

Zararl1 dis ortam kosullarinda korozyon gelisimini tamamen durdurmak miimkiin
olmasa da, baslangic zamanmi geciktirmek veya gelisim hizin1 yapinin servis omrii

boyunca kabul edilebilir limitlerin altina diistirmek i¢in bir cok yontem denenebilir.

Korozyona karsi daha dayanimli betonarme firiinler gelistirmek amaci ile yaptigimiz
calismada, beton har¢ karisimina silis dumani, organik ve inorganik esasli ticari karigim
inhibitorii katilmasi, beton dis yiizeyine silan-siloksan bilesimli emiilsiyonlar, 6zel
amino alkol esash karisim inhibitorleri siiriilmesi ve celik donatilarin sicak daldirma
cinko kaplama, epoksi regine esasli kaplama ve inhibitor igeren kaplamalarla

kaplanmas1 yontemleri denenerek, kullanilan katki malzemelerinin betonarme
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numunelerde donati korozyonunu engellemedeki etkinlikleri degerlendirilmistir ve eski
yapilardan ¢ikarilmis kismen korozyonlu c¢elik donatilar kullanilarak betonarme
numuneler tretilip bu numunelere dis akim kaynakli ve galvanik anotlu katodik koruma
prosesleri uygulanarak katodik koruma proseslerinin yapilardaki korozyonu

engellemedeki etkinlikleri degerlendirilmistir.

Ayrica katki malzemelerinden, beton har¢ karigimina katilanlarin, betonun basma
dayanimlarina ve yarmada ¢ekme dayamimlarina olan etkileri 28 giinliik kiir stiresi
sonunda degerlendirilmistir. Bununla birlikte betonarme numunelerde c¢elik donati
yiizeyine yapilan kaplamalarin, betonarme numunelerin aderans dayanimlarina olan
etkileri 28 giinliik kiir sonunda ve 90 giinliik hizlandirilmis korozyon deneyleri sonunda

belirlenmistir.

Katki malzemelerinin etkinliklerini degerlendirmede kullanilan betonarme numuneler,
beton icine ¢elik donatilar dikilerek silindir lolipop seklinde 70x140 mm olgiilerinde
dokiilmiistiir. Her bir korozyon 6nlem katki malzemesi i¢in toplam yedi farkli numune
grubu ve bunlara ait kontrol numune gruplar1 {iretilmistir. Farkli katki malzemeleri ile
iretilen numunelerden iicer tane {retilerek test sonu¢ degerlerinin ortalamalari

alinmistir.

Birinci grup numunelerde Tecno Silica ticari isimli silis dumani, beton har¢ karigimina
katilmistir. Ikinci grup numunelerde Sika Ferrogard-901 ticari isimli nitrojen igeren

organik ve inorganik esasli karisim inhibitorii beton harg karisimina katilmistir.

Ucgiincii grup numunelerde Sika Gard -703 W ticari isimli silan ve siloksan bilesimli
emiilsiyon betonun dis yiizeyine siiriilmiistiir. Dordiincii grup numunelerde Sika Ferro
Gard -903 ticari isimli 6zel amino alkol esasli organik ve inorganik karigim inhibitori

betonun dis ylizeyine siirlilmiistiir.

Besinci grup numunelerde Tecno bond 650 ticari isimli epoksi regine esasli, iki bilesenli
solventli epoksi kaplama malzemesi ¢elik donatinin dis yiizeyine siiriilmiistiir. Altinci
grup numunelerde c¢elik donatilar sicak daldirma galvaniz yontemi ile ¢inko
kaplanmistir. Yedinci grup numunelerde Sika Monotop 610 ticari isimli ¢gimento esasli,
silis dumani1 ve korozyon inhibitdrii igeren, polimer modifiyeli kaplama malzemesi ¢elik
donatinin dis ylizeyine siiriilmiistiir. Geri kalan gruplar ise Onlemsiz yani katki

malzemesi icermeyen kontrol numuneleri olarak tiretilmislerdir.
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Numuneler 50 gr Cl7/litre konsantrasyondaki tuzlu su ¢ozeltisi iginde 3 ay siire ile
bekletilerek hizlandirilmis korozyona ugratilmistir. Ug ay siiresince diizenli olarak yar1
hiicre potansiyel Ol¢limleri, korozyon akim yogunlugu dlgiimleri yapilmistir. Korozyon
akim yogunlugu odl¢iimlerinde Gecor 8 cihazi kullanilmistir. Ug aylik hizlandirilmis
korozyona tabi tutulan lolipop numuneler deneyin sonunda kirilarak donatilari
cikarilmis ve yiizeyleri temizlendikten sonra Olympus optik mikroskobunda X 200

bliyiitmede mikro yapilar1 incelenmistir.

Katodik koruma prosesleri i¢in eski betonarme yapilar1 temsilen kullanilmis durumda
olan @14’liik nerviirlii donat1 ¢elikleri kullanilarak 200x200x200 mm olgiilerinde kiip

seklinde betonarme numuneler iiretilmistir.

Ayrica bu ¢aligmanin sonunda, betonarme numunelerde kullanilan korozyon oOnleyici
malzemelerin ve uygulanan katodik koruma proseslerinin ekonomik degerlendirmeleri
yapilmistir ve ayni sinifa giren tiim korozyon onlem malzemelerinin ve korozyondan
koruma proseslerinin kendi aralarinda karsilagtirmasi yapilarak, eski ve yeni betonarme
yapilart korozyondan koruyacak en uygun Onlem malzemeleri ve prosesler tespit

edilmistir.

5.1 Kullanilan Malzemeler

5.1.1 Cimento

Deneysel Calismalarda Aslan Cimento Fabrikasinin (OYAK A.S. ) iiretmis oldugu TS
EN 197-1 standartli CEM 1 42.5 R Portland Cimentosu kullanilmistir.[90] Bu ¢imentoya
ait fabrikadan elde edilen kimyasal ve fiziksel analiz sonuglart Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri

Kimyasal Bilesim, % Cimento Tipi
CEM142.5R
S. CaO (%) 0,90
SO; (%) 3,25
MgO (%) 1,53
Coz. Kalint1 (%) 0,29
Kloriir (%) 0,02
K0 (%) 0,71
Na,O (%) 0,12
Kizdirma Kaybi (%) 3,71
C3S (%) 64,33
C2S (%) 5,88
C3A (%) 8,50
Fiziksel Ozelikler
Ozgiil Agirhik (g/cm?) 3,12
Blaine (cm*/g) 3400,00
Priz Bas1 (dak) 185,00
Priz Bas1 (Sonu) 217,50
Su/Cimento (%) 29,75
Genlesme (mm) 0,50
Basin¢ Dayamimlari, MPa

Dayanim 2 Giin (Mpa) 28,23
Dayanim 7 Giin (Mpa) 47,67
Dayanim 28 Giin (Mpa) 60,47
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5.1.2 Celik Donatilar

Korozyon o6l¢iimleri i¢in kullanilacak olan TS 708’e uygun IlI-a B420, @10 nerviirlii
betonarme ¢eligi, EFESAN Demir Celik AS. *den temin edilmistir.[91]

Bu c¢elik donatilara ait fabrikadan elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Deneylerde kullanilan betonarme celigin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Element | C Mn | Si P S Mo |V Cu Ti N Fe
(%) 0,20 | 0,85 | 0,16 | 0,030 | 0,033 | 0,03 | 0,003 | O, 0,01 | 0,011 | 98,173
50

Akma Mukavemeti

>420 Mpa

Cekme Mukavemeti

>550 Mpa

Uzama (%)

20,30

D1s akim kaynakli ve galvanik anotlu katodik koruma prosesleri i¢in @14 nerviirli

betonarme ¢eligi kullanilmistir.

5.1.3 Sanayi Tuzu

Deneysel calismalarda Kartal Birlik Tuz Ltd. $ti’ nin iiretmis oldugu asagidaki fiziksel

ve kimyasal 6zelliklere sahip sanayi tuzu kullanilmigtir.
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Cizelge 5.3 Sanayi tuzunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler
Sodyum Kloriir (NaCl) Min. %98.4
Nem Max. %0,01
Sertlik (Kivam) Max. 20 AS
Ca Max. %0,2
Mg Max. %0,05
Asitte Coziinmeme Max. %0,1
Suda Coziinmeme Max. %0,2
Alkalilesmis Suda Max. %0,3
Coziiniirlilk
Siilfat (SO,) Max. %0,2
pH Max. 8,5-9
Demir Max. 4-6 mg/kg
Tane Boyut Dagilimi
0-3 mm %95
4-5 mm %5

5.1.4 Betonarme Numunelerde Kullanilan Katki Malzemeleri

5.1.4. 1 Sika Ferro Gard 901

Nitrojen igceren organik ve inorganik esasli bir karisim inhibitoriidiir. Celik yilizeyinde
bir film olusturarak korozyonun baslangicini geciktirir ve korozyon hizini azaltir. Klor
kaynakli korozyona karst koruyucu etki sagladigindan ve korozyon baslangicim
geciktirerek korozyon hizimi diistirdiiglinden 6zellikle klorca zengin deniz yapilarinda,
kopriilerde, beton yollarda, tiinellerde, istinat duvarlarinda, endiistriyel tesislerde, ¢ok

katli otoparklarda kullanilabilir.

Sivi beton harg katkisit olup 1 m®liikk beton harcina 12 kg Ferro Gard 901 katki

malzemesi katilmistir.
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5.1.4.2 Tekno Bond 650

Epoksi re¢ine esasly, iki bilesenli, yiiksek performansli, pigment igerikli solventli epoksi
kaplamadir. Yiiksek mekanik dirence, ve asinma direncine sahiptir. Donma ¢6ziinme
olaylarina kars1 direnclidir. Sert ve camsi bir goriiniime sahiptir. Su ve diger sivilari

gecirmez niteliktedir.

Bu epoksi boya, ¢elik donatilarin yiizeylerine siiriilerek kaplanmustir.

5.1.4.3 Sika Gard-703 W

Silan/siloksan birlesimli kaplamadir. Bu kaplama kuvvetli su itici 6zellige sahiptir. Dis
cephelere su iticilik saglamasi, yapt malzemelerini ve elemanlarini ylizeyden akan
sulara karst korumasi, olumsuz hava kosullarina karsi dayanikli olmasi ve riizgar
kaynakli yagmur sularina karsi yliksek direnci, buzlanmaya ve don tuzlarina karsi
direnci ve dis cephelerin yiizey sularindan olusan zararli etkilere karsi dayanimin
arttirmasi sebebiyle her tiirlii beton, yigma yapilar, sivali yiizeyler, tugla ve dogal tas

gibi ¢esitli yiizeyler iizerine uygulanabilir.

Betonarme numunelerin dis ylizeyine 200 gr/m® miktarinda firca ile siiriilerek

uygulanmstir.

5.1.4.4 Sika Ferro Gard-903

Ozel amino alkollerin, organik ve inorganik inhibitorlerin birlesimi ve karisimudir.
Seffaf bir emprenye malzemedir. Uygulandig1 yiizeyde betona niifuz ederek donatinin
yiizeyine etki ederek, donatinin korozyon baglangicini ertelemekte ve korozyon hizim
yavaslatmaktadir. Buz ¢6ziicii tuzlar ve hava gibi korozif ¢evreye maruz olan betonarme
yapilarda, kopriilerde, karayollarinda, bina cepheleri ve balkonlarda, denize yakin
ortamlardaki betonarmelerde, otoparklarda, iskeleler ve beton rihtim yapilarinda, bina

ve sistem yaklagiminin bir pargasi olarak miihendislik yapilarinda kullanilabilir.

Betonarme numunelerin dis ylizeyine 400 gr/m? miktarinda firga ile siriilerek

uygulanmustir.

5.1.4.5 Sika Mono Top-610

Cimento esasli, silis dumani ve korozyon inhibitorii igeren, polimer modifiye, tek

bilesenli, kaplama malzemesidir. Su ve kloriir penetrasyonuna direngli olmasi ve celige
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iyi yapigsma saglamasi sebebi ile 6zellikle deniz ¢evrelerinde bulunan binalarda, liman
ve deniz yapilarinda, betonarme kopriilerde, demir ve gelik borularin etrafinda, zemin
altindaki ve istiindeki her tiirlii yapinin su sizdirmasindan kaynaklanan su ve rutubet

penetrasyonunun oldugu bolgelerde kullanilabilir.

Celik donatilarin dis yiizeyine 2 kg/m? toz malzeme kullanilmustir.

5.1.4.6 Tecno Silica

Silis dumanidir. Silis dumani katkis1 betonarmenin giliciinli arttirmakta, ¢ok yiiksek
dayanim ve diisiik gecirim saglamakta, yiiksek tokluk, yiiksek elektriksel direng ve
basma dayanimi saglamakta, asinmaya, korozyona ve kimyasallara (klor, asit, stilfat,
nitrat) karsi direncini arttirmakta ve kullanim Omrii siiresince maliyet verimliligi
saglamaktadir. Klor ve suyun ve diger kimyasallarin gecirimliligini diislirerek
korozyona kars1 direng sagladigindan karayolu kopriilerinde, deniz yapilarinda,
iskelelerde, rihtimlarda, koprii ayaklarinda, tiinellerde, garajlarda, yiiksek katli binalarda
orn. gokdelenlerde, niikleer atik depolama tesislerinde, maden tesislerinde ve kulelerde

ve su altindaki yapilarda kullanilabilir.

1 m*liik beton harcina 15 kg Tecno Silica katilmstir.

5.1.4.7 Sicak Daldirma Galvaniz Kaplama

Cinko kaplamadir. Sicak daldirma galvaniz kaplama genel olarak gecirimsiz olmasi
celige ve betona ¢ok iyi yapismasi, yiiksek sertlik ve asinma dayanimi, ytiksek klor esik
seviyesi, korozyon olugsmast durumunda kesinlikle celikten kaplamanin ayrilmamas,
betonda pas lekeleri ¢atlama ve parga kopmalara neden olan donati korozyonu riskini
onemli bir sekilde azaltmasi, kaplamada olusabilecek olas1 bir bozulma veya bir catlakta
celigin korozyonunu Onleyerek kendini feda etmesi, kullanim, yerlestirme, nakliye
esnasinda zarar gérmemesi Ve klor, siilfidler gibi agresif korozyon elementlerini 6nemli
bir sekilde fazla igeren endiistriyel ve deniz lokasyonlarinda yapiya yaklagik 70- 100 yil
servis Omrii saglamasi ve dolayisi ile kullanim omrii agisindan ekonomikligi ve gorsel
acidan estetikligi sebebi ile diisiik agirlikli cephelerin kaplamalarinda, mimari yapilarin
yiizlerinde, betonarme kopriilerde, tlinel duvarlarinda, rihtimlar, iskeleler ve deniz
platformlarinda, marinalarda, deniz surlart1 ve kiyt korkuluklarinda kolon-kiris ve

plakalarin kotli ortama maruz yiizlerinde, yer alti sular1 etkilerine veya gelgit
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dalgalanmalarina maruz kalan daldirilmig veya gomiilmiis elemanlarda, sahil veya deniz

yapilarinda ve agresif ¢evre icerisindeki yiiksek riskli yapilarda kullanilabilir.

Celik donatilar ¢inko’ya daldirilarak 100 mikron kalinlikta kaplama yapilmistir.

5.1.5 Agregalar

Kullanilan agregalar, Gebze Tas Ocaklarindan temin edilmistir.

5.2 Beton Karisim Oranlari

Calismada, kontrol (katkisiz) numunelerine ait 1 m>’lik betonda kullanilan malzeme

miktarlar1 Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Kontrol Numuneleri Beton Karigim Oranlari, kg/ m?®

1 Metrekiipliik Toleranslar +/- %3
Karisim Recete Degeri

MAX. MIN.
Cimento Miktar1 300 Kg 309 291
(CEM 142.5R)
Kirmatas No 1 806 Kg 827 779
(Yikanmamis)
Kum 432 Kg 445 419
(0-4 mm)
Tastozu 525 Kg 541 509
(Yikanmis)
Kullanilan Su 263 Kg 271 255
Toplam 2323 Kg 2392 2253

Cimento agirhiginca %5°lik Tecno Silica silis dumani igeren numunelere ait 1 m*’lik

beton karisim recetesi Cizelge 5.5°te gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 Silis Dumani igeren Numunelerin Beton Karisim Oranlar1, kg/ m?

1 Metrekiipliik Karisim Recete Degeri Toleranslar + %3,
MAX. MIN.

Cimento Miktar1 285 Kg 309 291

(CEM142.5R)

Kirmatas No 1 806 Kg 827 779

(Yikanmamis)

Kum 432 Kg 445 419

(0-4 mm)

Tastozu (Yikanmis) 525 Kg 541 509

Kullanilan Su 263 Kg 271 255

Silis Dumam Miktar 15 Kg - -

Toplam 2323 Kg 2392 2253

Sika Ferro Gard 901 ticari isimli nitrojen i¢eren organik ve inorganik esasli karigim
inhibitorii katilmis numunelere ait 1 m®liik beton karisim recetesi Cizelge 5.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 5.6 Sika Ferro Gard 901 inhibitorii iceren Numunelerin Beton Karisim Oranlarti,

kg/m?
Toleranslar +/- %3

1 Metrekiipliik Karisim | Regete Degeri A NN
Cimento Miktar: 300 Kg 309 291
(CEM142.5R)
Kirmatas No 1 806 Kg 827 779
(Yikanmamis)

Kum 432 Kg 445 419
(0-4 mm)
Tastozu (Yikanmis) 525 Kg 541 509
Kullanilan Su 263 Kg 271 255
Sika Ferro Gard 901 12 Kg - -
Toplam 2335 Kg 2392 2253
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Betonarme numunelerde, korozyona etkilerini degerlendirmek amagli kullandigimiz,
diger katki malzemeleri beton harci i¢ine katilmadigi icin onlara ait beton karigim

regeteleri olarak, kontrol numunelerinin regeteleri gegerlidir.

5.3 Uretilen Numune Tipleri ve Kiir Siiresi

Uretmis oldugumuz betonlarin basma ve yarmada ¢ekme dayanimlarini belirlemek

amactyla 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler iiretilmistir.

Uretilen betonlarin  korozyona karst dayanikliliklarini ve aderans gerilmelerini
belirlemek amaciyla da igerisine &10’luk bir donatinin 110 mm’lik boliimiiniin

gdmiildigi lolipop seklinde 70x140 mm boyutlarinda silindirik numuneler tiretilmistir.

Betonun basma, yarmada ¢ekme ve aderans dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla
tiretilen numunelere 23+2°C sicakliga sahip laboratuar kosullarinda 28 giin boyunca
hava kiirii uygulanmistir. Korozyon deneyi ig¢in iretilen numunelere de 23+2°C

sicakliga sahip laboratuar kosullarinda 28 giin boyunca hava kiirli uygulanmaistir.

Sekil 5.1 Kiip ve Lolipop Silindirik Numunelere Ait Fotograf

D1s akim kaynakli ve galvanik anotlu katodik koruma proseslerini uygulamak ig¢in

200x200x200 mm boyutlarinda betonarme kiip numuneler {iretilmistir.

5.4 Yapilan Deneyler

Yari hiicre potansiyel dlglimleri, korozyon hizi 6lgiimleri ve hizlandirilmis korozyon

prosesi sonrasinda aderans Ol¢limleri i¢in, yedi farkli g¢esit katkili numunelerin her

120



birinden 3’er adet ve 3’er adette her bir katkili numunenin miisaiti olmak {izere her
korozyon 6nlem malzemesi i¢in 6’sar adet numune dokiilmiistiir. Ayrica 28 giinliik kiir
siiresinin sonunda aderans gerilmelerini 6lgmek i¢in katki malzemeli yedi grup
numunenin her birinden 3’er adet ve 3’er adette her bir katkili numunenin misaiti
olmak iizere her korozyon Onlem malzemesi i¢in 6’sar adet numune dokiilmiistiir.

Toplam lolipop seklinde silindirik betonarme numunelerden 84 adet dokiilmiistiir.

Kiip seklinde ve 150x150x150 mm boyutlarinda iiretilen beton numunelere 28 giin hava

kiirii sonunda basing dayanimi ve yarmada-¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir.

Uretmis oldugumuz beton serilerinin korozyona karsi dayamkliligmi belirlemek
amaciyla 70x140 mm boyutlarinda silindirik lolipop seklinde iiretilen numunelerde

hizlandirilmis korozyon deneyleri yapilmistir.

Ayrica hizlandirilmis  korozyon deneylerinden sonra korozyon sonrasi aderans
kayiplarin1  belirlemek amaciyla lolipop numuneler iizerinde aderans deneyleri
yapilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyleri hem 28 giinliik numunelerde hem de 28
giinliik kiir siiresinden sonra 90 giin hizlandirilmis korozyon sartlarina maruz birakilan
numunelerde yapilmigtir. Silindirik betonarme lolipop numuneler 50 gr Cl/litre
konsantrasyonundaki NaCl ¢ozeltisine kismi olarak daldirilmistir ve kiir siiresinin
tamamlanmasindan itibaren her hafta diizenli olarak yar1 hiicre potansiyel 6l¢iimleri
yapilmistir ve kaydedilmistir. Ayrica korozyon hizim1 belirlemek i¢in korozyon akim

yogunlugu dl¢limleri her ay diizenli olarak yapilmistir.

Betonun basing dayanimini ve yarmada-¢cekme dayanimini belirlemek amaciyla yapilan

deneyler ise sadece 28 gilinlilk numunelerde yapilmistir.

5.4.1 Yar1 Hiicre Potansiyel Ol¢iimii Deney Diizenegi

Silindirik betonarme lolipop numuneler 50 gr Cl7/litre konsantrasyonundaki NaCl

¢oOzeltisine kismi olarak daldirilmistir.
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Sekil 5.2 Lolipop Silindirik Numunelerin NaCl Cozeltisindeki Gorlintisii
Betonarme donatilarinin potansiyeli oOlgiilerek, korozyonun varligi hakkinda fikir
edinilebilir.

Beton igerisine dikilen donati g¢ubugunun yar1 hiicre korozyon potansiyelinin
incelenmesinde Sekil 5.3’de goriilen hizlandirilmis korozyon deney diizeneginden

yararlanilmistir.

Sekil 5.3 Yar1 Hiicre Potansiyel Olgiimii Deney Diizenegi

Yar1 Hiicre potansiyel 6l¢limii metodunda, yliksek empedansli bir voltmetre ile donati
potansiyeli Cu/CuSO4 (bakir/bakir siilfat) (CSE) referans elektroduna gore 6l¢iilmiistiir.
Sekilde sematik olarak gosterilen diizenekteki gibi elektrot altinda islak bir siinger
olacak sekilde beton yiizeyine yerlestirilmistir. Elektrotun diger ucu agiga ¢ikartilan ve
pastan temizlenen donatiya klamp ile tutturulmustur. Beton igerisinde hareket eden
iyonlarla devre tamamlanmis ve donati ¢eliginin elektro potansiyeli saptanmustir. Olgiim
ve yorumlama ASTM C 876’da belirtilen kriterlere gére yapilmistir ve degerlendirme
kriterleri Cizelge 5.7’de gosterilmistir. [92]
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Cizelge 5.7 ASTM C 876’ya gore potansiyel kriterleri

Bakir/Bakar Siilfat Kalomel Elektrot Korozyon Riski
(CSE) (SCE)
E >-200 mV E >-126mV Korozyon
olasilig1 %10
-200 mV > E > -350 -126 mV> E >-276 Korozyon
mV mV belirgin degil
E <-350 mV E <-276 mV Korozyon
olasiligr %90
E <-500 mV E <-426 mV Siddetli
korozyon hakim

Cu/CuSQO, referans elektroduna gore yart hiicre potansiyel olgiimii -200 mV’luk
potansiyel degerinden daha pozitif ise ¢eligin pasif durumda oldugunu gostermektedir.
Celigin yar1 hiicre potansiyel 6lgiimii -350 mV’luk potansiyel degerinden daha negatif
ise genellikle korozyonun baslamis oldugunu gostermektedir. Yari hiicre potansiyel
Olgtimii -200 mV ile -350 mV arasinda ise korozyon durumu hakkinda agik bir bilgi

saglamamaktadir.

Yorumlamada agagidaki hususlarin da géz 6niine alinmast uygun olur. Betona gomiilii
celigin yart hiicre potansiyel degerleri korozyonun olup olmadigini saptamak i¢in yeterli
gelmemektedir. Ciinkii oksijen mevcudiyeti, beton direnci ve beton porozitesi,

inhibitorlerin mevcudiyeti bu degerlere etki etmektedir.

5.4.2 Korozyon Hiz1 Olciimleri Deney Diizenegi

Lineer polarizasyon yontemi ile korozyon hizi 6l¢iimii yapabilen GECOR 8 adindaki

cihaz ile betona gomiilii ¢elik donatilarin korozyon hizlart (lgor = pA/ cm?) dlgiilmiistiir.

Ilki ¢6zelti havuzuna yerlestirmeden hemen dnce olmak iizere numuneler iizerinde en az
onbes gilinde bir dl¢iimler alinmistir. Alinan 6l¢iimler neticesinde katkili numunelerin ve
kontrol numunelerinin korozyon hizi (Ikor), degerlerinin zamana bagli degisim

grafikleri ¢izilmistir.

Beton igerisine dikilen donati geliklerinin korozyon hizlarinin incelenmesinde Sekil

5.4’de goriilen korozyon hizi 6l¢iim deney diizeneginden yararlanilmistir.
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Sekil 5.4 Gecor 8 Korozyon Olgiim Cihazi

Dogrusal akim kullanilarak uygulanan polarizasyon direnci teknigi, korozyon hizi
Olglimlerinde en ¢ok kullanilan ydntem olmustur. Ciinkii, korozyon potansiyeli
civarinda akim ile potansiyelin logaritmik iliskisinin dogrusal davranis1 sayesinde basit,

hizl1 ve hasarsiz bir yontem olusturulmustur.

Bir potansiyostat ve bazi yardimci aletler gerektiren bu 6l¢iim yontemi ASTM G59
(1991) standardinda anlatilmistir.[93] Polarizasyon direnci yonteminde, korozyon
potansiyeli civarinda polarizasyon olusturacak (genellikle £10 mV’luk sinir i¢inde kalir)
dis akimlar uygulanir ve gizilen polarizasyon egrilerinin dogrusalligi incelenir, yani

sekil 5.5°de gosterilen egrinin dogrusal kisimlarinin egimi bulunmaya calisilir.
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Sekil 5.5 Lineer polarizasyon egrisi (n: Potansiyel fark, i:Uygulanan akim)

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi Ekor civarindaki birkag mV’luk polarizasyon bdlgesinde
meydana gelen potansiyel fark ile tatbik edilen akim degerleri birbiriyle dogrusal olarak
orantilidir. Polarizasyon direnci degerine esit olan bu dogrusal bolgenin egimi korozyon

hizi ile ters orantilidir.
AE/Ai | i=0 = Rp veya Ikor= B/Rp (5.1)

Burada i uygulanan akimi, Ikor korozyon hizim (nA/cm?), Rp polarizasyon direncini

(0hm°cm2) ve B de bir sabiti (yaklasik 26 mV) gosterir.
LPR Olgiimlerine iliskin yorumlama kriterleri Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 LPR Olgiimlerine iliskin Yorumlama Kriterleri

Korozyon Akim Yogunlugu Korozyon Durumu

Icor <0,1 pA/cm? Pasif korozyon hali

0,1 pA/ecm?<lcor< 0,5 pA/cm? Hafif-orta arasi korozyon
0,5 pA/crn2<|Cor< 1,0 uA/cm2 Orta-yiiksek aras1 korozyon
Icor> 1 uA/cm’ Yiiksek korozyon hizi
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5.4.3 Betonarmeye Gomiilii Celik Donatilarin Mikro Yapi Incelemesi Deney

Diizenegi

Tiim katkili betonarme numunelerin ve kontrol numunelerinin 90 giinliikk hizlandirilmig
korozyon sartlarina maruz birakildiktan sonra mikro yap1 incelemeleri i¢in numuneler
hazirlanmistir. Celik donatilar kesme sivist ile Sekil 5.8’deki gibi kesilmistir. 180°C de
Sekil 5.7°deki gibi bakalite alinmistir ve sonra asagida belirtilen 1, 2, 3 ve 4 numaral
siralama ile zimparalanmistir ve Sekil 5.9°daki otomatik polisaj cihazi ile polisaj
yapilmistir. Bu islemlerden sonra numunelere %3'liikk nital ile daglama yapilmistir.
Sadece birkag numune ise hem daglamali hem de daglama yapilmadan fotograflanmistir

ve incelenmisgtir.

1. 125 mikron elmas diskle zimpara (SU) --- 300 dev/dk. 35 N yiik 300 sn.
2. 75 mikron elmas diskle zimpara (SU) --- 300 dev/dk. 35 N yiik 300 sn.
3. 15 mikron elmas diskle zimpara (SU) --- 300 dev/dk. 35 N yiik 300 sn.

4. 3 mikron mono kristalin elmas siispansiyon ile polisaj ---- 200 dev/dk. 20 N yiik
600 sn.

Bu islemlerden gegirilen numuneler Sekil 5.6’daki Olympus optik mikroskobuyla X 200

biiylitmede incelenmistir ve fotograflanmistir.

Sekil 5.6 Olympus Optik Mikroskobu
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Sekil 5.7 Bakalite Alinmis Numuneler

Sekil 5.9 Otomatik Parlatma Cihazi
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5.4.4 Aderans Olciimii Deney Diizenegi

Aderans dayanimini belirlemek amaci ile Sekil 5.10°da goriildiigii gibi 70x140 mm
boyutlu silindir numuneye, @10 nerviirlii donatt 110 mm kenetlenme boyu (mm) ile
numunenin igine yerlestirilmistir. Universal cekme aleti kullanilarak donatmnin styrilma
kuvveti (F, kgf) belirlenmistir. Aderans dayanimi (t, MPa) asagidaki 5.2 bagmtis1 ile

hesaplanmastir.

Aderans Kuvveti
nmx¢xl (5.2)

Bu formiilde;

1= Aderans gerilmesi

(=Donat1 ¢ap1

1 = Aderans boyu (Betona gémiilii donat1 uzunlugu)

(Donat1 ¢capt 10 mm ve donatinin toplam uzunlugu 200 mm ve donatinin beton iginde

kalan uzunlugu 110 mm’dir).

Sekil 5.10 Aderans Olgiimii Deney Diizenegi
5.4.5 Basin¢ Dayanimi Deney Diizenegi

Tiim beton harcina katkili kiip numuneleri ile katkisiz sahit numune olan OPC kiip
numunelerinin basing dayanimlari iston A.S. Ar-Ge laboratuarinda beton pres makinesi

ile TS EN 12390-3/NISAN 2010’a gére Sekil 5.11°deki gibi dl¢iilmiistiir.[94]
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Sekil 5.11 Beton pres makinesi

Numune, deney makinesine yerlestirilmeden once yiikleme bagliklarinin yiizeyleri
silinerek temizlenmis ve numunenin basliklarla temas edecek yiizeyleri taneciklerden
arindirtlmigtir. Kiip numuneler, yiik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik olacak

konumda ve makinanin alt yiikleme baslig1 iizerine merkezlenerek yerlestirilmistir.
Basing dayanimi, asagida verilen bagint1 kullanilarak hesaplanir:

Fe=F/ Ac

Burada;

F. = Basing dayanimi, Mpa (N/mm?),

F= Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N,

Ac = Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm? dir.

5.4.6 Yarmada-Cekme Dayanim Ol¢iimii Deney Diizenegi

Beton kiip numunelerinin yarmada-¢ekme dayanimlar1 Iston A.S. ar-ge laboratuarinda

TS-EN 12390-6 (2010)’a gore o6l¢iilmiistiir.[95]
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Sekil 5.12 Yarmada Cekme Deney Makinasi

Numuneler pres altina gelik serit ve kontroplaka yardimi ile yerlestirildikten sonra
yikleme yapilmaya baslanmistir. Numuneye yiikiin ilk uygulanmasi esnasinda,
numunenin merkezlenmis konumu muhafaza etmesi saglanmistir. Yiikleme hizi, sabit
gerilme hizi saglanacak sekilde ayarlanmistir. Otomatik kontrollii deney makinesi
kullanilarak yiikleme hizinin siirekli kalip kalmadigi kontrol edilmis ve darbe etkisi
olusturulmadan numune kirilincaya kadar kesintisiz yik uygulanmigtir. Otomatik

kontrollii deney makinesi kullanilarak ulasilan en biiyiik yiik kaydedilmistir.
Yarmada ¢cekme dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir:
fct =2xF/axL x d

Burada;

fct Yarmada ¢ekme dayanimi, Mpa (N/mm?),

F En biiyiik yiik, N,

L Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisinin uzunlugu, mm,

d Numunenin segilen en kesit 6lgiistidiir, mm.
5.4.7 Katodik Koruma Deney Diizenegi

5.4.7.1 Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma Deney Diizenegi

Betonarme kiip numunenin dis akim kaynakli katodik korumas: Igdas A. S.

laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
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Eski betonarme yapilar1 temsilen eski betonarme yapidan c¢ikarilan ve kullanilmis
durumda olan ©@14°lik nerviirli donati ¢elikleri kullanilarak 200x200x200 mm
Olctilerinde kiip seklinde betonarme numune tretilmistir. Kiip seklinde betonarmenin
dokiimii esnasinda donat1 gelikleri ¢elik tellerle birbirine baglanarak elektriksel akimin
gecisine olanak saglanmistir. Nerviirlii ¢elik donatilar betonarme numunenin dort
kosesine yerlestirilmistir. Demir-silisyum anot ise betonarme kiip numunenin tam
ortasina yarty1 biraz gececek sekilde gomiilmiistiir. Betonarme numune o6l¢iim
yapilmadan 6nce betonun direncini diisiirmek i¢in 1slatilmistir. Sekil 5. 13’de gortildiigii
gibi dogru akim kaynaginin negatif ucu korunacak olan ¢elik donatilara baglanip celik
donatilarin ortamdaki agresif iyonlar sebebi ile kaybettikleri elektronlar akim kaynagi

ile gelik donatilara disaridan verilmistir.

Sekil 5.13 Di1s Akim Kaynakli Katodik Koruma Deney Diizenegi

Uygulamada verilecek akim, katodun doygun bakir/bakir siilfat referans elektroduna
gore potansiyelinin -770 mV dan daha negatif ve -1150 mV dan daha pozitif yar1 hiicre
potansiyel degerleri arasinda olmasini saglayacak sekilde dogru akim giic kaynagi
tizerinde ayarlanmigtir. Potansiyel 6l¢lim cihazinin yani dijital voltmetrenin negatif ucu

doymus bakir-bakir siilfat referans elektroduna ve pozitif ucu donatiya baglanmistir.

5.4.7.2 Galvanik Anotlu Katodik Koruma Deney Diizenegi

Betonarme kiip numunenin galvanik anotlu katodik korumasi Igdas A.S.

laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
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Galvanik anotlu katodik koruma sistemini kurmak i¢in hazirlanan betonarme numune,
dis akim kaynakli katodik koruma sistemini kurmak i¢in hazirlanan betonarme numune
ile bire bir aymidir. Buradaki tek fark anot olarak demir-silisyum anot yerine ¢inko
galvanik anodunun kullanilmasidir. Galvanik ¢inko anot, betonarme numunenin tam
ortasina yariyt gececek sekilde gomiilmiistiir. Cinko anodun betonarme numunede
bulunan ¢elik donatilar ile metalik baglantis1 saglanarak numune {izerine galvanik

anotlu katodik koruma sistemi Sekil 5.14’de gosterildigi gibi kurulmustur.

Sekil 5.14 Galvanik Anotlu Katodik Koruma Deney Diizenegi

Katod yani donat1 ¢eliginin reaksiyonu i¢in gerekli olan elektronlar galvanik anot olarak
baglanan ¢inkonun kendiliginden yiikseltgenme reaksiyonu ile saglanmistir. Boylece

korunan metalin yiizeyinde anodik reaksiyonlarin durdurulmasina destek saglanmistir.

5.5 Yar1 Hiicre Potansiyel Ol¢iimii Deney Sonugclar1 ve Degerlendirilmesi

Sika Mono Top-610 malzemesi ile donati kaplamali 3 adet ve kontrol (kaplamasiz) 3
adet numunenin 50 gr Cl-/litre konsantrasyona sahip sodyum kloriir (NaCl) ¢6zeltisine
kismi olarak daldirildiklar1 giin Glgililen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar
kaplamali numuneler i¢in -50 mV ve miisahit numuneler i¢in -58 mV olarak tespit
edilmistir. NaCl ¢ozeltisine daldirildiktan bir ay sonra Olgiilen yar1 hiicre potansiyel
degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -170 mV ve kontrol numuneleri i¢in -
284 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan bir buguk ay sonra Olgiilen yar1 hiicre
potansiyel degerleri ortalamalari kaplamali numuneler igin -200 mV ve kontrol

numuneleri i¢in -319 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki ay sonra dlgiilen yar1
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hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -245 mV ve kontrol
numuneleri i¢in -615 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki buguk ay sonra
Olclilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler igin -255 mV
ve kontrol numuneleri i¢in -603 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan ii¢ ay sonra
Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -411 mV
ve kontrol numuneleri i¢in -619 mV olarak tespit edilmistir ve Sika Monotop 610
malzemesi ile donati kaplamali 3 adet ve kontrol (kaplamasiz) 3 adet numunelerine ait

Olctilen potansiyel degerleri Sekil 5.15°te sunulmustur.

Yari Hiicre Potansiyel -Zaman Grafigi
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Sekil 5.15 Sika Mono Top -610 Kaplamali Numuneler ve Kontrol Numuneleri Yari
Hiicre Potansiyel-Zaman Grafigi

Yart hiicre potansiyel ol¢lim yontemi ile ¢elik donatilarin potansiyelleri Olgtilerek
korozyonun varligi hakkinda fikir edinilebilmektedir. Dhir ve Newlands’in yaptig1
yayinda da belirtildigi iizere yar1 hiicre potansiyel Ol¢limleri bazi faydali bilgiler
saglamaktadir fakat ¢ogu durumda giivenilir bir yorumlama yapmak giigtiir [31]. Kayali
ve Zhu’nun yaymnlarma gore betona gomiilii ¢eligin yar1 hiicre potansiyel degerleri
korozyonun olup olmadigimi saptamak igin yeterli gelmemektedir [35]. Beton iginde
bulunan ¢eligin potansiyeli, ¢c6ziinmiis donat1 iyon konsantrasyonuna baghdir. Ancak
Ramachandran ve Beaudoin’in yayinlarinda belirtildigi lizere elektrot potansiyelinin
artmasi yalnizca iyon konsantrasyonuna bagli olmayip, betonun elektriksel direnci,
betonun pH’1, betonun nem igerigi, hiicre yerlestirme, inhibitdr katkilari, donati ¢eligini
saran ve koruyan aktif anot vs. gibi faktorlere bagli olarak da degismektedir [34].

Organik ve inorganik inhibitorler beton porlari i¢cinde sivi karisimin kilcal olarak emme
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kuvveti ile taginmaktadir ve bu durumun por ¢ozeltisinin pH' 11 ve iletkenligini
degistirdigi kabul edilmektedir. Inorganik inhibitdrler beton por ¢dzeltisinin
iletkenligini arttirarak beton yiizeyindeki potansiyel degerlerini azaltabilmektedirler.
Ayrica potansiyel degerleri donati g¢evresindeki oksijen igerigine bagli olarak da
degismektedir. Oksijen eksikliginde potansiyel degerleri negatif yone dogru kayar.
Oksijen eksikligine ise, ¢ok 1slak, yogun veya epoksi modifiyeli har¢ veya beton sebep
olmaktadir. Yal¢in ve Kog¢’un yaptiklar1 arastirmalar neticesindeki yayinlarinda da
belirtildigi tizere siirekli kuru halde bulunan betonlar i¢inde korozyon hizi son derece
azdir. Beton rutubeti arttikca korozyon hizinda da artig olur. Ancak %100 doygun
rutubetli betonlarda, beton bosluklar1 tamamen su ile dolu oldugundan atmosferdeki
oksijen difiizyonu gii¢lesir [18]. Dhir ve Newlands’in yaptig1 yayinda belirtildigi tizere
betondaki ¢ok yiliksek nem iceriginde suya doymus betondaki diisiik oksijen igerigi
nedeniyle korozyon olugsmaksizin potansiyel -1000 mV degerine kadar diigebilmektedir
[31].

Sekil 5.16’da oksijen konsantrasyonunun elektrot potansiyeline nasil etki ettigi
gosterilmistir. Hava girisinin oldugu sartlarda betonarmenin korozyon reaksiyonlar

asagidaki gibi yazilabilir.
2Fe + O, + 2H,0 —— 2Fe(OH); 1)

Ferro hidroksit olarak tanimlanan reaksiyon {iriinii ya magnetite ya da hidrate ferik

okside, okside olur. Sirasi ile asagidaki anodik ve katodik reaksiyonlar gerceklesir.

2Fe — > 2Fe™ + 4 (2)

0,+2H, 0 +4e ——> 40H" (3)
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Sekil 5.16 Katodik Proses Kiitle Transferi Kontrolii Altindayken Korozyon
Potansiyelleri ve Akimlarini Gosteren Polarizasyon Diyagrami [96]

Hava girisinin olmadig1 durumlarda 3 numarali reaksiyon asagidaki 4 numarali reksiyon

olan suyun indirgenmesi seklinde meydana gelir.
2H, O +2¢° ——> 20H + H, (4)

Korozyon reaksiyonlar1 olustugu zaman anodik reaksiyondan serbest kalan tiim

elektronlar katodik reaksiyonda tiiketilir.

Hava girisi sartlarinda katodik reaksiyon sekil 5.16’da AA’cizgisi ile gosterilen bir
oksijen indirgenmesidir. Sekil 5.16’da CC’¢izgisi ile gosterilen katodik ve anodik
reaksiyon hizlar1 E1 korozyon potansiyelinde elektriksel olarak esittir ve bunlara
karsilik gelen I1 akimi ilgili potansiyel degerindeki anodik ve katodik reaksiyonlarin
ortak hizini elektriksel olarak temsil eder. Eger beton Ortiisii su ile doymus ise oksijen
sulu ¢ozeltide ¢ok c¢oziinemediginden (6rnegin soguk suda 10 ppm ¢Oziiniir) metal
yiizeyinde serbest¢ce kullanilamaz. Katodik rediiksiyon hizi oksijenin metal yiizeyine
varis hiz1 tarafindan kontrol edilir ve bu durumda bu hiz 6énemli bir sekilde azalir ve
sonrasinda katodik reaksiyon hizi AA’gizgisi ile gosterilen degerlerden BB’¢izgisi ile
gosterilen degerlere degisir. Anodik ve katodik reaksiyon hizlart E2 korozyon
potansiyelinde elektriksel olarak yeni bir esitlige sahip olur ve bunlara karsilik gelen 12
akimi ilgili potansiyel degerindeki anodik ve katodik reaksiyonlarin ortak hizim
elektriksel olarak temsil eder. Oksijen konsantrayonunun azalmasi sebebi ile korozyon

potansiyeli E1 degerinden daha negatif bir potansiyel degeri olan E2’ye degisir [96].
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Sika Monotop 610 ile ¢elik donatilar1 kaplamali betonarme numunelerin 90. giiniin
sonunda Olgiilen -411 mV'luk yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamasi donatilarda
%090 olasilikla korozyon varligin1 gésteren bolgede kalmakla birlikte, bu potansiyel
degeri az Once belirtildigi gibi sadece donatidan ¢6ziinen iyon konsantrasyonuna bagl
olmayip pek c¢cok faktorden de etkilenmektedir. Donati yiizeyine siiriilen koruyucu
kaplama malzemesi inhibitdr igermektedir ve inhibitoriin betonun por ¢ozeltisinin
iletkenligini arttirdigi bu nedenle potansiyel degerini negatif yone dogru kaydirdigi
diisiiniilmektedir. Elsener de buna benzer Italya’da yaptigi bir calismada, pasif
donatinin potansiyelinin por ¢ozeltisindeki pH ve donati ¢evresindeki oksijen igerigi
tarafindan kontrol edildigini belirtmistir. Organik ve inorganik inhibitér karigimlarinin
stvi karigimin kapiler emmesi ile betonun igine tasindigini ve por c¢ozeltisinin
iletkenligini ve pH'im1 degistirmesinin beklendigini belirtmistir. inorganik inhibitérlerin
ornegin monoflorofosfat’in beton por ¢ozeltisinin iletkenligini arttirdigi ve bu nedenle
beton ylizeyinde yar1 hiicre potansiyel degerlerinde diisme egilimi gorildiglini

belirtmistir [36].

Bunun yaninda betonarme numunelerin uzun siire NaCl iceren ¢ozelti icerisinde
kalmasi nedeni ile beton porlarinin su ile doymus olmasi ve numunelerin {iretim
esnasinda yerlestirmelerinin (vibrasyon) siki bir sekilde yapilmasi sebebi ile betonun
yogun olmasinin donati ¢evresine korozyonun olusabilmesi i¢in yeterli oksijen
difiizyonunu engelledigi diisiiniilmektedir. Donat1 ¢evresindeki oksijen eksikliginin de
potansiyel degerlerini negatif yone kaydirdigina inanilir. Kayali ve Zhu (2005) buna
benzer Avustralya’da yaptiklari bir ¢alismada, 5-6 ay siiresince hizlandirilmis
korozyona tabi tuttuklart numunelerde Olgtiikleri yar1 hiicre potansiyel degerlerinin
yiiksek negatiflikte (<-600 mV) bulunmasinin ve ayni numunelerde 6l¢iilen korozyon
akim yogunlugu degerlerinin ise numunelerde diisiik korozyon aktivitesi oldugunu
gostermesinin  gerekgesinin numunelerdeki c¢elik yiizeyine oksijenin diflizyonunu
engelleyen nem mevcudiyeti olabilecegini belirtmislerdir. Nem mevcudiyetinin
sebebinin ise agregalarin doymus olmasi1 ve ¢gimento matrisinin yogun olmasit olduguna

inandiklarini belirtmislerdir [35].

Ayrica donatiyr saran kaplama malzemesi epoksi modifiyeli oldugu i¢in epoksinin de
oksijenin donati ile temasini engelledigi ve potansiyelin negatif yone dogru kaydigi
diistinilir. El-Hawary ve arkadaslarmin (2010) buna benzer yaptigi bir yaptigi

calismada belirtildigi iizere betona epoksi katkisinin beton gecirimliligini azalttig1 ve
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dayanimini arttirdig tespit edilmistir [65]. Yine Elsener yaptig1 yayinda betonun yogun
veya epoksi katkili olmasi1 durumunda olusan oksijen eksikligi neticesinde yar1 hiicre

potansiyel degerlerinin daha negatif degerlere kaydigini belirtmistir [36].

Bu etkenlerin 6n plana ¢ikmasi sebebi ile ¢elik donati kaplama malzemesinin etkinligini
ve dayanikliligin1 kesin olarak degerlendirmek i¢in ayrica korozyon akim olgiimleri ve

mikro yapi incelemeleri de gerceklestirilmelidir.

Yari Hiicre Potansiyel-Zaman Grafigi
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Sekil 5.17 Sika Ferro Gard 901 Katkili Numuneler ve Kontrol Numuneleri Yar1 Hiicre
Potansiyel-Zaman Grafigi

Sika Ferro Gard-901 malzemesi ile beton harcina katki yapilmig 3 adet ve kontrol
(katkisiz) 3 adet numunenin 50 gr Cl-/litre konsantrasyona sahip sodyum kloriir (NaCl)
cozeltisine kismi olarak daldirildiklar1 giin Glgiilen yar1 hiicre potansiyel degerleri
ortalamalar1 katkili numuneler i¢in -65 mV ve kontrol numuneleri i¢in -80 mV olarak
tespit edilmistir. NaCl c¢ozeltisine daldirildiktan bir ay sonra oOlgiilen yari hiicre
potansiyel degerleri ortalamalar1 katkili numuneler i¢in -174 mV ve kontrol numuneleri
icin -244 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan bir buguk ay sonra Olcililen yari
hiicre potansiyel degerleri ortalamalari katkili numuneler i¢in -354 mV ve kontrol
numuneleri i¢in -585 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki ay sonra dl¢iilen yar1
hiicre potansiyel degerleri ortalamalari katkili numuneler igin -542 mV ve kontrol
numuneleri i¢in -607 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki bucuk ay sonra
oOl¢iilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 katkili numuneler i¢in -540 mV ve

kontrol numuneleri i¢in -610 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan ii¢ ay sonra
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Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalari katkili numuneler i¢in -542 mV ve
kontrol numuneleri i¢in -611 mV olarak tespit edilmistir ve Sika Ferro Gard 901
malzemesi ile beton harcina katki yapilmig 3 adet ve kontrol (katkisiz) 3 adet

numunelere ait dlgiilen potansiyel degerleri Sekil 5.17°de sunulmustur.

Sika Ferro Gard 901 ticari inhibitor katkili betonarme numunelerin 90. giiniin sonunda
Olciilen -542 mV'luk yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamast donatilarda korozyon
varhigim1 gosteren bolgede kalmakla birlikte, bu potansiyel degeri az dnce belirtildigi
gibi sadece donatidan ¢6ziinen iyon konsantrasyonuna bagli olmayip pek ¢ok faktérden
de etkilenmektedir. Betona katilan inhibitoriin, betonun por ¢ozeltisinin iletkenligini
arttirdig1 bu nedenle potansiyel degerini negatif yone dogru kaydirdig1 diisiiniilmektedir.
Bunun yaninda betonarme numunelerin uzun siire NaCl igeren ¢ozelti icerisinde
kalmasi nedeni ile beton porlarinin su ile doymus olmasi ve numunelerin iiretim
esnasinda yerlestirmelerinin (vibrasyon) siki bir sekilde yapilmasi sebebi ile betonun
yogun olmasinin donat1 g¢evresine korozyonun olusabilmesi igin yeterli oksijen
difiizyonunu engelledigi diisiiniilmektedir. Donat1 ¢evresindeki oksijen eksikliginin de
potansiyel degerlerini negatif yone kaydirdigina inanilir. Bu etkenlerin 6n plana ¢ikmasi
sebebi ile beton katki malzemesinin etkinligini ve dayanikliligini kesin olarak
degerlendirmek i¢in ayrica korozyon akim Ol¢limleri ve mikro yapi incelemeleri de

gerceklestirilmelidir.

Yari Hiicre Potansiyel-Zaman Grafigi
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Sekil 5.18 Sika Ferro Gard 903 Kaplamali(Stirmeli) Numuneler ve Kontrol Numuneleri
Yar1 Hiicre Potansiyel-Zaman Grafigi
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Sika Ferro Gard -903 malzemesinden beton dis yilizeyine siiriilmiis 3 adet ve kontrol
(kaplamasiz) 3 adet numunenin 50 gr Cl-/litre konsantrasyona sahip sodyum kloriir
(NaCl) c¢ozeltisine kismi olarak daldirildiklar1 giin 6Slgiilen yar1 hiicre potansiyel
degerleri ortalamalar1 sekil 5.18”de gorildiigii gibi kaplamali numuneler i¢in -67 mV ve
kontrol numuneleri i¢in -80 mV olarak tespit edilmistir. NaCl ¢ozeltisine daldirildiktan
bir ay sonra Olgiilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler
icin -173 mV ve kontrol numuneleri i¢in -217 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan
bir buguk ay sonra Olgiilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali
numuneler i¢in -395 mV ve kontrol numuneleri i¢in -353 mV olarak tespit edilmistir.
Daldirmadan iki ay sonra 6l¢iilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali
numuneler i¢in -564 mV ve kontrol numuneleri i¢in -590 mV olarak tespit edilmistir.
Daldirmadan iki buguk ay sonra oOlgiilen yari hiicre potansiyel degerleri ortalamalar
kaplamali numuneler i¢in -572 mV ve kontrol numuneleri i¢in -597 mV olarak tespit
edilmistir. Daldirmadan {i¢ ay sonra 0Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalari
kaplamali numuneler i¢in -575 mV ve kontrol numuneleri i¢in -605 mV olarak tespit

edilmistir.

Sika Ferro Gard 903 ticari inhibitor katkili, betonarme numunelerin 90. giiniin sonunda
Olciilen -575 mV'luk yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamasi donatilarda korozyon
varhigimi gosteren bolgede kalmakla birlikte, bu potansiyel degeri 6nceden belirtildigi
gibi sadece donatidan ¢dziinen iyon konsantrasyonuna bagli olmayip pek ¢ok faktérden
de etkilenmektedir. Betonun dis yiizeyine siiriilen inhibitér malzemenin ¢elik donatida
anodik ve katodik korumay1 olusturabilmek i¢in beton ylizeyinden donati ylizeyine
kadar beton por ¢ozeltisi icinden gb¢ etmesi esnasinda inhibitdr karigiminin betonun por
cozeltisinin iletkenligini arttirdigt ve ¢ozeltinin kompozisyonunu degistirdigi bu
nedenlerle potansiyel degerini negatif yone dogru kaydirdig: diistiniilmektedir. Ayrica
bu diisiince Elsener’in yaptigr calismada elde ettigi benzer tipteki sonuclar ve
caligmasinda belirttigi, betona organik ve inorganik esasli inhibitorlerin katilmasi
neticesinde beton por ¢ozeltisinin iletkenliginin artmasi ve bu nedenle beton ylizeyinde
yart hiicre potansiyel degerlerinde diisme egilimi goriilmesi yorumu ile de
desteklenmektedir [36]. Yine Shiyuan ve Daniel yaptiklari yayinda organik ve inorganik
esasli inhibitorlerin iyon icermesi sebebi ile yari hiicre potansiyel okumalarim

etkileyebilecekleri belirtilmistir [37].
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Bunun yaninda betonarme numunelerin uzun siire NaCl igeren c¢ozelti icerisinde
kalmasi nedeni ile beton porlarinin su ile doymus olmasi ve numunelerin iretim
esnasinda yerlestirmelerinin (vibrasyon) siki bir sekilde yapilmasi sebebi ile betonun
yogun olmasmin donati ¢evresine korozyonun olusabilmesi igin yeterli oksijen
difiizyonunu engelledigi diisiiniilmektedir. Donat1 ¢evresindeki oksijen eksikliginin de
potansiyel degerlerini negatif yone kaydirdigina inanilir. Bu etkenlerin 6n plana ¢ikmasi
sebebi ile siirme esasli beton kaplama malzemesinin etkinligini ve dayanmikliligin1 kesin
olarak degerlendirmek i¢in ayrica korozyon akim dlgiimleri ve mikro yap1 incelemeleri

de gergeklestirilmelidir.

Yari Hiicre Potansiyel-Zaman Grafigi
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Sekil 5.19 Sika Ferro Gard 703 Kaplamali(Siirmeli) Numuneler ve Kontrol Numuneleri
Yar1 Hiicre Potansiyel-Zaman Grafigi

Sika Ferro Gard -703 malzemesinden beton dis yiizeyine siiriilmiis 3 adet numunenin ve
kontrol (kaplamasiz) 3 adet numunenin 50 gr Cl-/litre konsantrasyona sahip sodyum
kloriir (NaCl) ¢ozeltisine kismi olarak daldirildiklar1 giin 6l¢iilen yar1 hiicre potansiyel
degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -46 mV ve kontrol numuneleri i¢in -78
mV olarak tespit edilmistir. NaCl ¢ozeltisine daldirildiktan bir ay sonra Olgiilen yari
hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler igin -124 mV ve kontrol
numuneleri i¢in -171 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan bir buguk ay sonra

oOl¢iilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -147 mV
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ve kontrol numuneleri i¢in -394 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki ay sonra
Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -256 mV
ve kontrol numuneleri i¢in -594 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki buguk ay
sonra Ol¢iilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler igin -
280 mV ve kontrol numuneleri i¢in -625 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan ii¢ ay
sonra Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -
315 mV ve kontrol numuneleri i¢in -631 mV olarak tespit edilmistir ve Sika Ferro Gard
703 malzemesinden beton dis ylizeyine siiriilmiis 3 adet ve kontrol (kaplamasiz) 3 adet

numunelere ait ol¢iilen potansiyel degerleri Sekil 5. 19°da sunulmustur.

Sikagard-703 W ticari isimli silan/siloksan esasli malzeme kapli betonarme
numunelerin 90. giiniin sonunda 6lgiilen -315 mV'luk yar1 hiicre potansiyel degerleri
ortalamasi donati korozyonunda belirsizligi gosteren bolgede kalmakla birlikte, bu
potansiyel degeri Onceden belirtildigi gibi sadece donatidan ¢oziinen iyon
konsantrasyonuna bagli olmayip pek c¢ok faktorden de etkilenmektedir. Betonun dis
ylizeyine siiriilen silan/siloksan birlesimli su itici 6zellikli emiilsiyon malzeme betonun
yiizeyinden igeri gegerek yiizey altinda beton ile reaksiyona girerek disaridan giren suyu
ve klor iyonlarini bloke ettigi i¢in donati ¢evresine korozyonun olusabilmesi igin yeterli
oksijen diflizyonunu engelledigi diisiiniilmektedir. Ayrica Kepler, yaptigi ¢alismada,
silan ve siloksanlarin betonun yiizeyi ile kimyasal olarak reaksiyona girerek, beton
yiizeyinin altinda su ve klor iyonlarin1 gecirmeyerek geri ¢eviren bir hidrofobik tabaka
olusturdugunu belirterek bu diisiinceyi desteklemektedir [40]. Donat1 g¢evresindeki
oksijen eksikliginin de potansiyel degerlerini negatif yone kaydirdigina inanilir. Ayrica
beton porlara girebilen ve korozyon reaksiyonunun gerceklesebilmesi i¢in mutlaka
gerekli olup elektrolit vazifesi goren su miktarmin azalmasi ve beton igine girmeye
calisan agresif klor oraninin da diismesi bu goriisii desteklemektedir. Bu etkenlerin 6n
plana ¢ikmasi sebebi ile siirme esasli beton kaplama malzemesinin etkinligini ve
dayanikliligimi kesin olarak degerlendirmek i¢in ayrica korozyon akim ol¢limleri ve

mikro yapi incelemeleri de gergeklestirilmelidir.
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Yari Hiicre Potansiyel-Zaman Grafigi
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Sekil 5.20 Tekno Bond 650 Epoksi Kaplamalt Numuneler ve Kontrol Numuneleri Yari
Hiicre Potansiyel-Zaman Grafigi

Tekno Bond 650 epoksi malzemesi ile donat1 kaplamal1 3 adet ve kontrol (kaplamasiz)
3 adet numunenin 50 gr Cl-/litre konsantrasyona sahip sodyum kloriir (NaCl) ¢6zeltisine
kismi olarak daldirildiklar1 giin Slgiilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalari
kaplamali numuneler i¢in -138 mV ve kontrol numuneleri i¢in -121 mV olarak tespit
edilmistir. NaCl cozeltisine daldirildiktan bir ay sonra olgiilen yar1 hiicre potansiyel
degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -145 mV ve kontrol numuneleri i¢in -
227 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan bir bucuk ay sonra dlgiilen yar1 hiicre
potansiyel degerleri ortalamalart kaplamali numuneler i¢in -156 mV ve kontrol
numuneleri i¢in -297 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki ay sonra dlgiilen yari
hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -165 mV ve kontrol
numuneleri i¢in -336 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki bucuk ay sonra
Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -178 mV
ve kontrol numuneleri i¢in -391 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan {i¢ ay sonra
oOl¢iilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamalt numuneler i¢in -192 mV
ve kontrol numuneleri i¢in -543 mV olarak tespit edilmistir ve Tecno Bond 650 epoksi
malzemesi ile donati kaplamali 3 adet ve kontrol (kaplamasiz) 3 adet numunelere ait

Olciilen potansiyel degerleri Sekil 5. 20°de sunulmustur.

Tenobond 650 ticari isimli epoksi regine esasli malzeme ile donatilar1 kapli betonarme

numunelerin 90. giiniin sonunda 6lgiilen -192 mV'luk yar1 hiicre potansiyel degerleri
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ortalamasi donatilarda %90 olasilikla korozyonun olmadigini gostermektedir. Ayrica,
betonarme numunelerin uzun siire NaCl iceren ¢ozelti icerisinde kalmasi nedeni ile
beton porlarmin su ile doymus olmast ve numunelerin iiretim esnasinda
yerlestirmelerinin (vibrasyon) siki bir sekilde yapilmasi sebebi ile betonun yogun
olmasinin donati1 ¢evresine korozyonun olusabilmesi i¢in yeterli klor ve oksijen
diflizyonunu engelledigi diistiniilmektedir. Bununla birlikte donati yiizeyindeki epoksi
kaplama da hem oksijen hem de suyun ve agresif iyonlarin donati ile temasini
kesmektedir. Donat1 g¢evresindeki oksijen eksikligi de potansiyel degerlerini negatif
yone kaydirmaktadir. Bu sebeple potansiyel degerlerinde zararsiz bolge icerisinde
olmakla birlikte ¢ok hafif negatif yone dogru kayma oldugu diistiniilmektedir. Yari
hiicre potansiyel degerleri olduk¢a tatmin edicidir. Bununla beraber kaplama
malzemesinin etkinlik ve dayaniklilik bulgularini desteklemek icin ayrica korozyon

akim ol¢timleri ve mikro yap1 incelemeleri de gergeklestirilmelidir.

Yari Hiicre Potansiyel-Zaman Degisim Grafigi
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Sekil 5.21 Sicak Daldirma ile Donatilar1 Cinko Kaplamali Numuneler ve Kontrol
Numuneleri Yar1 Hiicre Potansiyel-Zaman Grafigi

Sicak Daldirma yontemi ile ¢elik donatilar ¢inko kaplamali 3 adet numune dokiiliince
28 giinliik kiir siiresi beklenmeden 6nce Olgiilen yar1 hiicre potansiyel degerlerinin

ortalamalar1 -1373 mV olarak tespit edilmistir. Daha sonra dokiilmiis olan lolipop
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donatili betonarme numunelerin 28 giinliik hava kiir siiresinin tamamlanmasi
beklenmistir. Kiir siiresi tamamlandiktan sonra numuneler 50 gr Cl/1 litre su iceren

NaCl ¢ozeltisine daldirilmustir.

Sicak Daldirma yontemi ile ¢elik donatilar1 ¢inko kaplamali 3 adet ve kontrol
(kaplamasiz) 3 adet numune 50 gr Cl-/litre konsantrasyona sahip sodyum kloriir (NaCl)
cozeltisine kismi olarak daldirildiklar1 glin 6lgiilen yar1 hiicre potansiyel degerleri
ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -712 mV ve miisahit (kontrol) numuneleri igin -
202 mV olarak tespit edilmistir. NaCl ¢ozeltisine daldirildiktan bir ay sonra 0l¢iilen yari
hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -706 mV ve miisahit
numuneler i¢in -221 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan bir buguk ay sonra
Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -702 mV
ve miisahit numuneler i¢in -235 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki ay sonra
Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -698 mV
ve miisahit numuneler i¢in -285 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki buguk ay
sonra Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler i¢in -
688 mV ve miisahit numuneler i¢in -447 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan
seksen bes giin sonra Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali
numuneler i¢in -675 mV ve miisahit numuneler i¢in -467 mV olarak tespit edilmistir.
Daldirmadan ii¢ ay sonra Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali
numuneler i¢in -666 mV ve miisahit numuneler i¢in -502 mV olarak tespit edilmistir ve
sicak daldirma c¢inko ile donati kaplamali 3 adet ve kontrol (kaplamasiz) 3 adet

numunelere ait dl¢giilen potansiyel degerleri Sekil 5.21°de sunulmustur.

Sicak Daldirma galvaniz ile kaplamali donati gelikleri kullanilarak dokiilen betonda
dokiimden sonra tespit edilen korozyon potansiyel deger ortalamalarinin -1373 mV gibi
aktif korozyonu gosteren bolge icerisinde olmasinin sebebi, baglangigta pasif durumda
olan ve 1slak ¢imento ile ilk defa temas eden galvanize kaplamada yaklasik 10 mikron
¢inkonun, kaplamanin saf ¢inko (eta) tabakasindan ¢oziinmesi oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica bu diislince, Yeomans’in yayimni ve Quan Tan’in yayini ile de desteklenmektedir.
Yeomans’in yayininda baslangigta pasif durumda olan ve 1slak ¢imento ile ilk defa
temas eden galvanize kaplamada yaklasik 10 mikron ¢inkonun, kaplamanin saf ¢inko
(eta) tabakasindan ¢oziindiigii belirtilmistir. Ayrica ¢ozelti i¢indeki ¢inkonun giiclii
asidik ve bazik yapilarda tepkidigi ve bu tepkimenin en ¢ok pH'm 6’dan kiigiik ve pH'in
13’den biiyiik oldugu durumlarda gerceklestigi bildirilmistir. Yine ayni yayinda,
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¢inkonun 1slak ¢imento ile kuvvetlice tepkidigi fakat bu reaksiyonun etkin bir sekilde
beton sertlesince sona erdigi ve reaksiyonun sonunda bariyer tabakasi olan kalsiyum

hidroksi zinkat’in (CHZ) olustugu belirtilmistir [50].

Yine Quan Tan c¢alismasinda, c¢inko kaplamali ¢eligin, kaplamasiz ¢elik ile
karsilastirildiginda uzun donemli olarak korozyona karsi direncini gelistirmesine
ragmen, ilk olarak beton dokiildiigii zaman baslangi¢ korozyonu ile ilgili belirsizliklerin
mevcut oldugunu ve taze betonda c¢inko kaplamanin termodinamik olarak kararsiz
oldugunu ve por ¢ozeltisindeki yiiksek pH degerine bagli olarak ilk birkag¢ giin i¢inde
kuvvetlice korozyona ugradigini ve bu prosesin, koruyucu ¢inko korozyon iiriin tabakas1
olusumu neticesinde, pasivasyonun saglanmasina kadar devam ettigini belirterek 6lgiim
sonuclarimiz hakkindaki diisiincemizi desteklemektedir. Ayrica betonarme dokiildiikten
sonra por c¢ozeltisindeki kalsiyum, sodyum ve potasyum hidroksitler sebebi ile
hidratasyon esnasinda pH'in yaklasik 12,6 degerinden 13,7 degerine kadar yiikseldigi
belirtilmistir. Bu davranisin ve pH’in 12°den 14’e c¢ikmasi durumunda korozyon

hizindaki hizli yiikselisin asagidaki Sekil 5.22’den izlenebilecegi belirtilmistir [97].
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Sekil 5.22 pH’1n Saf Cinkonun Korozyon Hizina Etkisi [97]

Quan Tan yayininda, bagka yayinlara atifta bulunarak sicak daldirma ¢inko ile kapl
donatili betonlarda dokiim sonrasi goriilen potansiyel degisimini de asagidaki Sekil
5.23’de sunmustur. Burada goriilen ilk birkag saatteki potansiyel degerleri -1300 mV

civarinda olup yine ¢alismamizda elde ettigimiz degerleri desteklemektedir [97].
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Sekil 5.23 Harca Daldirilmis Galvanize Celigin Yar1 Hiicre Potansiyel Profili [97]

Betonun sertlesmesinden sonra c¢inkonun c¢imento ile reaksiyonu sona erdiginden
kiirleme tamamlandiktan sonra baglanan ve 90 giin boyunca takip edilen potansiyel
degeri potansiyel degerleri ortalamasi gittikge pozitif yone dogru ilerlemistir ve 90.
giinde Olglilen potansiyel degerleri ortalamasi -666 mV olarak saptanmistir. Bu deger
geleneksel ¢eliklerde pasiflik smir1 olarak kabul edilen -200 mV ‘luk potansiyel
degerinden oldukca farkli olmasina ragmen galvanize kaplamali ¢elik donatilar i¢in
pasifligi gosteren bolgede yer almaktadir ve degerin -200 mV degerinden oldukga
negatif bolgede olmasmin nedenleri arasinda ¢inko kaplamanin yilizeyinde olusan ¢ok
ince oksit film tabakasinin sadece anodik prosesi yani ¢inkonun c¢oziiniirliigiini
azaltmamasi aynm1 zamanda oksijen tiiketimi ve hidrojen gelisimi gibi katodik
reaksiyonlara da engel olmasidir. Bu ¢ok ince oksit film tabakasi, galvaniz kaplamalar
pasif durumda iken olusan ve kaplamanin alt katmanlarinin ve kaplanan metalin
pasivasyonunu garantileyen bir ¢inko oksit tabakasi olarak kabul edilir. Ghost ve Singh
yaptiklari ¢alismada, klorid ¢ozeltisine daldirilmis galvanize donatilt numunelerin ilk 50
saate kadar olan yar1 hiicre potansiyel degerlerini pH'm 12,75 oldugu sartlarda -1400
mV olarak tespit ettiklerini ve bunun aktif ¢dziinmeyi belirttigini ve bu siireden sonra
potansiyelin kademeli olarak soylastigini ve en sonunda -600 mV’a yaklastigini
bildirerek calisma sonug¢larimizi ve sonuglar hakkindaki diistincemizi desteklemislerdir
[99]. Yine Tan ve Hansson yaptiklar1 ¢alismada, sicak daldirma ¢inko kapli donatili
betonarme numunelerinde pH'in 13,5 oldugu yani ¢inko kaplamanin por ¢ozeltisi i¢cinde
aktif olarak ¢oziindiigli durumda yari hiicre potansiyel degerini -1400 mV olarak tespit

ettiklerini ve daha sonra pH’in 12,5 oldugu Ca(OH); ile doymus beton iginde korozyon
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bakimindan pasif durumda olan ayn1i numunelerin yar1 hiicre potansiyel degerlerini -600

mV olarak tespit ettiklerini bildirmislerdir [98].

Yari Hiicre Potansiyel-Zaman Grafigi
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Sekil 5.24 Tekno Silica Silis Duman1 Katkili Numuneler ve Kontrol Numuneleri Yar1
Hiicre Potansiyel-Zaman Grafigi

Tekno Silica ticari isimli silis dumani ile beton harcina katki yapilmis 3 adet ve kontrol
(kaplamasiz) 3 adet numune 50 gr Cl-/litre konsantrasyona sahip sodyum kloriir (NaCl)
cozeltisine kismi olarak daldirildiklar1 glin olgiilen yar1 hiicre potansiyel degerleri
ortalamalar1 katkilt numuneler i¢in -125 mV ve miisahit (kontrol) numuneler i¢in -121
mV olarak tespit edilmistir. NaCl ¢ozeltisine daldirildiktan bir ay sonra Olgiilen yari
hiicre potansiyel degerleri ortalamalari1 katkili numuneler i¢in -150 mV ve miisahit
numuneler i¢in -227 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan bir buguk ay sonra
Olciilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalari katkili numuneler i¢in -170 mV ve
miisahit numuneler i¢in -297 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki ay sonra
Ol¢iilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 katkili numuneler i¢in -229 mV ve
miisahit numuneler i¢in -336 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan iki buguk ay
sonra Ol¢iilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 katkili numuneler i¢in -288
mV ve miisahit numuneler i¢in -391 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan seksen
bes glin sonra l¢iilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 katkili numuneler igin
-352 mV ve miisahit numuneler igin -483 mV olarak tespit edilmistir. Daldirmadan {i¢
ay sonra Olgiilen yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamalar1 kaplamali numuneler igin -

433 mV ve miigahit numuneler i¢in -543 mV olarak tespit edilmistir edilmistir ve Tecno
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Silica silis dumani ile beton harcina katki yapilmig 3 adet ve kontrol (katkisiz) 3 adet

numunelere ait ol¢iilen potansiyel degerleri Sekil 5. 24’de sunulmustur.

Tekno Silica ticari isimli silis dumani esash katkili betonarme numunelerin 90. giiniin
sonunda Ol¢iilen -433 mV'luk yar1 hiicre potansiyel degerleri ortalamasi donatilarda
korozyon varligin1 gdsteren bolgede kalmakla birlikte, bu potansiyel degeri az Once
belirtildigi gibi sadece donatidan ¢6ziinen iyon konsantrasyonuna bagli olmayip pek ¢cok
faktorden de etkilenmektedir. Betona katilan silis dumani igeriginin ¢ok kiiciik partikiil
boyutu beton bosluklarini doldurmasini ve iceri su ve klor gibi agresif iyonlarin ve
oksijenin girisini azaltict yonde etki yapmasini saglar. Bu sekilde de ¢elik donati
yiizeyinde korozyonun olusumunu geciktirici ya da engelleyici vazife gordigi
disiiniiliir. Bu diistince Kepler’in calismasi ile de desteklenmektedir. Kepler’de
calismasinda silis dumaninin betona katildigi zaman malzemenin daha gii¢lii ve daha az
gecirimli olmasimi saglayan fazla kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek kalsiyum
silikat hidrat bagi olusturdugunu ayrica kiiciik silis dumani partikiillerinin ¢imento
hamurundaki ¢imento ile agrega arasindaki bosluklar1 doldurdugunu ve neticede silis
dumani ile tretilen betonlarin daha az bosluk dolayisi ile daha az gegirimlilige sahip

oldugunu belirtmistir [40].

Donat1 c¢evresindeki oksijen eksikliginin de potansiyel degerlerini negatif yone
kaydirdigina inanilir. Ancak bunun yaninda silis dumani beton igerisinde homojen bir
sekilde dagilmamis olabilir ve donatiya temas eden silis duman1 donatinin her yerinde
esik miktarda olmayabilir bu sebeple paslanma ¢elik yiizeyinde her yerde ayni oranda
olmayacaktir. Boylelikle yiizeyde paslanmanin artip-azaldigi bolgeler olusur. Ayrica
silis dumaninin bilesiminde bulunan yiiksek degerli demir oksit ve kloriirleri
otokatalitik etki yaparak betonarme celigi korozyonunu hizlandirir. Bu yiizden dogal
cevre degisimine ugrayan betonarme yapilar i¢in SD’nin beton gozeneklerini tikayarak,
dis cevrenin korozif etkisini kisitlamasina ragmen, beton ¢eliginin 6zellikle lokalize
korozyonunu dogrudan artiran bir etkilesime sebep oldugu disiiniilmektedir. Bu
diisiince Degirmencinin yaptig1 ¢calismada elde ettigi sonuglar ile de desteklenmektedir.
Degirmenci c¢alismasinda, silis dumani katkisinin betonarme ¢eliginin korozyonu
tizerinde birbirine zit yonde iki farkli etkide bulundugunu silis dumaniin betonun
porozitesini azaltarak ¢esitli korozif maddelerin ¢evreden ¢elik yiizeyine difiizyon hizim
kisitlamasina ragmen, celik yiizeyinde kendisinin temas ettigi bolgelerde korozyon

direncini disiirerek, oOzellikle lokalize korozyonu hizlandirdigin1 bildirmistir. Bu
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sonuca, hem silis dumanm igindeki yiliksek degerlikli demir bilesiklerinin c¢elik
tizerindeki korozif etkisinin ve lokal bolgelerde pH diismesinin, hem de betonun

kompozit 6zelligindeki artisin yol agtigini bildirmistir [1].

Bu etkenlerin 6n plana ¢ikmasi sebebi ile beton katki malzemesinin etkinligini ve
korozyon durumunu kesin olarak degerlendirmek icin ayrica korozyon akim ol¢timleri

ve mikro yapi incelemeleri de gerceklestirilmelidir.

Katkili ve kontrol (katkisiz) betonarme numunelerin 28 giinliikk kiir siiresi
tamamlandiktan sonra korozyonlarini hizlandirmak amaci ile 50 gr Cl/litrelik
konsantrasyona sahip NaCl ¢ozeltisine daldirilmalarindan 90 giin sonra Olgiilen yari
hiicre potansiyel degerlerine gore siralamalari asagidaki Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil

5.27°de sunulmustur.

Sekil 5.25°e gore ¢elik donatilar1 kaplamali numunelerden yar1 hiicre potansiyel
degerleri igerisinde en az negatif degeri -192 mV ile Tekno Bond 650 epoksi kaplama
ve sonra sirast ile -411 mV ile Sika Monotop 610 ve -666 mV ile sicak daldirma

galvaniz kaplama almislardir.

Sekil 5.26’ya gore beton harglart iginde katki malzemesi i¢eren numunelerden yari
hiicre potansiyel degerleri igerisinde en az negatif degeri siras1 ile -433 mV ile Tecno

Silica silis dumani ve -542 mV ile Sika Ferro Gard 901 almislardir.

Yari Hiicre Potansiyel Grafigi
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Sekil 5.25 Donatilar1 Kaplamali Numunelerin ve Miisahit Numunelerin 90 Giin
Sonundaki Yar1 Hiicre Potansiyel Degerleri Karsilagtirmasi
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Yari Hucre Potansiyel Grafigi
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Sekil 5.26 Beton Harglarinda Katki Iceren Numunelerin ve Miisahit Numunelerin 90
Giin Sonundaki Yar1 Hiicre Potansiyel Degerleri Karsilastirmasi

Sekil 5.27’ye gore beton yiizeyleri siirme esasli kaplamali numunelerden yari hiicre
potansiyel degerleri icerisinde en az negatif degeri siras1 ile-315 mV ile Sika Gard 703
W ve -575 mV ile Sika Ferro Gard 903 almislardir.

Yari Hiicre Potansiyel Grafigi
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Sekil 5.27 Beton Yiizeyleri Siirme Esasli Kaplamali Numunelerin ve Miisahit
Numunelerin 90 Giin Sonundaki Yar1 Hiicre Potansiyel Degerleri Karsilagtirmasi
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5.6 Korozyon Hiz1 Olciimii Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Sika Mono Top 610 malzemesi ile donati kaplamali 3 adet numune 50 gr Cl-/litre
konsantrasyona sahip sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisine kismi olarak daldirilmadan
hemen Once yani 0. giinde Olgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 0, 02 uA/cm2
olarak belirlenmistir. Betonarme numunelerin 30. giinde oOlgiilen korozyon akim
degerleri ortalamalari 0,10 pA/cm? olarak ve 45. giinde élgiilen korozyon akim degerleri
ortalamalar1 0,11 pA/cm2 olarak belirlenmistir. Yine ayn1 grup numunelerin 60. ve 90.
giinlerde ol¢iilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 sirasi ile 0,13 uA/cm2 ve 0,14
uA/cm2 olarak saptanmigtir. Sika Monotop 610 ile ¢elik donati kaplamali betonarme
numunelerle ayni zamanda dokiilen, kiirlenen ve NaCl ¢ozeltisine daldirilan kontrol
(miisahit) numunelerinin de ¢ozeltiye daldirildiklar giinden baslanarak 90 giin siiresince
diizenli olarak korozyon akim degerleri (uA/cmz)élgﬁlmﬁstiir. En az iicer adet kontrol
numunesinin Olgiilen korozyon akim degerlerinin ortalamalari alinmistir. Kontrol
numunelerinin ¢ozeltiye daldirilmadan hemen 6nce yani 0. giinde o6lgiilen korozyon
akim degerleri ortalamalar1 0,09 pA/cm? olarak belirlenmistir. Kontrol numunelerinin
30. giinde Olciilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 0,27 uA/cm2 olarak ve 45.
giinde &lciilen korozyon akim degerleri ortalamalari 0,38 pA/cm? olarak belirlenmistir.
Yine ayni grup kontrol numunelerinin 60. ve 90. giinlerde 6lgiilen korozyon akim
degerleri ortalamalar1 sirasi ile 0,46 uA/cm2 ve 0,56 uA/cm2 olarak saptanmustir, Sika
Monotop 610 malzemesi ile donat1 kaplamali 3 adet ve kontrol (kaplamasiz) 3 adet
numunelerine ait Olgiilen korozyon akim yogunlugu degerleri Sekil 5.28’de

sunulmustur.
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Korozyon Akim Yogunlugu-Zaman Grafigi
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Sekil 5.28 Sika Mono Top -610 Kaplamali Numuneler ve Kontrol Numuneleri
Korozyon Akim Yogunlugu( pA/ cm?) -Zaman Grafigi

Sika Monotop 610 ile celik donati kaplamali betonarme numunelerin 90. giiniin
sonunda olg¢iilen 0,14 uA/cm2 lik korozyon akim degerleri ortalamasi, donatilarda ihmal
edilebilir ya da pasif korozyon sinirin1 biraz ge¢mis olup ¢ok diisiik korozyon varligini
gosteren bolgede kalmaktadir. Ayrica yapilan pek cok literatiir arastirmasina gore 0,3
|.LA/cm2 lik korozyon akim degerinin altindaki donatilar betonun dayaniklilig1 agisindan
risk olusturmamaktadir. Ornegin Sakr yaptigi calismada, lineer polarizasyon direng
metodunun betondaki donatilarin korozyon hizin1 degerlendirmede basit ve giivenilir bir
teknik oldugunu belirtmistir ve korozyon akim yogunlugu degerinin 0,1 pA/cmz’den
kiiclik oldugunda korozyonun ihmal edilebilecegini 0,3 uA/cmZ’den biiyiik oldugunda
ise aktif korozyonu isaret ettigini bildirmistir. Bu nedenle calismasinda korozyon
baslangic i¢in esik degeri olarak 0,3 ],LA/cm2 akim degerini kullanmistir [17]. Kayali ve
Zhu yaptiklar1 ¢alismada, pek ¢ok arastirmacinin 0,3 p,LA/cm2 ‘lik akim degerinin
tizerindeki akim degerlerini aktif korozyon degeri olarak kullandigini belirtmistir.
Ayrica 1 ;,LA/crn2 ‘lik akim degerinin tlizerindeki degerlerin tehlikeli (riskli) olarak kabul
edildigini bildirmistir [21].

Bu sonuca gore Sika Monotop 610 ¢imento, silis dumani ve polimer modifiyeli kaplama
ile kaplanan ¢elik donatili betonarmelerde 90 gilinlilk agresif sartlara maruz
kalinmasinda bile betonarmenin dayaniklilig1 agisindan bir tehlike tespit edilememistir.

Bu durum Sika Monotop 610 kaplamanin donat1 ¢eligini agresif klor iyonlarina kars1 ve

152



beton porlarindan difiizyon yolu ile gelen ve korozyonun olusabilmesi i¢in mutlaka
gerekli olan oksijenden ve elektrolit vazifesi géren su ile temastan korudugunu ve bu
sayede kaplamasiz celik donatilar ile karsilastirildiginda ¢ok uzun siire betonarme
yapty1 korozyondan koruyabilecegini gostermektedir. Ayrica korozyon akim deger
Olgiimleri 90 gilin sonundaki ortalama yar1 hiicre potansiyel degerinin oksijenin
eksikligine bagli ve donati ile temasinin engellenmesine bagli olarak korozyon
bakimindan aktif bolgede tespit edildigini de dogrulamaktadir. Kaplamasiz donatili
betonarme numunelerin ise 45. giinde 6lgiilen korozyon akim degerleri bu numunelerde
korozyonun olustugunu gostermektedir ve kontrol numuneleri i¢in 90. giiniin sonunda
elde edilen 0,56 pA/cm? lik korozyon akim degerleri ortalamasi orta siddette korozyon

bolgesine girmektedir.

Sika Ferro Gard 901 ticari isimli nitrojen igeren organik ve inorganik esash karigim
inhibitorii katkili 3 adet numunenin 50 gr Cl-/litre konsantrasyona sahip sodyum kloriir
(NaCl) ¢ozeltisine kismi olarak daldirilmadan hemen 6nce yani 0. giinde Olgiilen
korozyon akim degerleri ortalamalar1 0,020 uA/cm2 olarak belirlenmistir. Betonarme
numunelerin 30. giinde 6l¢iilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 0,17 HA/cm?
olarak ve 45. giinde Slgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 0,20 pA/cm? olarak
belirlenmistir. Yine ayni grup numunelerin 60. ve 90. giinlerde dlgiilen korozyon akim
degerleri ortalamalar1 sirasi ile 0,27 uA/cm2 ve 0,29 uA/cm2 olarak saptanmustir. Sika
Ferro Gard 901 katkili betonarme numunelerle ayni zamanda dokiilen, kiirlenen ve
NaCl ¢ozeltisine daldirilan kontrol (miisahit) numunelerinin de ¢ozeltiye daldirildiklar:
giinden baslanarak 90 giin siiresince diizenli olarak korozyon akim degerleri (nA/cm?)
Olciilmiistlir. En az iicer adet kontrol numunesinin 6lgiilen korozyon akim degerlerinin
ortalamalar1 alinmistir. Kontrol numunelerinin ¢ozeltiye daldirilmadan hemen 6nce yani

2

0. giinde Olgillen korozyon akim degerleri ortalamalart 0,01 pA/cm® olarak

belirlenmistir. Kontrol numunelerinin 30. giinde Olgiilen korozyon akim degerleri

ortalamalar1 0,30 uA/cm2

olarak ve 45. giinde oOlgiilen korozyon akim degerleri
ortalamalar1 0,48 uA/cm2 olarak belirlenmistir. Yine ayni grup kontrol numunelerinin
60. ve 90. giinlerde 6lgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 sirasi ile 0,52 j.LA/CIIlZ
ve 0,56 uA/cm2 olarak saptanmistir, Sika Ferro Gard 901 malzemesi ile beton harcina
katk1 yapilmis 3 adet ve kontrol (katkisiz) 3 adet numunelerine ait dlgiilen korozyon

akim yogunlugu degerleri Sekil 5.29°da sunulmustur.
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Korozyon Akim Yogunlugu-Zaman Grafigi
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Sekil 5.29 Sika Ferro Gard 901 Katkili Numuneler ve Kontrol Numuneleri Korozyon
Akim Yogunlugu( pA/cm?) -Zaman Grafigi

Sika Ferro Gard 901 katkili betonarme numunelerin 90. giiniin sonunda 6l¢iilen 0,29
uA/cm2 lik korozyon akim degerleri ortalamasi donatilarda diisiik korozyon varligini
gosteren bolgede kalmaktadir. Bunun nedeni Sika Ferro Gard 901 inhibitoriiniin beton
harcina homojen bir sekilde karismamis olmasi olabilir. Ayrica ortamin da ¢ok agresif
olmas1 ve bu ortamda numunelerin uzun siire bekletilmesi zaman igerisinde inhibitoriin
kimyasal etkinligini biraz diislirmiis olabilir. Ancak yapilan pek c¢ok literatiir
arastirmasina gore 0,3 uA/cm2 lik korozyon akim degerinin altindaki donatilar betonun
dayaniklilig1 agisindan risk olusturmamaktadir. Bu sonuca gore Sika Ferro Gard 901
katkil1 betonarmelerde 90 giinliik agresif sartlara maruz kalinmasinda bile betonarmenin
dayaniklilig1 agisindan bir tehlike tespit edilememistir. Bu durum Sika Ferro Gard 901
inhibitdriiniin donat1 yilizeyinde anodik ve katodik bolgelerde koruyucu bir film tabakasi
olusturarak donat1 ¢eligini agresif klor iyonlarma ve oksijene karsi oldukca iyi bir
sekilde korudugunu ve kontrol numuneleri ile karsilastirma yapildiginda etkinliginin
oldukg¢a belirgin oldugu ve uzun siire betonarme yapiy1 korozyondan koruyabilecegini
gostermektedir. Ciinkii kontrol numunelerinde 30. giinde o6lgiilen korozyon akim

degerleri bu numunelerde korozyonun olustugunu gostermektedir ve kontrol numuneleri
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icin 90. giiniin sonunda elde edilen 0,56 pA/cm? lik korozyon akim degerleri ortalamasi

orta siddette korozyon bdlgesine girmektedir.

Ayrica korozyon akim deger Ol¢limleri, 90. giin sonundaki ortalama yar1 hiicre
potansiyel degerinin inhibitériin betonun por ¢ozeltisinin iletkenligini arttirmasina,
inhibitoriin donatinin anodik ve katodik bolgelerinde koruyucu bir film tabakasi
olusturmasi neticesinde ve betonun ¢ozelti iginde olmas1 sebebi ile porlarin nispeten
su ile doymus olmasi sebebi ile donat1 yiizeyi ve ¢evresindeki oksijenin eksikligine ve
oksijenin donat1 ile temasmin engellenmesine bagl olarak korozyon bakimindan aktif

bolgede tespit edildigini de dogrulamaktadir.

Sika Ferro Gard 903 ticari isimli karisim inhibitorii ile beton dis ylizeyleri firca ile
stiriilerek kaplanan 3 adet numunenin 50 gr Cl7/litre konsantrasyona sahip sodyum
kloriir (NaCl) ¢ozeltisine kismi olarak daldirilmadan hemen 6nce yani 0. giinde 6l¢iilen
korozyon akim degerleri ortalamalari 0,09 HA/cm2 olarak belirlenmistir. Betonarme
numunelerin 30. giinde Ol¢iilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 0,14 I,LA/cm2
olarak ve 45. giinde 5lgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar 0,220 pA/cm? olarak
belirlenmistir. Yine ayni grup numunelerin 60. ve 90. giinlerde dlgiilen korozyon akim
degerleri ortalamalari sirasi ile 0,32 pA/cm? ve 0,42 pA/cm? olarak saptanmustir. Sika
Ferro Gard 903 katkili betonarme numunelerle ayn1 zamanda dokiilen, kiirlenen ve
NaCl ¢ozeltisine daldirilan kontrol (miisahit) numunelerinin de ¢6zeltiye daldirildiklar
giinden baglanarak 90 giin siiresince diizenli olarak korozyon akim degerleri (uA/cmZ)
Olclilmiistiir. En az {icer adet kontrol numunesinin 6l¢iilen korozyon akim degerlerinin
ortalamalar1 alinmistir. Kontrol numunelerinin ¢ozeltiye daldirilmadan hemen 6nce yani
0. giinde olciilen korozyon akim degerleri ortalamalart 0,090 uA/sz olarak
belirlenmistir. Kontrol numunelerinin 30. giinde 6lgiilen korozyon akim degerleri

2 olarak ve 45. giinde dlgiilen korozyon akim degerleri

ortalamalar1 0,25 pA/cm
ortalamalar 0,44 uA/cm2 olarak belirlenmistir. Yine aym1 grup kontrol numunelerinin
60. ve 90. giinlerde dlciilen korozyon akim degerleri ortalamalart sirast ile 0,63 pA/cm?
ve 0,76 uA/cm2 olarak saptanmustir, Sika Ferro Gard 903 malzemesinden beton dis
yiizeyine sliriilmiis 3 adet ve kontrol (kaplamasiz) 3 adet numunelerine ait 6l¢iilen

korozyon akim yogunlugu degerleri Sekil 5.30’da sunulmustur.

Sika Ferro Gard 903 katkili betonarme numunelerin 90. giiniin sonunda dSl¢iilen 0,42
nA/em? lik korozyon akim degerleri ortalamasi donatilarda diisiik korozyon varligim

gosteren bolgede kalmaktadir. Bunun nedeni Sika Ferro Gard 903 inhibitdriiniin beton
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yiizeyinden betonun i¢ kismina dogru homojen bir sekilde niifuz etmemesinden
kaynaklanmig olabilir. Ancak kontrol numunelerinin 90. giiniin sonunda sonunda elde
edilen 0,76 pA/cm? lik korozyon akim degerleri ortalamasi neredeyse yiiksek siddette
korozyon bolgesine girmekte oldugu dikkate alinirsa Sika Ferro Gard 903 inhibitoriiniin
donat1 yiizeyinde anodik ve katodik bolgelerde koruyucu bir film tabakasi olusturarak
donat1 celigini agresif klor iyonlarina ve oksijene karsi kontrol numunelerine gore
oldukga 1yi bir sekilde korudugunu ve kontrol numuneleri ile karsilastirma yapildiginda
etkinliginin olduk¢a belirgin oldugu ve uzun siire betonarme yapiyr korozyondan

koruyabilecegini gostermektedir.

Korozyon Akim Yogunlugu-Zaman Grafigi
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Sekil 5.30 Sika Ferro Gard 903 Kaplamali (Siirmeli) Numuneler ve Kontrol Numuneleri
Korozyon Akim Yogunlugu( pA/ cm?)-Zaman Grafigi

Ayrica korozyon akim deger Olclimleri 90. giin sonundaki ortalama yar1 hiicre
potansiyel degerinin inhibitériin betonun por c¢ozeltisinin iletkenligini arttirmasina,
inhibitoriin donatinin anodik ve katodik boélgelerinde koruyucu bir film tabakasi
olusturmasi neticesinde ve betonun ¢ozelti iginde olmasi sebebi ile porlarmin nispeten
su ile doymus olmasi sebebi ile donat1 yiizeyi ve ¢evresindeki oksijenin eksikligine ve
oksijenin donati ile temasinin engellenmesine bagl olarak korozyon bakimindan aktif

bolgede tespit edildigi diisiincesine de destek olmaktadir.

Sika Ferro Gard 703 W ticari isimli ve silan/siloksan birlesimli emiilsiyon ile beton dis
yiizeyleri firga ile siiriilerek kaplanan 3 adet numunenin 50 gr Cl/litre konsantrasyona

sahip sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisine kismi olarak daldirilmadan hemen 6nce yani 0.
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giinde oOlgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 0,02 uA/cm2 olarak belirlenmistir.
Betonarme numunelerin 30. giinde 6lgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 0,07
nA/cm? olarak ve 45. giinde $lgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 0,10 pA/cm?
olarak belirlenmistir. Yine ayni1 grup numunelerin 60. ve 90. giinlerde 6l¢iilen korozyon
akim degerleri ortalamalar1 sirasi ile 0,14 pA/cm?® ve 0,2 pA/cm? olarak saptanmustir.
Sika Ferro Gard 703 W katkili betonarme numunelerle ayn1 zamanda dokiilen, kiirlenen
ve NaCl ¢ozeltisine daldirilan kontrol (miisahit) numunelerinin de ¢ozeltiye
daldirildiklar1 giinden baslanarak 90 giin siiresince diizenli olarak korozyon akim
degerleri (p,A/cmz) Ol¢iilmiistiir. En az tiger adet kontrol numunesinin 6l¢iilen korozyon
akim degerlerinin ortalamalar1  alimmistir. Kontrol numunelerinin = ¢dzeltiye
daldirilmadan hemen 6nce yani 0. giinde 6l¢iilen korozyon akim degerleri ortalamalar
0,02 pA/cm? olarak belirlenmistir. Kontrol numunelerinin 30. giinde élgiilen korozyon
akim degerleri ortalamalar1 0,26 pA/cm? olarak ve 45. giinde 6lgiilen korozyon akim
degerleri ortalamalart 0,36 pA/cm?® olarak belirlenmistir. Yine aym grup kontrol
numunelerinin 60. ve 90. giinlerde dlgiilen korozyon akim degerleri ortalamalari sirast
ile 043 uA/cm2 ve 0,52 uA/cm2 olarak saptanmustir, Sika Ferro Gard 703
malzemesinden beton dis ylizeyine siiriilmiis 3 adet ve kontrol (kaplamasiz) 3 adet

numunelere ait ol¢iilen korozyon akim yogunlugu degerleri Sekil 5.31°de sunulmustur.

Korozyon Akim Yogunlugu-Zaman Grafigi
0,700

NE + SikaGard
] 703W
£ o600

g y = 2E-06x?+ 0,0019x + 0,0131 0,52

= R?=0,9928

3 0500 -

2 0,43 B Misahit
S o400 -

)

-

£ 0300 - A

E y = -4E-05x% + 0,0096x + 0,0166 —Polinom.
< R?=0,9999 {Sika

c 0,200 - Gard 703
-4 0,20 w)

3 0,100 )

° 0, 07 0,10 ——Polinom.
Q {Misahit)

0,000
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Zaman (Giin)

Sekil 5.31 Sika Ferro Gard 703 W Kaplamali (Siirmeli) Numuneler ve Kontrol
Numuneleri Korozyon Akim Yogunlugu( pA/cm?)-Zaman Grafigi
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Sikagard-703 W ticari isimli ve silan/siloksan birlesimli emiilsiyon ile kaplamali
betonarme betonarme numunelerin 90. giiniin sonunda Slgiilen 0,2 pA/cm? lik korozyon
akim degerleri ortalamasi donatilarda pasif korozyon siirini biraz gegmis ve ¢ok diistik
korozyon varhigim1 gosteren bolgede kalmaktadir. Ayrica yapilan pek cok literatiir
arastirmasina gore 0,3 pA/cm? lik korozyon akim degerinin altindaki donatilar betonun
dayaniklilig1 agisindan risk olusturmamaktadir. Bu sonuca gore Sikagard-703 W ticari
isimli ve silan/siloksan birlesimli emiilsiyon ile kaplanan ¢elik donatili betonarmelerde
90 giinliik agresif sartlara maruz kalinmasinda bile betonarmenin dayaniklilig1 agisindan
bir tehlike tespit edilememistir. Bu durum Sikagard-703 W kaplamanin betonu ve
donat1 ¢eligini agresif klor iyonlarina karst ve beton porlarindan difiizyon yolu ile gelen
ve korozyonun olusabilmesi i¢in mutlaka gerekli olan oksijenden ve elektrolit vazifesi
goren su ile temastan korudugunu ve bu sayede betonarme kontrol numuneleri ile
karsilagtirildiginda ¢ok uzun siire betonarme yapiyr korozyondan koruyabilecegini
gostermektedir. Ayrica korozyon akim deger dlglimleri 90 giin sonundaki -315 mV'luk
ortalama yar1 hiicre potansiyel degerinin oksijenin eksikligine bagli ve donati ile
temasmin engellenmesine bagli olarak korozyon bakimindan belirsiz bolgede tespit
edildigini de dogrulamaktadir. Kaplamasiz donatilt betonarme numunelerin ise 45.
giinde Olgiilen korozyon akim degerleri bu numunelerde korozyonun olustugunu
gostermektedir ve kontrol numuneleri i¢in 90. giiniin sonunda elde edilen 0,52
iA/em*lik korozyon akim degerleri ortalamasi orta siddette korozyon bdlgesine

girmektedir.

Tecno bond 650 epoksi regine esasli, iki bilesenli solventli epoksi boya ile donati
kaplamal1 3 adet numunenin 50 gr Cl-/litre konsantrasyona sahip sodyum kloriir (NaCl)
cozeltisine kismi olarak daldirilmadan hemen 6nce yani 0. gilinde Ol¢iilen korozyon
akim degerleri ortalamalar1 0,01 },LA/sz olarak belirlenmistir. Betonarme numunelerin
30. giinde olgiilen korozyon akim degerleri ortalamalari 0,05 pA/cm? olarak ve 45.
giinde Olgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 0,09 uA/cm2 olarak belirlenmistir.
Yine ayni grup numunelerin 60. ve 90. giinlerde olgiilen korozyon akim degerleri
ortalamalari sirasi ile 0,18 pA/cm? ve 0,19 pA/em? olarak saptanmustir. Tecno bond 650
ile ¢elik donati kaplamali betonarme numunelerle ayn1 zamanda dokiilen, kiirlenen ve
NacCl ¢ozeltisine daldirilan kontrol (miisahit) numunelerinin de ¢ozeltiye daldirildiklar:
giinden baslanarak 90 giin siiresince diizenli olarak korozyon akim degerleri (;,LA/cmz)

Olciilmiistiir. En az iiger adet kontrol numunesinin 6lgiilen korozyon akim degerlerinin
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ortalamalar1 alinmigtir. Kontrol numunelerinin ¢ozeltiye daldirilmadan hemen 6nce yani
0. giinde Oolgiilen korozyon akim degerleri ortalamalart 0,01 ;,lA/cm2 olarak
belirlenmistir. Kontrol numunelerinin 30. giinde olgiilen korozyon akim degerleri

2 olarak ve 45. giinde olgiilen korozyon akim degerleri

ortalamalar1 0,27 pA/cm
ortalamalar1 0,38 pA/cm? olarak belirlenmistir. Yine ayni grup kontrol numunelerinin
60. ve 90. giinlerde 6l¢iilen korozyon akim degerleri ortalamalari sirast ile 0, 48 pA/cm?
ve 0,60 pA/cm2 olarak saptanmistir, Tecno Bond 650 epoksi malzemesi ile donati
kaplamali 3 adet ve kontrol (kaplamasiz) 3 adet numunelere ait dlgiilen korozyon akim

yogunlugu degerleri Sekil 5.32°de sunulmustur.

Tecno bond 650 ile ¢elik donati kaplamali betonarme numunelerin 90. giiniin sonunda
Slgiilen 0,190 pA/cm?® lik korozyon akim degerleri ortalamasi donatilarda ihmal
edilebilir veya pasif korozyon sinirim1 biraz gegmis ve ¢ok diisilk korozyon varligini
gosteren bolgede kalmaktadir. Ayrica yapilan pek ¢ok literatiir arastirmasina gore 0,3
uA/cm2 lik korozyon akim degerinin altindaki donatilar betonun dayaniklilig1 agisindan
risk olusturmamaktadir. Bu sonuca gore Tenobond 650 epoksi regine esasli kaplama ile
kaplanan ¢elik donatili betonarmelerde 90 giinliik agresif sartlara maruz kalinmasinda
bile betonarmenin dayanikliligi agisindan bir tehlike tespit edilememistir. Bu durum
Tenobond 650 epoksi regine kaplamanin donati ¢eligini agresif klor iyonlaria karsi ve
beton porlarindan difiizyon yolu ile gelen ve korozyonun olusabilmesi i¢in mutlaka
gerekli olan oksijenden ve elektrolit vazifesi goren su ile temastan korudugunu ve bu
sayede kaplamasiz celik donatilar ile karsilastirildiginda ¢ok uzun siire betonarme
yapty1 korozyondan koruyabilecegini gostermektedir. Ayrica korozyon akim deger
Ol¢iimleri 90 giin sonundaki -192 mV'luk ortalama yar1 hiicre potansiyel degerinin,
epoksi kaplamanin donat1 ile hem oksijen hem de suyun ve agresif iyonlarin temasini
kesmesine bagli olarak korozyon bakimindan pasif bolgede tespit edildigini de

dogrulamaktadir ve donatilarda %90 olasilikla korozyonun olmadigini géstermektedir.

Kaplamasiz donatili betonarme numunelerin ise 45. giinde o6l¢iilen korozyon akim
degerleri bu numunelerde korozyonun olustugunu gostermektedir ve kontrol numuneleri
igin 90. giiniin sonunda elde edilen 0,60 pA/cm? lik korozyon akim degerleri ortalamasi

orta siddette korozyon bolgesine girmektedir.
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Korozyon Akim Yogunlugu-Zaman Grafigi
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Sekil 5.32 Tecno bond 650 Epoksi Kaplamali Numuneler ve Kontrol Numuneleri
Korozyon Akim Yogunlugu( pA/cm?)-Zaman Grafigi

Sicak Daldirma yontemi ile donatilar1 ¢inko kaplamali 3 adet numune dokiiliir
dokiilmez ilk birka¢ saat i¢inde Olgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 10,78
nA/cm? olarak belirlenmistir. Numunelerin 50 gr Cl-/litre konsantrasyona sahip sodyum
kloriir (NaCl) ¢ozeltisine kismi olarak daldirilmadan hemen 6nce yani 0. giinde Ol¢iilen
korozyon akim degerleri ortalamalar1 1,86 uA/cm2 olarak belirlenmistir. Betonarme
numunelerin 30. giinde Ol¢iilen korozyon akim degerleri ortalamalari 1,17 uA/cm2
olarak ve 45. giinde élgiilen korozyon akim degerleri ortalamalari 0,78 pA/cm? olarak
belirlenmistir. Yine ayni grup numunelerin 60. ve 90. giinlerde 6lgiilen korozyon akim
degerleri ortalamalari sirasi ile 0,63 uA/cm2 ve 0,36 uA/cm2 olarak saptanmistir. Sicak
daldirma yontemi ile ¢elik donati kaplamali betonarme numunelerle ayni zamanda
dokiilen, kiirlenen ve NaCl ¢ozeltisine daldirilan kontrol (miisahit) numunelerinin de
cozeltiye daldirildiklar1 giinden baglanarak 90 giin siiresince diizenli olarak korozyon
akim degerleri (uA/cmZ) Olclilmiistiir. En az tiger adet kontrol numunesinin Slgiilen
korozyon akim degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. Kontrol numunelerinin ¢ozeltiye
daldirilmadan hemen 6nce yani 0. giinde dl¢iilen korozyon akim degerleri ortalamalari
0,01 pA/em? olarak belirlenmistir. Kontrol numunelerinin 30. giinde 8lgiilen korozyon

akim degerleri ortalamalar1 0,28 uA/cm2 olarak ve 45. giinde 6lgiilen korozyon akim
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degerleri ortalamalart 0,42 pA/cm?® olarak belirlenmistir. Yine aym grup kontrol
numunelerinin 60. ve 90. giinlerde dlgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 sirast
ile 0,48 pA/cm2 ve 0,57 uA/cm2 olarak saptanmistir, sicak daldirma ¢inko ile donati
kaplamal1 3 adet ve kontrol (kaplamasiz) 3 adet numunelere ait 6lgiilen korozyon akim

yogunlugu degerleri Sekil 5.33’de sunulmustur.

Korozyon Akim Yogunlugu-Zaman Grafigi
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Sekil 5.33 Sicak Daldirma Galvaniz Kaplamali Numuneler ve Kontrol Numuneleri
Korozyon Akim Yogunlugu( pA/ cm?)-Zaman Grafigi

Sicak daldirma galvaniz yontemi ile ¢inko kaplanilan celik donatili betonarme
numuneler dokiildiikten itibaren birka¢ saat icinde Olgiilen korozyon akim
yogunluklarinin ortalamasimin 10,78 pA/cm? gibi yiiksek bir deger ¢ikmasimin sebebi
beton dokiildiikten sonra por ¢o6zeltisinin kalsiyum hidroksit ile doymus olmasi
neticesinde pH’in 13’{in iizerine ¢ikmasi ve birkac saat boyunca hidratasyonun devami
esnasinda pH’in siirekli artarak 13,7 degerine kadar ulagsmasi sonucu ¢inkonun
termodinamik olarak kararsiz davranmasi ve kuvvetlice ¢oziinmesidir. Bu ¢oziinme
reaksiyonunun sonucunda olusan ¢inko korozyon iiriinleri kalsiyum ile birleserek
kalsiyum hidroksi zinkat (Ca(Zn(OH)sz), ismi verilen ve ¢inkoyu yeni olusabilecek
korozyona kars1 pasive etme 6zelligine sahip kristalin malzemenin olusumu neticesinde
¢Oziinmenin durmasi ve pasivasyonun baglamasi ile betonarme numunelerin 0. giinden
90. giine kadar NaCl igeren ¢ozeltideki korozyon akim yogunlugu degerleri gittikce
diismiistiir ve 90. gilinlin sonunda akim yogunlugu, 1 p,LA/cmZ’nin altinda olan, ¢inkonun

oldukga pasif durumda oldugunu gdosteren 0,36 uA/cmZ’lik ihmal edilebilir ortalama
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degere inmistir. Akim yogunlugunun diismesinde olusan ¢inko oksit tabakasinin etkisi
oncelikli olmakla birlikte ayrica korozyona karsi korumada betonun vibrasyonunun iyi
yapilmas1 ve beton porlarindaki siireksizliklerinde ¢ozeltiden betona gegen zararh klor
iyonlarinin donatiya ulagmasini sinirlandirdigr ve bu sekilde korozyon baslangicinin
geciktirildigi diisiiniilmektedir. Bu deger hafif korozyon bolgesine girmektedir ancak bu
durum donatida hafif korozyon olustugu anlamina gelmemektedir. Cinkonun yiizeyinde
olusan ve pasivasyonu saglayan ince oksit film tabakasi korozyon akim yogunlugunun

tamamen pasifligi gosteren daha diisiik degerlerde ¢ikmasina engel olmustur.

Tecno Silica ticari isimli silis dumani katkili betonarme numuneler dokiildiikten ve 28
giinliik kiir siiresi tamamlandiktan sonra numuneler 50 gr Cl7/litre su iceren NaCl
¢ozeltisine daldirilmigtir. Betonarme numunelerin, daha o6nce o&lglilen yari hiicre
potansiyel degerleri ile karsilastirma yapmak amact ile NaCl igeren ¢ozeltiye
daldirildiklar1 giinden baglanarak 90 giin siiresince diizenli olarak korozyon akim
degerleri (uA/cm?) olgiilmiistir. En az iicer numunenin 6lgiilen korozyon akim
degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. Numunelerin ¢ozeltiye daldirilmadan hemen 6nce

2

yani 0. giinde oOlgiilen korozyon akim degerleri ortalamalari 0,01 pA/cm® olarak

belirlenmistir. Betonarme numunelerin 30. giinde dlgiilen korozyon akim degerleri

ortalamalart 0,12 pA/cm?

olarak ve 45. giinde oOlgiilen korozyon akim degerleri
ortalamalar1 0,16 uA/cm2 olarak belirlenmistir. Yine ayni grup numunelerin 60. ve 90.
giinlerde Olgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 sirasi ile 0,25 uA/cm2 ve 0,31
uA/cm2 olarak saptanmistir. Tecno Silica silis dumani katkili betonarme numunelerle
aynt zamanda dokiilen, kiirlenen ve NaCl ¢ozeltisine daldirilan kontrol (miisahit)
numunelerinin de ¢ozeltiye daldirildiklar1 glinden baglanarak 90 giin siiresince diizenli
olarak korozyon akim degerleri (uA/cmz) Olciilmiistiir. En az tiiger adet kontrol
numunesinin Olgiilen korozyon akim degerlerinin ortalamalart alinmigtir. Kontrol
numunelerinin ¢ozeltiye daldirilmadan hemen 6nce yani 0. giinde olgiilen korozyon
akim degerleri ortalamalar1 0,012 pA/cm? olarak belirlenmistir. Kontrol numunelerinin
30. giinde Olgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 0,30 uA/cm2 olarak ve 45.
giinde 6lgiilen korozyon akim degerleri ortalamalar1 0, 42 pA/ecm? olarak belirlenmistir.
Yine aynmi grup kontrol numunelerinin 60. ve 90. giinlerde Slgiilen korozyon akim
degerleri ortalamalari sirasi ile 0,50 uA/cm2 ve 0, 68 uA/cm2 olarak saptanmistir, Tecno
Silica silis dumani ile beton harcina katki yapilmis 3 adet ve kontrol (katkisiz) 3 adet

numunelere ait 6l¢iilen korozyon akim yogunlugu degerleri Sekil 5.34’de sunulmustur.
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Korozyon Akim Yogunlugu-Zaman Grafigi
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Sekil 5.34 Tecno Silica Silis Dumani Katkili Numuneler ve Kontrol Numuneleri
Korozyon Akim Yogunlugu( pA/cm?)-Zaman Grafigi

Tecno Silica ticari isimli silis dumant esasli katkili betonarme numunelerin 90. giiniin
sonunda Olgiilen 0,310 uA/cm2 lik korozyon akim degerleri ortalamasi donatilarda
diisiik korozyon varligimi gosteren bolgede kalmaktadir. Bunun nedeni yari hiicre
potansiyel 6l¢iim degerleri yorumlarinda da belirtildigi gibi Tecno Silica silis dumani
esasli katkinin beton harcina homojen bir sekilde karigmamig olmasi olabilir. Silis
dumaninin igeriginde bulunan demir oksitler de katalitik etki yaparak diisiik miktarlarda
da olsa celigin farkli bolgelerde farkli oranlarda korozyona ugramasia neden olmus
olabilir. Ancak silis dumanmi ¢ok ince partikiillere sahip oldugundan betonun
yogunlugunu arttirarak ve beton gozenekleri arasindaki baglantilart siireksizlestirerek
disaridan suyun ve klor gibi bazi zararl iyonlarin girisini zayiflatmaktadir. Bu sayede
de dis ortam kaynakli korozyon olusumunu uzun siire geciktirmekte ve engellemektedir.
Ayrica yapilan pek ¢ok literatiir arastirmasina gore 0,3 ],LA/cm2 lik korozyon akim
degerinin altindaki donatilar betonun dayaniklilig1 agisindan risk olusturmamaktadir.
Buna gore silis dumani esash katkili betonarme numunelerin 90. giiniin sonunda 6l¢iilen
0,310 ;LA/cm2 lik korozyon akim degerleri ortalamast hemen hemen betonlarda

dayaniklilik i¢in gerekli olan akim yogunlugu siir degerine yakindir. Bu nedenle Tecno
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Silica silis dumani esasli katkili betonarmelerde 90 giinliik agresif sartlara maruz
kalinmasinda bile betonarmenin dayanikliligi acisindan bir tehlike olmadigi kabul
edilebilir. Netice olarak Tecno Silica silis dumani katkisinin donati ¢eligini agresif klor
iyonlaria ve oksijene karsi oldukea iyi bir sekilde korudugunu ve kontrol numuneleri
ile karsilagtirma yapildiginda etkinliginin oldukc¢a belirgin oldugu ve 6nlemsiz kontrol
numunelerine gore daha uzun siire betonarme yapiyr korozyondan koruyabilecegini
gostermektedir. Ciinkii kontrol numunelerinde 45. giinde Olgiilen korozyon akim
degerleri bu numunelerde korozyonun olustugunu gostermektedir ve kontrol numuneleri
icin 90. giiniin sonunda elde edilen 0,68 uA/cm? lik korozyon akim degerleri ortalamasi

orta siddette korozyon bdlgesine girmektedir.

Korozyon akim yogunlugu (pA/cmZ) 6lglim sonuglarina gore donati kaplamali, betona
katkil1 ve betona slirme esasli kaplamali tiim numunelerin ve bunlarin miisahitlerinin
akim yogunluklart karsilastirmalar1 sirasi ile Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de
gosterilmektedir. Korozyon akim yogunlugu degerleri incelendiginde tiim katkili
numunelerin korozyon akim yogunlugu degerlerinin kontrol numunelerin korozyon
akim yogunlugu degerlerine gore oldukea diisiik kaldigir ve korozyon akim yogunlugu
degerlerine gore katki malzemelerinin betonarme numuneleri donati korozyonuna karsi

oldukca etkin bir sekilde korudugu tespit edilmistir.

Ayrica betonarme numunelerimize uygulanan ve donati korozyonunu tespit etmekte
giivenilir bir yontem olan korozyon akim yogunlugu ol¢limii sonuglari ayn1 numune
grubuna uygulanan ve Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de sunulan yar1 hiicre
potansiyel dl¢limii sonuglart ile karsilastirildiginda numunelerin yar1 hiicre potansiyel
6l¢iimii sonuglarinda da tiim katkili numunelerin yari hiicre potansiyel degerlerinin ayni
numunelerin miigahitlerine ait yar1 hiicre potansiyel degerlerine gére daha pozitif yonde
oldugu tespit edilmistir. Yar1 hiicre potansiyel degerleri de aynmi korozyon akim
yogunlugu degerleri gibi katki malzemelerinin korozyonu oOnlemedeki etkinligini

dogrulamaktadir.

Asagidaki Sekil 5.35’¢ gore 90 giinlik hizlandirilmis korozyon siiresi sonunda, Sika
Monotop 610 malzemesi ile donatilar1 kaplamali betonarme numuneler 0,14 uA/crn2
degeri ile en diisiik korozyon akim yogunluguna sahip olmustur. Bu malzemeyi sirasi ile
Tecno Bond 650 epoksi donat1 kaplamas1 0,19 p,tA/cm2 ve sicak daldirma ¢inko donati
kaplamas1 0,36 pA/cm®lik korozyon akim yogunlugu ile takip etmistir. Korozyon

Onleyici donati kaplamali betonarme numuneleri sirast ile miisahit (kontrol)
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numunelerinden Sika Monotop 610 miisahit 0,56 uA/cmz, sicak daldirma galvaniz
miisahit 0,57 pA/cm? ve Tekno Bond epoksi miisahit 0,6 pA/cm?lik korozyon akim

yogunluk degerleri ile takip etmislerdir.

Korozyon Akim Yogunlugu Grafigi

Korozyon Akim Yogunlugu Degeri (uA/cmZ)

Sika Tecno Sicak Misahit Misahit Misahit
Monotop Bond 650 Daldirma Sika Sicak Tecno
610 Epoksi Galvaniz Monotop Daldirma Bond 650

610 Galvaniz  Epoksi

Sekil 5.35 Donatilar1 Kaplamali Numunelerin ve Miisahit Numunelerin 90 Giin
Sonundaki Korozyon Akim Yogunlugu Degerleri Karsilastirmasi

Bu ii¢ farkli donati kaplama malzemesi igeren grupta yer alan Sika Monotop 610
malzemesi ile donatilar1 kaplamali numuneler siralama agisindan bakildiginda korozyon
akim yogunlugu en diisiik yani korozyona ugramayan numuneler olmakla birlikte yari
hiicre potansiyel degerleri acisindan pozitif yonde egilimde ikinci sirada yer almaktadir.
Ancak daha oncede belirtildigi gibi yar1 hiicre potansiyel 6l¢iimii degerleri korozyonun
varlig1 hakkinda bilgi saglarken korozyon hizi hakkinda bilgi vermemektedir ve betona
gomiili celigin yar1 hiicre potansiyel degerleri korozyonun olup olmadigin1 saptamak
icin yeterli gelmemektedir. Ciinkii oksijen mevcudiyeti, beton porozitesi, elektriksel
akim ve sicaklik, betonun elektriksel direnci, betonun pH’1, betonun nem igerigi, hiicre
yerlestirme, inhibitdr katkilart vs. gibi etkenler yar1 hiicre potansiyel okumalarini
onemli bir bicimde etkilemektedir. Sika Monotop 610 malzemesi ile donatilar
kaplamalt numunelerde de inhibitér bulunmasi sonucu por ¢ozeltisindeki iletkenligin
artis1, siki vibrasyon ve betonun uzun siire ¢ozelti iginde kalmasi sonucu beton

porlarmin su ile doymasit ve oksijen ¢ozinirliigiindeki azalma neticesi donati
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cevresindeki oksijen eksikligi potansiyel degerinin negatif yone dogru kaymasina etki

etmistir.

Donat1 kaplamali numuneler arasinda siralama yapildiginda, sicak daldirma galvaniz
kaplamali numuneler, korozyon akim yogunlugu ac¢isindan {i¢iincli sirada en az akim
yogunluguna sahiptirler ancak oOl¢tiiglimiiz akim yogunlugu degeri hafif korozyon
bolgesine girmekle beraber, donatida hafif korozyon olustugu anlamina gelmemektedir.
Cinkonun yiizeyinde olusan ve pasivasyonu saglayan ince oksit film tabakasi korozyon
akim yogunlugunun tamamen pasifligi gosteren daha diisiik degerlerde ¢ikmasina engel
olmustur. Bu durum yar1 hiicre potansiyel 6l¢lim sonuclari ile de desteklenmektedir.
Sicak daldirma galvaniz kaplamali numuneler yar1 hiicre potansiyel degerleri agisindan
siralamada diger numunelere gére en negatif degere sahip olmasina ragmen galvaniz
kaplama i¢in bu deger pasif bolgeyi gostermektedir ve daha dnce belirttigimiz pek cok
yayinda da -600 mV'a yaklagan yar1 hiicre potansiyel 6l¢iim degerlerinin galvaniz
kaplamali ¢elik donatilar i¢in pasif durumu gosterdigi bildirilmistir. Yani sicak daldirma
galvaniz kaplamali numunelerin yar1 hiicre potansiyel degerleri korozyon acisindan
pasif bolgede olduklarin1 gostermektedir fakat korozyona karsi pasiflik durumunu diger
numunelerle karsilastirabilmek ic¢in ayrica mikro yapt analiz sonuglarindan da

yararlanilmalidir.

Asagidaki Sekil 5.36’ya gore 90 giinliik hizlandirilmis korozyon siiresi sonunda Sika
Ferro Gard 901 beton katkis1 0,29 uA/cm2 korozyon akim yogunluguna sahip olmustur
ve bu katkiy1 Tecno Silica silis dumani beton katkisi 0,31 pA/cm?lik korozyon akim
yogunlugu ile takip etmistir. Korozyon 6nleyici katkili betonarme numuneleri sirasi ile
miisahit (kontrol) numunelerinden Sika Ferro Gard 901 miisahit 0,56 uA/cm2 ve Tekno

Silica miisahit 0,68 pA/ cm?’lik korozyon akim yogunluk degerleri ile takip etmislerdir.
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Korozyon Akim Yogunlugu Grafigi

Korozyon Akim Yogunlugu Degeri (uA/cm?)

Sika Ferro Gard Tecno Silica silis Miisahit Sika Miisahit Tecno
901 dumani Ferro Gard 901 Silica silis
dumani

Sekil 5.36 Beton Harglarinda Katk: iceren Numunelerin ve Miisahit Numunelerin 90
Giin Sonundaki Korozyon Akim Yogunlugu Degerleri Karsilagtirmasi

Korozyon akim yogunlugu agisindan en az akim yogunluguna sahip numuneler Sika
Ferro Gard 901 katkili numunelerdir ancak ayni numunelerin yar1 hiicre potansiyel
degerleri pozitif yonde egilimde ikinci sirada yer almaktadir. Potansiyel degerinin
negatif yone dogru kaymasma Sika Ferro Gard 901 inhibitOriiniin betonun por
¢ozeltisinin iletkenligini arttirmasi ve betonun uzun siire sulu ¢ozeltide kalmasi sonucu
porlarin su ile doymasindan dolay1 oksijen ¢oziiniirligiindeki azalmaya bagli donati

cevresindeki oksijen eksikligi sebep olmustur.

Tekno Silica silis dumani katkili numunelerin korozyon akim yogunlugu degerleri Sika
Ferro Gard 901 katkili numunelerin korozyon akim yogunlugu degerlerinden biraz daha
fazla bulunmustur. Bunun nedeni Tecno Silica silis dumani esaslhi katkinin beton harcina
homojen bir sekilde karismamis olmasi ve silis dumaninin igeriginde bulunan demir
oksitlerin de katalitik etki yaparak ¢ok diisiik miktarlarda da olsa ¢eligin farklh

bolgelerde farkli oranlarda korozyona ugramasina neden olmasi olabilir.
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Korozyon Akim Yogunlugu Grafigi

Korozyon Akim Yogunlugu Degeri (nA/cm?)

Sika Gard 703 W Sika Ferro Gard Miisahit Sika Miisahit Sika
903 Gard 703W  Ferro Gard 903

Sekil 5.37 Beton Yiizeylerinde Stirme Esasli Kaplama Bulunan Numunelerin ve
Miigahit Numunelerin 90 Giin Sonundaki Korozyon Akim Yogunlugu Degerleri
Karsilastirmasi

Yukaridaki Sekil 5.37’ye gore 90 giinliik hizlandirilmis korozyon siiresi sonunda, Sika
Gard 703 W beton siirme esasli emiilsiyonu ile kaplamali betonarme numuneler 0, 20
A/cm? korozyon akim yogunluguna sahip olmustur ve bu numuneleri Sika Ferro Gard
903 beton yiizeyine slirme esaslt inhibitorii ile kaplamali betonarme numuneler 0,42
pA/cmz’lik korozyon akim yogunlugu ile takip etmistir. Korozyon onleyici kaplamali
betonarme numuneleri sirast ile miisahit (kontrol) numunelerinden Sika Gard 703 W
miisahit 0,52 pA/cm?, Sika Ferro Gard 903 miisahit 0,76 pA/cm?lik korozyon akim

yogunluk degerleri ile takip etmislerdir.

Korozyon akim yogunlugunu kiigiikten biiyiige dogru siraladigimizda Sika Ferro Gard
903 inhibitorii iceren betonarme numunelerin akim yogunlugu ikinci sirada yer
almaktadir fakat korozyon akim degerleri ortalamasi donatilarda diisiik korozyon
varligimi gosteren bolgede kalmaktadir. Ayni numunelere ait yari hiicre potansiyel
degerleri de diger siirme esasli kaplamali numunelere gore daha negatif olarak tespit
edilmistir. Yani yar1 hiicre potansiyel 6l¢lim degerleri ile korozyon akim yogunlugu

degerleri birbiri ile ortliigmiistiir ve bu durum yari hiicre potansiyel degerinin diger beton
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kaplamali numunelere gore daha negatif olarak tespit edilmesinin gerekgeleri olarak
kabul edilen inhibitériin betonun por ¢ozeltisinin iletkenligini arttirmasi ve betonun
uzun siire sulu ¢ozeltide kalmasi sonucu porlarin su ile doymasindan dolay1 oksijen
¢Oziiniirliiglindeki azalmaya bagli donat1 ¢evresindeki oksijen eksikligi diislincelerini

dogrulamaktadir.

Yar hiicre potansiyel degerleri okumalarini etkileyen biitiin bu etkenler gbz Oniine
alindiginda korozyon akim yogunlugu 6l¢iimii sonuglari, donati korozyonunun varligi
ve hiz1 konusunda ¢ok daha kesin ve giivenilir bir yontem olarak dikkate alinmistir ve

yart hiicre potansiyel okumalarini da genel olarak destekledigi goriilmiistir.

5.7 Mikro Yapi incelemeleri Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Sika Monotop 610 ile ¢elik donati kaplamali betonarme numunelerin 90 Giinliik
hizlandirilmis korozyon sartlarina maruz birakildiktan sonra yapilan ve Sekil 5.38’de
sunulan mikro yap1 incelemelerinde ¢elik {izerinde korozyon tabakasina
rastlanamamistir. Bu sonug, Sika Monotop 610 ile donati kaplamali numuneler igin
Gecor 8 korozyon hiz1 6l¢lim cihazi ile yapilan 0,14 uA/cmz’lik korozyon akimi 6lglim
degerlerini de dogrulamaktadir. Ciinkii yapilan pek cok literatiir aragtirmasina goére 0,3
]J.A/cm2 lik korozyon akim degerinin altindaki donatilarin betonun dayanikliligi

acisindan risk olugturmadigi bilinmektedir.

Bakalit

Sekil 5.38 Sika Monotop 610 ile kaplamali numunenin optik mikroskop goriintiisii (X
200 ve daglanmais)

Bu deney kosullar altinda yapilan mikro yapi incelemelerine gore Sika Monotop 610

ticari isimli ¢gimento silis dumani ve polimer modifiyeli kaplamanin betonarme yapilari
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uzun siire yiiksek kloriir icerikli ¢evre kosullarina maruz kalindiginda bile ¢ok etkili bir

sekilde koruyabildigi tespit edilmistir.

Ince Oksit
(0-4 pm
araliginda)

Bakalit

Sekil 5.39 Sika Ferro Gard 901 katkili numunenin optik mikroskop goriintiisii (X200 ve
%3 Nital ile daglanmais)

Sika Ferro Gard 901 katkili betonarme numunelerin 90 Giinliik hizlandirilmis korozyon
sartlarina maruz birakildiktan sonra yapilan ve Sekil 5.39°da sunulan mikro yap1
incelemelerinde ¢elik iizerinde ¢ok ince (0-4 um arasi ) oksit tabakasina rastlanmigtir.
Bu sonug, Sika Ferro Gard 901 katkili numuneler i¢in Gecor 8 korozyon hizi 6l¢iim
cihazi ile yapilan 0,29 uA/cmZ’lik ve donatilarda diisiik korozyon varligini gdsteren
korozyon akimi 6l¢iim degerlerini de dogrulamaktadir. Ortamin ¢ok agresif olmasi ve
bu ortamda numunelerin uzun siire bekletilmesi zaman igerisinde inhibitdriin kimyasal
etkinligini ¢cok az diislirmiis olabilir. Ancak yapilan pek cok literatiir arastirmasina gore
0,3 pA/cm2 lik korozyon akim degerinin altindaki donatilar betonun dayaniklilig

acisindan risk olusturmamaktadir.

Bu deney kosullar1 altinda yapilan mikro yapi1 incelemelerine gore Sika Ferro Gard 901
katkinin betonarme yapilar1 uzun siire yiiksek kloriir icerikli ¢evre kosullarina maruz
kalindiginda bile oldukga etkili bir sekilde koruyabildigi ve betonarmenin dayaniklilig

acisindan bir tehlike olugsmasina engel olabildigi goriilmiistiir.

170



Bakalit

Ince Oksit
(5-15 pm
araliginda)

Sekil 5.40 Sika Ferro Gard 903 kaplamali (slirmeli) numunenin optik mikroskop
goriintiisti (X200 ve %3 Nital ile daglanmis)

Sika Ferro Gard 903 kaplamali (slirmeli) betonarme numunelerin 90 Giinliik
hizlandirilmis korozyon sartlarina maruz birakildiktan sonra yapilan ve Sekil 5.40°da
sunulan mikro yap1 incelemelerinde ¢elik {izerinde ince (5-15 pm arasi) oksit tabakasina
rastlanmistir. Bu sonug, Sika Ferro Gard 903 katkili numuneler i¢in Gecor 8 korozyon
hiz1 6l¢iim cihazi ile yapilan 0,42 pA/cm®lik ve donatilarda diisik korozyon varligimi
gosteren korozyon akimi Ol¢iim degerlerini de dogrulamaktadir. Bu durumun nedeni
Sika Ferro Gard 903 inhibitdriiniin beton yiizeyinden betonun i¢ kismina dogru homojen
bir sekilde niifuz etmemesi olabilir. Bu durum pas tabakasinin lokalize olarak
olusmasina sebep olabilir. Ayrica ortamin ¢ok agresif olmasi ve bu ortamda
numunelerin uzun siire bekletilmesi zaman igerisinde inhibitdriin kimyasal etkinligini
biraz zayiflatmis olabilir. Fakat kontrol numuneleri i¢in yapilan mikro yap1
incelemelerinde bu numuneler iizerinde 25-30 pm arast korozyon tabakasina
rastlanmas1 Sika Ferro Gard 903 inhibitoriiniin betonarme numuneleri agresif klor
iyonlarina ve oksijene karsi kontrol numunelerine gore olduk¢a iyi bir sekilde
korudugunu ve kontrol numuneleri ile karsilastirma yapildiginda etkinliginin belirgin

oldugunu gostermistir.
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Bakalit

Lokal X . LA
Oksit ekl A

(0-3 um X L ,
araliginda) ..~  Donati
. Celigi

¢ N

100 pm

Sekil 5.41 Sikagard-703 W kaplamali (stirmeli) numunenin optik mikroskop goriintiisii
(X 200 ve %3 Nital ile daglanmais)

Sikagard-703 W ticari isimli ve silan/siloksan birlesimli malzeme ile kaplamali
betonarme numunelerin 90 Giinliik hizlandirilmis  korozyon sartlarina maruz
birakildiktan sonra yapilan ve Sekil 5.41°de sunulan mikro yap1 incelemelerinde g¢elik
tizerinde genel olarak korozyona rastlanmamistir. Sadece ufak bir bolgede lokal olarak
ve ¢ok ince (0-3 pum arasi) oksit tabakasina rastlanmistir. Bu sonug, Sikagard-703 W k
numuneler i¢in Gecor 8 korozyon hizi 6l¢lim cihazi ile yapilan 0,20 uA/cmz’lik ve
donatilarda pasif korozyon sinirini biraz gegmis olan ve ¢ok diisiik korozyon varligini

gosteren korozyon akimi 6l¢iim degerlerini de dogrulamaktadir.

Ayrica daha once belirtildigi gibi 0,3 |,LA/cm2 lik korozyon akim degerinin altindaki
donatilar betonun dayanikliligi agisindan risk olusturmamaktadir. Bu sonuca gore
Sikagard-703 W ticari isimli ve silan/siloksan birlesimli kaplama ile kaplanan ¢elik
donatili betonarmelerde 90 giinlik agresif sartlara maruz kalinmasinda bile
betonarmenin dayanikliligi agisindan bir tehlike goriilmemistir ve betonarme kontrol
numuneleri ile karsilastinldiginda Sikagard-703 W isimli silan/siloksan esash
kaplamanin ¢ok wuzun siire betonarme yapiyr korozyondan koruyabilecegini

gostermektedir.

Tecno bond 650 ile celik donati kaplamali betonarme numunelerin 90 Giinliik
hizlandirilmis korozyon sartlarina maruz birakildiktan sonra yapilan mikro yapi
incelemelerinde ¢elik iizerinde korozyon tabakasina rastlanamamistir. Bu sonug, Tecno

bond 650 ile donat1 kaplamali numuneler i¢in Gecor 8 korozyon hizi dlgiim cihazi ile
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yapilan 0,19 pA/cmZ’lik korozyon akimi dl¢giim degerlerini de dogrulamaktadir. Cilinkii
yapilan pek ¢ok literatiir arastirmasma gore 0,3 pA/cm? lik korozyon akim degerinin

altindaki donatilarin betonun dayaniklilig1 acisindan risk olusturmadigi bilinmektedir.

Donat1 Celigi

Epoksi
Kaplama

Bakalit

Sekil 5.42 Tecno bond 650 epoksi kaplamalt numunenin optik mikroskop goriintiisii (X
200 ve %3 Nital ile daglanmis)

Bu deney kosullar altinda yapilan ve Sekil 5. 42°de sunulan mikro yap1 incelemelerine
gore Tecno Bond 650 ticari isimli epoksi recine kaplamanin betonarme yapilart uzun
stire yiiksek kloriir igerikli ¢evre kosullarina maruz kalindiginda bile c¢ok etkili bir

sekilde koruyabildigi goriilmiistiir.

Sicak daldirma galvaniz yontemi ile ¢inko kaplanan g¢elik donatili betonarme
numunelerin 90 gilinlik hizlandirilmis korozyon sartlarina maruz birakildiktan sonra
yapilan ve Sekil 5.43’de sunulan mikro yap1 incelemelerinde ¢elik iizerinde korozyon
tabakasina rastlanamamigtir. Bu sonug, sicak daldirma galvaniz ile ¢inko kaplamali
betonarme numuneler i¢in Gecor 8 korozyon hizi dl¢lim cihazi ile yapilan ve 90 giinliik
hizlandirilmis korozyon sartlarinda elde edilen ve ¢inkonun oldukga pasif durumda

oldugunu gosteren yari hiicre potansiyel 6l¢iimii degerlerini de dogrulamaktadir.
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Sekil 5.43 Sicak Daldirma ile ¢inko kaplamali numunenin optik mikroskop goriintiisii
(X200 ve %3 Nital ile daglanmis)

Bu deney kosullar1 altinda yapilan mikro yapi incelemelerine goére sicak daldirma
galvaniz yontemi ile ¢inko kaplamanin betonarme yapilar1 korozyona karsi yiiksek
kloriir igerikli ¢evre kosullarina maruz kalindiginda geleneksel kaplamasiz c¢eliklere

gore ¢cok daha uzun siire etkili bir sekilde koruyabildigi goriilmiistiir.

Tecno Silica silis dumani katkili betonarme numunelerin 90 giinliik hizlandirilmis
korozyon sartlarina maruz birakildiktan sonra yapilan ve Sekil 5.44’de sunulan mikro
yap1 incelemelerinde ¢elik iizerinde ince (05-10 um arasi) oksit tabakasina rastlanmaistir.
Bu sonug, Tecno silica silis dumani katkili numuneler i¢in Gecor 8 korozyon hizi 6l¢tim
cihazi ile yapilan 0,310 ;,tA/cmZ’lik ve donatilarda diisiik korozyon varligin1 gdsteren
korozyon akimi 6l¢iim degerlerini de dogrulamaktadir. Bunun nedeni silis dumani beton
icerisinde homojen bir sekilde dagilmamis olabilir ve donatiya temas eden silis dumani
donatinin her yerinde esik miktarda olmayabilir bu sebeple paslanma ¢elik ylizeyinde
her yerde ayni oranda olmayacaktir. Boylelikle ylizeyde paslanmanin artip-azaldigi
bolgeler olusur ve silis dumani igerisindeki yiiksek degerli demir oksitler ve klortirleri
celige temas ettikleri bolgelerde kismen korozyona sebep olmus olabilirler. Fakat
kontrol numuneleri i¢in yapilan mikro yap: incelemelerinde bu numuneler iizerinde 25-
30 um aras1 korozyon tabakasina rastlanmasi Tecno Silica silis dumani katkisinin
betonarme numuneleri beton yapinin dis ¢cevresinden gelebilecek agresif klor iyonlarma
ve oksijene karsi kontrol numunelerine gore oldukca iyi bir sekilde korudugunu ve
kontrol numuneleri ile karsilastirma yapildiginda etkinliginin belirgin oldugunu

gostermistir.
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Ince Oksit
(5-10 um
araliginda)

riite Donati
Bakalit . % Celigi

100 pm

Sekil 5.44 Tecno Silica Silis Dumani katkili numunenin optik mikroskop goriintiisii
(X200 ve %3 Nital ile daglanmis)

Katkisiz kontrol (miisahit) numunelerinin 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlarina
maruz birakildiktan sonra yapilan ve Sekil 5.45°de sunulan mikro yap1 incelemelerinde
celik lizerinde 20-30 um arast oksit tabakasina rastlanmistir. Bu degerler kontrol
numunelerinin agresif ortam sartlarinda orta derecede korozyona ugradigini
gostermektedir. Sekil 5.46’da ise ayni kontrol numunelerine ait daglanmamis mikro

yapi fotografi gosterilmistir.

Sekil 5.47°deki kontrol numunelerine ait daglanmis mikro yap1 fotografi gosterilmistir.
Sekil 5.48’de ise ayn1 kontrol numunelerine ait daglanmamis mikro yapr fotografi

gosterilmistir.

Oksit (20-25 um)

Bakalit

Sekil 5.45 Katkisiz kontrol numunesinin (miisahit) optik mikroskop goriintiisii (X200 ve
%3 Nital ile daglanmis)
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Oksit (20-25 um)

Donati

Bakalit ol
Celigi

50 pm

Sekil 5.46 Katkisiz kontrol numunesinin (miisahit) optik mikroskop goriintiisii (X200 ve
daglanmamis)

Lokal Oksit (25-30 um)

Bakalit

Donat1 Celigi

Sekil 5.47 Katkisiz kontrol numunesinin (miisahit) optik mikroskop goriintiisii (X200 ve
%3 Nital ile daglanmis)

Lokal Oksit (25-30 pum)

Bakalit

Sekil 5.48 Katkisiz kontrol numunesinin (miisahit) optik mikroskop goriintiisii (X200 ve
daglanmamis)

Mikro yap1 incelemelerine gore gore donati kaplamali, beton harcina katkili ve betona
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siirme esasli kaplamali tiim numunelerin ve miisahitlerinin i¢indeki ¢elik donatilarin
yiizeylerinde goriilen oksit tabaka karsilagtirmalart siras1 ile Sekil 5.49, Sekil 5.50 ve
Sekil 5.51°de gosterilmektedir.

Numunelere Ait Oksit Tabaka Kalinliklar

351 20-30 um

e 30

=

A d

£ 25

=

E 20

=

M 15

[+

=

s 10

<

t 5 0 pm 0 um 0 um
‘%

-

(@)

Sika Monotop  Tecno Bond Sicak Daldirma Miisahit
610 650 Epoksi Galvaniz Numuneler

Sekil 5.49 Donatilar1 Kaplamali Numunelere ve Miisahit Numunelere Ait 90 Giiniin
Sonunda Olgiilen Oksit Tabaka Kalinliklar1

Yukaridaki Sekil 5.49’a gore Tecno Bond 650 epoksi, sicak daldirma ¢inko, Sika
Monotop 610 donati kaplamalar1 bulunan betonarme numunelerde oksit tabakasina

rastlanmamaistir.

Numunelere Ait Oksit Tabaka Kalinhklan

35+ 20-30 pm

Sika Ferro Gard 901 Tecno Silica silis Musahit Numuneler
dumani

Oksit Tabaka Kahnhklar (um)

Sekil 5.50 Beton Harglarinda Katki Iceren Numunelere ve Miisahit Numunelere Ait 90
Giiniin Sonunda Olgiilen Oksit Tabaka Kalinliklart

Yukaridaki Sekil 5.50°ye gore Sika Ferro Gard 901 de (0-4 mikron araliginda oksit),
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Tecno Silica silis dumaninda (5-10 mikron araliginda oksit) ve kontrol numunelerinde

20-30 mikron araliginda oksit tabakas1 goriilmiistiir.

Asagidaki Sekil 5.51°e gore Sika Ferro Gard 703 W de (0-3 mikron araliginda oksit)
Sika Ferro Gard 903 de (5-15 mikron araliginda oksit) ve kontrol numunelerinde 20-30

mikron araliginda oksit tabakas1 goriilmustiir.

Numunelere Ait Oksit Tabaka Kalinhiklar

55 20-30 um

Oksit Tabaka Kahnhklar (um)

Sika Gard 703 W Sika Ferro Gard 903 Miisahit Numuneler

Sekil 5.51 Beton Yiizeylerinde Siirme Esasli Kaplama igeren Numunelere ve Miisahit
Numunelere Ait 90 Giiniin Sonunda Olgiilen Oksit Tabaka Kalinliklari

Katkili ve katkisiz (kontrol) numunelerinin mikro yap: analizleri sonuglari, ayni
numunelere yapilan ve betonarme yapilarda donati korozyonunu tespit etmekte

kullanilan korozyon akim yogunlugu 6l¢timii sonuglarini da dogrulamistir.

5.8 Aderans Dayamim Olciimii Deney Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Sika Monotop 610 malzemesi ile donat1 kaplamali 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet
numunenin 28 giinliik kiiriin sonunda aderans dayanimlar dl¢iilmiistiir ve Sekil 5.52°de
sunulmustur. Kaplamali numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1480 kgf ve kontrol
numunelerinin ortalama aderans kuvvetleri 1740 kgf olarak Ol¢iilmiistiir. Bu kuvvetlere
gore hesaplanan Sika Monotop 610 malzemesi ile donati kaplamali 3 adet ve kontrol
(miigahit) 3 adet numunenin aderans dayanimi degerleri ortalamalar sirast ile 4,20 Mpa

ve 4,93 Mpa olarak tespit edilmistir.
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Aderans Dayanimi (Mpa) Grafigi

M Sika Monotop 610
Katkili Numuneler
(28 Guinlik Kiir)

M Kontrol
Numuneleri (28
Giinliik Kdr)

[ Sika Monotop 610
Katkili Numuneler
(90 Giinliik
Hiz.Korozyon)

M Kontrol
Numuneleri (90
Giinliik
Hiz.Korozyon)

Aderans Dayanimi (Mpa)

Sekil 5.52 Sika Monotop 610 Kaplamali Numunelerin ve Bunlara Ait Kontrol
Numunelerinin Aderans Dayanimi (Mpa) Karsilastirma Grafigi

Elde edilen sonuglara gore Sika Monotop 610 ticari isimli silis dumani1 ve ¢imento esaslt
kaplamanin betonarme numunelerin aderans dayanimlarimi  biraz  distirdiigi
gorilmiistir. Bu durumun nedeni, donati ile beton arasinda kimyasal yapisma ve
sirtinme azalmasi olarak disiiniilmektedir. Ciinkii donatiya yapilan kaplama
nerviirlerin aralarindaki bosluklar1 azaltarak donatiy1 daha diizlestirmis ve donatinin
nerviirleri ile betonun direk temasin1 kesmistir. Ayrica kaplamanin polimer modifiyeli
olmasi siucu yapida organik bilesenlerin bulunmasi, inorganik esasli beton ile arasinda
olusan yapisma bag kuvvetini bir miktar diisirmiis olabilir. Jalili ve arkadaslar1 da
yaptiklar1 ¢alismada bu diisiinceyi destekleyerek, betonu olusturan elemanlarin
inorganik yapili olmasindan dolay1 betonun organik esasli kaplamalarla kurdugu bag
kuvvetinin inorganik esasli kaplamalarla kurdugu bag kuvveti kadar gii¢lii olamayacagi

fikrini savunmuslardir [62].

Sika Monotop 610 malzemesi ile donat1 kaplamali 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet
numunenin 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda aderans dayanimlari
Olglilmiistir ve Sekil 5.52°de sunulmustur. Kaplamali numunelerin ortalama aderans
kuvvetleri 1475 kgf ve kontrol numunelerinin ortalama aderans kuvvetleri 1320 kgf

olarak Olciilmiistiir. Bu kuvvetlere gore hesaplanan Sika Monotop 610 malzemesi ile
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donati kaplamali 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet numunenin aderans dayanimi

degerleri ortalamalar sirast ile 4,18 Mpa ve 3,74 Mpa olarak tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore Sika Monotop 610 malzemesi ile donat1 kaplamali 3 adet
numunenin 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda aderans dayaniminda
pek bir degisiklik goriilmemistir. Bu durum Sika monotop 610 donati kaplamasinin
hizlandirilmis korozyon ortaminda ¢elik donatilar1 korozyona karst korudugunu ve oksit
ya da pas olusumuna engel olarak aderans dayanimindaki diismeleri de engelledigini
dogrulamaktadir. Ancak kontrol numunelerinin aderans dayanimlarinda 6nemli bir
diisis gortilmiistir. Bu durum gerek mikro yapi incelemelerinde, gerekse korozyon
akim Ol¢limlerinde tespit edilen donati korozyonu neticesinde beton ile ¢elik donati

arasindaki bagin zayifladigini acik¢a gostermektedir.

Sika Ferro Gard-901 malzemesi ile betona katkili 3 adet ve katkisiz (miisahit) 3 adet
numunenin 28 giinliik kiiriin sonunda aderans dayanimlari ol¢tilmiistiir ve Sekil 5.53’de
sunulmustur. Katkili numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1865 kgf ve katkisiz
numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1650 kgf olarak Sl¢iilmiistiir. Bu kuvvetlere
gore hesaplanan Sika Ferro Gard-901 malzemesi ile betona katkili 3 adet ve katkisiz
(miisahit) 3 adet numunenin aderans dayanimi degerleri ortalamalari sirasi ile 5,29 Mpa

ve 4,68 Mpa olarak tespit edilmistir.

Aderans Dayanimi (Mpa) Grafigi

Hl Sika Ferro Gard-901
Katkili Numuneler (28
Gunlik Kiir)

M Kontrol Numuneleri
(28 Giinliik Kiir)

M Sika Ferro Gard-901
Katkili Numuneler (90
Giinliik Hiz.Korozyon)

Aderans Dayanimi (Mpa)

M Kontrol Numuneleri
(90 Guinlik
Hiz.Korozyon)

Sekil 5.53 Sika Ferro Gard-901 Katkili Numunelerin ve Bunlara Ait Kontrol
Numunelerinin Aderans Dayanimi1 (Mpa) Karsilastirma Grafigi
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Elde edilen sonuglara gore Sika Ferro Gard-901 ticari isimli beton katkisinin betonarme
numunelerin aderans dayanimlarini arttirdigr gortilmistiir. Bu durumun nedeni katki
maddesinin hiper akiskanlastiric1 gorevi gorerek su ihtiyacini azaltmasi ve betonun
hidratasyonundan sonra ortamda kalip buharlasacak su miktarini diisiirmesi neticesinde
beton bosluk oranini azaltmasi ve betonun donatt ile temas eden yiizey alanin1 arttirmasi
sonucu beton ile donati arasindaki bag kuvvetlerinin artmasi olarak diisiiniilmektedir.
Sika Ferro Gard 901 beton katki inhibit6riiniin betonun basma dayanimini arttirmasi da

bu goriisii desteklemektedir.

Sika Ferro Gard-901 malzemesi ile betona katkilt 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet
numunenin 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlari sonunda aderans dayanimlari
Olciilmiistir ve Sekil 5.53’de sunulmustur. Katkili numunelerin ortalama aderans
kuvvetleri 1858 kgf ve kontrol numunelerinin ortalama aderans kuvvetleri 1370 kgf
olarak ol¢iilmistiir. Bu kuvvetlere gore hesaplanan Sika Ferro Gard-901 malzemesi ile
betona katkili 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet numunenin aderans dayanimi degerleri

ortalamalari siras1 ile 5,27 Mpa ve 3,88 Mpa olarak tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore Sika Ferro Gard-901 malzemesi ile betona katkili 3 adet
numunenin 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda aderans dayaniminda
pek bir degisiklik goriilmemistir. Bu durum Sika Ferro Gard-901 beton katkisinin
hizlandirilmis korozyon ortaminda ¢elik donatilar1 korozyona kars1 korudugunu ve oksit
ya da pas olusumuna engel olarak aderans dayanimindaki diismeleri de engelledigini
dogrulamaktadir. Ancak kontrol numunelerinin aderans dayanimlarinda onemli bir
diisis gortlmiistir. Bu durum gerek mikro yapi incelemelerinde, gerekse korozyon
akim oOlg¢limlerinde tespit edilen donati korozyonu neticesinde beton ile celik donati

arasindaki bagin zayifladigini agikga gostermektedir.

Sika Ferro Gard-903 malzemesinden betona kaplamali (siirmeli) 3 adet ve kontrol
(miisahit) 3 adet numunenin 28 giinliik kiirlin sonunda aderans dayanimlar1 6l¢iilmiistiir
ve Sekil 5.54°de sunulmustur. Kaplamali numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1860

kgf ve katkisiz numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1850 kgf olarak dl¢tilmistiir.
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Aderans Dayanimi (Mpa) Grafigi

W Sika Ferro Gard-903
Katkili Numuneler
(28 Giinliik Kiir)

B Kontrol Numuneleri
(28 Giinluk Kiir)

[ Sika Ferro Gard-903
Katkili Numuneler
(90 Giinlik
Hiz.Korozyon)

Aderans Dayanimi (Mpa)

B Kontrol Numuneleri
(90 Giinlik
Hiz.Korozyon)

Sekil 5.54 Sika Ferro Gard-903 Kaplamali (Stirmeli) Numunelerin ve Bunlara Ait
Kontrol Numunelerinin Aderans Dayanimi (Mpa) Karsilastirma Grafigi

Bu kuvvetlere gore hesaplanan Sika Ferro Gard-903 malzemesi ile betona kaplamali 3
adet ve kontrol (miisahit) 3 adet numunenin aderans dayanimi degerleri ortalamalari
sirasi ile 5,28 Mpa ve 5,25 Mpa olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore Sika
Ferro Gard-903 ticari isimli beton kaplamasinin betonarme numunelerin aderans
dayanimlarimi pek degistirmedigi ancak siirme esasli bu inhibitoriin korozyon Onleyici
vazife goriirken betonun aderans dayanimina herhangi bir olumsuz etki yapmadigi

gorilmiistiir.

Sika Ferro Gard-903 malzemesi ile betona kaplamali (siirmeli) 3 adet ve kontrol
(miisahit) 3 adet numunenin 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda aderans
dayanimlart Olgiilmiistir ve Sekil 5.54’de sunulmustur. Kaplamali numunelerin
ortalama aderans kuvvetleri 1840 kgf ve kontrol numunelerinin ortalama aderans
kuvvetleri 1380 kgf olarak Ol¢lilmiistiir. Bu kuvvetlere gore hesaplanan Sika Ferro
Gard-903 malzemesi ile betona kaplamali 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet numunenin
aderans dayanimi degerleri ortalamalar1 sirasi ile 5,22 Mpa ve 3,91 Mpa olarak tespit

edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore Sika Ferro Gard-903 malzemesi ile betona kaplamali 3 adet

numunenin 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda aderans dayaniminda
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biraz diisme goriilmiistir. Bu durum Sika Ferro Gard-903 katkili numunelerde
hizlandirilmis korozyon ortaminda gelik donatilarda olusan ¢ok hafif oksit tabakasi
neticesinde ¢elik ile beton arasindaki bagin biraz zayiflamasi ile agiklanabilir. Ancak
kontrol numunelerinin aderans dayanimlarinda 6nemli bir diisiis goriilmiistiir. Bu durum
gerek mikro yap1 incelemelerinde, gerekse korozyon akim dl¢limlerinde tespit edilen
donat1 korozyonu neticesinde beton ile ¢elik donati arasindaki bagin zayifladigini agikca

gostermektedir.

Sika Gard -703 W malzemesi ile betona kaplamali (siirmeli) 3 adet ve kontrol (miisahit)
3 adet numunenin 28 giinliik kiiriin sonunda aderans dayanimlari dl¢lilmiistiir ve Sekil
5.55’de sunulmustur. Kaplamali numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1870 kgf ve
katkisiz numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1850 kgf olarak o6l¢iilmiistiir. Bu
kuvvetlere gore hesaplanan Sika Gard -703 W malzemesi ile betona katkili 3 adet ve
katkisiz (miisahit) 3 adet numunenin aderans dayanimi degerleri ortalamalart sirasi ile

5,30 Mpa ve 5,25 Mpa olarak tespit edilmistir.

Aderans Dayanimi (Mpa) Grafigi

W Sika Gard -703 W
Katkili Numuneler
(28 Guinluk Kiir)

B Kontrol Numuneleri
(28 Giinliik Kiir)

[ Sika Gard-703 W
Katkili Numuneler
(90 Giinltk
Hiz.Korozyon)

B Kontrol Numuneleri
(90 Giinliik
Hiz.Korozyon)

Aderans Dayanimi (Mpa)

Sekil 5.55 Sika Ferro Gard-703 W Kaplamali (Stirmeli) Numunelerin ve Bunlara Ait
Kontrol Numunelerinin Aderans Dayanimi (Mpa) Karsilastirma Grafigi

Elde edilen sonuglara gore Sika Gard -703 W ticari isimli beton kaplamasinin

betonarme numunelerin aderans dayanimlarini pek degistirmedigi ancak siirme esasli bu
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inhibitdriin korozyon 6nleyici vazife goriirken betonun aderans dayanimina herhangi bir

olumsuz etki yapmadig1 goriilmiistiir.

Sika Ferro Gard-703 W malzemesi ile betona kaplamali (siirmeli) 3 adet ve kontrol
(miisahit) 3 adet numunenin 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda aderans
dayanimlart Olgiilmiistiir ve Sekil 5.55’de sunulmustur. Kaplamali numunelerin
ortalama aderans kuvvetleri 1865 kgf ve kontrol numunelerinin ortalama aderans
kuvvetleri 1420 kgf olarak 6l¢iilmiistiir. Bu kuvvetlere gore hesaplanan Sika Ferro Gard
703 W malzemesi ile betona kaplamali 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet numunenin
aderans dayanimi degerleri ortalamalar sirasi ile 5,29 Mpa ve 4,03 Mpa olarak tespit

edilmistir.

Elde edilen sonucglara gore Sika Ferro Gard-703 W malzemesi ile betona kaplamali
(stirmeli) 3 adet numunenin 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda aderans
dayaniminda pek bir degisiklik goriilmemistir. Bu durum Sika Ferro Gard-703 W
kaplamasimin hizlandirilmis  korozyon ortaminda numuneleri korozyona Kkarsi
korudugunu ve oksit ya da pas olusumuna engel olarak aderans dayanimindaki
diismeleri de engelledigini dogrulamaktadir. Ancak kontrol numunelerinin aderans
dayanimlarinda Onemli bir diisis goriilmiistir. Bu durum gerek mikro yap1
incelemelerinde, gerekse korozyon akim dl¢limlerinde tespit edilen donati korozyonu

neticesinde beton ile ¢elik donati arasindaki bagin zayifladigini agik¢a gostermektedir.

Tecno Bond epoksi kapli donatilt 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet numunenin 28
giinliik kiiriin sonunda aderans dayanimlar 6l¢lilmiistiir ve Sekil 5.56’da sunulmustur.
Epoksi kapli donatili numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1471 kg ve kontrol
numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1718 kg olarak olglilmiistiir. Bu kuvvetlere
gore hesaplanan epoksi kapli donatili 3 adet ve kaplamasiz (miisahit) 3 adet numunenin
aderans dayanimi degerleri ortalamalar1 sirasi ile 4,18 Mpa ve 4,88 Mpa olarak tespit

edilmistir.
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Aderans Dayanimi (Mpa)Grafigi

M Epoksi Kaplamali
Numuneler (28

Giinliik Kiir)

©

§' W Kontrol

= Numuneleri (28

g Giinlik Kiir)

c

©

r%- [ Epoksi Kaplamal

(o] Numuneler (90

2 Giinliik

© Hiz.Korozyon)

Q

:g ® Kontrol
Numuneleri (90
Giinliik

Hiz.Korozyon)

Sekil 5.56 Tecno Bond 650 Epoksi Kaplamali Numunelerin ve Bunlara Ait Kontrol
Numunelerinin Aderans Dayanimi (Mpa) Karsilagtirma Grafigi

Elde edilen sonuglara gore epoksi kaplamanin betonarme numunelerin aderans
dayanimlarini disiirdiigli goriilmiistiir. Bu durumun nedeni epoksi kaplamanin ylizey
yapisinin kaplamasiz ¢elik ylizeyine gore ¢ok piiriizsiiz ve kimyasal olarak inert olmasi
ve donat1 ile beton arasinda kimyasal yapisma ve siirtinme azalmasi olarak
diisiiniilmektedir. Ayrica bu diislince, Jalili ve arkadaslarinin c¢alismalarinda
savunduklar diisiinceyle ve yaptiklari atifla da desteklenmektedir. Jalili ve arkadaslar
yaptiklari atifta, Bertolini ve arkadaslarinin epoksi ile ¢elik donati kaplamanin epoksinin
diiz ve piiriizsiiz ylizeyi sebebi ile beton ile donat1 arasindaki bag dayanimini azalttigini
belirttiklerini bildirmislerdir [62]. Ayrica Jalili ve arkadaslari, epoksi kaplamanin
organik bir karaktere sahip olmasi ve betonu olusturan elemanlarin inorganik karaktere
sahip olmast gerce8inin goéz Oniine alinarak farkli dogadaki iki tip malzemenin
arasindaki etkilesimin ayni cins (inorganik) malzemeler arasindaki etkilesim kadar

giiclii olamayacagin1 savunmuslardir [62].

Tecno Bond 650 epoksi malzemesi ile donat1 kaplamali 3 adet ve kontrol (miisahit) 3
adet numunenin 90 giinlik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda aderans
dayanimlart Olgiilmiistiir ve Sekil 5.56’da sunulmustur. Kaplamali numunelerin
ortalama aderans kuvvetleri 1468 kgf ve kontrol numunelerinin ortalama aderans
kuvvetleri 1350 kgf olarak olgiilmiistiir. Bu kuvvetlere gore hesaplanan Tecno Bond

650 epoksi malzemesi ile donati kaplamali 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet
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numunenin aderans dayanimi degerleri ortalamalart sirast ile 4,16 Mpa ve 3,83 Mpa

olarak tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclara gére Tecno Bond 650 epoksi malzemesi ile donati kaplamali 3
adet numunenin 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda aderans
dayaniminda pek bir degisiklik goriilmemistir. Bu durum Tecno Bond 650 epoksi donati
kaplamasimin hizlandirilmis  korozyon ortaminda numuneleri korozyona Kkarsi
korudugunu ve oksit ya da pas olusumuna engel olarak aderans dayanimindaki
diismeleri de engelledigini dogrulamaktadir. Ancak kontrol numunelerinin aderans
dayanimlarinda Onemli bir diisiis goriilmiistir. Bu durum gerek mikro yap1
incelemelerinde, gerekse korozyon akim Sl¢iimlerinde tespit edilen donati korozyonu

neticesinde beton ile ¢elik donati arasindaki bagin zayifladigini agikga gostermektedir.

Sicak daldirma ¢inko kapli donatili 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet numunenin 28
giinliik kiiriin sonunda aderans dayanimlart 6l¢iilmiistiir ve Sekil 5.57°de sunulmustur.
Sicak daldirma galvaniz kapli donatili numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1862 kg
ve kontrol numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1718 kg olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
kuvvetlere gore hesaplanan sicak daldirma galvaniz kapli donatili 3 adet ve kaplamasiz
(miisahit) 3 adet numunenin aderans dayanimi degerleri ortalamalari sirasi ile 5,29 Mpa

ve 4,88 Mpa olarak tespit edilmistir.

Aderans Dayanimi (Mpa) Grafigi

M Sicak Daldirma Galvaniz
Kaplamali Numuneler (28

Guinliik Kiir)
©
® 54
g 5,1 B Kontrol Numuneleri (28
- Gunliik Kiir)
£ 48
S a5
>
8 4,2 [ Sicak Daldirma Galvaniz
v 39 Kaplamali Numuneler (90
c -y
o Glinliik Hiz.Korozyon)
= 3,6
o
< 3,3

B Kontrol Numuneleri (90
Glinliik Hiz.Korozyon)

Sekil 5.57 Sicak Daldirma Cinko Kaplamali Numunelerin ve Bunlara Ait Kontrol
Numunelerinin Aderans Dayanimi1 (Mpa) Karsilastirma Grafigi
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Elde edilen sonuglara gore sicak daldirma galvaniz kaplamanin betonarme numunelerin

aderans dayanimlarin arttirdigi goriilmiistiir.

Bu durumun nedeni galvanize donatili betonarmenin dokiilmesinden birka¢ hafta sonra
galvanize celigin artmis olan piriizliliigii betona yapismasinin gelisimini saglar.
Cimento hamurunun ara yiizey porozitelerini dolduran ve ¢inko kaplama ile beton
arasinda koprii olarak islev goren kalsiyum hidro zinkat kristallerinin olusumuna bagl
olarak galvanize kapli donati ¢eliklerinde bag dayanimi kaplamasiz ¢eliklere gore daha

yiiksek olabilmektedir.

Sicak daldirma ¢inko kaplt donatili 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet numunenin 90
giinlik hizlandirilmis korozyon sartlari sonunda aderans dayanimlari 6l¢iilmistiir ve
Sekil 5.57’de sunulmustur. Kaplamali numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1920
kgf ve kontrol numunelerinin ortalama aderans kuvvetleri 1340 kgf olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu kuvvetlere gore hesaplanan Sicak daldirma ¢inko ile donati kaplamali 3 adet ve
kontrol (miisahit) 3 adet numunenin aderans dayanimi degerleri ortalamalar1 sirasi ile

5,44 Mpa ve 3,80 Mpa olarak tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore sicak daldirma ¢inko ile donati kaplamali 3 adet numunenin
90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlart sonunda aderans dayaniminda az bir miktar
artis goriilmistiir. Bu durum sicak daldirma ¢inko kaplamanin hizlandirilmig korozyon
ortaminda numuneleri korozyona kars1 korudugunu ve oksit ya da pas olusumuna engel
olarak aderans dayanimindaki diismeleri de engelledigini dogrulamaktadir. Ayrica ¢inko
kaplamali donat1 ile beton arasinda giiclii metalurjik baglarin kuruldugunu da ortaya
koymaktadir. Ancak kontrol numunelerinin aderans dayanimlarinda onemli bir diisiis
goriilmiistiir. Bu durum gerek mikro yap1 incelemelerinde, gerekse korozyon akim
Ol¢iimlerinde tespit edilen donati korozyonu neticesinde beton ile c¢elik donati

arasindaki bagin zayifladigin1 agikga gostermektedir.

Tecno Silica silis dumani katkilt 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet numunenin 28
giinliik kiiriin sonunda aderans dayanimlar 6l¢lilmiistiir ve Sekil 5.58’de sunulmustur.
Silis dumani katkili numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1842 kg ve kontrol
numunelerin ortalama aderans kuvvetleri 1718 kg olarak olgiilmiistiir. Bu kuvvetlere
gore hesaplanan silis dumanm katkili 3 adet ve katkisiz (miisahit) 3 adet numunenin
aderans dayanimi degerleri ortalamalar1 sirasi ile 5,22 Mpa ve 4,88 Mpa olarak tespit

edilmistir.
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Aderans Dayanimi (Mpa) Grafigi
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Aderans Dayanimi (Mpa)

Sekil 5.58 Tecno Silica Silis Dumani Katkili Numunelerin ve Bunlara Ait Kontrol
Numunelerinin Aderans Dayanimi (Mpa) Karsilagtirma Grafigi

Elde edilen sonuglara gore silis dumani katkisinin betonarme numunelerin aderans
dayanimlarin arttirdigr goriilmiistiir. Bu durumun nedeni ¢imentodan yaklasik yiiz kat
daha ince olan silis dumaninin ¢imento hamurundaki mikro bosluklar1 ve agrega-
cimento ara yiizeyini doldurarak, bir taraftan fiziksel ve mekanik 6zelikleri iyilestirerek
betonun dayanimini ve gegirimsizligini ve aderansini arttirirken, diger taraftan igerdigi
aktif silis sayesinde hidratasyon iirlinlerinden Ca(OH);’1 baglayarak betonun kimyasal
dayanikliligim1  arttirmasidir.  Kimyasal dayanikliliktaki artis SD’nin  puzolanik
reaksiyonu sonucu Ca(OH),’i C-S-H jeli halinde suda ¢6ziinmez bir yapiya

dontistiirmesine baglanir.

Tecno Silica silis dumani ile betona katkili 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet
numunenin 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda aderans dayanimlari
Olgiilmiistiir Sekil 5.58’de sunulmustur. Katkili numunelerin ortalama aderans
kuvvetleri 1720 kgf ve kontrol numunelerinin ortalama aderans kuvvetleri 1470 kgf
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu kuvvetlere gore hesaplanan Tecno Silica silis dumani1 malzemesi
ile betona katkili 3 adet ve kontrol (miisahit) 3 adet numunenin aderans dayanimi

degerleri ortalamalar sirast ile 4,88 Mpa ve 4,17 Mpa olarak tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore Tecno Silica silis dumani ile betona katkili 3 adet numunenin
90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda aderans dayaniminda biraz diisme

goriilmiistiir. Bu durumun nedeninin Tecno Silica silis dumani beton katkisinin beton
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icerisinde donatiya temas eden bolgelerde homojen olarak dagilmamasi neticesinde
donatilarda lokalize korozyon olusumu ve bu bolgelerde beton ile donati arasindaki
bagin zayiflamasi olarak disiiniilmektedir. Ancak kontrol numunelerinin aderans
dayanimlarinda Onemli bir diisiis goriilmiistir. Bu durum gerek mikro yap1
incelemelerinde, gerekse korozyon akim Sl¢iimlerinde tespit edilen donati korozyonu

neticesinde beton ile ¢elik donat1 arasindaki bagin zayifladigini agikca gostermektedir.

Tiim Numunelere Ait 28 Giinliik Kiir Siiresi
Sonunda Aderans Dayanimi Degerleri
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Sekil 5.59 Tiim Betonarme Numunelerin Kiir Siiresi (28 giin) Sonunda Aderans
Dayanimi Degerleri Karsilagtirmasi

Sekil 5.59°da goriildiigii gibi 28 giinliik kiir siiresi sonunda Sika Gard 703 W
emiilsiyonlu numunelerin aderans dayanmimi 5,3 Mpa ile en yiiksek degere sahip
olmustur. Bunu sirasi ile sicak daldirma galvaniz kaplamali numune gruplart ve Sika
Ferro Gard 901 inhibitorii katkili olan numune gruplar 5,29 Mpa, Sika Ferro Gard 903
betona silirme esasli inhibitdrlii numune gruplart 5,28 Mpa, Tecno Silica silis dumani
katkili numuneler 5,22 Mpa, Sika Monotop 610 donat1 kaplamali numuneler 4,20 Mpa
ve Tecno Bond 650 epoksi donati kaplamali numuneler 4,18 Mpa’lik aderans

dayanimlar ile takip etmislerdir.
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Tiim Numunelere Ait 90 Giinliik Hizlandirilmis
Korozyon Siiresi Sonunda Aderans Dayanimi
Degerleri

5,44
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488 =4 B b

ADERANS DAYANIMI (Mpa)

Sekil 5.60 Tiim Betonarme Numunelerin Hizlandirilmis Korozyon Siiresi (90 Giin)
Sonunda Aderans Dayanimi Degerleri Karsilastirmasi

Sekil 5.60°da goriildiigii gibi 90 giinliik hizlandirilmis korozyon sartlar1 sonunda sicak
daldirma galvaniz kaplamali numunelerin aderans dayanimi 5,44 Mpa ile en yliksek
degere sahip olmustur. Bunu sirasi ile Sika Gard 703 W emiilsiyonlu numune gruplari
5,29 Mpa ve Sika Ferro Gard 901 inhibitorii katkili olan numune gruplar1 5,27 Mpa,
Sika Ferro Gard 903 betona siirme esasli inhibitorlii numune gruplar 5,22 Mpa, Tecno
Silica silis dumani katkili numuneler 4,88 Mpa, Sika Monotop 610 donati kaplamali
numuneler 4,18 Mpa ve Tecno Bond 650 epoksi donati kaplamali numuneler 4,16

Mpa’lik aderans dayanimlari ile takip etmislerdir.
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5.9 Basin¢ Dayamimu Ol¢iimii Deney Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Basing Dayanimi (Mpa) Grafigi
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Sekil 5.61 Sika Ferro Gard-901 Katkili Numuneler ve Kontrol Numuneleri Kiir Sonrasi
Basing Dayanimlari

Sekil 5.61°de goriildiigii gibi Sika Ferro Gard-901 katki maddeli olan kiip beton
numunelerin 28 giinliik kiir sonras1 basin¢g dayanimi 33,5 Mpa olarak ol¢iilmiistiir.
Kontrol numunelerinin 28 giinliik kiir sonrasi basing dayanimi ise 28,5 Mpa olarak
belirlenmistir. Yani Sika Ferro Gard-901 ticari isimli nitrojen igeren organik ve
inorganik esasli inhibitoriin betona katilmasi ile betonun basma dayaniminda artis
oldugu gorillmiistiir. Bunun nedeni Sika Ferro Gard-901 katki maddesinin betonda
korozyon Onleyici gorevinin yaninda ayni1 zamanda hiper akiskanlastiric1 gorevi gorerek
su ihtiyacin1 azaltmast ve su kesme vazifesi gormesidir. Ciinkii ¢imentonun
hidratasyonundan (prizinden) sonra taze betonun akicilik saglamasi i¢in konulan su
zamanla buharlagarak ayrilir ve betonda bosluklar olusur. Bu durum ise betonun
dayaniminin diismesine neden olur. Diger bir deyisle beton icinde (hidratasyon i¢in
gereken suyun disinda), taze betonun akiciligi igin katilan su miktar arttikga, yani su
cimento orami yiikseldikge, taze betonun akiciligi (kivami) artar ancak betonun
dayanimi hizla diiser. Sika Ferro Gard 901 beton katki inhibitorii ise karisima fazla su
katilmast durumunun 6niine gegerek betonda olusabilecek bosluklari azaltarak ya da

engelleyerek betonun basma dayaniminin artmasini saglamaistir.
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% 5 Silis Dumani igeren Numuneler ve Kontrol
Numuneleri Basing Dayanimlar Grafigi
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Sekil 5.62 Tecno Silica Silis Dumani Katkili Numuneler ve Kontrol Numuneleri Kiir
Sonrasi Basing Dayanimlari

Sekil 5.62°de goriildiigi gibi Tecno Silica ticari isimli silis dumani katkili olan kiip
beton numunelerin 28 giinliik kiir sonras1 basin¢ dayanimi 30,6 Mpa olarak 6lctilmiistiir.
Kontrol numunelerinin 28 giinliik kiir sonrasi basing dayanimi ise 27 Mpa olarak
belirlenmistir. Yani Tecno Silica ticari isimli silis dumaninin betona katilmasi ile
betonun basma dayaniminda artis oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ¢imentodan
yaklagik yiiz kat daha ince olan silis dumaninin ¢imento hamurundaki mikro bosluklar

ve agrega-cimento ara yiizeyini doldurarak, betonun dayanimini ytikseltmesidir.

5.10 Yarmada-Cekme Dayanim Ol¢iimii Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Sekil 5.63’de goriildigii gibi Sika Ferro Gard-901 katki maddeli olan kiip beton
numunelerin 28 giinliik kiir sonrasi yarmada-gekme dayanimi 3,85 Mpa olarak
Ol¢iilmiistiir. Kontrol numunelerinin 28 giinliik kiir sonras1 yarmada -¢gekme dayanimi
ise 2,9 Mpa olarak belirlenmistir. Yani Sika Ferro Gard-901 ticari isimli nitrojen igeren
organik ve inorganik esasli inhibitériin betona katilmasi ile betonun yarmada-¢ekme
dayaniminda artis oldugu goriilmistir. Bunun nedeni Sika Ferro Gard-901 katki
maddesinin betonda hiper akiskanlastirict gérevi gorerek su ihtiyacini azaltmasi olarak
diistiniilmektedir. Ciinkii ¢gimentonun hidratasyonundan (prizinden) sonra taze betonun

akicilik saglamasi i¢in konulan su zamanla buharlasarak ayrilir ve betonda bosluklar
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olusur. Bu durum ise betonun yarmada-¢ekme dayaniminin diismesine neden olabilir.
Sika Ferro Gard 901 beton katki inhibitoriiniin ise karisima fazla su katilmasi
durumunun 6niine gecerek betonda olusabilecek bosluklari azaltarak ya da engelleyerek

betonun yarmada ¢ekme dayaniminin artmasini sagladig diisiiniilmektedir.

Sika Ferro Gard 901 Katkili Numuneler ve Kontrol
Numuneleri Yarmada Cekme Dayanimlar Grafigi
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Sekil 5.63 Sika Ferro Gard-901 Katkili Numuneler ve Kontrol Numuneleri Kiir Sonrasi
Yarmada-Cekme Dayanimlari

Sekil 5.64’de goriildiigii gibi Tecno Silica Silis dumani katkili kiip beton numunelerin
28 giinliik kiir sonrast yarmada ¢ekme dayanimi 4 Mpa olarak 6l¢iilmistir. Kontrol
numunelerinin 28 giinliik kiir sonras1 yarmada ¢ekme dayanimi ise 2,9 Mpa olarak
belirlenmistir. Yani Tecno Silica Silis dumani katkili betonun yarmada-¢ekme

dayaniminda artis oldugu goriilmiistir.
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% 5 Silis Dumani igeren Numuneler ve Kontrol
Numuneleri Yarmada Gekme Dayanimlari Grafigi

4

3 a% 5 Silis
Dumani
iceren
Betonarme

2 Numuneler

1 OKontrol
Numuneleri

Yarmada -Cekme Dayanimi (Mpa)

Sekil 5.64 Tecno Silica Silis Dumani Katkili Numuneler ve Kontrol Numuneleri Kiir
Sonras1 Yarmada-Cekme Dayanimlari

Bunun nedeni puzolanik reaksiyon hizi yiiksek olan silis dumaninin kalsiyum
hidroksitle reaksiyonu sonucu C-S-H olusturucu ¢ekirdeklerde ilave kristal yapisi
olusumuna katkida bulunarak dayanimi dolayli yoldan arttirmasi ve ¢imentodan
yaklasik yiiz kat daha ince olmasi sayesinde ¢imento hamurundaki mikro bosluklari ve
agrega-cimento ara yiizeyini doldurmasi neticesinde dayanimi arttirmasi olarak

diistinilir.

5.11 Betonarme Numunelere Katodik Koruma Uygulanmasi

5.11.1 Betonarme Numunelere Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma Uygulanmasi

Betonarme demirlerine her iki katodik koruma sistemi de uygulanabilir. Beton
rezistivitesi ¢ok yiiksek oldugundan (genellikle 3000-20.000 Ohm. cm) atmosferde
bulunan betonlarda zorunlu olarak dis akim kaynakli katodik koruma sistemi uygulanir.
D1s akim kaynakli katodik koruma uygulandiginda betonarme demirlerindeki anodik
reaksiyon tam olarak durur. Betonarme demirlerinde yalnizca oksijen rediiksiyonu

reaksiyonu yiiriir.

0O,+2H,0+4¢e = 40H"

194



D1s akim uygulanarak anottan korunacak yapiya yani katoda elektron pompalanmig
olur. Katoda yani korunacak olan yapiya elektron pompalamadaki amag; katottan
korumasiz durumdayken korozyon reaksiyonlari esnasinda elektron ¢ikisi oldugundan
ve elektron ¢ikisina bagli olarak art1 yiiklii iyonlar halinde malzeme kayb1 oldugundan
bu malzeme kaybini 6nlemek icin katodun kaybettigi kadar elektronu disaridan vermek
yoluyla katotta olugan elektron kaybini toplamda sifirlamak suretiyle art1 yiiklii iyonlar
seklinde malzeme kaybinin, yani katottaki ¢6ziinmenin 6niine gegmektir. Uygulanacak
olan akim ihtiyac1i katot bolgesindeki oksijen rediiksiyon hizina baghidir. Katot
bolgesine oksijen diflizyonu Onlenerek ornegin (beton yiizeyleri boyanarak) katodik
koruma akim ihtiyact azaltilabilir. Yal¢in ve Kog¢’un yaymina gore uygulamada
verilecek akim, katodun doygun bakir/bakir siilfat referans elektroduna gore
potansiyelinin -770 mV dan daha negatif ve -1150 mV dan daha pozitif yar1 hiicre
potansiyel degerleri arasinda olmasmi saglayacak sekilde dogru akim giic kaynagi
tizerinde ayarlanmalidir. Beton iginde kloriir iyonlari bulunmasi katodik koruma igin
higbir engel olusturmaz. Ancak kloriir iyonlarinin fazlaligi demir yiizeylerini aktif hale
getireceginden katodik koruma akim ihtiyacini arttirict rol oynar. Kloriir iyonlar
zamanla anot ylizeyine tasinarak orada absorbe olur. Katodik koruma devresinden akim
gectikce betonarme demirleri ¢evresinde olusan hidroksil iyonlart pH’1 arttirarak
pasiflesmeyi kolaylastiric1 etki yapar. Katot bolgesine oksijen difiizyon hizi, akim
ithtiyacina etki eden bir faktoér oldugundan, su ve yer alt1 beton yapilarda beton igine
oksijen difiizyon hizi ¢ok yavas oldugu i¢in uygulanmasi gereken akim ihtiyaci da
atmosferde bulunan betonlara uygulanmasi gereken akim ihtiyacina gore daha az

olmaktadir [100].

Bu calismada eski betonarme yapilar1 temsilen betonarme yapidan ¢ikarilan ve
kullanilmis durumda olan ©@14’liik nerviirlii donat1 ¢elikleri kullanilarak 200x200x200
mm Olciilerinde kiip seklinde betonarme numuneler Ttretilmistir. Kiip seklinde
betonarmelerin dokiimii esnasinda donati gelikleri celik tellerle birbirine baglanarak
elektriksel akimin gecisine olanak saglanmistir. Nerviirlii ¢elik donatilar betonarme
numunelerin dort kosesine yerlestirilmistir. Demir-silisyum anot ise betonarme kiip
numunenin tam ortasina yariylr biraz gececek sekilde gomilmiistiir. Betonarme
numuneler dl¢iim yapilmadan once 1slatilmistir. Clink{i betonun rezistivitesi 6zellikle
kuru halde iken ¢ok yliksektir ve bu durum katodik koruma akim ihtiyacinin

belirlenmesini gii¢lestirir ve bazi bolgelerin asiri korunmasina neden olabilir. Normal
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betonlarda celigin asir1 koruma smir degeri doygun bakir/bakir siilfat referans
elektroduna gore -1150 mV, 6n gerilimli betonlarda -950 mV dir. Asirt korumanin
cesitli sakincalar1 vardir. Asir1 koruma sonucu katot bolgesinde hidrojen ¢ikisi olur. Bu
ise betonarme demirlerinde hidrojen kirillganligina yol acabilir. Diger taraftan katot
bolgesinde hidroksil iyonlarmin artis1 alkali-agrega reaksiyonuna ve beton ile gelik

arasindaki aderansin azalmasina neden olabilir [100].

Yal¢in ve Kog¢’un yayinina gore betonarme demirlerine uygulanmis olan katodik
korumanin gerceklesip gergeklesmedigini belirlemek iizere, zeminler ve dogal sular igin
verilmis olan, doygun bakir/bakir siilfat referans elektroduna gére -850 mV potansiyel
Kriteri, betonarme demirleri igin -770 mV olarak alinabilir. Yani betonarme demirlerinin
potansiyeli doygun bakir/bakir siilfat referans elektroduna gore -770 mV veya daha
negatif hale getirilirse korozyon 6nlenmis olur. Potansiyelin -1150 mV’dan daha negatif

olmasi halinde de asir1 koruma s6z konusu olur ve katotta hidrojen ¢ikist baslar [100].

Uretilen betonarme numunelerin heniiz akim verilmeden 6nce Cu-CuSO, referans
elektrodu ile yar1 hiicre potansiyel degerleri 6l¢iilmiistiir ve -475 mV dolaylarinda tespit
edilmistir. Bu deger numunelerde kullanilan ¢elik donatilarin kullanilmis olmasi sebebi
ile korozyona ugradigin1 gostermektedir. Ancak beton i¢inde ne derece kloriir bulunursa
bulunsun ve ¢elik donatilar korozyona ugramis ve ugramaya devam ediyor olursa olsun
katodik koruma uygulanarak betonarme demirlerinin devam eden korozyonunun tam
olarak Onlenebilecegini dogrulamak i¢in numune iizerine dis akim kaynakli katodik

koruma sistemi agagidaki Sekil 5. 65° de gosterildigi gibi kurulmustur.
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-876 mV

Cu- CuSO,

m

Avometre

Sekil 5.65 D1g Akim Kaynakli Katodik Koruma Sistemi

Dogru akim kaynaginin negatif ucu korunacak olan ¢elik donatilara baglanip celik
donatilarin ortamdaki agresif iyonlar sebebi ile kaybettikleri elektronlar akim kaynagi
ile celik donatilara disaridan verilmistir. Boylelikle c¢elik donatilardan toplamda
kaybedilen elektron olmadig1 i¢in yilik dengesini saglamak amaci ile demirin iyonlar
halinde ¢o6ziinerek betonun por ¢oOzeltisine karigmasi séz konusu olmadigindan
donatilarin korozyonu tamamen durdurulmustur ve betonarme numunelerin doymus
bakir-bakir siilfat referans elektroduna gore yari hiicre potansiyel degeri -851 mV olarak
Ol¢iilmiistiir. D1s akim kaynakli katodik koruma prosesinin uygulanmasi esnasinda

alian fotograflar Sekil 5.66 ve Sekil 5.67°de sunulmustur.

Sekil 5.66 Dis Akim Kaynakli Katodik Koruma Uygulanmadan Once Betonarme
Numunedeki Celik Donatilarin Yar1 Hiicre Potansiyel Ol¢iimii
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Sekil 5.67 D1 Akim Kaynakli Katodik Koruma Uygulanirken Betonarme Numunedeki
Celik Donatilarin Yar1 Hiicre Potansiyel Ol¢iimii

Elde edilen deger, betonarme demirleri i¢in potansiyel kriteri olarak kabul edilen
maksimum -770 mV potansiyelinden daha negatif ve asir1 koruma baslangi¢ sinir1 olan -
950 mV potansiyelinden pozitif oldugu i¢in katodik korumanin tam olarak
gerceklestigini de dogrulamistir. Diizenekteki avometre, verilen akim miktarini gosterir.
Akim miktar1 potansiyel degerini -770 mV potansiyelinden daha negatif hale getirecek
sekilde ayarlanir. Sabit bir deger degildir. Potansiyel 6l¢iim cihazinin yani dijital
voltmetrenin negatif ucu doymus bakir-bakir siilfat referans elektroduna ve pozitif ucu
donatiya baglanir. Bunun nedeni bakir-bakir siilfat referans elektroduna gore yapilan

yart hiicre potansiyel 6l¢imlerinden negatif olarak degerler alinmasi gerekliligidir.

5.11.2 Betonarme Numunelere Galvanik Anotlu Katodik Koruma Uygulanmasi

Betonarme demirlerine her iki katodik koruma sistemi de uygulanabilir fakat beton
rezistivitesi ¢ok yiiksek oldugundan (genellikle 3000-20. 000 Ohm. cm) atmosferde
bulunan betonlarda zorunlu olarak dig akim kaynakli katodik koruma sistemi uygulanir.
Galvanik anotlu katodik koruma ise yeraltinda rutubetli ortamda ve deniz iginde
bulunan betonlarda uygulanabilir. Galvanik anotlu katodik koruma sisteminde de
betonarme numuneler i¢in olmasi gereken koruma potansiyel kriteri ayni dig akim
kaynakli katodik korumadaki gibi yine -770 mV potansiyelinden daha negatifligin ve
asirt koruma baglangig smir1 olan -1150 mV potansiyelinden daha pozitifligin

saglanmasidir [100].
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Galvanik anotlu katodik koruma sisteminde akim ihtiyacini demirden daha aktif olan bir
galvanik anot saglar. Galvanik anotlu katodik koruma sistemini kurmaktaki amacimiz
korunacak olan ¢elik donatilar1 kendisinden daha aktif olan ¢inko anodu kullanarak suni
bir pil devresi olusturup, c¢inkonun korozyonu ile korozyona karsi korunacak celik
donatiya elektron transferi saglayarak yapiy1r katot haline getirerek korumaktir.
Galvanik anotlu katodik koruma sistemini kurmak i¢in hazirladigimiz betonarme
numuneler, dis akim kaynakli katodik koruma sistemini kurmak igin hazirladigimiz
betonarme numuneler ile bire bir aynidir. Buradaki tek fark anot olarak demir-silisyum
anot yerine ¢inko galvanik anodunun kullanilmasidir. Galvanik ¢inko anot betonarme
numunenin tam ortasina yartyr gegecek sekilde gomiilmistiir. Galvanik anotlu
betonarme numunedeki c¢elik donatilarin ¢inko anot ile metalik baglantilar1 heniiz
yapilmadan 6nce Cu-CuSOy, referans elektrodu ile yar1 hiicre potansiyel degerleri Sekil
5.68’deki gibi Olciilmiistiir ve -235 mV dolaylarinda tespit edilmistir. Bu deger
numunelerde kullanilan ¢elik donatilarin kullanilmis olmasi sebebi ile korozyonla ilgili

belirsizlik bolgesinde oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.68 Galvanik Anotlu Katodik Koruma Uygulanmadan Once Betonarme
Numunedeki Celik Donatilarin Yar1 Hiicre Potansiyel Olgiimii

Daha sonra her ne kadar ¢elik donatilar korozyona ugramis ve ugramaya devam ediyor
olursa olsun galvanik anotlu katodik koruma uygulanarak betonarme demirlerinin
devam eden korozyonunun tam olarak dnlenebilecegini dogrulamak i¢in ¢inko anodun
betonarme numunede bulunan ¢elik donatilar ile metalik baglantis1 saglanarak numune
tizerine galvanik anotlu katodik koruma sistemi Sekil 5.14’de gosterildigi gibi

kurulmustur.
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Katod yani donat1 ¢geliginin reaksiyonu i¢in gerekli olan elektronlar galvanik anot olarak
baglanan ¢inkonun kendiliginden yiikseltgenme reaksiyonu ile saglanmigtir. Boylece
korunan metalin yilizeyinde anodik reaksiyonlarin durdurulmasina destek saglanmistir
ve betonarme numunelerin doymus bakir-bakir siilfat referans elektroduna gore yari
hiicre potansiyel degeri -363 mV olarak o6l¢iilmiistiir. Elde edilen degerin, numuneye
galvanik anotlu katodik koruma yapilmadan o6nce Olciilen -235 mV’luk yari hiicre
potansiyelinden daha negatif olmasi ¢inkonun galvanik anot olarak ¢oziindiigiinii ve
celik donatilar1 katodik olarak koruyabilmek icin donatilara elektron sagladigini
gostermistir. Ancak kullanilan ¢inko anodun giiciiniin kullanilan donati1 sayisina karsi
tam yeterli gelmemesi sebebi ile elde edilen deger -770 mV'un altina inememistir. Fakat
yapilan calisma celik donatilar igin yeterli biiyiikliik ve gligte ¢inko anot kullanilmasi
durumunda katodik korumanin tam olarak gerceklesecegini ve her ne kadar celik
donatilar korozyona ugramis ve ugramaya devam ediyor olursa olsun galvanik anotlu
katodik koruma uygulanarak betonarme demirlerinin devam eden korozyonunun tam

olarak 6nlenebilecegini gostermektedir.
5.12 Ekonomik Degerlendirme

5.12.1 Korozyon Onleyici Katki Malzemelerinin Ekonomik Degerlendirmesi

Betonarme yapilarda korozyon engelleyici katki malzemelerini ekonomik acidan
degerlendirmek igin 411,6 metrekare temel alanina sahip 20 katli bir bina i¢in maliyet
hesaplar1 yapilmistir. Bu ¢alismada 1 Euro = 2,31 TL olarak kabul edilmistir. Asagidaki

degerler projeden alinmistir.

Toplam 80 daire

2 bodrum kat-18 normal kat

Temel taban boyutlari: 24,5 metre x 16,80 metre

Temel yiiksekligi: 1,4 metre

Binanin toplam temel alani. .......................... 411,6 metrekare
Temelin toplam hacmi. .................ooiil, 576,24 metrekiip
Temelde kullanilan toplam donat1 hacmi............. 6,23 metrekiip
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Donatilarin yiizeyine kaplanan Sika Monotop 610’un korozyondan korunmak amaci ile

temeldeki kullanim miktarlar1 ve maliyetleri asagidaki gibidir.
Sika Monotop 610 ................... Celik donat1 ylizeyine siiriilen malzemedir.
Sika Monotop 610 .................. Kg Fiyat1=1,58 TL

Tavsiye Edilen Kullanim Miktar1 = 1 metre kare c¢elik donatida 1,5-2 kg silirme

malzemedir.
1 Metrekiip betonda kullanilan ¢elik donat1 miktar1 85 kg dir.

Binanin temelinde 18 mm ¢apli ¢elik donatilar kullanilmaktadir. Temelde kullanilan
celik donatilarin kaplama maliyetini ¢ikarmak i¢in 18 mm c¢apli ¢elik donatilar esas

alinmistir.

Celik Hacmi= (Celik agirligi/Celik 6z agirligl) formiiliinden yararlanilarak 1 metrekiip

temel betonunda kullanilan celik donat1 yiizey alan1 yaklasik olarak belirlenmistir.
Celik hacmi = (85.000 gr/7,85 gr/cm®)

Celik hacmi =10.828 cm?®

Celik hacmi= 3,14x r* x h

Celik Donat1 Yarigapi =1 =9 mm =0,9 cm

10.828 cm® =3,14*(0,9)* x h

Celik Donat1 Uzunlugu =h = 4257,3 cm = 42,57 metre

1 m® Betonda Kullanilan Celik Donat1 Yiizey Alan1 =2x3,14 X r X h+2x3,14x r?

1 m® Betonda Kullamilan Celik Donat Yiizey Alani1 =2x3,14x0,9x4257,3+2x3,14x(0,9)

1 m® Betonda Kullanilan Celik Donati Yiizey Alam1 =24.062,26 cm2+5,08 cm?
=24.067,35 cm*=2,40 m?

1 metrekiip betonda bulunan ¢elik donatilardaki yiizey alani i¢in Sika Monotop 610

malzemesinden gereken kullanim miktart = 2,40 m2x2 kg=4,80 kg

Sika Monotop 610 Siirme Malzemesi Beton Metrekiip Fiyati=4,80 kgx1,58 TL/kg=7,58
TL

1 glinliik is¢ilik maliyeti ortalama 60 TL dir.
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1 is¢inin giinde 11 saat cahstizi ve 1 m? yi ortalama 10 dakikada kaplayabilecegi

diistiniiliirse 2,40 m? donatinin kaplanabilmesi i¢in ortalama 24 dakika harcanilacaktir.
Iscilik maliyeti = (60 TL Giin/11 saat) * (24 dakika/60 dakika)

Iscilik maliyeti = 2,18 TL olur.

Toplam Maliyet = 7,58+2,18

Toplam Maliyet = 9,76 TL/ m® betondur.

Temelde toplam 570,01 m® beton kullanildigina gére korozyonu oénleme amact ile
donatilarin yiizeyi Sika Monotop 610 siirme esasli malzemesi ile kaplandiginda 411,6
metrekarelik temele sahip bir binadaki ilave kaplama malzemesi maliyeti 570,01*9,76
TL =5563,29 TL olmaktadir.

Tekno bond 650 ...................... Celik donat1 yiizeyine siiriilen malzemedir.
Teknobond 650 .....ccovvvevennnnn... Kg Fiyat1 =5 Euro =5x2,31 TL=11,55TL

Ortalama Kullanim Miktari= 1 metre kare g¢elik donatida yaklasik 500 gr siirme

malzemedir.
1 Metrekiip betonda kullanilan ¢elik donat1 miktar1 85 kg dir.
Celik Donat1 Yiizey Alan1 = 2,40 m?

1 metrekiip betonda bulunan celik donatilardaki yiizey alani i¢cin Tekno bond 650

malzemesinden gereken kullanim miktar1 =2,40 m?x 0,5 kg=1,2 kg

Tekno bond 650 Siirme Malzemesi Beton Metrekiip FiyatiB=1,2 kgx11,55
TL/kg=13,86 TL

1 gilinliik is¢ilik maliyeti ortalama 60 TL dir.

1 is¢inin giinde 11 saat calistigi ve 1 m? yi ortalama 10 dakikada kaplayabilecegi

diisiintiltirse 2,40 m? donatinin kaplanabilmesi i¢in ortalama 24 dakika harcanilacaktir.
Iscilik maliyeti = (60 TL Giin/11 saat) * (24 dakika/60 dakika)

Iscilik maliyeti =2,18 TL olur.

Toplam Maliyet =13,86+2,18

Toplam Maliyet =16,04 TL/m? betondur.
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Temelde toplam 570,01 m® beton kullanildigina gére korozyonu onleme amaci ile
donatilarin yiizeyi Tekno bond 650 siirme esasli malzemesi ile kaplandiginda 411,6
metrekarelik temele sahip bir binadaki ilave kaplama malzemesi maliyeti 570,01*16,04
TL =9142,96 TL olmaktadur.

Sicak Daldirma Galvaniz Kaplama ¢elik donat1 yiizeyine yapilan ¢inko kaplamadir.
Sicak Daldirma Galvaniz Kaplama ¢elik kg fiyat1 = 0,60 TL

Temelde kullanilan gelik donat hacmi 6,23 m® =6.230.000 cm® tiir.

Temelde kullanilan ¢elik donatinin agirhigi........ (6.230.000 *7,85)/1000=48.905 kg

Sicak Daldirma Galvaniz Kaplama Temelde Kullanim Fiyati=48.905 kgx0,60
TL/kg=29.343 TL

Temelde toplam 48.905 kg donati kullanildigina gore korozyonu oOnleme amaci ile
donatilarin yiizeyi sicak daldirma galvaniz kaplama ile kaplandiginda 411,6

metrekarelik temele sahip bir binadaki ilave kaplamanin maliyeti 29.343 TL olmaktadir.

Korozyon onleyici celik donati yiizey kaplamalarinin maliyet karsilastirmasi Sekil

5.69’da yapilmstir.

Korozyon Onleyici Gelik Donati Kaplamalarinin
Binanin Uretim Maliyetini Arttirma Degerleri
Karsilastirma Grafigi
50000 -
40000 -
)
= 300001
°
2>
T 20000+
= 29343
10000 -
5563,29 9142,9
0-
Sika Monotop Tecno Bond Sicak
610 Kaplama 650 Epoksi Daldirma
Kaplama Galvaniz
Kaplama

Sekil 5.69 Korozyon Onleyici Celik Donati Kaplamalarinin Bina Uretim Maliyetini
Arttirma Degerleri Kargilastirma Grafigi
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Sekil 5.69’a gore bina iiretim maliyetini en az 5563,29 TL ile Sika Monotop 610 ticari
isimli celik donat1 ylizey kaplamasi arttirmaktadir. Bunu sirast ile Tecno bond 650
epoksi 9142,96 TL, sicak daldirma yontemi ile donatiy1 ¢inko kaplama 29.343 TL ile
takip etmektedir.

Sika Ferro Gard 901.................cceeeene. Beton harcina katilan katkidir.
Sika Ferro Gard 901............cuvueeeeeen. Yogunlugu yaklasik 1000 kg/m®
Sika Ferro Gard 901........................... Kg Fiyat1=7,95 TL

Tavsiye Edilen Kullanim Miktari= 1 metrekiip betonda 12 kg katkidir.

Sika Ferro Gard 901 Katki Malzemesi Beton Metrekiip Fiyati= 7,95TL*12 Kg
Sika Ferro Gard 901 Katki Malzemesi Beton Metrekiip Fiyat1 = 95,4 TL
Temelde toplam 570,01 metrekiip beton kullanilmaktadir.

Temel Beton Metrekiipii*] metrekiip Beton icin Ilave Edilen Katki Miktar
570,01*12=6840,12 kg

Sika Ferro Gard 901 Katkisinin Kapladigi Hacim 6840,12/1000=6,840 m*tiir.

Sika Ferro Gard 901 katkisinin beton metrekiipiinde kapladigi hacim 6,840 m?

oldugundan temel betonu hacmi 563,17 m’e diisecektir.

Temelde toplam 563,17 m® beton kullanildigia gére korozyonu énleme amaci ile katk
malzemesi olarak Sika Ferro Gard 901 katildiginda 411,6 metrekarelik temele sahip bir
binadaki ilave katki malzemesinin maliyeti 563,17*95,4 TL=53.726 TL olmaktadir.

Tecno Silica Silis Dumant........... Beton harcina katilan katkidir.

Tecno Silica Silis Dumani .......... Kg Fiyat1 =0,5 Euro = 0,5x2,31 TL =1,15 TL
Kullanim Miktari= 1 metrekiip betonda ¢imento agirliginca %35 katkidir.

Cimento Agirligi =300 kg

Tecno Silica Kullanim Miktari= (300 kg /100)x5 =15 kg dur.

1 Metrekiip betonda kullanilan Tecno Silica silis dumani fiyat1 =15 kg x 1,15 TL= 17,32 TL
Temelde toplam 570,01 metrekiip beton kullanilmaktadir.

Temelde toplam 570,01 m? beton kullanildigina gére korozyonu dnleme amaci ile katki

malzemesi olarak ¢imento yerine ilave edilen Tecno Silica silis dumani kullanildiginda
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411,6 metrekarelik temele sahip bir binadaki ilave katki malzemesinin maliyeti
570,01*17,32 TL =9872,57 TL olmaktadir.

Korozyon oOnleyici beton har¢ katkilarinin maliyet karsilagtirmasi Sekil 5.70°de
yapilmistir. Sekil 5.70’e gore bina iiretim maliyetini siras1 ile ve Tekno silica silis

dumani 9872,57 TL ve Sika Ferro Gard 901 inhibitord 53.726 TL arttirmaktadir.

Korozyon Onleyici Beton Katkilarinin
Binanin Uretim Maliyetini Arttirma
Degerleri Kargilagtirma Grafigi

80000 -

60000 -

40000 1

Maliyet (TL)

20000 1

Tecno Silica Sika Ferro Gard
Silis Dumani 901

Sekil 5.70 Korozyon Onleyici Beton Harg Katkilarinin Bina Uretim Maliyetini Arttirma
Degerleri Karsilastirma Grafigi

Sika Ferro Gard 903.......  Beton yiizeyine siiriilen malzemedir.

Sika Ferro Gard 903...... 1 Kilogram Fiyati= 2,40 Euro = 2,4x2,31 TL =5,54TL
Tavsiye Edilen Kullanim Miktari= 1 metrekare betonda 300-500 gr katkidir.
Temelin toplam hacmi 576,24 metrekiiptiir.

Temel taban1 16,8 metre*24,5 metre boyutlarindadir. Yiiksekligi ise 1,4 metredir.
Temelin topraga temas eden yiizey alan1 527,24 metrekaredir.

Temele uygulanacak kaplama miktari............... 527,24*0,5 = 263,62 kg
Temelde kullanilan malzemenin maliyeti.............. 263,62*5,54 =1460,45 TL

1 iscinin giinde 11 saat calistigi ve 1 m? yi ortalama 10 dakikada kaplayabilecegi
diigiiniilirse 527,24 m? alanin  kaplanabilmesi icin ortalama 5272,4 dakika
harcanilacaktir.
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Iscilik maliyeti = (60 TL Giin / 11 saat) * (5272,4 dakika/60 dakika)
Iscilik maliyeti = 479,3 TL olur.

Toplam Maliyet = 1460,45+479,3

Toplam Maliyet = 1939,75 TL

Yukarida yapilan hesaplamaya gore 527,24 metrekarelik topraga temas eden temel
yiizeyi korozyonu Onleme amaci ile Sika Gard 903 siirme esasli malzemesi ile

kaplandiginda binadaki ilave kaplama malzemesinin maliyeti 1939,75 TL olmaktadir.
Sika Gard 703 W............. Beton yiizeyine stiriilen malzemedir.

Sika Gard 703 W ............. 1 Kilogram Fiyati= 5 Euro = 5x2,31 TL=11,55 TL
Tavsiye Edilen Kullanim Miktari= 1 metrekare betonda 200 gr katkidir.

200 gr Sika Gard 703 W kaplama malzemesi fiyati= (11,55/1000 gr)x200 gr=2,31 TL
Temelin topraga temas eden yiizey alan1 527,24 metrekaredir.

Temele uygulanacak kaplama miktari................ 527,24 *0,2 = 105,45 kg

Temelde kullanilan malzemenin maliyeti............... 105,45*11,55 =1217,92 TL
Iscilik maliyeti = (60 TL Giin/11 saat) * (5272,4 dakika/60 dakika)

Iscilik maliyeti = 479,3 TL olur.

Toplam Maliyet = 1217,92+479,3

Toplam Maliyet = 1697,22 TL

Yukarida yapilan hesaplamaya gore 527,24 metrekarelik topraga temas eden temel
yiizeyi korozyonu onleme amaci ile Sika Gard 703 W siirme esaslit malzemesi ile

kaplandiginda binadaki ilave kaplama malzemesinin maliyeti 1697,22 TL olmaktadir.

Betonun dis yiizeyine siiriilen korozyon onleyici kaplama malzemelerinin maliyet

karsilastirmasi Sekil 5.71°de yapilmistir.
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Korozyon Onleyici Beton Yiizey Kaplamalarinin
Binanin Uretim Maliyetini Arttirma Degerleri
Karsilastirma Grafigi

3000 -

2000 -

Maliyet (TL)

1000

Sika Gard 703 W  Sika Gard 903

Sekil 5.71 Korozyon Onleyici Betona Siirme Esasli Inhibitér Kaplamalarmin Bina
Uretim Maliyetini Arttirma Degerleri Karsilastirma Grafigi

Sekil 5.71°e gore bina maliyetini sirasi ile Sika Gard 703 W inhibitorii 1697,22 TL, Sika
Gard 903 inhibitoru 1939,75 TL arttirmaktadir.

411,6 metrekarelik tek katli bir yapinin arsa maliyeti haric maliyet kalemleri ortalama

olarak asagidaki gibidir.

Temel Maliyeti;

Temel (Temel kazisi, kanalizasyon baglantis1) = 15.000 TL

Temel (Temel i¢in beton maliyeti yaklasik 570,01 m®) = 60.537 TL

Temel (Temel igin betonarme geligi ortalama 48.905 kg) = 75.800 TL
Toplam Temel Maliyeti = 151.337 TL

Binadaki Tek Katin Temel Hari¢ Maliyeti;

Kaba Yapi (Tek kat i¢in beton maliyeti yaklasik 330 m®) = 35.047 TL
Kaba Yapr1 (Tek kat igin betonarme ¢eligi ortalama 32.280 kg) = 50.032 TL
Kaba Yap1 (Tek kat icin betonarme tasiyici sistem imalat isciligi) = 24.000 TL
Kaba Yapi1 (Tek kat i¢in i¢-dis tlim yiizeylerin stvanmasi)= 17.000 TL

Ince Yap1 (Yer dosemesi, kalebodur, masif parke, laminant) = 20.000 TL
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Ince Yap1 (Yer ddsemesi isciligi) = 10.000 TL

Ince Yap1 (Boya badana malzeme ve isciligi) = 20.000 TL

Ince Yap1 (Vitrifiye, armatiir malzeme ve isciligi) = 18.000 TL

Ince Yap1 (Elektrik malzemesi ve montaj is¢iligi) = 8.000 TL

Mimarlik Miihendislik Hizmetleri ve Resmi Har¢ Giderleri = 15000 TL
Tek Katin Toplam Maliyeti =217.079 TL

Yirmi Katlh Binanin Arsa Maliyeti Haric Toplam Insaat Maliyeti = Temel
Maliyeti+20*Tek Kat Maliyeti

Yirmi  Katlh  Binanin  Arsa  Maliyeti Haric Toplam Insaat Maliyeti
151.337+20*217.079=4.492.917 TL dir.

Sekil 5.72°de goriildiigii gibi 411,6 metrekarelik betonarme bir binanin arsa degeri harig
maliyeti yaklasik olarak 4.492.917 TL olarak kabul edilirse celik donati kaplama
malzemelerinden Sika Monotop 610 donati kaplamasinin arsa degeri hari¢ maliyetteki
artisa etkisi %0,12 olup bunu sirasi ile Tecno Bond 650 epoksi donat1 kaplamast %0,20

Sicak Daldirma Galvaniz donati kaplamas1 %0,65 degerleri ile takip etmektedirler.

Korozyon Onleyici Celik Donati Kaplamalarinin
Betonarme Binanin Uretim Maliyetini Arttirma
Yuzdeleri Karsilastirma Grafigi

1,6 -

1,2

Maliyet Artigi (%)

Sika Monotop Tecno Bond Sicak Daldirma
610 Kaplama 650 Epoksi Galvaniz
Kaplama Kaplama

Sekil 5.72 Korozyon Onleyici Celik Donati Kaplamalarinin Betonarme Binanin Uretim
Maliyetini Arttirma Yiizdeleri Karsilastirma Grafigi
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Seksen daireli binanin arsa degeri hari¢ toplam tiretim maliyeti 4.492.917 TL olduguna
gore bir dairenin arsa degeri hari¢ tretim maliyeti 4.492.917 TL/80 daire oranindan

56.161 TL’ye tekabiil etmektedir.

Sekil 5.73°de goriildiigii gibi betonarme binada Sika Monotop 610 c¢elik donati
kaplamasi kullanildiginda 80 daireli binanin iiretim maliyeti 5563,29 TL artacagindan
bir dairenin liretim maliyetindeki artig 5563,29 TL/80 daire oranindan 70 TL’ye tekabiil
etmektedir. Ayni1 binada Tecno Bond epoksi ¢elik donati kaplamasi kullanildiginda 80
daireli binanin iiretim maliyeti 9142,96 TL artacagindan bir dairenin iiretim
maliyetindeki artis 9142,96 TL/80 daire oranindan 114 TL’ye tekabiil etmektedir. Sicak
daldirma galvaniz kaplama kullanildiginda ise 80 daireli binanin {iretim maliyeti 29.343
TL artacagindan bir dairenin tiretim maliyetindeki artis 29.343 TL/80 daire oranindan
367 TL’ye tekabiil etmektedir.

Celik Donati Kaplamalarinin Bir Dairenin
Uretim Maliyetini Arttirma Degerleri
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Sika Monotop TecnoBond Sicak
610 Epoksi Daldirma
Galvaniz

Sekil 5.73 Celik Donat: Kaplama Malzemelerinin Bir Dairenin Uretim Maliyetini
Arttirma Degerleri

Tiim katki malzemeleri yapinin kullanim Omrii boyunca maliyetine olan etkileri
acisindan da asagidaki gibi degerlendirilmistir. Ayrica korozyon dnlem malzemelerinin
tic aylik hizlandirilmis korozyon siiresi sonunda korozyonu engellemedeki etkinlikleri

kontrol numuneleri ile karsilastirmali olarak Sekil 5.74’de sunulmustur. Sekil 5.74’de
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Sika Monotop 610,Tecno Bond Epoksi, sicak daldirma ¢inko kaplama, Sika Gard 703
W,Sika Ferro Gard 901,Tecno Silica silis dumani, Sika Ferro Gard 903 ve kontrol

numuneleri siras1 ile A,B,C,D,E,F,G,H olarak kodlanmuistir.

Sekil 5.74’de genel olarak korozyon tabakasi kalinligi arttikca korozyon akim
yogunlugunun arttid1 ve kontrol numunelerinin hem akim yogunlugu hem de korozyon
tabaka kalinliklariin belirgin bicimde 6nlem malzemeleri iceren numunelerden yiiksek

olduklar1 goriilmektedir.

Onlem Malzemeleri igeren Numuneler ve Kontrol Numunel eri
Korozyon Akim Yogunluklan ve Korozyon Tabaka Kalinliklan
Kargilastrma Grafigi
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<0 um)
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Korozyon Akim Yoguniugu (nA/em’)

Sekil 5.74 Onlem Malzemeli Numuneler ve Kontrol Numunelerinin 90 Giinliik
Hizlandirilmis Korozyon Siiresi Sonundaki Korozyon Akim Yogunlugu-Korozyon
Tabaka Kalinlig1 Karsilastirma Grafigi

Sekil 5.74°de ¢elik donat1 kaplamali numunelerde korozyon tabakasi goriilmemistir yani
0 mikron kalinligindaki korozyon tabakasina karsilik siras1 ile Sika Monotop 610,Tecno
Bond Epoksi ve sicak daldirma ¢inko kaplamalarinda 0,14 pA/cm? 0,19 pA/cm? ve 0,36
nA/cm? korozyon akim yogunluklar olgiilmiistir. Yine Sika Gard 703 W beton

kaplamalt numunelerde 0-3 mikron araligindaki korozyon tabakasma karsilik 0,2
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uA/cm2 korozyon akim yogunlugu Ol¢lilmiistiir. Sika Ferro Gard 901 beton katki
inhibitorlii numunelerde 0-4 mikron araligindaki korozyon tabakasma karsilik 0,29
uA/cm2 korozyon akim yogunlugu ol¢iilmiistiir. Tecno Silica silis dumani beton katkili
numunelerde 5-10 mikron araligindaki korozyon tabakasina karsilik 0,31 uA/cm2
korozyon akim yogunlugu Ol¢iilmiistiir. Sika Ferro Gard 903 beton kaplamali
numunelerde 5-15 mikron arah@indaki korozyon tabakasma karsiik 0,42 pA/cm?
korozyon akim yogunlugu olg¢iilmiistir. Kontrol numunelerinde ise 20-30 mikron
araligindaki korozyon tabakasma karsilik 0,76 uA/cm2 korozyon akim yogunlugu

Olciilmiistiir.

Sika A.S.’den alinan bilgiye gore, Sika Monotop 610 ile donati kaplamali yapilarda
servis omrii yapimin i¢inde bulundugu dis ortam kosullarina, kaplama kalinligina ve
beton kalitesine bagli olmakla birlikte hedeflenen kullanim 6mrii ortalama 75 yildir.
Ayrica Sekil 5.74’de yer aldig1 gibi, yapmis oldugum korozyon akim yogunlugu 6lgtimii
ve mikro yapisal incelemelerde de, Sika Monotop 610 ile donati kaplamali numunelerde
korozyon tabakasina rastlanmamasi, fakat miisahit numunelerde 20-30 mikron korozyon
tabakasi tespit edilmesi sebebi ile kaplamanin korozyonu oOnlemedeki iistiin etkisi

gorilmiistiir.

Sika Monotop 610 donati kaplamasiin 6rnek olarak alinan 411,6 metrekarelik yirmi
katli bir yapinin maliyetine olan etkilerini degerlendirirken bu kaplamanin yapinin
kullanim 6mriinii arttirma siiresi dikkate alinmistir. Ancak betonun bilesenleri, kalitesi,
ortam kosullar1 (klor, nem, su mevcudiyeti vs.) Sika Monotop 610 kaplamasinin,
betonarmenin kullanim Omriinii arttirma siiresini dogrudan etkileyeceginden ortalama
kullanim oOmrii esas alinarak Sika Monotop 610’un maliyete olan etkileri
degerlendirilmistir. Bunun i¢in Sika Monotop 610 kaplamali donatili betonarmede 75
yillik kullanim Omrii esas almmustir. Herhangi bir onlem igcermeyen korumasiz

betonarmede ise ortalama 50 yillik kullanim 6mrii esas alinmigtir [101].

411,6 metrekarelik yirmi kathi ve her katta dort daire olacak sekilde seksen daireli
betonarme bir binanin arsa degeri hari¢ maliyeti yaklasik olarak 4.492.917 TL olarak
kabul edilmistir.

50 Yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas alindiginda daire basina arsa degeri

hari¢ yillik maliyet: 4.492.917 TL/50*80 =1123 TL olur.
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Ayni binanin temelinde Sika Monotop 610 donati kaplamasi kullanildiginda arsa degeri
hari¢ ortalama toplam maliyet: 4.492.917 TL+5563,29 TL = 4.498.480 TL olur.

Korumali durumda ortalama 75 yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas
alindiginda daire basina arsa degeri hari¢ yillik maliyet: 4.498.480 TL/75*80 = 749,75
TL olur.

Buna gore Sika Monotop 610 kaplamanin yapinin temelinde kullanilmasi durumunda
daire basina yillik olarak elde edilen kar yiizdesi = (1123-749,75) *100/1123 = %33

olacaktir.

Buradan da goriildiigii gibi Sika Monotop 610 donati kaplamasinin iiretim esnasinda
yirmi katli ve seksen daireli binanin arsa degeri hari¢ maliyetini ve bu rakamla dogru
orantili olarak bir dairenin maliyetini arttirma orani sadece %0,12 gibi ¢ok kiiclik bir
deger iken kullanim Omrii boyunca tek bir dairenin yillik maliyetini yapinin iginde
bulundugu ortam kosullarmma ve liretim kalitesine bagli olarak degismekle birlikte,

ortalama %33 gibi oldukga iyi bir oranda diistirecegi ongoriilebilir.

Tecno Bond epoksi ile donat1 kaplamali yapilarda servis 6mrii yapinin i¢inde bulundugu
dis ortam kosullarina, kaplama kalinligina ve beton kalitesine bagli olmakla birlikte
hedeflenen ortalama kullanim 6mrii 85 yildir [102].Ayrica Sekil 5.74’de yer aldig1 gibi
yapmis oldugum korozyon akim yogunlugu 6l¢timii ve mikro yapisal incelemelerde de
Tecno Bond epoksi ile donati kaplamali numunelerde korozyon tabakasina
rastlanmamas: fakat miisahit numunelerde 20-30 mikron korozyon tabakasi tespit

edilmesi sebebi ile kaplamanin korozyonu 6nlemedeki iistiin etkisi goriilmiistiir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip binanin temelinde Tecno Bond epoksi donati
kaplamasi kullanildiginda arsa degeri hari¢ ortalama toplam maliyet: 4.492.917 TL +
9142,96 TL = 4.502.060 TL olur.

Korumali durumda ortalama 85 yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas
alindiginda daire bagina arsa degeri hari¢ yillik maliyet: 4.502.060 TL/85*80 = 662 TL

olur.

50 Yillik kullanim stiresi ve toplam 80 daire esas alindiginda daire basina arsa degeri
hari¢ yillik maliyet 1123 TL oldugundan Tecno Bond epoksi kaplamanin yapinin
temelinde kullanilmasi durumunda yillik olarak elde edilen kar ylizdesi = (1123-

662)*100/1123= %41 olacaktir.
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Tecno Bond Epoksi donati kaplamasinin {iretim esnasinda yirmi katli ve seksen daireli
binanin arsa degeri hari¢ maliyetini ve bu rakamla dogru orantili olarak bir dairenin
maliyetini arttirma orani sadece %0,20 gibi ¢ok kiigiik bir deger iken kullanim 6mrii
boyunca tek bir dairenin yillik maliyetini yapinin i¢inde bulundugu ortam kosullarina ve
tiretim kalitesine bagli olarak degismekle birlikte, ortalama %41 gibi oldukga iyi bir

oranda diisiirecegi ongoriilebilir.

Sicak daldirma ¢inko ile donati kaplamali yapilarda servis omrii yapmin iginde
bulundugu dis ortam kosullarina, kaplama kalinligina ve beton kalitesine bagli olmakla
birlikte hedeflenen ortalama kullanim 6mrii 85 yildir [103].Ayrica Sekil 5.74’de yer
aldigr gibi yapmis oldugum korozyon akim yogunlugu ol¢iimii ve mikro yapisal
incelemelerde de sicak daldirma c¢inko ile donati kaplamali numunelerde korozyon
tabakasina rastlanmamasi fakat miisahit numunelerde 20-30 mikron korozyon tabakasi

tespit edilmesi sebebi ile kaplamanin korozyonu 6nlemedeki iistiin etkisi goriilmiistiir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip binanin temelinde sicak daldirma ¢inko donati

kaplamast  kullanmildiginda arsa  deSeri haric ortalama toplam  maliyet:

4.492.917TL+29.343 TL = 4.522.260 TL olur.

Korumali durumda ortalama 85 yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas
alindiginda arsa degeri hari¢ daire basina yillik maliyet: 4.522.260 TL/85*80 = 665 TL

olur.

50 Yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas alindiginda arsa degeri hari¢ daire
basma yillik maliyet 1123 TL oldugundan sicak daldirma ¢inko kaplamanin yapinin
temelinde kullanilmasi durumunda yillik olarak elde edilen kar yiizdesi = (1123-665)
*100/1123 = %41 olacaktr.

Sicak daldirma ¢inko donat1 kaplamasinin {iretim esnasinda yirmi katl ve seksen daireli
binanin arsa degeri hari¢ maliyetini ve bu rakamla dogru orantili olarak bir dairenin
maliyetini arttirma orani sadece %0,65 gibi ¢ok kiiciik bir deger iken kullanim 6mrii
boyunca tek bir dairenin yillik maliyetini yapinin i¢inde bulundugu ortam kosullarina ve
tiretim kalitesine bagli olarak degismekle birlikte %41 gibi olduk¢a iyi bir oranda
diistirecegi ongoriilebilir.

411,6 Metrekarelik yirmi katli ve seksen daireli bir betonarme binada, kullanilan ¢elik
donati kaplama malzemelerinin, kullanom omrii boyunca tek bir dairenin yillik

maliyetini diisiirme yiizdeleri ortalama olarak Sekil 5.75’de sunulmustur.

213



Donati Kaplama Malzemelerinin Binanin Kullanim
Onrii Siiresince Bir Dairenin Yillik Ortalama
Maliyetini Dasglirme Yuzdeleri
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Sekil 5.75 Betonarmede Celik Donati Kaplama Malzemelerinin Binanin Kullanim
Omrii Siiresince Bir Dairenin Yillik Ortalama Maliyetini Diisiirme Yiizdeleri

Sekil 5.76°da goriildiigi gibi 411,6 metrekarelik betonarme bir binanin arsa degeri harig
maliyeti yaklasik olarak 4.492.917 TL olarak kabul edilirse, beton harcina katilan katk1
malzemelerinden Tecno silica silis dumaninin arsa degeri hari¢ maliyetteki artisa etkisi
%0,21 olup bunu Sika Ferro Gard 901 katki inhibitorii %1,19 degeri ile takip
etmektedir.

Korozyon Onleyici Beton Katki Malzemelerinin
Betonarme Binanin Uretim Maliyetini Arttirma
Yizdeleri Karsilagstirma Grafigi

Maliyet Artisi (%)

Tecno Silica Silis Sika Ferro Gard 901
Dumani Katki Inhibitéri

Sekil 5.76 Korozyon Onleyici Beton Katki Malzemelerinin Betonarme Binanin Uretim

Maliyetini Arttirma Yiizdeleri Karsilastirma Grafigi

Sekil 5.77°de goriildiigli gibi betonarme binada Tecno Silica silis dumani katkisi
kullanildiginda 80 daireli binanin iiretim maliyeti 9872,57 TL artacagindan bir dairenin

tiretim maliyetindeki artig 9872,57 TL/80 daire oranindan 123 TL’ye tekabiil
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etmektedir. Ayn1 binada Sika Ferro Gard 901 katki inhibitorii kullanildiginda 80 daireli
binanin iiretim maliyeti 53.726 TL artacagindan bir dairenin {liretim maliyetindeki artis

53.726 TL / 80 daire oranindan 671 TL’ye tekabiil etmektedir.

Beton Katkilarinin Bir Dairenin Uretim
Maliyetini Arttirma Degerleri
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Tecno Silica Silis Sika Ferro Gard 901
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Maliyet Artisi (TL)

Sekil 5.77 Beton Katki Malzemelerinin Bir Dairenin Uretim Maliyetini Arttirma
Degerleri

Sika A.S.’den alinan bilgiye gore, Sika Ferro Gard 901 katki inhibitoriiniin yapilarda
servis omrii yapmin i¢inde bulundugu dis ortam kosullarina, kaplama kalinligina ve
beton kalitesine bagli olmakla birlikte hedeflenen ortalama kullanim 6mrii 80 yildir.
Ayrica Sekil 5.74’de yer aldig1 gibi yapmis oldugum korozyon akim yogunlugu dl¢iimii
ve mikro yapisal incelemelerde de Sika Ferro Gard 901 inhibitori katkili numunelerde
sadece belirli bolgelerde 0-4 um oksit tabakas1 goriilmesi fakat miisahit numunelerde
20-30 mikron korozyon tabakasi tespit edilmesi sebebi ile katkinin korozyonu

onlemedeki yliksek etkinligi goriilmiistiir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip binanin temelinde Sika Ferro Gard 901 beton
katki inhibitorii kullanildiginda arsa degeri hari¢ ortalama toplam maliyet:
4.492.917TL+53.726 TL = 4.546.643 TL olur.

Korumali durumda ortalama 80 yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas
alindiginda daire basina arsa degeri hari¢ yillik maliyet: 4.546.643 TL/80*80 = 710 TL

olur.

50 Yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas alindiginda daire basina arsa degeri

hari¢ yillik maliyet 1123 TL oldugundan Sika Ferro Gard 901 katkisinin yapinin
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temelinde kullanilmasi durumunda yillik olarak elde edilen kar yiizdesi = (1123-710)
*100/1123 = %37 olacaktir.

Sika Ferro Gard 901 beton katki inhibitoriiniin iiretim esnasinda yirmi katli ve seksen
daireli binanin arsa degeri hari¢ maliyetini ve bu rakamla dogru orantili olarak bir
dairenin arsa degeri hari¢ maliyetini arttirma oran1 sadece %1,19 gibi kiiciik bir deger
iken kullanim 6mrii boyunca tek bir dairenin yillik maliyetini yapinin iginde bulundugu
ortam kosullarina ve tiretim kalitesine bagli olarak degismekle birlikte, ortalama %37

gibi oldukea 1yi bir oranda diisiirecegi ongoriilebilir.

Bugiin silis dumani katkili betonarme yapilarda servis émrii 50 ile 100 yil araligina
ulagsmistir [104].Betonun bilesenleri, kalitesi, ortam kosullar1 (klor, nem, su mevcudiyeti
vs.) silis dumani katkisinin betonarmenin kullanim émriinii arttirma siiresini dogrudan
etkileyeceginden ortalama 75 yil kullanim 6mrii esas alinarak silis dumani katkisinin
maliyete olan etkileri degerlendirilmistir. Ayrica Sekil 5.74’de yer aldig1 gibi yapmis
oldugum korozyon akim yogunlugu ol¢iimii ve mikro yapisal incelemelerde de silis
dumani katkili numunelerde sadece belirli bolgelerde 5-10 um oksit tabakasi goriilmesi
fakat miisahit numunelerde 20-30 mikron korozyon tabakasi tespit edilmesi sebebi ile

silis dumaninin korozyonu dnlemedeki yiliksek etkinligi goriilmiistiir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip binanin temelinde Tecno Silica silis dumani

katkist  kullanildiginda  arsa  degeri  hari¢  ortalama  toplam  maliyet:

4.492.917TL+9872,57TL = 4.502.790 TL olur.

Korumali durumda ortalama 75 yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas
alindiginda daire basina arsa degeri hari¢ yillik maliyet: 4.502.790 TL/75*80 = 750 TL

olur.

50 Yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas alindiginda daire basina arsa degeri
hari¢ yillik maliyet 1123 TL oldugundan Tecno Silica silis dumani katkisinin yapinin
temelinde kullanilmasi durumunda yillik olarak elde edilen kar yiizdesi = (1123-750)
*100/1123 = %33 olacaktr.

411,6 Metrekarelik yirmi katli ve seksen daireli bir betonarme binada, temel betonunda
kullanilan katki malzemelerinin, kullanim Omrii boyunca tek bir dairenin yillik

maliyetini diisiirme yiizdeleri Sekil 5.78’de sunulmustur.
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Beton Katki Malzemelerinin Binanin Kullanim
Omrii Siiresince Bir Dairenin Yillik Ortalama
Maliyetini Diistirme Yiizdeleri

100

80 -

Maliyet Diigiirme Yiizdeleri

Tecno Silica Silis Sika Ferro Gard 901
Dumani Katki inhibitori

Sekil 5.78 Beton Katki Malzemelerinin Binanin Kullanim Omrii Siiresince Bir Dairenin
Yillik Ortalama Maliyetini Diigiirme Yiizdeleri

Sekil 5.79°da goriildiigii gibi 411,6 metrekarelik betonarme bir binanin arsa degeri harig
maliyeti yaklagik olarak 4.492.917 TL olarak kabul edilirse, beton dis yiizeyine
uygulanan kaplama malzemelerinden Sika Gard 703 W ‘nin arsa degeri harig
maliyetteki artisa etkisi %0,037 olup bunu Sika Ferro Gard 903 inhibitéri %0,043
degeri ile takip etmektedir.

Korozyon Onleyici Beton Kaplamalarinin Binanin
Uretim Maliyetini Arttirma Yiizdeleri Karsilastirma
Grafigi
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Sekil 5.79 Korozyon Onleyici Beton Kaplama Malzemelerinin Betonarme Binanin
Uretim Maliyetini Arttirma Yiizdeleri Karsilastirma Grafigi

Sekil 5.80°de goriildiigii gibi betonarme binada Sika Ferro Gard 903 kaplama inhibitorii

kullanildiginda 80 daireli binanin tiretim maliyeti 1939,75 TL artacagindan bir dairenin
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tiretim maliyetindeki artis 1939,75 TL 80 daire oranindan 24 TL’ye tekabiil etmektedir.
Ayni binada Sika Gard 703 W kaplamas1 kullanildiginda 80 daireli binanin {iretim
maliyeti 1697,22 TL artacagindan bir dairenin iiretim maliyetindeki artis 1697,22 TL/80

daire oranindan 21 TL ye tekabiil etmektedir.

Beton Kaplamalarinin Bir Dairenin Uretim
Maliyetini Arttirma Degerleri
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Maliyet Artisi (TL)

Sekil 5.80 Beton Kaplama Malzemelerinin Bir Dairenin Uretim Maliyetini Arttirma
Degerleri

Sika A.S.’den alinan bilgiye gore, Sika Ferro Gard 903 betona siirme esasli malzemesi
ile kaplamali yapilarda servis Omrii yapinin i¢inde bulundugu dis ortam kosullarina,
kaplama kalinligina ve beton kalitesine bagli olmakla birlikte hedeflenen kullanim 6mrii
75 yiddir. Ayrica Sekil 5.74’de yer aldigi gibi yapmis oldugum korozyon akim
yogunlugu ol¢iimii ve mikro yapisal incelemelerde de Sika Ferro Gard 903 kaplamali
numunelerde belirli bolgelerde 5-15 um oksit tabakasi goriilmesi fakat miisahit
numunelerde 20-30 mikron korozyon tabakasi tespit edilmesi sebebi ile Sika Ferro Gard

903 inhibitdr kaplamasinin korozyonu 6nlemedeki yiiksek etkinligi goriilmiistiir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip binanin temelinde Sika Ferro Gard 903
kaplamast  kullanildiginda arsa  degeri1 haric ortalama toplam  maliyet:

4.492.917TL+1939,75 TL=4.494.857 TL olur.

Korumali durumda ortalama 75 yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas
alindiginda daire basina arsa degeri hari¢ yillik maliyet: 4.494.857 TL/75*80 = 749 TL

olur.
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50 Yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas alindiginda daire basina arsa degeri
hari¢ yillik maliyet 1123 TL oldugundan Sika Ferro Gard 903 kaplamasinin yapinin
temelinde kullanilmasi durumunda yillik olarak elde edilen kar yiizdesi = (1123-749)
*100/1123 = %33 olur.

Sika Ferro Gard 903 kaplamasinin iiretim esnasinda yirmi katli ve seksen daireli binanin
arsa degeri hari¢ maliyetini ve bu rakamla dogru orantili olarak bir dairenin arsa degeri
hari¢ maliyetini arttirma orani sadece %0,043 gibi ¢ok kii¢iik bir deger iken kullanim
Oomrii boyunca tek bir dairenin yillik maliyetini yapmnin iginde bulundugu ortam
kosullarina ve tiretim kalitesine bagli olarak degismekle birlikte %33 gibi oldukea iyi

bir oranda diigiirecegi ongoriilebilir.

Sika A.S.’den alinan bilgiye gore, Sika Gard 703 W betona siirme esasli malzemesi ile
kaplamali yapilarda servis omrii yapinin ig¢inde bulundugu dis ortam kosullarina,
kaplama kalinligina ve beton kalitesine bagli olmakla birlikte hedeflenen kullanim 6mrii
80 wyildir. Ayrica Sekil 5.74’de yer aldigi gibi yapmis oldugum korozyon akim
yogunlugu ol¢iimii ve mikro yapisal incelemelerde de Sika Gard 703 W kaplamali
numunelerde sadece belirli bolgelerde 0-3 um oksit tabakasi1 goriilmesi fakat miisahit
numunelerde 20-30 mikron korozyon tabakasi tespit edilmesi sebebi ile Sika Gard 703

W kaplamasinin korozyonu dnlemedeki yiiksek etkinligi goriilmiistiir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip binanin temelinde Sika Gard 703 W kaplamasi
kullanildiginda arsa degeri harig ortalama toplam maliyet:
4.492.917TL+1697,22TL=4.494.614 TL olur.

Korumali durumda ortalama 80 yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas
alindiginda daire basina arsa degeri hari¢ yillik maliyet: 4.494.614TL/80*80 =702,28TL

olur.

50 Yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas alindiginda daire basina arsa degeri
hari¢ yillik maliyet 1123 TL oldugundan Sika Gard 703 W kaplamasinin yapinin
temelinde kullanilmasi durumunda yillik olarak elde edilen kar yiizdesi = (1123-702,28)
*100/1123 = %37 olur.

Sika Gard 703 W kaplamasinin iiretim esnasinda yirmi katli ve seksen daireli binanin
arsa degeri hari¢ maliyetini ve bu rakamla dogru orantili olarak bir dairenin arsa degeri
hari¢ maliyetini arttirma oran1 sadece %0,037 gibi ¢ok kiiclik bir deger iken kullanim

omrii boyunca tek bir dairenin yillik maliyetini yapinin i¢inde bulundugu ortam
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kosullarina ve iiretim kalitesine bagli olarak degismekle birlikte %37 gibi olduk¢a iyi

bir oranda diigiirecegi dngoriilebilir.

411,6 Metrekarelik yirmi katli ve seksen daireli bir betonarme binada, temelde
kullanilan kaplama malzemelerinin, kullanom 6mrii boyunca tek bir dairenin yillik

maliyetini diisiirme yiizdeleri Sekil 5.81’de sunulmustur.

Beton Yiizey Kaplama Malzemelerinin Binanin
Kullanim Omrii Siiresince Bir Dairenin Yillik
Ortalama Maliyetini Diigiirme Yiizdeleri

100 -

80 1

Maliyet Disiirme Yiizdeleri

Sika Ferro Gard 903 Sika Gard 703 W

Sekil 5.81 Beton Yiizey Kaplama Malzemelerinin Binanmn Kullanim Omrii Siiresince
Bir Dairenin Yillik Ortalama Maliyetini Diislirme Yiizdeleri

5.12.2 Katodik Korumanin Ekonomik Degerlendirmesi

5.12.2.1 Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma i¢in Ekonomik Degerlendirme

D1s akim kaynakli katodik korumada yapiya 365 giin 24 saat enerji verilir. Dig akim
kaynakli sistemin tesis edilebilmesi i¢in T/R {initesini besleyecek 220 V elektrik
enerjisine mutlaka ihtiyag vardir. Dig akim kaynakli katodik korumay1 maliyet agisindan
kesin verilerle degerlendirmek giigtiir. Ciinkii bu konuda yapilan proje calismalarinda
maliyetler yapilarin bulunduklari ortama, nem, su seviyesine ve elektrolit ortamin
direncine ve ayrica yapida kullanilan katodik koruma sisteminin kullanici tarafindan
talep edilen kullanim Omriine uygun sekilde kullanilacak anodun ¢esitliligine ve
kalinhigina gore degismektedir. Bu nedenle katodik koruma projelerini yapan
mithendislik firmasi olan Protek Katodik Koruma San. A.S.’den 411,6 metrekare temel

alania sahip 20 katli bir binanin dig akim kaynakli katodik korunmasi esnasinda
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yapilan islemler olan, betonarmenin yapimi esnasinda celik donatilarin elektriksel
baglantilarnin  yapilmasi, titanyum kapli anotlarin kullanilmasi, pano ve PLC
kullanilmasi, tesisatin kurulmasi ve is¢ilik maliyetlerinin az dnce sayilan kosullara baglh
degisken oldugu bilindiginden ortalama olarak 45.000 TL olarak fiyat alinmistir. Bu
sekilde kurulan bir sistemin ortalama omriiniin 50 yil oldugu ve 50 yil sonra sistem
Omriinli tamamladiktan sonra yapinin kullanim 6mriine sifirdan baslayarak kullanimini
stirdiirecegi bilgisi alinmistir. Binalar genellikle 60-80 yil araliginda 6mre sahip olacak
sekilde tasarlanmaktadirlar [105]. Bu nedenle katodik koruma uygulanan binada toplam
80 yillik hizmet 6mrii esas alinmistir ve 50 yillik katodik korumadan sonra binanin

korumasiz durumda 30 y1l daha servis Omriinii slirdiirecegi kabul edilmistir.

Buna gore yapinin toplam kullanim 6mrii ortalama 80 yil seviyesine ulagmaktadir.50
yillik siire esnasinda 45.000 TL maliyete ilave olarak elektrik enerjisi kullanim maliyeti
vardir. Dig akim kaynakli katodik koruma esnasinda 100 wattlik bir ampuliin yanmasi
esnasinda harcadigi elektrik enerjisi kadar saatlik enerji harcandigi bilgisi alinarak
yapilan hesaplamaya gore ortalama aylik 12 TL’lik elektrik enerjisi tliketilmektedir.50
yillik katodik koruma siiresince giliniimiiz degeri lizerinden ortalama olarak 7200 TL’lik

elektrik enerjisi tiikketilmektedir. Hesaplamasi agsagida sunulmustur.
72 kwh aylik

72 kwh x 0,1652 TL/ kwh =12 TL /aylik

12 TL x12 ay x 50 y1l = 7200 TL

411,6 metrekare temel alanina sahip 20 katli bir binanin arsa degeri hari¢ ortalama

toplam maliyeti = 4.492.917 TL dir.
Dis akim kaynakli katodik korumanin bu yapiya olan ortalama maliyeti = 45.000 TL dir.

411,6 metrekare temel alanina sahip 20 katli ve dis akim kaynakli katodik korumal1 bir
yapinin arsa degeri hari¢ ortalama toplam maliyeti =4.492.917+45.000+7200=4.545.117
TL’dir.

Bu yapinin korumali durumda ortalama kullanim dmriiniin 80 yil oldugu kabul edilirse,

toplam 80 daire esas alindiginda daire basina arsa degeri hari¢ yillik maliyet: 4.545.117
TL/80*80 = 710 TL olur.

50 Yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas alindiginda daire basina arsa degeri

hari¢ yillik maliyet 1123 TL oldugundan dis akim kaynakli katodik korumanin yapida
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uygulanmasi durumunda yapinin i¢inde bulundugu ortam kosullarina ve iiretim
kalitesine bagl olarak degismekle birlikte yillik olarak elde edilen kar yiizdesi = (1123-
710) *100/1123 = %36,7 olarak 6ngoriilebilir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip 20 katli ve seksen daireli betonarme bir binanin
arsa degeri hari¢ maliyeti yaklasik olarak 4.492.917 TL oldugundan bu yapinin temeline
uygulanacak dis akim kaynakli katodik korumanin arsa degeri hari¢ binanin iiretim

maliyetini ve bu rakamla dogru orantili olarak bir dairenin maliyetini arttirma orani

901,16°d1r.

Rakamsal olarak ifade edilirse bu binanin temelinde dig akim kaynakli katodik koruma
uygulandiginda binanin iiretim maliyeti 52.200 TL artacagindan bir dairenin iretim

maliyetindeki artig 52.200 TL / 80 daire oranindan 653 TL’ye tekabiil etmektedir.

5.12.2.2 Galvanik Anotlu Katodik Koruma I¢in Ekonomik Degerlendirme

Yine ayni sekilde galvanik anotlu katodik korumayir maliyet agisindan kesin verilerle
degerlendirmek giictiir. Ciinkii bu konuda yapilan proje calismalarinda maliyetler
yapilarin bulunduklar1 ortama, nem, su seviyesine ve elektrolit ortamin direncine ve
ayrica yapida kullanilan katodik koruma sisteminin kullanici tarafindan talep edilen
kullanim 6mriine uygun sekilde kullanilacak anodun ¢esitliligine ve kalinligina gore

degismektedir.

Protek Katodik Koruma San. A.S.’den 411,6 metrekare temel alanina sahip 20 katl bir
binanin dis akim kaynakli katodik korunmasi esnasinda yapilan islemler olan,
betonarmenin yapimi esnasinda celik donatilarin elektriksel baglantilarinin yapilmast,
betonarme igerisindeki alkali yapiya dayanimli 6zel kaplamali magnezyum anotlarin
kullanilmasi, anot ve donatilarin baglantilarinin yapilmasi i¢in ingaat tellerinin
kullanimi, tesisatin kurulmasi ve is¢ilik maliyetlerinin az once sayilan kosullara bagh
degisken oldugu bilindiginden ortalama olarak 50.000 TL fiyat alinmistir. Bu sekilde
kurulan bir sistemin ortalama omriiniin 40 y1l oldugu ve 40 yil sonra sistem Omriini
tamamladiktan sonra yapmin kullanim Omriine sifirdan baslayarak kullanimini
stirdiirecegi bilgisi alinmistir. Katodik koruma uygulanan binada 80 yillik hizmet 6mrii

esas alimustir.

411,6 metrekare temel alanina sahip 20 katli bir binanin arsa degeri hari¢ ortalama

toplam maliyeti = 4.492.917 TL dir.
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Galvanik anotlu katodik korumanin bu yapiya olan ortalama maliyeti = 50.000 TL’dir.

411,6 metrekare temel alanina sahip 20 katli ve galvanik anotlu katodik korumali bir
yapinin arsa degeri hari¢ ortalama toplam maliyeti = 4.492.917+50.000 = 4.542.917
TL dir.

Bu yapinin korumali durumda ortalama kullanim dmriiniin 80 y1l oldugu kabul edilirse,

toplam 80 daire esas alindiginda daire basina arsa degeri hari¢ yillik maliyet: 4.542.917
TL/80*80 = 709 TL olur.

50 Yillik kullanim siiresi ve toplam 80 daire esas alindiginda daire basina arsa degeri
hari¢ yillik maliyet 1123 TL oldugundan galvanik anotlu katodik korumanin yapida
uygulanmasi durumunda yapinin i¢inde bulundugu ortam kosullarina ve iretim
kalitesine bagli olarak degismekle birlikte yillik olarak elde edilen kar yiizdesi = (1123-
709) *100/1123 = %36,9 olarak 6ngoriilebilir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip 20 katli ve seksen daireli betonarme bir binanin
arsa degeri hari¢ maliyeti yaklasik olarak 4.492.917 TL oldugundan bu yapinin temeline
uygulanacak galvanik anotlu katodik korumanin arsa degeri hari¢ binanin iiretim
maliyetini ve bu rakamla dogru orantili olarak bir dairenin maliyetini arttirma orani

%1,11°dir.

Rakamsal olarak ifade edilirse bu binanin temelinde galvanik anotlu katodik koruma
uygulandiginda binanin tiretim maliyeti 50.000 TL artacagindan bir dairenin iiretim

maliyetindeki artig 50.000 TL/80 daire oranindan 625 TL’ye tekabiil etmektedir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip 80 daireli betonarme binada uygulanan katodik
koruma proseslerinin bir dairenin iiretim maliyetini arttirma degerleri Sekil 5.82°de

sunulmustur.

223



Katodik Koruma Proseslerinin Bir Dairenin
Uretim Maliyetini Arttirma Degerleri
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Maliyet Artisi (TL)

Galvanik Anotlu Dis Akim Kaynakh
Katodik Koruma Katodik Koruma

Sekil 5.82 Katodik Koruma Proseslerinin Bir Dairenin Uretim Maliyetini Arttirma
Degerleri

Ayni binada uygulanan katodik koruma proseslerinin kullanim 6mrii boyunca tek bir

dairenin yillik maliyetini diisirme yiizdeleri Sekil 5.83’de sunulmustur.

Katodik Koruma Proseslerinin Bir Dairenin
Yilik Maliyetini Diislirme Yiizdeleri
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Dis Akim Kaynakli Galvanik Anotlu
Katodik Koruma Katodik Koruma

Sekil 5.83 Katodik Koruma Proseslerinin Binanin Kullanim Omrii Siiresince Bir
Dairenin Yillik Ortalama Maliyetini Diistirme Yiizdeleri
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5.13 Betonarme Yapilarda Korozyona Karsi Alinabilecek Onlemlerin Secimi

Beton igine katki olarak ilave edilen Sika Ferro Gard 901 inhibitorii ve Tecno Silica
silis dumani yalnizca yeni bina ingaatlarinda uygulanabilmektedir. Bu iki katki
malzemesi Cizelge 5.9’a gore karsilastirildigt zaman Tecno Silica silis dumani

katkisinin kullaniminin daha uygun oldugu goziikmektedir.

Betonarme binalardaki celik donatilarda korozyonu oOnlemek icin kullanilan Sika
Monotop 610,Tecno Bond 650 epoksi ve sicak daldirma ¢inko kaplamalar yalnizca yeni
bina insaatlarinda uygulanabilmektedir. Bu ii¢ kaplama malzemesi Cizelge 5.9’a gore
karsilastirildigi zaman binanin kullanim 6mrii siiresince konut basina maliyeti diigiirme
oranlar1 en yiiksek olan kaplamalar epoksi ve sicak daldirma galvanizdir. Aderans
dayanimlar1 disindaki degerlerin ise birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir. Bu
nedenle aderansin ¢ok onemli oldugu uygulamalarda ¢inko kaplama tercih edilebilir.
Ciinkii ¢inko kaplama beton ile ¢elik arasinda giiglii metalurjik bagin kurulmasini

saglar.

Betonarme yapilarda betonun korozif etkilere etkilere maruz kaldig1 yiizeylerde
kullanilan Sika Ferro Gard 903 ve Sika Gard 703 W kaplamalar1 yeni ve eski binalarda
kullanilabilmektedir. Korozyondan korunma ve maliyet agisindan Cizelge 5.9’daki

bilgilere gore Sika Gard 703 W’nin daha uygun oldugu goriilmektedir.

Betonarme binalara uygulanabilen katodik koruma proseslerinden galvanik anotlu
katodik koruma eski binalarda ve dis akim kaynakli katodik koruma da yeni binalarda
uygulanabilmektedir. Konut basmna yillik maliyeti diisiirme etkileri ise birbirine

yakindir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip 20 katli ve 80 daireli yeni yapilacak betonarme
bir binada korozyon hasarlarindan korunma amaci ile Cizelge 5.9°da yer alan 6nlem
malzeme ve proseslerinden optimum 6zelliklere sahip olanlar segilerek uygulandiginda

asagida goriildiigi gibi bir dairenin tiretim maliyeti 1164 TL artmaktadir.

Secilen Beton Katkisinin Daire basina maliyeti: Tecno Silica Silis Duman1 = 123 TL
Se¢ilen Donat1 Kaplamasinin Daire bagina maliyeti: Sicak Daldirma Cinko = 367 TL
Secilen Beton Kaplamasinin Daire basina maliyeti: Sika Gard 703 W =21 TL

Secilen Katodik Koruma Prosesinin Daire basina maliyeti: Dig Akim Kaynakli Katodik

Koruma =653 TL
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Onlem Paketinin Toplam Maliyeti: 123 TL+367 TL+21 TL+653 TL = 1164 TL

Arsa maliyeti, betonarme yapinin toplam maliyetinin yarisina esit oldugundan 6nlem
malzeme ve proseslerinin toplam insaat maliyetindeki paylarn asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Betonarme Yapimin Toplam Maliyeti = Betonarme yapinin iiretim maliyeti+Arsa

Maliyeti
Betonarme Yapinin Toplam Maliyeti: 4.492.917+4.492.917 = 8.985.834 TL

Korumasiz Dairenin Toplam Maliyeti: Betonarme Yapinin Toplam Maliyeti/80 Daire

8.985.834 TL/80 = 112.322 TL
Onlem Paketinin Dairenin Toplam Maliyetini Arttirma Oran1: (1164*100)/112.322= %1

Yukaridaki hesaplamada goriildiigli gibi yeni yapilacak binada bir dairenin korumasiz
durumda toplam maliyeti 112.322 TL oldugundan 6nlem paketi uygulandiginda bir

dairenin toplam maliyeti sadece %1 artmaktadir.

411,6 metrekarelik temel alanina sahip 20 katli ve 80 daireli eski betonarme bir binada
korozyon hasarlarindan korunma amac ile Cizelge 5.9°da yer alan 6nlem malzeme ve
proseslerinden optimum Ozelliklere sahip olanlar secilerek uygulandiginda asagida

goriildiigh gibi bir daire basina maliyet 646 TL olmaktadir.
Segilen Beton Kaplamasinin Daire basina maliyeti: Sika Gard 703 W =21 TL

Secilen Katodik Koruma Prosesinin Daire bagina maliyeti: Galvanik Anotlu Katodik
Koruma =625 TL

Onlem Paketinin Toplam Maliyeti: 21 TL+625 TL = 646 TL

Onlem malzeme ve proseslerinin toplam insaat maliyetindeki paylar1 asagidaki gibi

hesaplanmuistir.

Betonarme Yapinin Toplam Maliyeti = Betonarme yapinin iiretim maliyeti + Arsa

Maliyeti
Betonarme Yapinin Toplam Maliyeti: 4.492.917+4.492.917 = 8.985.834 TL

Korumasiz Dairenin Toplam Maliyeti: Betonarme Yapinin Toplam Maliyeti / 80 Daire

8.985.834 TL/80 = 112.322 TL
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Onlem Paketinin Dairenin Toplam Maliyetini Arttirma Orani: (646*100)/112.322=
%0,6

Yukaridaki hesaplamada goriildiigii gibi eski bir binada bir dairenin korumasiz durumda
toplam maliyeti 112.322 TL oldugundan onlem paketi uygulandiginda bir dairenin

toplam maliyeti sadece %0,6 artmaktadir.

Cizelge 5.9°da goriildigi gibi, 411,6 metrekarelik temel alanma sahip 20 kathi ve 80
daireli betonarme yapinin toplam maliyeti, arsa degeri hari¢ liretim maliyetinin 2 katina
ciktig1 icin uygulanan 6nlem malzeme ve prosesinin toplam yapir maliyeti i¢indeki
yiizde oranlari, arsa maliyeti hari¢ liretim maliyeti i¢indeki yiizde oranlarina gore yar1

yartya diisecektir.
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Cizelge 5.9 Betonarme Yapilarda Korozyon Onleme Uygulamalar1 Karsilastirma

Tablosu
Topl Bir Kullanmim
opram Dairenin Omrii
Binanin ve i P
N Uretim Siiresince
Yar: Korozyon Yarmadu Bir V) g
. Basma . — Maliyetini Bir
liicre akun Pas cekme Dairenin i
o ¢ o 5 i Aderans | dayamnu 1 i o Arttirma Dairenin
Uyg (1] Potansi | yoguniu ; Sfilmi | dayam mu | Fiyat | Uretim .
. - fmpa) 28.glinde Y T Degerleri Yullik
yeli u (um) | 28.giinde Maliyetini e o
(mV) (;tA/cm"} (mpa) {mpa) Arttirma maliyetini
(TL) diigiirme
Oranlar:
(%) Oranlart
(%)
95,4
Sika Ferro
Gard 901 | -342 0.29 5,27 335 0-4 3,85 TL/m’ [ 0.6 671 TL 37
17,32
Beton Tecno !
Katkilan Silica -433 0,31 4,88 30,6 5-10 |4 TL/m” | 0,10 123 TL 33
Sika 9.76
Monotop
610 -411 0,14 4,18 0 TL/m' | 0,06 70 TL 33
16,04
Tecno
Bond 650 TL/
Epoksi -192 0.19 4,16 0 m? 0.10 114 TL 41
51,47
Sicak
Donat daldirma TL/
Kaplamalan | Cinko -660 0.36 5,44 0 m 033 367 TL 41
2,94
Sika Gard TL/
703 W -315 0.20 5,29 0-3 m’ 0,019 21 TL 37
3,36
Beton Sika Ferro TL/
Kaplamalann | Gard 903 | -575 0.42 5,22 5-15 m’ 0,022 24 TL 33
Galvanik
Anotlu 26.8
Katodik
Koruma -363 TL/m' | 0.6 625 TL 36.9
s Akim
Kaynakh
Katodik Katodik 90,6
Korumalar | Koruma | -851 TL/m® | 06 653 TL 36,7

5.14 Kentsel Doniisiim

Konut insanlarin temel ihtiyaclarindan biridir. Bu ihtiyag yalmz basina barinma
ihtiyacim karsilamakla kalmaz sosyal ve ekonomik ¢evrenin insasini da beraberinde
getirir. Insanin en 6nemli ozelliklerinden biri de toplu halde yasamasi ve sehir
kurmasidir. Kendini insa etme siirecinde stirekli iyi olani arastiran birey ve toplumlar

zaman zaman kendini bulundugu ¢evrede yetersiz gorerek yeni bir ¢evre arayisina girer.

228




Bu durumda ailesinden, koyiinden, sehrinden hatta iilkesinden uzaklarda, kendisine
mekan arar. Insanligin bu ihtiyag ve arayislar1 yeni sehirlere hayat vermistir. Goglerin
etkisiyle sehirler hizla gelismis, kentler kontrolden c¢ikarak plansiz, gelisi giizel
bliylimeye baslamistir. Bu durum 6zellikle, savas sonrasi ve biiyiik ekonomik krizlerin
akabininde daha yogun olarak goriilmiistiir.1910’lardaki Balkan savaslari ve [.Diinya
Savag1 sonrasinda topraklarini kaydeden Osmanli cografyasindan Anadolu’ya, 6zellikle
Istanbul’a biiyiik gocler olmustur. Daha sonra 1950’lerden itibaren Anadolu’dan basta
Istanbul olmak iizere biiyiik sehirlerimize yogun gogler olmustur. Bu gdglere hazirlikli
olmayan sehirlerimiz kontrolsiiz ve sagliksiz bir sekilde biiyiiyerek bugiinkii karmasik,
cokilintli halini almistir.1999 Depremine kadar kullanilmakta olan sagliksiz binalarin
meydana getirdigi hasarlar konuyla ilgili acil 6nlemlerin alinmasi1 konusunu giindeme

getirmistir ve su anda “kentsel donilisiim” gergegiyle karsi karsiya kalinmistir [106].

Kentsel donlisim tiim diinyanin giincel meselelerinden olup, sadece geri kalmis
iilkelerin sorunu degildir. Japonya’da, ABD’de, Fransa’da, Almanya’da, Ispanya’da,
Ingiltere’de de kentsel doniisiimler vardir. Bu iilkelerde sanayilesmenin getirdigi hizl
degisimler, kentsel alanlar {izerinde sorun olusturdugundan, doniisiimler sehirleri
markalagtirmak, diinyadaki gelismeye paralel olarak sehirlere yeni siluet kazandirmak
bakimindan yapilmakta ve bu iilkelerde de zorluklarla karsilasiimaktadir. Ulkemizde
kentsel alanlarin ve ekonominin tahribatin1 olusturan en Onemli etken ise
gecekondulasma ve kagak yapilagsmadir. Bugilin Tiirkiye’de, issizlikten sonraki en

6nemli sorun budur [107].

Kentsel doniisiim’lin derinlemesine incelenmesinden Once tarifini yapmak faydal

3

olacaktir. Kentsel Doniisiim; bilimsel bir yaklasimla “sehre dair bozulmakta ve
¢okmekte olan kentsel alanin toplumsal, ekonomik, fiziki ¢evre kosullarinin ve yasam
alanlarinin kapsayici ve biitlinciil bir yaklagimla iyilestirilmesine yonelik politikalar ve
yiiriitiilen caligmalar” veya “kentlerdeki carpik yapilasma ve neden oldugu sorunlarin
cagdas sehircilik ilkeleri ve planlama esaslarina uygun olarak yeniden

yapilandirilmasini saglamak iizere yapilan ¢alismalar” seklinde tarif edilir [108].

Yoksullugun azaltilmasi, i potansiyelinin artirilmasi, ekonominin canlandirilmasi,
deprem kaynakli hasar riskinin azaltilmasi, altyap1 ve ulasim maliyetlerinin azaltilmast,
kent merkezlerinin kohnelesmesinin  Onlenmesi ve sug¢ oranlarinin azaltilmasi,
mabhalleler arasi fiziksel, ekonomik ve sosyal farkliliklarin azaltilmasi, dogal cevre ve

kaynaklarin siirdiiriilebilirligi, enerjiyi Savuran yapi stokunun diizeltilmesi konulari
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basta olmak {izere kentsel doniisiim bir zarurettir. Ayrica, sehirlerimizin kiiresel agidan
yarisan sehirler olabilmeleri i¢in de gereklidir. Ciinkii, gayrimenkul, ileri uluslarin milli

servetlerinin yiizde 50’si iken bu oran kalkinmakta olan tilkelerde yiizde 75’tir [107].

IBB’nin kentsel doniisiime bakisini anlatirsak, 6rnegin Istanbul’da yerlesim alanlari
icerisinde kalmuis, artik iglevini kaybetmis veya kaybetmekte olan sanayi alanlar1 vardir.
IBB, istanbul’un iist dlgek planlarini hazirlarken déniisiim igin bazi onemli kararlar
almis olup bu planlarda Istanbul’u sanayi agirlikli degil de hizmet, ticaret, kiiltiir, turizm
agirlikli bir merkeze doniistiirme ongodriilmektedir. Bunlarin disindaki doniisiimlere
bakildiginda deprem odakli doniisiimler vardir. Bugiin Istanbul’da 1 milyon 300 bin
civarinda bina olup bu binalarin da biiyiik kismi 99 depreminden 6nce yapilmistir. Bu
binalarin imal durumlarima bakildiginda ise deprem giivenliginden uzak yapilar
olduklar1 goriilmiistiir. Bazilarinin ise imal malzemeleri ve yapilis1 bakimindan depreme
gerek duymadan bile yikilacak binalar olduklari tespit edilmistir. Bununla birlikte iBB
99 depreminden sonra Japon Arastirma Enstitiisii ile birlikte bir deprem hasar ¢aligsmasi
yapmistir ve o glinkii jeolojik durum, ¢evresel etkiler ve binalarin durumu gibi faktorler
g0z Oniine alinarak on ilge 6ncelikli risk altinda ilge olarak belirlenmistir. Burada daha
¢ok zemin parametreleri ve bina yiizey incelemeleri sonucu boyle bir durum ortaya
¢ikmistir. Bilahare IBB tarafindan zemin etiit calismalar1 mikro bolgeleme yontemiyle
daha detayl1 bir sekilde arastirilmistir. Bunun yaninda 6ncelikli on il¢enin altisinda bina
incelemeleri yaptirilmistir. Bu incelemeler sonucunda Istanbul’da ¢ok sayida binanimn
cok ciddi tehdit altinda oldugu goriilmiistiir ve Istanbul’daki bina incelemelerine gore
99 depreminden sonra 45-50 bin binanin yikilmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu alti
ilcede yapilan ¢aligmalar sonucunda binalarin yaklasik ii¢te birinin riskli oldugu ortaya
ctkmistir [109]. Ayrica 2010 yili bagi itibar1 ile Istanbul’daki binalarin durumunu
degerlendirmek i¢cin Bimtas’tan alinan verilerden elde edilen sonuglarla 50 yil olarak
ongoriilen bina omriiniin 28 yilda ciddi korozyon hasarlar1 sebebiyle ekonomik olarak
sona erdigi anlasilmistir. Korozyon seviyelerinin detayli incelendigi {ii¢ ilgedeki
(Bayrampasa, Gilingéren ve Bahgelievler) 43.783 adet bina arasinda %28,7 oraninda
korozyondan ciddi etkilenmis bina oldugu tespit edilmistir ve 2010 y1l1 i¢in korozyonlu

binalarin 32.879.121.800 TL parasal kayba tekabiil ettigi tespit edilmistir [4].

Yine IBB’nin arastirmalarina gore kentsel doniisiimiin deprem Oncesi ve sonrasi
ekonomik bir karsilagtirmasi yapildiginda, deprem sonrasi ekonomimize yaklasik 100

milyon TL’lik bir maliyet getirecegi ongoriilmiistiir. Deprem Oncesi bu maliyetin ylizde
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15-20’sini  harcayarak bu kaybi biiyiik Olgiide Onleyebilecegimiz belirtilmistir.
Dolayistyla deprem doniisiimii dedigimizde binalarimizin yenilenmesi gerektigi

kendiliginden goriilmektedir [109].

Ayrica IBB’nin biitiin diinya uygulamalarindaki tespitlerine gdre doniisiim sonras1, ilgili
alanlardaki miilklerin degerleri 8-10 katina yiikselmistir [109]. Kentsel doniigiim tiriinii
olan yapilarin daha saglikli olmasinin yaninda, altyapr ve diger sosyal donatiyla,
yasanabilir alanlarin ortaya ¢ikmasi, daireler tapulu olacag i¢in, miilkiyet konusundaki
problemlerin ortadan kalkmasi, vatandaslarin yasam standartlarinin artmasi, insanlarin,
is ve sosyal cevresinde degisiklik olmadan, yasamlarina devam edebilmeleri, olast bir
depremde, o bolgede ortaya cikacak olan maddi ve manevi kayiplarin olusmadan
Onlenmesi, gilinlimiiz teknolojisine gore yapilmis saglikli yapilarda, enerji verimliligi
gibi her tiirlii tasarrufun saglanmasi, giderlerin azalmasi gibi avantajlar kentsel

dontisiimii kullanict agisindan da cazip hale getirmektedir [107].

Korozyonun, binalarin esas iskeletini olusturan ve tasiyici vazife goren ¢elik kolon ve
kirislerde kesit kaybina yol acarak yapilari depreme karsi dayaniksiz hale getiren en
onemli etken oldugu bilindiginden, deprem sonrasi hasar gérmiis binalarin pek ¢ogunun
korozyon kaynakli oldugu agik¢a goriilmektedir. Ne yazik ki yapilarda hasara sebep
olan korozyona karsi, gecmisten glinlimiize binalarimizin ¢ogunda herhangi bir 6nlem
alinmamigtir. Yaptigimiz hesaplamalara gore yeni yapilacak 411,6 metrekare temel
alanli 20 katli ve 80 daireli betonarme bir binada korozyon hasarlarindan korunma
amaci ile gerekli onlem malzeme ve prosesleri bir paket halinde uygulandiginda
ortalama 112.322 TL olan dairenin maliyeti 1164 TL yani sadece %1 degerinde
artmaktadir. Fakat binanin kullanim Omriinlin artmasi neticesinde bir dairenin yillik
maliyetinin yapinin i¢inde bulundugu ortam kosullarina ve iretim kalitesine bagl
olarak degismekle birlikte ortalama %37 oraninda diisebilecegi Ongoriilebilir. Bu
maliyet yaklasik olarak 827 TL civaridir. Dolayist ile binalarimizda korozyona karsi
onlem paketi uygulandig taktirde daire basina yapilan harcamanin ortalama iki yil

igerisinde geri kazanilma ihtimali yiiksek olacaktir.

Kentsel Doniisiim esnasinda, eski fakat yikilip yeniden yapilacak kadar hasari
bulunmayan 411,6 metrekare temel alanli 20 katli ve 80 daireli bir binada, olusan
korozyonun durdurulabilmesi i¢in gerekli onlem malzeme ve prosesleri bir paket
halinde uygulandiginda ortalama 112.322 TL olan dairenin maliyeti 646 TL yani sadece
%0,6 degerinde artmaktadir.
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Sonug olarak deprem dolayisiyla Oyle ya da bdyle yikilmaya maruz kalacak yapi
alanlarimiz var olup bu alanlarda da binlerce insanimiz yasamaktadir. Buradan
baktigimizda hizli bir sekilde doniistimlerinin yapilmasit ve yapilan binalarin uzun
Omiirlii ve dayanikli olmasi agisindan kentsel doniisiim projelerine korozyonu

engelleyici tedbirlerin acilen dahil edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tezde betonarme numunelerde yapilan deneysel c¢alismalarda; betona inhibitor
katilmasi, katodik koruma, donatinin ve betonun kaplanmasi gibi Onlemlerin beton
yapidaki donatinin korozyonuna etkisi incelenerek beton yapilarin korozyona karsi
korunmasina yonelik parametreler aragtirilmistir. Buna dayanarak Kentsel Doniisiimde

yeni ve eski binalar i¢in uygulayiciya pratik onlemler paketi sunulmustur.

1. Betona Inhibitér Katilmasina Yonelik Deney Sonuglari:

Tecno Silica silis dumani1 katkisi igeren betonarme numunelerde teknik oOzellikler
olarak; korozyon akim yogunlugu 0,31 ;,LA/cmz’ aderans dayanimi 4,88 Mpa, basma
dayanimi 30,6 Mpa, pas filmi 5-10 um, yarmada ¢ekme dayanimi 4 Mpa olarak tespit
edilmistir. Silis dumani katkisinin ekonomik degerlendirmesinde; beton metrekiip fiyati
17,32 TL/mS, referans olarak alinan 411,6 metrekare temel alanina sahip yapinin ve bu
yapidaki bir konutun toplam maliyetini arttirma oran1 %0,10 ve aym yapidaki bir

konutun maliyetini arttirma degeri 123 TL olarak tespit edilmistir.

Sika Ferro Gard 901 inhibitor katkisi igeren betonarme numunelerde teknik ozellikler
olarak; korozyon akim yogunlugu 0,29 ;,LA/cmz’ aderans dayanimi 5,27 Mpa, basma
dayanimi 33,5 Mpa, pas filmi 0-4 pm, yarmada ¢ekme dayanimi 3,85 Mpa olarak tespit
edilmistir. Sika Ferro Gard 901 katkisinin ekonomik degerlendirmesinde; beton
metrekiip fiyat1 95,4 TL/ m3, referans olarak alinan 411,6 metrekare temel alanina sahip
yapinin ve bu yapidaki bir konutun toplam maliyetini arttirma orani %0,6 ve ayni

yapidaki bir konutun maliyetini arttirma degeri 671 TL olarak tespit edilmistir.

Beton katki malzemeleri olan Tecno Silica silis dumani ve Sika Ferro Gard 901
inhibitorii teknik ve ekonomik yonden karsilastirildiginda, teknik 6zelliklerinin birbirine
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yakin oldugu fakat ekonomik ag¢idan bakildiginda Tecno Silica silis dumaninin yaklasik
1/6 oraninda daha ekonomik oldugu goriilmiistir. Bu nedenle betonarme yapilarda

korozyonu 6nleyici beton katkisi olarak silis dumaninin kullanimi tercih edilmelidir.

2. Betonarmede Celik Donatilarin Kaplanmasina Yonelik Deney Sonuclar:

Sicak daldirma ¢inko ile donatilar1 kaplamali betonarme numunelerde teknik ozellikler
olarak, pas filmi 0 um, aderans dayanimi 5,44 Mpa, korozyon akim yogunlugu 0, 36
nA/cm? olarak tespit edilmistir. Sicak daldirma ¢inko donati kaplamasmin ekonomik
degerlendirmesinde; beton metrekiip fiyat1 51,47 TL/m3, referans olarak alinan 411,6
metrekare temel alanina sahip yapinin ve bu yapidaki bir konutun toplam maliyetini
arttirma orant %0,33 ve aynmi yapidaki bir konutun maliyetini arttirma degeri 367 TL

olarak tespit edilmistir.

Tecno Bond epoksi ile donatilar1 kaplamali betonarme numunelerde teknik 6zellikler
olarak;, pas filmi 0 um, aderans dayanimi 4,16 Mpa, korozyon akim yogunlugu 0, 19
nA/cm? olarak tespit edilmistir. Tecno Bond epoksi donati kaplamasmin ekonomik
degerlendirmesinde; beton metrekiip fiyat1 16,04 TL/mg, referans olarak alinan 411,6
metrekare temel alanina sahip yapinin ve bu yapidaki bir konutun toplam maliyetini
arttirma orant %0,10 ve aynmi1 yapidaki bir konutun maliyetini arttirma degeri 114 TL

olarak tespit edilmistir.

Sika Monotop 610 ile donatilart kaplamali betonarme numunelerde teknik ozellikler
olarak, pas filmi 0 um, aderans dayanimi 4,18 Mpa, korozyon akim yogunlugu 0,14
nA/cm? olarak tespit edilmistir. Tecno Bond epoksi donati kaplamasmin ekonomik
degerlendirmesinde; beton metrekiip fiyat1 9,76 TL/m?®, referans olarak alman 411,6
metrekare temel alanima sahip yapmnin ve bu yapidaki bir konutun toplam maliyetini
arttirma oran1 %0,06 ve ayni1 yapidaki bir konutun maliyetini arttirma degeri 70 TL

olarak tespit edilmistir.

Sicak daldirma ¢inko, Tecno Bond epoksi ve Sika Monotop 610 c¢elik donati
kaplamalar1 teknik yonden karsilastirildiginda sicak daldirma ¢inko kaplamanin giiglii
metalurjik bag yapisindan dolayr aderans dayanimimi arttirdigi ve diger kaplamalara
gore daha yiiksek aderans dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun diginda tiim
kaplamalarin diger teknik 6zelliklerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Ekonomik
acidan bakildiginda ¢inko kaplama diger kaplamalara gore biraz daha maliyetli

olmasia ragmen, yiiksek aderans ve asinma dayanimi gibi teknik ozellikleri ile diger
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kaplamalara gore avantajli olmasindan dolay1 yapilarda donati kaplamasi olarak

kullanimz1 tercih edilmelidir.

3. Betonun Kaplanmasina Yonelik Deney Sonuglari:

Sika Gard 703 W kaplamali betonarme numunelerde teknik 6zellikler olarak;, pas filmi
0-3 pm, aderans dayammi 5,29 Mpa, korozyon akim yogunlugu 0,20 pA/cm?® olarak
tespit edilmistir. Sika Gard 703 W beton kaplamasimin ekonomik degerlendirmesinde;
beton metrekiip fiyat1 2,94 TL/m3, referans olarak alinan 411,6 metrekare temel alanina
sahip yapimin ve bu yapidaki bir konutun toplam maliyetini arttirma oran1 %0,019 ve

ayn1 yapidaki bir konutun maliyetini arttirma degeri 21 TL olarak tespit edilmistir.

Sika Ferro Gard 903 inhibitorii kaplamali betonarme numunelerde teknik &zellikler
olarak, pas filmi 5-15 um, aderans dayanimi 5,22 Mpa, korozyon akim yogunlugu 0,42
nA/cm? olarak tespit edilmistir. Sika Ferro Gard 903 beton kaplamasinin ekonomik
degerlendirmesinde; beton metrekiip fiyat1 3,36 TL/m°, referans olarak alinan 411,6
metrekare temel alania sahip yapinin ve bu yapidaki bir konutun toplam maliyetini
arttirma orant %0,022 ve ayni yapidaki bir konutun maliyetini arttirma degeri 24 TL

olarak tespit edilmistir.

Beton kaplamalar1 olan Sika Gard 703 W ve Sika Ferro Gard 903 inhibitorii teknik ve
ekonomik yonden karsilagtirildiginda, Sika Gard 703 W kaplamasinin hem teknik
hemde ekonomik ydnden iistlin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle betonarme yapilarda
korozyonu Onleyici beton kaplamasi olarak Sika Gard 703 W’nin kullanimi tercih

edilmelidir.

4. Katodik Koruma Prosesine Yonelik Deney Sonuclar:

Galvanik anotlu katodik korumanin ekonomik degerlendirmesinde beton metrekiip
fiyat1 86,8 TL/ m3, referans olarak alinan 411,6 metrekare temel alanina sahip yapinin ve
bu yapidaki bir konutun toplam maliyetini arttirma oran1 %0,6 ve ayni yapidaki bir

konutun maliyetini arttirma degeri 625 TL olarak tespit edilmistir.

Dis akim kaynakli katodik korumanin ekonomik degerlendirmesinde beton metrekiip
fiyat1 90,6 TL/ m?, referans olarak alinan 411,6 metrekare temel alanina sahip yapinin ve
bu yapidaki bir konutun toplam maliyetini arttirma orant %0,6 ve ayni yapidaki bir

konutun maliyetini arttirma degeri 653 TL olarak tespit edilmistir.
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Galvanik anotlu katodik koruma eski binalara ve dis akim kaynakli katodik koruma yeni

binalara uygulanabilmektedir.

5. Kentsel Déniisiim Siirecinde Yeni ve Eski Binalar icin Coziim Onerileri

Yeni Binalar icin Coziim Onerileri

Kentsel Doniisiim siirecinde, yeni binalarda korozyonu Onleme amaci ile beton katki
inhibitorleri, beton kaplamalari, ¢elik donati kaplamalar1 ve dis akim kaynakli katodik

koruma prosesi birlikte bir 6nlem paketi seklinde uygulanabilir.

Yapilan deneysel ¢alismaya gore teknik ve ekonomik yonden optimum 6zelliklere sahip
olan Tecno Silica silis dumani beton katki malzemesi, sicak daldirma ¢inko g¢elik donat1
kaplamasi ve Sika Gard 703 W beton kaplamasi 6nlem malzemeleri olarak ve dis akim
kaynakli katodik koruma ise onlem prosesi olarak Kentsel Doniisiim esnasinda yeni

yapilacak binalarda birlikte bir paket seklinde uygulanmalidir.

Yukarida belirtilen korozyondan koruyucu 6dnlem malzeme ve proseslerinin yeni yapida
bir paket halinde uygulanmasi durumunda, betonarme yapinin arsa degeri dahil toplam
tiretim maliyeti sadece %1 oraninda artmaktadir. Bu rakamla orantili bir sekilde bir

dairenin tiretim maliyeti de %1 oraninda artmaktadir.

Biiyiik sehirlerde yapilarin pek ¢ogunun imal durumlarina gére deprem giivenliginden
uzak oldugu ve buralarda pek ¢ok insanimizin yasadigi bilinmektedir. Kentsel Doniistim
stirecinde yeni yapilacak binalarin dmiirlerini tamamlamadan kullanim dis1 kalmalari
neticesinde olusabilecek ekonomik ve manevi kayiplarin engellenmesi korozyon énlem
paketinin uygulanmasi ile miimkiin olabilecektir. Korozyon Onlemlerinin bir paket
halinde uygulanmasi ile yapilarin tiretim maliyeti sadece %1 oraninda artarken yapilarin
korozyona kars1 dayanikli olmalar1 neticesinde kullanim omiirleri artacaktir. Kullanim
Omiirlerinin artmasina bagli olarak iiretim esnasinda harcanilan ilave %1 lik maliyet

birkag yil i¢erisinde tekrar geri kazanilarak amorti edilebilecektir.

Eski Binalar icin Coziim Onerileri

Kentsel Doniisiim siirecinde, eski binalarda korozyonu 6nleme veya durdurma amaci ile
beton kaplamalar1 ve galvanik anotlu katodik koruma prosesi birlikte bir 6nlem paketi

seklinde uygulanabilir.
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Yapilan deneysel ¢aligmaya gore teknik ve ekonomik yonden optimum &zelliklere sahip
olan Sika Gard 703 W beton kaplamasi 6nlem malzemesi olarak ve galvanik anotlu
katodik koruma ise Onlem prosesi olarak Kentsel Donlisiim esnasinda eski binalarda

birlikte bir paket seklinde uygulanmalidir.

Yukarida belirtilen korozyondan koruyucu 6énlem malzeme ve prosesinin eski yapida bir
paket halinde uygulanmasi durumunda, betonarme yapinin arsa degeri dahil toplam
tiretim maliyeti sadece %0,6 oraninda artmaktadir. Bu rakamla orantili bir sekilde bir

dairenin liretim maliyeti de %0,6 oraninda artmaktadir.

Hafif korozyona ugramis veya ugramaya devam eden fakat yikilip tekrar liretimine
gerek olmayan eski binalarda, korozyonun durdurulabilmesi ve yapilarin kullanim
Omiirlerini tamamlamadan dayaniksiz ve kullanim agisindan gilivensiz duruma
gelmelerinin Onlenebilmesi i¢in iiretim maliyetinin sadece %0,6’s1 kadar ilave bir

masraf yapilarak uzun bir siire yapilarin kalict olmasi saglanilabilir.
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