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SILiS DUMANI KATKILI BETONDA KLORUR ETKISINDE KOROZYON
OLUSUMU

OZET

Sertlestikten sonra gevre kosullarina ve yangina karst dayanikli hale gelen beton,
servis 6mri boyunca mekanik, fiziksel veya kimyasal yollarla hasara ugrayabilir.
Donma-¢oziinme, degisen nem kosullari, asindirici yukler, asit, sllfat, alkali agrega
reaksiyonu, klorir veya karbonatlasma etkisi betona zarar veren en Onemli
etkenlerdir. Bu dis etkiler altinda betonun servis émrii boyunca performans: olumsuz
olarak etkilenir.

Klorir etkisindeki celik korozyonu, betonarme yapilar icin en yaygin hasarlardan
birisidir. Yuksek alkaliniteye sahip iyi kaliteli beton, iginde gdbmuilmis olan ¢elik
yuzeyinde pasif bir film tabakasi olusturarak korozyonun olusmasinm onler. Ancak
klorlr etkisinde, pasivasyon tabakasi zarar gorur ve gelik korozyona ugrar.

Bu tez ¢alismasinda klorir etkisindeki silis duman katkili beton numunelerin icinde
gomulu  celik donatinin  korozyonu arastirilmugtir. Bu amagla, farkli slis
dumani/toplam baglayici, su/toplam baglayici oranlar1 ve toplam baglayici miktarlar:
kullanillarak Uretilen ve igine donatt yerlestirilen silindir numuneler doksan
gunlikken sirasi ile yedi guin bir molar NaCl ¢ozeltis icerisinde ve yedi giin havada
olacak sekilde cevrimlere maruz birakilmistir. ki haftada bir olmak Ulzere 6zel
gelistirilmis GECOR 8 cihazi yardimi ile ¢zdireng, yari hiicre potansiyeli ve
korozyon hiz1 6lgimleri yapilmustir.

Ayrica korozyon baglangicina ulastigi belirlenen numunelerin farkli katmanlar: toz
haline getirilerek potansiyometrik titrasyon yontemi ile klorur igerikleri dlgUlmustar.
Deneysel calisma sonuglari, betona silis dumam katilmasimn betonun korozyon
dayanikliligint arttirdhigint gostermistir.
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CHLORIDE INDUCED CORROSION WITHIN SILICA FUME ADDED
CONCRETE

SUMMARY

Even though hardened concrete is resisant to ambient conditions and fire,
mechanical, physical or chemical effects can damage the concrete during service life.
Freeze-thaw, changing humidity conditions, abrasive loads, acid, sulphate, akali-
aggregate reaction, chloride or carbonation are major destructive effects. Under these
conditions, performance of concrete will be affected negatively during service life.

Chloride-induced steel corroson is one of the maor worldwide deterioration
problems for steel reinforced concrete structures. The high akaline environment of
good quality concrete forms a passive film on the surface of the embedded stedl,
which normally prevents the steel from corrosion. However, under chloride attack,
pitting occurs over the passive film, and the steel spontaneously corrodes.

In this study, corrosion effect of chloride on embedded steel in silica fume added
concretes was investigated. Different concretes were produced with different values
of silica fume/total binder ratio, water/total binder ratio and total binder contents.At
the age of ninety days the specimens were subjected to cycles of seven days in one
molar NaCl solution and following seven days at aerial conditions. The resistivity,
half cell potential and linear polarization measurements were carried out for every
two weeks with a specially developed GECOR 8 testing instrument. Test results
showed that addition of silica fume improves the durability properties of concrete in
general.

Moreover, the specimens which started to corrode were ground and chloride contents
were measured by using potentiometric titration method of different layers in order
to define chloride concentration. Test results showed that addition of silica fume
improves corrosion resistance of concrete in general.
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1. GIRIS

Modern yapilarda uzun yillardir kullarmilan ve gelecekte de kullamilacak olan beton,
gerekli kosullarda tasarlamp imal edildiginde uzun yillar boyunca hizmet verebilen
en ekonomik ve dayanikli yapi malzemesidir. Bilesenlerinin kolay temin edilebilir
olmasi ve taze iken istenilen seklin verilebilmesi nedeni ile yaygin olarak kullanima
sahiptir.

Sertlestikten sonra gevre kosullarina ve yangina karst dayanikli hale gelen beton,
servis 6mri boyunca mekanik, fiziksel veya kimyasal yollarla hasara ugrayabilir.
Donma-¢oziinme, degisen nem kosullari, asindirici yukler, asit, sllfat, alkali agrega
reaksiyonu, klorlr veya karbonatlasma etkisi betona zarar veren en Onemli
etkenlerdir. Bu nedenle betonun servis dmri boyunca performans: olumsuz olarak
etkilenir.

Betonun en dnemli 6zelligi, icinde gdbmultu olan donati igin koruyucu bir ortam
olusturmasidir. Klorlr ve/veya karbonatlasma etkis ile donatimin korozyona
ugramasi sonucunda beton ve donati1 arasinda aderans kaybi ile birlikte donatidaki
hacim artis1 nedeni ile paspayinin gatlamasi da sdz konusudur.

Bu caismada slis dumam katkili olarak Uretilen betonlarin klorir etkisinde
korozyonu incelenmistir.  Uretilen tim beton numunelerin yarisi su igerisinde diger
yarisi laboratuar ortaminda agikta bekletilerek iki farkli kir kosulunun betonun
donat1 korozyonu olusumuna kars: gosterdigi direng Uzerindeki etkisinin incelenmesi

amaclanmustir.

Bu amagla uUretilen numuneler 1 M NaCl ¢Ozeltis igerisinde 1slanma-kuruma
cevrimlerine tabi tutularak beton igerisine girisi dogal yontemle hizlandirilan klorir
iyonlar1 nedeniyle celik donatilar Uzerinde olusan korozyon, lineer polarizasyon
yontemini kullanan GECOR 8 adli korozyon olgim aleti ile izlenmis ve klorir

etkisinde korozyon olusumu incelenmistir.



1.1 Beton Bilesenleri

Beton, kaba ve ince agrega, ¢imento ve su ile birlikte kimyasal ve/veya mineral

katkilarin kullanmlmasi ile Gretilen kompozit bir malzemedir.

1.1.1 Agregalar

Hacimsel olarak betonun %60-%80" ini olusturan agregalar minera esaslidir ve ince
ve kaba olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Tane boyutu 4 mm' den kiiguk olanlar ince

agrega, 4 mm’ den buylk olanlar da kalin agrega olarak adlandirilmaktadir.

1.1.2 Cimento

Sertlesen betona mekanik mukavemetini saglamak amaci ile baglayici olarak
kullanilan gimento, su ile karistirildiginda, az veya gok akici nitelige kavusan, sadece
suyun etkisiyle priz yapan, katilasan ve sertlesen ince taneli malzemedir. Son
donemlerde yaygin olarak ana bilesen olan portland klinkerinin yan sira, puzolanlar;
silis duman, yiksek firin curuflart ve termik santral ugucu kulleri ikincil bilesen
olarak kullamlmaktadr.

113 Su

Karma suyu ile birlikte beton karigimina gelebilecek eriyik ve askidaki cesitli
maddeler ¢cimentonun priz sirelerini, betonun direncini ve islenebilme yetenegini
etkilerler ve donatimin korozyonuna yol acarlar. Beton karma suyundan istenen en

temel nitelik icilebilir su olmasidir [1].

1.2 Betonun Durabilites

Betonun durabilitesi kavrami, bir yapinin servis sires boyunca cevresel etkilere
kars1 dayaniklilig1 olarak agiklanabilir. Yapilarin uzun 6murli olmasi sadece dogru
tasiyic1 sistemin segimi, projelendirilmesi ve imal edilmesine bagl: degildir. Aym
zamanda, yapimn mantikli bir zaman sireci igerisinde kalici denecek kadar uzun
Omurlu olmasinm saglayacak onlemler alinmali ve en az bakimi gerektirecek sekilde

yaslanmasi yavaslatiimalidir.

Her beton karisimi, maruz kainacak kosullar, insaat tasarimlar: ve yapisal kriterler

g0z Onunde bulundurularak oranlanmalidir. M alzeme segiminde donma-¢6zinme,



sulfatlar, buz ¢ozicl kimyasallar, asitler, degisen nem kosullar: ve asindirici yukler
dikkate alinmalichr. Ilaveten, alkali-silika reaksiyonu (ASR), aakli-karbonat
reaksiyonu ve termal etkiler sebebi ile olusabilecek genlesmelerin dnlenmesi icin

uygun malzemeler secilmelidir.

Dayanikli bir beton tasariminin temel kosulu portland gimentosu ve uygun agrega
secimi (oran, sertlik, gradasyon, sekil, boyut ve faz kompozisyonu) ile birlikte
puzolanlarin, granile yuksek firin curufu (GYFC) ve kimyasal katkilarin

kullanimidir.

Malzemelerin ve kimyasal katkilarin seciminde, betonun durabilitesini artiracak
secimler yapilmalidir. Hava slrikleyici katkilar donma-¢dziinme dayanimim

artirrken, yiiksek simf akigkanlastiricilar su/cimento oramnin distrecektir.

Tum bu degisiklikler muhtemel rotre cgatlaklarim azaltacak ve betonun gecirimliligini
dustrecektir. Dolayisi ile agresf kimyasal etkenlerden betonun korunmasi,
karbonatlasma oraninin azaltilmasi, korozyon dayaniminin iyilestirilmesi igin faydal
olacaktir. Bununla birlikte korozyonu yavaslatan, ASR olusumunu azaltan, su
gecirimliligini ve rétreyi azaltan kimyasal katkilarin kullanimi da dnemli yararlar

saglayacaktir [2].

1.3 Puzolanlar

Yuksek oranda silis iceren, kendi basina ¢ok az veya hi¢ baglayicilik 6zeligi
olmayan, ince taneli, betona toplam baglayici miktarinin yaklasik %20 ila %70'i gibi
yuksek oranlarda katilan ve alkalilerle kimyasal tepkimeye giren mazemelere

puzolan denir.

Puzolanlar dogal ve yapay olarak ikiye ayrilir. Dogal puzolanlara tras olarak
adlandiriimaktadir ve farkli bolgelerden elde edilebilir.Yapay puzolanlara  6rnek
olarak pismis kil, ugucu kul, yuksek firin ctirufu, silis dumar verilebilir.

1.3.1 Ugucu kul

Komirle galisan termik elektrik santrallerinin bacalarindan toplanan bir atik Grind
olan ugucu kul, genellikle silisli ve aliminli olan bilesimi nedeniyle puzolanik
0zellik gosterir. Cimento ve betonda mineral katki olarak kullamlan ugucu kul, ince

ve kiresel taneleri sayesinde taze betonda islenebilmeyi arttirir; bununla birlikte



hidratasyon 1sisim da azaltir. Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan kiregle
reaksiyona girerek ilave baglayici jel olusturur ve bu sayede ¢cimento hamurundaki

bosluklar: doldurarak betona dayaniklilik kazandirir [3].

1.3.2 Yiksek firin cirufu

Y tksek firinlarda yapilan demir Uretimi sirasinda agiga gikan bir yan trtin olan Y FC,
dogadaki halinde bulunan ve demir Uretiminde uzaklastirilan silissi ve aluminli
bilesiklerle birlikte komirden de karisan bazi maddeler igerir. Ham demir Gretiminde
kullanllan demir filizi yuksek firinlarda pisirildikten ve eriyik olarak disart
cikarildiktan sonra aniden sogutularak grandllesir. Bu grandller camsi ve amorf
yapidadir [3].

Y tksek firin curufu ve ugucu kil ulasilabilirlik ve maliyet agisindan mineral katkilar

arasinda en fazla tercih edilenlerdir.

1.3.3 Silisdumam

Silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin tretiminde yan Urlin olarak,
elektrik ark firinlarinda yiksek safliktaki kuvarsitin kok komurt ve odun pargaciklar:
ile reduksiyonu sonucunda elde edilen gok ince taneli tozdur. Cok ince taneli ve
yuksek oranda amorf silis icermesi dolayisi ile 1980’ |i yillardan bu yana etkin bir
puzolan olarak kullaniimaktadir. Artan tane ylizeyi nedeni ile daha fazla su ihtiyacin
ortaya gikaran silis dumanmnin betonda katk: olarak kullamlimaya baslamasi beton
akiskanlastiricilarin kullamma girmesiyle birlikte olmustur. Ulkemizde Antalya da
bulunan, Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde elde edilmektedir [5].



Sekil 1.1 : Aym derecede buyutulmus Portland ¢gimentosu (solda) ve silis
dumammnin(sagda) gorunttsi

1.3.3.1 Silis duman kullaniminin beton tzerindeki etkileri

Silis dumam katkili ¢imento ve betonlar yiksek dayanim ve dayamkliligin
beklendigi projelerde tercih edilmektedir. Bunlar genelde; yerinde dokulmis
prefabrike yiksek dayammli veya erken dayanmm yiksek beton e emanlar, erozyon
vb. etkilere maruz hidrolik ve deniz yapilari, onarim ve guclendirmede kullamlan

yapisal tamir harclar1 vb. alanlardir.

Portland gimentosuna ait 6zgul ylzey tayini Blaine metodu ile yapilabiliyorken,
Portland ¢imentosuna gore 100 kat daha ince taneli olan silis dumammnin 6zgul yuzey
tayini Azot (BET) metoduna gore yapilabilmektedir. Toplam baglayici miktarinin
%15'inin silis dumamindan meydana gelmesi durumunda her cimento tanesine
yaklasik 2 milyon slis dumam tanesinin karsilik geldigi belirlenmistir. Silis
dumaninin betonda kullamldiginda sagladig: fiziksel ve kimyasal katkinin temeli
tane boyutunun ¢ok kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir [6].

Silis duman gimento taneleri arasinda kalan bosluklar: doldurarak beton dayanimin
artinr. Bu etkinin nedeni ¢cimentonun hidratasyonu esnasinda ortaya ¢ikan serbest
kireci baglayarak kalsiyum silikat hidrateyi (CSH) olusturmasidir. Serbest kirecin
baglanmasi ile ¢cimento hamuru daha yogun mikro bosluk yapisina sahip olur, ayrica
ince silis dumam taneleri agrega-cimento hamuru ara yizeyini giclendirerek daha

yuksek dayanimlara ulasabilen betonlar elde edilmesini saglar [5, 7, 8].



Betonun zararl1 etkenlere kars1 dayanikliligi 6nemli ol¢tide gegirimliligi ile iliskilidir.
Silis duman ¢imento hamurlardaki gdzenekleri doldurmak sureti ile gecirimliligi
azaltmaktadir.

Klorlr ¢ozdtisi icinde bekletilen har¢ numunelerinin incelendigi bir ¢alismada silis

duman katkisinin gegirimlilik tizerine olumlu etkisi gorulmastur [5].

Yayimlanmis calismalar incelendiginde, klorir etkisinde korozyon baslama
suresinin, silis dumanli betonlarda normal betonlara gore ¢cok daha uzun oldugu ve
bu strenin betonun bosluk suyu kimyasindan daha fazla bilesimi ve bosluk oramna

bagl1 oldugu sonucuna varilmastir [9-11].

Silis dumanmt miktarina bagli olarak betondaki klorur gegirimliliginin miktarlar:
asagidaki Cizelge 1.1'de belirtilmistir.

Cizelge 1.1 : Betonlarin klordr gegirgenligine silis dumaninin etkisi

Beton Tard Klorlr Gegirgenligi El(eclgail‘;;g)ku
No(;/rgzilot’)gon Fazla 4000 den fazla
'Z'S‘;g:“g' fgfg;’ Orta 2000-4000
No(rsr/‘;i'o'?gon Az 1000-2000

___5¢
JEndean | e | wow
;ﬁf’slu."?('?bﬂizr?tﬂ“tﬂéh thmal edilebilir 100’ den az

Puzolan igeren betonlar yetersiz kir kosullarindan, norma Portland cimentolu
betonlara gore daha fazla etkilenmektedirler. Bununla birlikte silis duman katkilt
betonda kiir kosullar1 da gegirimlilik icin énemli bir etkendir. Ayn bilesime sahip,
ayni oranda silis dumant igeren iki ayr1 betondan kur uygulanmis olamnda gok daha
dustk seviyelerde kilcal su emme ve klorir gegirimliligi gorulmektedir. Bu durum
Ozellikle silis duman: oran arttikga kendini daha da fazla gostermektedir. Bu nedenle

silisdumar oran arttirildikga, kirr kosullarina daha gok 6zen gosterilmelidir.



2. BETONA GOMULU CELIK DONATININ KOROZYONU

Korozyon, metalin kendi gevresindeki elektrokimyasal bir reaksiyon ile indirgenmesi
olarak tammlanmaktadir. Termodinamik kanunlarina gore yiksek enerjili durumdan
dustk enerjili duruma gegis icin egilim vardir. Bu egilim nedeni ile metaller de
indirgenirler ve korozyon meydana gelir [12, 13].

Genel olarak, uygun karisim oranina sahip, iyi sikistirilmis ve kirlenmis iyi kaliteli
beton, c¢elik icin mikemmel bir koruyucu tabaka olusturur. Fiziksel koruma igin
beton tabaka bariyer olustururken, sodyum ve potasyum igeren cimento ve
hidratasyon sonucu olusan kalsiyum hidroksit varliginda kimyasal koruma da
saglanmis olur [14-16]. Tipik bir betonun (12,5-13,5) yuksek pH degerleri
demiroksitlerin termodinamik olarak kararli oldugu araliktadir. Bu nedenle de metal
yuzeyinde koruyucu filmin olusumu saglanmis olur. Ancak koruyucu beton tabakasi
mikemmel degildir c¢linkii gozenekli bir yapiya sahiptir ve igindeki mikro
catlaklardan ilerleyen agresif kimyasallar dolayisi ile bu pasif tabaka zarar gorur. Bu
pasif tabaka en yaygin olarak klorir iyonlarinin filme niifuz etmes ve gozenekteki
¢Ozeltinin karbonatlasma sonucu (CO,) nétralize olmasi ileiki sekilde zarar gorur.

Klorir etkisindeki ¢elik korozyonu, celik ile guiclendirmis beton yapilar igin diunya
capindaki  en yaygin hasarlardan birisidir. Y uksek alkaliniteye sahip iyi kaliteli
beton, icinde gbmulmis olan gelik yizeyinde pasif bir film olusturarak korozyonun
ilerlemesini Onler [15]. Ancak klorir etkisinde, pasif tabaka zarar gorir ve celik
korozyona ugrar. [16, 17]. Olusan pas tabakasimin hacmi, demirden 4-6 kat fazladr.
Bu hacim artisi, ¢eligi Orten tabaka icerisindeki cekme gerilmelerini artirir ve gekme
dayanimi asildiginda betonda catlama, delaminasyon ve parga atmalari olusur.
Donatiy: Orten tabaka kaybina ilaveten betonarme eleman celik ve beton arasindaki
bag kaybi ve donati gapindaki azalma nedeni ile yapisal bir hasar gorebilir [18].



2.1 Beton Igerisinde Korozyon Gelisimi

Beton, igerisinde farkli miktarlarda ve dagilimda kat1 fazlar, gozenekler ve mikro
catlaklar iceren heterojen ve karmasik bir yaprya sahiptir [19]. Cevresel nem, bosluk
yapisi ve bosluk boyutu dagilimina gore farkli miktarlarda su hidrate ¢cimento pastast
icerisinde yer alabilir. Korozyon etkenlerinin (su, oksijen ve gssitli iyonlar),
korozyon drunlerinin varligi ve taginmasi ¢imento pastasimn bu yapis ile
iliskilendirilmektedir.

GOomult celigin korozyon agisindan aktif veya pasif olup olmayacagi bosluk
cozdtisinin yapisina gore belirlenmektedir. Yapilan arastirmalara gore, gimento
icerisinde sodyum veya potasyum oksitlerin varlig ile birlikte hidratasyon sirasinda
olusan kalsiyum hidroksit, normal Portland ¢imentosunun bosluk ¢ozeltisinin pH
degeri 13 civarindadir. Bu pH seviyesindeki ¢ozelti, ¢coziinmeyen demir oksitlerin
termodinamik olarak kararli oldugu ve c¢elik donati Uzerinde pasif bir film
olusturabilecegi bir degerdedir. Maalesef betonun bu pH degeri karbonatlasma ve

yikanma nedeni ile disebilir.

Cimento pastasi tarafindan belirlenen bosluk yapisi ve boyut dagilimu ile birlikte bu
bosluklarin birbiri ile olan baglantisi, pasif tabakanin korunmasi igin gerekli oksijen
ve nemin varligint etkiler. Bununla birlikte, gobmult ¢eligin korozyonuna neden olan
en onmeli iki etken olan klordr iyonu ve karbon dioksitin penetrasyon oraninm da
belirler. Hidrate gcimento pastasindaki kati1 fazin ve bogluklarin tipik boyutlar: Sekil
2.1' de verilmistir. Bosluk boyut dagilimi esas olarak su/gimento orar ve hidratasyon

dereces tarafindan etkilenmektedir.
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Sekil 2.1 : Hidrate gimento pastasi igindeki unsurlar ve boyutlar:

Beton igerisindeki ¢eligin korozyonu beton elektrolitin iyonik iletkenligine baglidir,
nem ve sicakligi, ve oOrticl beton tabakamin kalites korozif maddeerin disaridan

iceriye tasinmasindailgilidir.

2.1.1 Elektrolit olarak beton

Beton igerisindeki celigin korozyon sireci, elektrokimyasal bir reaksiyon olarak
dustnuldr ve sivi elektrolitler igin gelistirilmis bu temel teoriye gore yurudigu kabul
edilmektedir [20, 21]. Bununla birlikte, beton icindeki celigin korozyonu “beton
elektrolit” tarafindan belirlenen bir g¢ok karakteristik farkliliklara sahiptir. Bu
farkliliklar betonun bosluk yapisina ve servis sliresince maruz kaldig: dis kosullara
gore etkilenmektedir.

Bosluk suyu ve hava ile dolu gozenekler, korozif etkenler ve elektrolit igin bir yol

olustururlar.

Buhar veya kismen dolu bosluklardaki suya ilave olarak su hidrate gimento pastast
icerisinde asagidaki sekillerde mevcut olabilir.

Kapiler su, en yaygin olarak bosluklarda bulunur.

Absorbe su, yuzeye yakindir ve su molekilleri hidrate ¢cimento pastas igerisinde
tutulmaktadir. Cimento pastasimin nemi %30’ a indiginde absorbe suyun buyik bir
kismmi kuruma nedeni ile buharlasacaktir.



Katmanlararas: suyu, hidrojen baglar: ile baglanmis olarak C-S-H ile gelen sudur.
Cok iyi bir kuruma (%11 bagil nem altinda) olustugunda kaybolur.

Kimyasal bagli su, kurumaile kaybolmayan, ¢esitli hidrate Grtinde bagli sudur.

Beton ¢ok kuru olmadigi durumlarda, elektriksel olarak iletkendir ve korozif bir
elektrolit olarak dusunulebilir. Ancak fizikokimyasal ¢zellikleri nedeni ile bilinen
sivi elektrolitten farklidir. Betonun elektrokimyasal Ozellikleri sadece igi yapisina
gore degil, dis etkenlere (yerlesim, mevsimsel hava kosullar: vb.) gore de degisiklik

gosterir. Bu nedenle servis mri boyunca elektriksel iletkenligi de farklilik gosterir.

2.1.2 Betonun korozyon aktivites

Beton igerisindeki geligin korozyonu beton elektrolitin iyonik iletkenligine baglidir.
Nem, sicaklik ve ortlict beton tabakanin kalites korozif maddelerin disaridan igeriye

tasinmasindailgilidir.

Betonun korozivitesi igin en iyi olciim iletkenliktir, genellikle 6zdireng olarak
belirtilir. DUsuk beton rezistivitesi yuksek korozif aktiviteyi isater eder. Betonun
rezisitivitesi genel olarak gdzenek suyundaki tuz miktari, doygunluk derecesi ve
sicaklik tarafindan belirlenir. Betonun rezistivitesi farkli kosullarda degiskenlik
gosterebilir [22].

Betondaki kapiler bosluk sisteminde bulunan su ve hava korozif elektrolit olarak
davranir. Korozyonun olusabilmesi icin kesin bir miktar su bulunmasi
gerekmektedir. Kural olarak, katodik reaksiyon igin oksijenin olmasi gereklidir.
GoOzenegin bir kismi su ile dolu ise, oksjen gaz halde diflizyonla ¢elik yilizeyine
ulasabilir ancak gdzenek su ile tamamen dolu ise oksijen gelige sadece sivi fazda
ulasabilir ve bu da havadakine gore 4 kat daha uzun bir siire alir [23]. Betonun nemi
%80 den % 4'e dusurildigiinde oksijen iletkenlik katsayisi 15 kat artar [24].
Betondaki nem arttiginda, iletkenlik arttig1 i¢in korozyon hizi da artacaktir. Betonun
nemi ¢ok fazla arttiginda korozyon hizi da azalan oksijen konsantrasyonuna bagl
olarak hizl1 bir sekilde disecektir.

Korozyona neden olan klorur iyonu gibi maddelerin betona penetrasyonu iki yoldan
olur; betonun doygunluguna bagl1 olarak kapiler hareket veya iyonik diftizyon [25].

Beton yar1 1slak-doygun durumda ise hareket oncelikle iyonik difiizyon yolu ile
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gerceklesir. Beton kuru-yari kuru ise iyonlar kapiler yolla hareket edebilirler ve
kapiler yollaiyon penetrasyonu iyonik diftizyonla penetre olandan hizlidir.

2.2 Elektrokimyasal Korozyonun Mekanizmas

Temel korozyon hicres Uzerinden gidildiginde, elektrokimyasal korozyonda,
metal/sivi araylzunde olusan iki farkli reaksiyon oldugu kabul edilmektedir.
Elektron Ureten anodik reaksiyon (oksidasyon) ve elektron kullanan katodik
reaksiyon (rediiksiyon). Temel korozyon hiicresini olusturan 4 bilesen vardir:

Anot, genellikle notr atomlarin serbest iyonlar olusturmak igin elektron kaybetmesi
nedeni ile korozyona ugrar. Bu iyonlar cozeltide kalabilir veya ¢Oziinmeyen
korozyon drunleri olusturabilir. Bir metalin korozyonu basitlestirilmis olarak
asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

M ----MZ" + z€ (2.1)

Alinan elektron sayisi atoma ait Valens elektronlarindan gelmektedir. Demir igin, z 2
dir.

Katot, katot reaksiyonunda anot reaksiyonunda olusan elektronlar kullamimalidhr.
COzeltinin pH sina gore katotta olugabilecek iki basit reaksiyon vardir.

(a)pH<T: 2H" +2€ ----eee- Ho (2.2)
(b)pH>T: 2 HO + Oy + 4€ ------- OH" (2.3)
Elektrolit, elektrigi iletmesi gereken cozeltiye verilen isimdir. Cozeltide katyonlar
anodik bolgeden katodik bolgeye, anyonlar da ters yonde hareket ederler.

Elektriksel baglanti, anot ve katot korozyon hiicres icerisinde elektriksel olarak
baglanmis olmalidir.

Basit korozyon hicres igerisindeki bu dort bilesenden birinin eksikligi korozyon

rekasi yonunu durduracaktir.

2.3 Beton igindeki Celik Korozyonunun Prensipleri

Beton icindeki ¢eligin korozyonu elektrokimyasal bir iglemdir. Bu sistem anot, katot,
elektriksel iletken ve bir elektrolitten olusur. Anot ve katot arasindaki potansiyel
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farki, celik korozyonu icin elektriksel bir glic meydana getirir. Genlikle bu islem
birincil elektrokimyasal sireg ve ikincil elektrokimyasal sire¢ olarak ikiye
ayrilabilir.

2.3.1 Birincil elektrokimyasal siireg

Beton icindeki celikte, klorlr iyonlar1 tarafindan pasif film indirgendiginde veya
karbonatlasma nedeni ile pH azaldiginda anottaki metalik Fe, demir iyonlarn Fe2+
olusturacak sekilde oksidasyona ugrar:

Fe--—-Fe? +2e (2.4)

Anottan salinan elektronlar gelik boyunca Sekil 2.1' de gosterildigi gibi katodik
alanadogru akaralar.

Y ukaridaki reaksiyon baslangicta, ¢bztinmus oksijenin katodik reaksiyonu tarafindan
dengelenmektedir.

(O2) den hidroksil iyonlarina (OH-):
Oz + 2 HpO + 4 @ =mmmemmmmemmee 4 OH (2.5)

Anodik drin olan Fe2+ katodik olarak olusturulan hidroks| iyonlar: ile reaksiyona
girerek demir hidroksit ( Fe(OH)2) olusturan gevrimi meydana getirir:

Fe®" + 20H ----mmrmmm- Fe(OH). (2.6)

Sekil 2.2 : Donatimin anot kismindaki demirin ¢oztnup katotta pas olusturmast
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2.3.2 Ikincil elektrokimyasal siireg

Daha ileri reaksiyonlarda Fe(OH),, kirmizi-kahve pas olarak da bilinen hidrate demir
okside (Fe;O3 x H,0) ve yesil hidrate magnetit (Fe;sO4 x H,0) tarafindan olusturulan
siyah magnetite (Fe;O,4) donusebilir:

4 Fe(OH), + O, ---- F&,03 x H,0 + 2H,0 (2.7)
6 Fe(OH)z + Oy ---- 2 FesO4 x HO + 4 H.O (28)
Fes0, xH0 ------- FesO, + H0 (2.9)

Demir GzerindeKi | Hacm (cm®  Yapist asagidaki gibi ifade edilebilir
m xFe(OH), + n xFe(OH)s + p x H0 (2.10)

m, n ve p degerleri, ¢ozeltinin pH degeri, oksjen miktar1 ve nem igerigine gore
degisiklik gogterir. Sekil 2.2 de de gorundugl tizere pasin hacmi demire gore 4-6 kat
daha fazladir ve gatlama, parga kopmalarina neden olacaktir.

Fc

Fod

].'.C_';r.‘-l 1

Tedl,

Fe(OH):

Fue(OH]):

Korozyon reaksiyonu drtini

Fo(0H): 3H-0

] 1 2 3 4 5 G ¥
Hacim (cm®)

Sekil 2.3 : Donati hacmi ve korozyon reaksiyonu uriinu arasindaki iliski
2.4 Beton Igindeki Celigin Korozyon Baslangica
Y uksek alkaliniteye sahip iyi kaliteli beton, icinde gémilmis olan gelik yiizeyinde

pasif bir film olusturarak korozyonun ilerlemesini 6nler. Betonun fiziksel 6zellikleri
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yeterli olmadiginda veya bir sekilde CO, gibi gazlarin ve SOs, Cl gibi iyonlarin girisi
engellenemediginde, ya kimyasal koruyuculugu saglayan alkalinitenin ana bileseni
olan Ca(OH),' nin karbonatlasarak bazikligini kaybetmesiyle ya da klorir iyonlarinin
dogrudan etkisiyle pasivasyon tabakasi hasar gorur.

Fiziksel ve ardindan kimyasal koruyuculugun ortadan kalkmasiyla gelik tzerindeki
pasif tabakanin varligim saglayan ortam kaybolmus olur. Pasivasyon tabakasinin yok
olmasiyla baslayan korozyon olusum hizini belirleyen etkenlerin en 6nemlileri:
katodik bolge civarinda oksijen konsantrasyonu ve elektrolit gorevi gbren betonun
elektriksel direncini etkileyen celik etrafindaki nem ve sicaklik durumudur.

Beton igindeki celigin pasivitesinin bakimi igin yiksek pH ve su ve oksijen
gerekmektedir. Betonarme yapidaki celigin korozyonuna neden olan iki ana neden
vardir. Bunlar karbonatlasma nedeni ile olusan korozyon ve klorir nedeni ile olusan

korozyondur.

2.4.1 Karbonatlagsma nedeni ile olusan korozyon

Betonarme yapilar surekli olarak atmosferdeki karbondioksite maruz kalirlar. Zayif
asidik yapidaki sulu ¢ozelti icindeki karbondioksit varliginda, cimento hamurundaki
portlandit (Ca(OH),) ve CSH, gibi degisik hidratlar karbondioksit ile reaksiyona
girebilirler ve karbonatlasabilirler.

Ca(OH); + CO, - CaC0s + H,0 (2.11)
2NaOH + CO; ----- Na;CO3 + H,0 (2.12)

Karbonatlasma sonucunda pH degeri duser ve ¢eligi saran koruyucu tabaka ortadan
kalkar [25, 26]. Karbontlasma oran: esas olarak beton kalites tarafindan belirlenir
gunki bu durum c¢imento tipi, cimento oram ve su/¢cimento orammndan
etkilenmektedir. Betonun doygunlugu da karbonatlasma oram icin 6nemli bir
faktordur ¢unki karbondioksit beton icerisne gaz fazda geger. Tamemen doygun
betonda karbonatlasma orami ¢ok disuktir veya tamamen kuru bir betonda

karbonatlasma sonucu korozyon gergeklesmez [28].
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2.4.2 Klorur etkisinde olusan korozyon

Y apilan birgok ¢alismada [15, 29], betonarmedeki klorir varliginda yeterli oksijen ve
nem oldugunda donat1 korozyonuna neden olan reaks yonun basladig: belirtilmistir.
Klordr nedeni ile olusan korozyon beton igindeki ¢elik donatida en yaygin ve hasar

verici nedendir.
Beton igerisinde klortr iyonlarinin olusmasina iki neden vardir [28].

Betonu olusturan malzemelerdeki i¢ kaynaklar. Taze beton karisimindaki malzemeler
(su, cimento ve agregalar) klorur agisindan kirli ise klordr iyonlari igerebilir.

Kalsiyum klorur gibi bazi beton karisimlar: da klordr iyonlar: igerir.

Deniz suyu veya buz ¢dzicl tuzlarin varligi nedeni ile dis kaynaklar. Buz ¢oziicu
tuzlar, kis sartlarinda karayollarinda kullanilir. Klorir iyonlart igin en yaygin
kaynaktir. Klorur iyonlari ¢zellikle deniz suyunda mevcuttur bu nedenle deniz
suyuna maruz yapilar da klortre maruz kalir. Klorir iyonlar: yapiya kapiler yoldan

iyonik diftizyon ile penetre olurlar.

2.4.2.1 Klorur etki mekanizmas

Klordr iyonlari, pasif tabakaya penetre oluyor, oksjenle yer degistiriyor ve
iletkenligi ve ¢ozunurltgu artirtyor. Klortr iyonlariminin korozyon nedeni ile olusan
¢ozunebilir demir (11) klortir komplekd erinin kompleks olusturabilecegi onerilmistir.
Son olarak olusan demir klortr kompleks iyonu hidroksil iyonlari ile Fe(OH),
¢Ozeltisi olusturur ve klordr iyonlar1 serbest kalarak tekrar kompleks olusturmak

Uzere korozyon reaksiyonunda katalist olarak rol alir.

2.4.2.2 Esik klorir konsantrasyonu

Karbonatlasmamis betonda donatinin korozyonu ancak beton icerisinde celige temas
eden klorur iyonlar esik degere ulastiginda mimkiindir. Korozyonu baslatmak igin,
cimento igerisindeki trikalsiyum aiminat ile reaksiyon yapmis halde esik klorir
konsantrasyonunun Uzerindeki miktarda klorir (pasif tabakay: yikmak igin gerekli
minimum klorir konsantrasyonu) gerekmektedir. Klorur iyonlarimn bu esik
konsantrasyonu kesin degildir ¢linkli beton kalitesi (w/c orani, karisim orani, gimento
tipi) de dahil olmak Uizere, betonun bagil nemi ve sicakligi, gozeneklerdeki ¢ozeltinin
ve siilfatl ¢gozeltinin pH’ sina gore degiskilik gosterir [30, 31].
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Esik degerin yukaridaki parametrelere gore degisiklik gostermesi yamnda celik
yuzeyine ulasabilen oksijen miktar1 ile iliskili olan donatinin elektrokimyasal
potansiyelinin etkisi ¢ok buyuktir. Bununla birlikte, oksijenin donatiya kolaylikla
ulasabildigi atmosfere maruz kalan yapilarda klorir konsantrasyonu ¢ok dusik olsa
bile korozyonu baslatmak icin yeterlidir. Deniz suyu igindeki veya betonun suya
doygun oldugu durumlarda korozyonun baglamasi igin daha yuksek klordr
konsantrasyonunun olmasi gerekmektedir, ¢ciinku oksijenin iletimi engellenmistir ve
donatimin potansiyeli oldukga dustktir [32]. Bununla birlikte, kdpri tabliyeleri gibi

atmosfere maruz kalan yapilarda esik degerlerinde 6nemli dagilimlar vardir.

Genel gorise gore, sadece beton gozeneklerindeki suda mevcut olan serbest

¢Ozunmus klordr iyonlar: korozyon reaksiyonuna dahil olabilir.

2.5 Korozyon Olglim Y 6ntemleri

Hasar dig yuzeyden g0zle gorilene kadar celigin  korozyonunu tesbit
edilememektedir. Bu hasarlar, pas lekeleri, catlaklar ve par¢a kopmaar: seklinde
olabilir. Yapinimn korozyonuna bagli servis dmrini tesbit edebilmek ve donatimin
korozyon aktivitesini, korozyon oramm Olgebilmek igin tahribatsiz yontemlerin
kullanilmas: gerekmektedir. Beton yapisimin Ozel elektrolitik Ozelliklerine bagl
olarak dogru 6lcim yapan aletlerin gelistirilmesi zordur ancak donatimin korozyon
Oleimu icin yari-hticre potansiyeli, lineer polarizasyon teknikleri ve AC Impedans

gibi yontemler basarili bir sekilde kullamlmaktadir.

2.5.1 Elektrokimyasal yontemler

Donat1 korozyonu ile ilgili calismalarda en yaygin yontem elektrokimyasal 6lgim
yapilmasidir. Bu yontem beton igerisindeki ¢eligin korozyon agisindan davranisini
hasarsiz olarak inceleme olanagi vermesinin yamnda belirli bir sire i¢inde donatinin

davranmisinin izlenmesini de saglar.

25.1.1 Yarihicrepotansiydi

Korozyon prosesi elektriksel potansiyel olusturur ve yari hicre metodu bu
potansiyeli belirleme ve derecelendirme olanag: saglar. Bu potansiyel, celik donati
ile bir referans elektrod arasindaki voltaj farkinin yiksek direngli bir voltmetre

yardim ile 6lgtlmesiyle bulunur (Bkz. Sekil 2.4). Metod ve 6lgiim ekipmam ASTM
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C 876’ da belirtilmistir. Olcllen korozyon potansiyeli degerleri, homojen korozyon
olusumu s6z konusu olmadig1 siirece korozyon hizi hakkinda bilgi vermez. Okunan
degerler ne kadar dustikse, korozyon olasiligi da o kadar yiksektir. Beton yiizeyi ile
donat1 arasindaki kalinligi yani beton ortusiini dikkate almayan bu deney metodu
betonun herhangi bir servis stiresinde kullanilabilir [7].

Voltmetre

Bakir-Bakir Silfat t
Yar Hicre

Degisik yerlerdeki donati
¢eliginin potansiydini 6lgmek

icin beton ylzeyinde hareket Al B
\ ettirilir { %{;i
Beton .
Donat1 Fai® " g el VgTee. 4- .
celigi Lot e L e T ity e
o sy o LA 1)
} .-.q = & -. T ) :;
. 'l - Il 4 2
= b
..ﬂ o

Sekil 2.4 : Bakir-bakir siilfat yar1 hiicre devresi.

Yart hiucre potansiyeli deneyinde c¢ogunlukla kullamilan birkag referans
elektrotlariyla yapilan olgimlerin ASTM C 876 ya gore yorumlanmasinda esas
alinan dlgutler Cizelge 2.1'de verilmistir. Bu durumda referans elektrot bakir/bakir

silfat yar1 hiicresidir.

Cizelge 2.1 : Korozyon potansiyeli belirlenmesinde kullanilan referans elektrod
degerleriyle korozyon riski arasindaki iliski [33].

Bakir/Bakir Silfat (CSE) Korozyon Olasiligi
>(-200mV) Korozyon olasilig1 %10
(-200mV) — (-350mV) Korozyon belirgin degil
<(-350mV) Korozyon olasilig1 %690
<(-500mV) Siddetli korozyon durumu
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2.5.1.2 AC empedans yontemi

Bu teknik, calisan elektrod olarak gorev yapan donatiya dogrusal sinyal yerine
aternatif sinyal uygulama temeline dayanmir. Disuk frekans degerlerinde 6lgiim
Ozellikle c¢ok dusik korozyon hizlarim tespit etmeye imkan verir. Empedans
olctimleri belirli bir frekans araliginda degisen ve genellikle 10 mV veya daha dusik
degerde olan kigik bir siniizoida voltaj sinyalini korozyon sistemine uygulayarak
buna karsilik gelen devre akimimi 6lgmeyi hedefler. Bu frekans araligi beton igin
genellikle 0.1 mHz ile 100 kHz arasinda kalmaktadir. Korozyon hizi belirlenmesinde
AC Empedans yontemi dogrusal akim yontemlerinin sagladigi tum avantajlara sahip
olmakla birlikte, kullamlan diizenegin ¢ok karmasik ve maliyetinin yiksek olusu

nedeni ile cok fazla yayginlasmamustir.

2.5.1.3 Lineer polarizasyon yontemi

Lineer polarizasyon terimi, polarizasyon egrisinin lineer bolgelerine isaret etmektedir
ve iyonik bir ¢Ozelti igerisindeki korozyona ugrayan metalin potansiyelindeki
degisiklikler ile iliskilendirilmektedir. Prensip olarak, beton icerisndeki donatiya
istenilen sabit potansiyeli saglayan bir potansiyostat vasitasiyla distk degerli bir
elektrik akimi verilerek donatinin polarize edilmes saglanir. Donatida polarizasyon
genellikle Ecor olarak tammlanan korozyon potansiyeli degerinden itibaren Tafel
bolges olarak da adlandirilan £10 mV potansiyel araiginda gerceklesir. Bu sinirlar
icerisinde uygulanan elektrik akim ile elektrot potansiyeli arasindaki iliski neredeyse
dogrusaldir. Elektrik akimi ile Elektrod potansiyelinin dogrusal olarak degistigi
bdlgenin egimi, polarizasyon direnci (Rp) olarak tammlanmustir. Bu deger Stern-
Geary bagintist yardimiyla korozyon akimi ile iliskilendirilmistir [34, 35]. Sekil
2.5'de verilen grafikte goruldigu gibi 10 mV potansiyel araigi dikkate alindiginda
(2.13), (2.14) ve (2.15) de verilen esitlikler kullanilarak polarizasyon direnci (Ry) ve
korozyon akim yogunlugu degerleri hesaplanabilir.

Rp=DE/DI (2.13)
B = (babc)/2,3(ba+bc) (2.14)
Ikorr = B/(Rp.Ak) (2.15)
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Burada;

AE : Polarizasyon degisimi
Al : Akim degisimi

Ba: anodik tafel sabiti

Bc: katodik tafel sabiti

B : Stern-Geary sabiti (aktif paslanan celikte 26 mV, pasif ¢elikte 52 mV)

Icorr: Korozyon akim yogunlugu (pA/cm?)

Ay: Donatinin aktif olarak korozyona ugradig: alan.

N | mVi
20+

Eatodil (i)

204+

(V)

Sekil 2.5 : Dig akima kars1 polarizasyon asir1 gerilimi.

Lineer polarizasyon olgimu igin Sekil 2.6'da gosterilen diizenek kullamimaktadir.
Bu diizenekte g elektrod yer amaktadir. Bu elektrodlardan ilki yar1 hiicre elektrodu,
ikincisi calisan elektrod olarak adlandirilan donati ¢eligi, Uclincli elektrod ise
donatiya polarizasyon saglayan kars: elektrottur [36].
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Bu uygulamadaki en biyik sorun, kars: elektrodun akimindan etkilenen donati kesit
alaninin tam olarak bilinmemesidir. Ug elektrodiu yontemde akinmin calisan elektroda
ve kars1 elektroda dikey cizgiler halinde gectigi kabul edilir. Bu sebeple etkilenen
donat:1 alam hesaplanirken, donat1 kesitinin gevresi ile kars1 elektrodun atinda kalan
kisminin uzunlugu carpilir. Yapilan matematiksel similasyonlarda, bu varsayimin
gercegi yansitmadigi, gecen akimin tam olarak karsi elektrodun atindan gegcmedigi
belirlenmistir. Akim yolunu kontrol edebilmek amaciyla diizenek gelistirilmis ve
koruma hakasi adi verilen ve kars1 elektrodu gevreleyen bir diznek eklenmistir.
Yardimc elektrod, karsi elektrod ile ayni potansiyel degerine sahiptir. Bu sekilde
kars1 elektrodan calisan elektroda dogru gecen akim karsi elektrodun atindaki
bdlgede sinirlandiriimis ve akimin Gniform olmayan yanal dagiimalar: azaltilmigtir
[36].

Voltmetre
Voltg
izleyici
B 11113
Anahtar "P *

Ampermetre

Kars: Elektrot

Sekil 2.6 : Lineer polarizasyon 6lciiminde kullamlan deney diizenegi.

Y apilan 6l¢timler sonucunda elde edilen korozyon akim yogunluklarinin irdelenmesi
icin kullanlan degerler Cizelge 2.2’ de verilmistir [36].

Cizelge 2.2 : Korozyon akim yogunluguna gore korozyon durumu [36].

Korozyon Akim Y ogunlugu Korozyon Durumu

lcor < 0,1 pAlom® Pasif Korozyon durumu
0,1 pA/cm®< I < 0,5 pAlcm? Diisik Korozyon hizi
0,5 pA/em? < leor < 1,0 pAlcm?® Orta Korozyon hizi

lcor > 1,0 pAlom® Y ilksek Korozyon hizi
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2.5.1.4 Tletkenlik 6lgiimu (6zdireng 6lgiimii)

Betonun igerisinde korozyonun meydana gelmes igin betonun igerisine penetre eden
klorir iyonlarimn anodik bdlge ile katodik bolge arasinda hareket etmesi
gerekmektedir. Bu hareket betonun 6zdirenci ile iliskilidir, yani daha az bosluklu bir
yapiya sahip olan betonlarin Ozdirenci daha yuksektir. Cizelge 2.3 de betonun

Ozdirenci ile korozyon riski arasindaki iliski verilmistir.

Cizelge 2.3 : Betonun Ozdirenci ile korozyon riski arasindaki iligki [36].

Bao?ﬁgirzgl rencl Korozyon Riski
>100-200 Ihmal edilebilir korozyon, cok kuru
beton
50-100 DusiUk korozyon hizi
10-50 Ortadan yuksege dogru korozyon hizi
<10 Ozdireng korozyon hizini kontrol
edemez durumda

2.5.2 Agirhik kaybr yontemleri (gravimetrik yontemler)

Bu yontem, tahribatli yontemlere dahildir ve test edilecek betonun ilk agirlig: ile
korozyona ugradiktan sonraki agirligik farkinin belirlenmesine dayamir (gravimetrik
kayip). Agirlik farkimin deney siresine oram korozyon hizimi verir. Detayli test
yontemi ASTM G1' de tariflenmistir. Agirlik kayb:r yontemi, laboratuvar
numunelerinin korozyon tayini igin en givenilir yontemdir ve diger yontemlerle elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesinde ve dogrulugunun kontrol edilmesinde

kullanlir fakat ¢cok fazla zaman amaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Tez calismast ITU Insaat Fakiltes Yap Mazemesi Laboratuar’ nda
gerceklestirilmistir. Bu bolumde deneysel calismada kullamlan malzemeler, Uretilen

betonlarin karisim ozdlikleri ve yapilan analizler detayli olarak anlatilmuistir.

3.1 Uretimde Kullanilan M alzemeler

3.1.1 Agregalar ve baglayialar

Bu tez calismasinda kirmatas-11, kirmatas-I, dogad kum ve kirma tas kumu
kullanilmigtir.  Agregalar TS 706 EN 12620 (2003) B referans egrisine yakin bir
karisim verecek sekilde asagidaki oranlarda karistirilmistir [37].

Cizelge 3.1 : Beton karigiminda kullanilan agrega oranlari

Dogal kum (%) 22
Kirmatas kumu (%) 23
Kirmatas | (%) 21
Kirmatas 11 (%) 34

Numuneler, Akcansa fabrikalarinda TS EN 197-1' e uygun olarak uretilmis CEM |
42,5 Normal Portland Cimentosu kullamlarak hazirlanmistir ve mineral katki olarak
kullanilan silis dumart belirlenen alt ve Ust sinirlara gore ikameli olarak beton
karisimlarina ilave edilmistir. Silis dumamimin degisen oranlarda ¢cimento ile ikamesi
sonucunda, betonun klorir etkisinde korozyon olusumunun incelenmesi amaciyla
yirmi farkli beton Uretilmistir. Beton Uretiminde kullamlan silis dumaninin analiz

sonuclart Cizelge 3.2'de verilmistir [37].

Cizelge 3.2 : Silisdumaninin kimyasal 6zdlikleri.

Ozgiil Agirlik (g/em?®) 2,24
SiO2 (%) 95,7
H.O (Nem igerigi) (%) 0,53
Kizdirma Kaybi (%) 1,29
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3.1.2 Akiskanlastiria kimyasal katki

Beton Uretimleri srrasinda su ihtiyacim yiksek oranda azaltan, kendiliginden
yerlesen beton Uretiminde kullanilan, modifiye edilmis polikarboksilat esasli SIKA
Viscocrete-5W isimli stiper akiskanlastirici katki malzemesi kullamimistir. Siiper
akiskanlastiriciya ait 6zellikler Cizelge 3.3’ de verilmistir [37].

Cizelge 3.3 : Kullanilan stiper akigskanlastiricinin teknik 6zelikleri

Tipi Modifiye polikarboksilat esasli sivi
Y ogunluk (g/cm3) (20°C) 1,11+0,02 kg/l
Renk Acik kahverengi

3.1.3 Beton igerisinde gomuli celik donati

Lolipop numunelerin igerisine yerlestirilen 10 mm kesitli nervirlt geliklerin ortadaki
150 mm’lik kismu Sikadur-330 Epoksi Regines ile kaplanmistir [37].

100 mm 150 mm 100 mm
Epoksi

/70

Sekil 3.1 : Donatinin epoksi ile kaplanmasi
3.2 Merkezi Karma Tasarim Y dntemi

Betonlarin karisim oranlarimin belirlenmesinde Merkezi Karma Tasarim (MKT)
isimli istatistiksel bir yontem kullamlmistir. Bu yontemde, merkezi x,y,z koordinat
sistemlerinin 0,0,0 koordinatlari olan bir kiip olusturulur. Her koordinat sistemi farkl
bir degisken icin kullanlir. incelemede Uretilecek bilesimlerin 6zellikleri ve sayisi da
su kuraa gore belirlenir; k=3 adet bagimsiz degisken icin her degiskenin simr
degerlerinin tim kombinasyonlarin temsil eden 2k=8 adet faktoryal nokta, her bir
degiskenin merkez noktasindan o kadar uzaklikta iken digerlerinin merkezde
oldugu 2k=6 adet “eksen” noktasi ve deneysel hatamn belirlenmes amaciyla merkez
noktasinin 6 kere tekrarlanmasindan meydana gelen toplam 20 adet karigimdan

olusur.
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3.3 Beton Karisimlari

Alt ve Ust sinir degerleri belirlenerek Merkezi Karma Tasarim Y Ontemi yardimiyla
20 farkli karisim oram elde edilmistir [37].

Cizelge 3.4 : Betonlar icin belirlenen degiskenler ve degisim araliklar:

Desisken Alt Ug Alt Orta Ust Ust Ug
eels Deger Deger Deger Deger Deger

Beton Dozaji 265,91 300 350 400 434,09

Silis Dumar/ 00 0,03 0,075 0,012 0,015

Toplam Baglayici

Su/ Toplam 0,45 0,48 0,53 0,58 0,61

Baglayici

Cizelge 3.4'deki degerler kullamlarak Cizelge 3.5de verilen karigimlar
hazirlanmistir [37]. Uretilen 20 farkli betonun kodlamasinda ilk bolim karisimin
numarasini, S harfi ise silis duman kullanilarak Uretildigini belirtmek amaciyla her
numune kodunun basinda kullanilmistir. Kodlamanin ikinci bolumi kir kosulunu
yani, H hava kurdnd, S su korini temsil etmektedir. Kodlamada son olarak
numunenin konuldugu kalib1 ve bu kaliptaki kaginct numune oldugunu gésteren D
harfi, icerisinde donat1 bulunan silindir kaliplar: temsil etmektedir. Ornegin; S14-H-
D2 kodu, silis duman ile Uretilen 14 no’'lu karisima hava kirt uygulandigin,
numunenin donatili oldugunu ve ayn 6zelliklere sahip 3 numuneden 2.’s oldugunu
ifade etmektedir. Cizelge 3.5’ de uUretilen 20 adet karsimin acilimlari, katki miktarlart

gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 : Beton karisim oranlari.

Nulilngne BT%?L% Silis Déjrrjglam /Toplam SuBaglayic
kg/m® Eaa
S1 350,00 0,075 0,53
S2 350,00 0,075 0,45
S3 434,09 0,075 0,53
A4 350,00 0,000 0,53
S5 350,00 0,151 0,53
S6 300,00 0,120 0,58
S7 350,00 0,075 0,61
S8 400,00 0,030 0,58
S9 400,00 0,120 0,58
S10 400,00 0,120 0,48
Si1 265,91 0,075 0,53
S12 300,00 0,030 0,58
S13 300,00 0,030 0,48
S14 300,00 0,120 0,48
S15 400,00 0,030 0,48
S16 350,00 0,075 0,53
S17 350,00 0,075 0,53
S18 350,00 0,075 0,53
S19 350,00 0,075 0,53
S20 350,00 0,075 0,53

Calismada Ozdireng, korozyon potansiyeli Olgimi ve lineer polarizasyon
deneylerinde kullamimak ve Ugli havada Ul suda kir edilmek Uizere 6 adet lolipop
numune olarak adlandirilan ve icerisinde 10 mm ¢apinda ¢elik gébmulu olan silindir

numune dretilmistir [37].

3.4 Korozyon Deneyleri

3.4.1 Lineer polarizasyon, yari hiicre ve 6zdireng 6lgima

Korozyon o6lglmleri James Instruments Inc. tarafindan Uretilen ve Sekil 3.6'da

gosterilen GECOR 8 cihazi kullanilarak yapilmigtir. Lineer polarizasyon
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Olcimlerinde, cihazin kuru betonlar icin tasarlanmis igerisinde bulunan G¢ ayri
hiicrede doygun Bakir/Bakir-Siilfat ¢ozeltis iceren aparati kullanilirken, korozyon
potansiyeli dlcumleri ve betonun dzdirencinin dlgulmesinde, igerisinde bakir gubuk
ve haznesinde doygun bakir/bakir siilfat ¢ozeltisi bulunan diger bir aparat
kullamimistir. Bu deneyler icin hazirlanan icine donati gdbmuli beton numuneer,
doksan gunltk hava ve su kirinin ardindan bir molar NaCl ¢ozeltisine konulmus ve
bu andan itibaren donustumli olarak yedi giin NaCl ¢ozeltisinde, yedi gin havada
bekletilmistir. Olglim esnasinda her iki apart ile beton arasina nemlendirilmis siinger
konulmus ve cihazin Uretici firmas: tarafindan hazirlanan prosedir gercevesinde
Olcimler yapilarak cihazin hafizasina kaydedilmistir. Yapilan dlgimlerden elde
edilen verilen bilgisayar ortamina aktarilmis ve klorlr konsantrasyonu-derinlik

grafikleri gizilmistir.

Sekil 3.2 : Korozyon 6lguimlerinde kullanilan GECOR 8 Cihazt

3.4.2Klordr icerigi analizi

Klorir etkisinde 1slanma kuruma gevrimine maruz kalan numuneler, korozyon 6l¢iim
sonuglarina gore degerlendirilerek toz cikartiimak Uzere gevrimden cikartilmustir.
Cevrimden c¢ikartilan numuneler ZMM-SLIVEN firmasina ait Sekil 3.3’ de gosterilen

torna yardimi ile Sekil 3.4’ de goruldigu gibi toz ¢ikartma islemine tabi tutulmustur.

27



Sekil 3.3 : Toz gikartmaislemi icin kullanmilan torna cihaz
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Sekil 3.4 : Toz gikartmaislemine tabi tutulan numune 6rnegi

Klorir icerigi analizi yapilmak tizere her numune igin toz katmanlar1 Cizelge 3.5’ de

verilmistir.

Cizelge 3.6 : Klorir analizi yapilan katman derinlikleri

Katman No Derinlik (mm)
05
2
4,5
75
10,5
135
16,5
19,5
23
10 27,5
11 32,5
12 37,5

OO N0 WINF
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Tozu c¢ikarilan her bir katman igin en az 5 er gramlik tartimlar halinde hazirlanan
numuneler, saf su ile 100 mlI’ ye tamamlanms ve 3'er dakika manyetik karistiricida
karigtirllarak homojen hae getirilmistir. Sekil 3.5'de goOsterilen Radiometer
Analitycal firmasina ait TitraLab 840 (mono burette) titrasyon cihazi ile elde edilen
cOzetinin klordr igerigi tayini yapilmistir. Yapilan tayinlerden elde edilen veriler

bilgisayar ortamina aktarilmis ve sonuclar grafiklere aktarilmistir.

Sekil 3.5 : Esik klortr konsantrasyonu tayininde kullanilan Titralab 840 cihazi

3.4.2.1 Titrimetrik analiz (potansyometrik titrasyon)

Hacim 6lgimine dayanan tayin yontemine verilen genel isimdir. Uygulama sekli,
konsantrasyonu bilinmeyen maddenin belirli hacimdeki ¢Ozeltisine, tespit edilecek
madde ile reaksiyona giren ve konsantrasyonu bilinen bir maddenin ¢ozeltisi yavas
yavas ilave edilir. Reaksiyonun tamamlanmasi esnasinda ilave edilmis olan miktar
belirlenerek buradan bilinmeyen madde konsantrasyonuna gegilir. Bu islem ayni
zamanda titrasyon olarak adlandirilir. Titrasyonlar manuel olarak veya titrant

ekipman yardimiyla yapilabilir.

Potansiyometrik titrasyon, iki elektrot (referans ve indikator elektrot) arasindaki
potansiyelin sarf edilen belirtecin hacminin bir fonksiyonu olarak él¢uldigu hacimsel
bir yontemdir. Potansiyometrik titrasyonlarin reaksiyon tipleri genel olarak; asit-baz
etkilesimi, redoks, ¢okeltme ve kompleksometriktir. Potansiyometrik titrasyonlar,
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daha dogru ve hassas sonuclar verdikleri igin manuel titrasyonlara gore daha fazla

tercih edilirler.

En yaygin olarak kullanilan referans elektrot Gumuis/Gumus Klorur elektrodudur.

Potansiyel, asagidaki denge reaksiyonuna gore yurimektedir:
AgCI(s) +e g Ag(s) + Cl'(aq) (3.0

Kimyasal esdegerlige gore resksiyona giren madde oranlari sabit oldugundan,
Olcllecek madde hacmi belli ise bu ¢Ozeltideki maddenin konsantrasyonu standart
¢Ozeltinin harcanan hacmi Olculerek bulunabilir. Esdeger nokta veya stokiometrik
nokta, titrasyonda numune ve standart ¢ozeltinin esdeger miktarlara eristigi nokta
olarak tarumlanir. Titrasyonun sonu ise esdeger noktayr belirleyici bir madde

(indikator) veya bir diizen (iletkenlik vs.) yardimyla gorulebilir.

Titrasyon egris (Sekil 3.6) logaritmiktir ve sigmoid egrinin 6zelliklerine sahiptir.
Egrinin donim noktasinda birinci tirev AE/AV, egrinin egimidir ve en yiksek
degerdedir. Bu donim noktast simetrik tepkimelerin esdegerlik noktasidir ve bu
nokta sarf edilen belirte¢ hacmine denk gelmektedir.

F Y
EimV

L

AE f AV

! !

Sekil 3.6 : Titrasyon egris
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

4.1 Durabilite Deneyleri

Silis dumant iceren numunelerin durabilite deneyleri olarak yapilan korozyon hizi,
korozyon potansiyeli, Ozdiren¢ olcumleri ile ilgili sonuclarin degerlendirilmesi

asamasinda okumalarin ginlik ortalamalar1 alinarak cizelgeye islenmistir. Cizelge

4.1’ de en son ortalama 6l¢tim degerleri gorilmektedir.

Cizelge 4.1 : Hava ve su kirl uygulanmis numunelerin korozyon hizi, korozyon
potansiyeli ve 6zdireng degerlerinin ortalamalar:

Korozyon Korozyon ) Korozyon Korozyon )
Hiz1 Potansiydi | Ozdireng Hizi Potansiyeli | Ozdireng
Numune (Hava) (Hava) (Hava) (Su) (Su) (Su)
mA/cm? mv Ohm.m mA/cm? mv Ohm.m
S1 0,04 -146,84 12,381 0,025 -81,242 11,516
S2 0,03 -206,09 19,69 0,023 -193,283 13,97
S3 0,053 -154,687 14,55 0,03 -130,033 6,93
A4 0,16 -291,22 5,576 0,125 -214,865 3,92
S5 0,035 -149,54 16,25 0,023 -112,143 10,43
S6 0,11 -126,575 18,18 0,037 -195,997 9,81
S7 0,222 -234,577 7,88 0,109 -227,369 4,762
S8 1,064 -450,05 11,019 0,224 -450,416 3,577
S9 0,063 -232,15 6,74 0,043 -157,38 5,893
S10 0,073 -356,05 11,13 0,037 -163,66 18,66
S11 0,106 -259,565 16,8 0,057 -180,797 11,72
S12 0,1975 -384,516 8,339 0,045 -169,33 5,333
S13 0,06 -137,65 18,795 0,033 -79,857 12,81
S14 0,055 -240,98 42,98 0,037 -214,253 19,16
S15 0,201 -274,786 7,933 0,03 -103,52 6,845
S16 0,124 -280,861 11,733 0,108 -228,787 9,628
S17 0,189 -276,038 14,607 0,122 -124,281 10,162
S18 0,18 -208,332 9,968 0,134 -123,625 12,63
S19 0,06 -137,05 14,68 0,03 -100,3 7,27
S20 0,175 -230,747 9,001 01 -211,56 10,963
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Tdm numuneler dontisumli olarak yedi giin bir molar NaCl ¢ozeltisinde, yedi giin
havada bekletilerek Ui¢ yil boyunca gevrime tabi tutulmustur. Olclim yapildig siire
icerisinde her bir karisimin korozyonunun baglayip baslamadiginin belirlenmesi
amaci ile i numuneden olusan her bir karisgim (Orn. S15 Hava) turiine ait korozyon
hizi, korozyon potansyeli ve Ozdireng Olglimlerinin  ortalamalar: birlikte
degerlendirilmistir. Buna gore korozyon hizi ortalamalari (0,1 nmA/cm?) ile (0,2
mA/cm?) arasinda, korozyon potansiyelleri (-200mV) ile (-350mV) arasinda ve
Ozdirenci 10 kW dtina indiginde o gruba ait numuneler gevrimden cikarilmis ve
tornada tozu cikarillarak Cizelge 3.6° da belirtilen katmanlar igin Klordr
konsantrasyonunun bulunmasi amaci ile potansiyometrik titrasyon yontemi

uygulanmustir.

4.1.1 Korozyon hiz1 8l¢giimlerinin degerlendirmes

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de S15 numunesine ait hava ve su kirlerine ait korozyon
hizinin zamanla degisimi gosterilmistir. Korozyon hizi degerleri (mA/cm?) ve zaman
(gun) olarak verilmistir. Korozyon hizi 0,1 mA/cm® nin Uzerine ciktiginda
korozyonun baslama olasiligi oldugu anlasiimaktadir [36]. S15 Hava numunesinin
korozyon hizimin 238. gunden itibaren kritik esigin Gzerine ¢iktigi ancak S15 Su
numunesinde bu degerin asilamadigi gorilmektedir. Diger numunelere ait grafikler

EK’ deverilmistir.

1,00 5 : : : (S15H) : :
o] 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 4.1 : Havadatutulan S15 numunel erinin korozyon hizinin zamanla degisimi
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Sekil 4.2 : Sudatutulan S15 numunelerinin korozyon hizinin zamanla degisimi

Korozyon hizi 6lglimlerinden elde edilen grafiklerde verilen doksan giin agikta
saklanmis numuneler Gzerinde yapilan lineer polarizasyon ol¢cimlerinde korozyon
potangyeli 6lcimlerinde riskli gruba giren S7, S8, S11, S12, S15, S16, S17, S18
numunelerinde 0,1 pA/cm?® degerinin (izerine cikilmistir. Su kirli uygulanmis
numunelerin lineer polarizasyon dlgumlerinin grafikleri Ek A’ da gorulmektedir.
Buna gore su kirt uygulanmis numunelerde korozyon baslangici olarak kabul edilen
kritik (0,1 pA/cm? ile 0,2 mA /cm? arasi) bolgeye S8, S16, S17 ve S18 numuneleri
ortalama olarak 100 giin sonra gegmistir. Bu durum silis dumar: igeren ve yuksek

su/baglayici igeren betonlarda su kirinin 6nemini gostermektedir.

4.1.2 Korozyon potansyeli 6lgimlerinin degerlendirilmes

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de S15 numunesine ait hava ve su kirlerine ait korozyon
potans yelinin zamanla degisimi gosterilmistir. Korozyon potansiyeli degerleri (mV)
ve zaman (gun) olarak verilmistir. Korozyon potansiyelinin (-200 mV) ile (-350 mV)
arasinda oldugu aralikta korozyon olasiliginin basladigi anlasiimaktadir [33]. S15
Hava numunesinin korozyon potansiyelinin 238. giinden itibaren kritik esigin altina

inmeye bagsladig1 ancak S15 Su numunesinde bu degerin asilamadig gorilmektedir.
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Sekil 4.3 : Havada tutulan S15 numunel erinin korozyon potansiyelinin zamanla degisimi
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Sekil 4.4 : Sudatutulan S15 numunel erinin korozyon potansi yelinin zamanla degisimi

90 gun hava kurt uygulandiktan sonra 1 molar sodyum klordr iceren havuza
yerlestirilen numunelerde yapilan korozyon potansiyeli 6lgiimlerinde S3, $4, S7, S8,
S12 ve S15 numunelerin korozyon potansiyel degerleri Ek A’da verilen grafiklerde
goruldigu gibi simir deger olan -350 mV degerinin altina dusmusttir. Hava kirtne
tabi tutulmus diger numunelerin korozyon potansiyel degerleri ilk haftalarda alt simir
degerin altina dusmesine ragmen ilerleyen zamanlarda tekrar yikselmistir. Bu
durum, havada beklemis silis dumam iceren numunelerin, klordr iceren ¢ozetiye
konulmasinin ardindan meydana gelen puzolanik reaksiyonun olumlu etkisiyle
aciklanabilir. Doksan giin su kirt uygulanmis ve korozyon potansiyeli grafikleri Ek
A’da verilen numunelerde 6lgim slires boyunca korozyon potansiyeli sinir deger

olan  -350 mV’un atina dismemistir.
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4.1.3 Ozdirenc olglimlerinin degerlendirilmes

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da S15 karisiminin havada tutulmus ve su kirt uygulanmis
numunelerine ait 6zdireng degerlerinin zamanla degisimi gosterilmistir. Ozdireng
degerleri (kW) ve zaman (gin) olarak verilmistir. Ozdireng degeri 10 kW altina
dustiigiinde korozyon hizinin dzdireng ile kontrol edilemedigi kabul edilir [35]. S15
Hava numunesinin korozyon hizi ve korozyon potansiyeli korozyon riski kosullarint
saglamistir ve Ozdireng incelendiginde de 354. glinden itibaren 10 kW altina indigi
gozlemlenmistir. D S15 Su numunesinde korozyon hizi ve korozyon potansiyeli
degerleri korozyon riski kosullarim saglamadigi icin numunede korozyonun
baslamadig: kabul edilmistir.

100 7 (S15H)
O
IS \/ \W\’
0
1 T
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (guin)

Sekil 4.5 : Havada tutulan S15 numunelerinin 6zdireng degerlerinin zamanla degisimi

100 (S155)
. /\//'\ ot
© 1

1 T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (gilin)

Sekil 4.6 : Sudatutulan S15 numune erinin 6zdireng degerlerinin zamanla degisi mi
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Ek A’da verilen grafiklerde S3, $4, S7, S8, S12 ve S15 numunelerinin, 1 molar
klorir igeren havuza yerlestirilmeleriyle birlikte azalan Ozdiren¢ degerlerinin,
zamanla korozyona kars1 direng icin alt sinir olarak kabul edilen 10 kQ degerinin
altinadusttgtl gorulmektedir. Bu numunelerden S4 silis duman igermezken, S8, S12
ve S15 numuneleri % 3 oranminda (tasarimdaki at sinir silis dumani / baglayici ) silis
duman igermektedir. S7 numunesi Merkezi Karma Tasarim Y 6ntemine gore girilen
Ust su/baglayict degerinin Uzerinde, S3 ise Ust baglayici siirimin da Uzerinde
bilesime sahiptir. Diger beton numunelerinde 6zdirencin sinir degerinin atinda deger
tespit edilmemistir. Ek A’da Ozdireng-zaman grafikleri verilen doksan giin su kurt
uygulanmis numunelerin  6zdireng degerleri incelendiginde havada tutulan
numunelerin Ozdirencinin, suda tutulan numunelere gore daha yuksek ¢ciktig:
gorulmustr. Suda tutulan numunelerin  6zdirencinin daha yuksek ¢ikmasi
beklendiginden, tam olarak kurumayan numunelerde serbest iyon akiminin daha
kolay olmasi nedeni ile 6zdireng 6lgtimlerinin olumsuz yonde etkilendigi ve yedi
gunlik kuruma siresinin suda tutulan numuneler igin yetersiz olabilecegi
dustndlmektedir.

4.2 Klorur Konsantrasyonlari Analiz Sonuglari

Duzenli olarak gevrime tabi tutulan numuneler igerisinde korozyon baslama riski
olan $4, S7, S8, Sl1, S12, S15, S16, S17 ve S18 hava numunederi gevrimden
cikarimustir.  Esik klortr konsantrasyonunun bulunabilmesi amaci ile farkli
katmanlardaki toz cikarma islemi yapilmig potansyometrik titrasyon yontemi
uygulanarak Klorir konsantrasyonu analizleri gergeklestirilmistir. Buna gore en
yuksek klortr konsantrasyonuna sahip numunenin silis duman icermeyen S4 havada

tutulan numune oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.7 : Havada tutulan S4 numunel erinin klortr konsantrasyonu-derinlik iliskisi
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Sekil 4.8 : Havadatutulan S7 numunel erinin klortr konsantrasyonu-derinlik iliskisi
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Sekil 4.9 : Havada tutulan S8 numunel erinin klortr konsantrasyonu-derinlik iliskisi
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Sekil 4.10 : Havadatutulan S11 numunelerinin klortir konsantrasyonu-derinlik iliskisi
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Sekil 4.11 : Havadatutulan S12 numunelerinin klortir konsantrasyonu-derinlik iliskisi
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Sekil 4.12 : Havadatutulan S15 numunel erinin klortir konsantrasyonu-derinlik iliskisi




Klorir konsantrasyonlar: analiz sonuglarina gore yapilan c¢alisma stiresince klorur
etkisinden en gok zarar géren numune grubunun silis duman: igermeyen S4 Hava
oldugu sdylenebilir. Digerleri ile karsilastirllchiginda en yiksek klordr
konsantrasyonu degerinde on kata kadar varan bir farklilik oldugu anlasilmistir. Bu
da silis dumaninin klorir etkisine karsi dayamimi olumlu yonde etkiledigi seklinde

yorumlanabilir.
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Sekil 4.13 : Havadatutulan S16 numunelerinin kloriir konsantrasyonu-derinlik iliskisi
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Sekil 4.14 : Havadatutulan S17 numuné erinin kloriir konsantrasyonu-derinlik iliskisi
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Sekil 4.15 : Havadatutulan S18 numunel erinin klortir konsantrasyonu-derinlik iliskisi

Sonuglara gore $4, S7, S8, S11, S17 numuneleri en yuksek klortr konsantrasyonuna
distan ice dogru 5 ile 10 mm derinlikte ulasirken S18, S15 ve S16 da 2,5 ile 5 mm
arasinda iken ulagmistir. S12 de bu deger 10 ile 15 mm derinliktedir. Cizelge 4.3’ de
en yuksek klorir konsantrasyonunun ulasildigr derinlik degerleri (KKD) ve ayn
numuneler igin daha once yapilan bir ¢alismadaki [36] hizli klortr gegirimliligi
(HKG) degerleri gosterilmistir.

ASTM C1202 [38]" de bdirtilen hizl1 klor gegirimliligi deneyi sonuclarinda elde
edilen coulomb degeri 100 ile 1000 arasi oldugunda ¢ok dustik klor gegirimliligi, bu
deger 100 un atina indiginde klor gegirimliligi ihmal edilebilir olarak belirtilmistir.
Cizelge 4.2' de, beton karigimindaki silis dumart oraninin klortr gegirimliligine etkisi

verilmistir.

Cizelge 4.2 : Gegen akim (coulomb)-klordr gegirimliligi degerleri [38]

G(i%iTOAmkg;n Klortr Gegirimliligi
>4,000 Y lksek
2,000-4,000 orta
1,000-2,000 DUstk
100-1,000 Gok Dilsik
<100 ihmal Edilebilir
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Cizelge 4.3 : Klorur konsantrasyonu-derinlik degerleri

Korozyon .
Nulr\lngne B | soB | suB (C;Ifocr;n . Ba?é?]rr]glm Fnlfnli)) KIorLg% I;ons.

SAH 350| 0,00 | 0,53 6324 1122 5-10 5,302
S7H 350| 0,075 | 0,614 3483 240 5-10 0,281

S8 H 400| 0,03 | 0,58 8109 618 5-10 0,3755
S11H |266|0,075| 0,53 511 821 5-10 0,3924
S12H | 300| 0,03 | 0,58 3812 189 10-15 0,2107
S15H |[400| 0,03 | 0,48 3399 652 255 0,2466
S16H | 350|0,075| 0,53 812 652 255 0,4083
S17H | 350|0,075| 0,53 810 652 5-10 0,3611
S18H | 350|0,075| 0,53 814 763 255 0,3618

Buna gore ASTM C 1202’ ye gore verilen Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3' deki degerler
ile yapilan karsilastirmada; HKG testi sonuglarina gore yuksek klorir gegirimli
olarak teshbit edilen numunelerde klorir konsantrasyonunun beton igerisinde
baglayici, silisduman / baglayici ve su / baglayici farkliliklarina gére numunenin dig
yuzeyinden donati yonine dogru en az 325 mm ve daha fazla ilerledigi
gorulmektedir. Orta derecede klorlr gegirimlilige sahip numunelerde derinlik, yine
farkli baglayici, silis dumari / baglayici ve su / baglayici oranlarina gore 23 mm ile
32,5 mm arasinda kalmistir. Cok dusuk gegirimli olarak adlandirilan numunelerde
derinligin cogunlukla 23 mm’ de kaldigi1 ancak iki numunede 27,5 mm’ ye ulastig
tesbit edilmistir. Aynt bilesime sahip S16H-S17H-S18H kodlu 3 numunede HKG
degerleri birbirine ¢cok yakinken, klortr derinligi ve KKD degeri iki numunede daha
yakin, 3. numunede biraz daha farkli ¢ikmustir. Serbest iyonlarin 6lgtilme prensibine
dayanan hizl1 klorir gegirimliligi testinde, ylksek orandaki silis duman igeriginin
serbest iyonlart baglayarak hizli klorir gegirimliligi testi sonuclarim etkiledigi
distnilmektedir.

4.3 igatistiksel Degerlendirmeler

Tez calisgmasinda Uretilen beton numuneleriyle yapilan deneylerden elde edilen

sonuclarla yapilan istatistiksel calismalar icin hazir bir bilgisayar program
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kullanilmigtir. Hava ve su kirleri icin ayr1 ayr1 korozyon hizi, korozyon potansiyeli,
Ozdirenc degerleri modellenerek degiskenlerin anlamliligi, her model Uzerine etkisi
ve birbirleri arasindaki iliskileri varyans analizi (ANOVA) ile hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar grafikler Uzerinde gosterilmistir. Tablolarda verilen katsayr situnu,
fonksiyonda kullanilan degiskenlerin katsayilari, F-degeri siutunu, gercek degerlerin
karelerin ortaamalarinin hata oraninin karelerinin ortalamasina boltimuyle bulunan
degerlerdir. F-degerinin artmasi dogruluga yaklasildigin gostermektedir. Buna bagli
olarak anlamlilik derecesi de F-degerine bagli olarak bulunan olasilik degerleridir.
Bir degiskenin anlamlilik dereces 0,1'den biyiik olmasi, o fonksiyonda gok fazla bir
etkisinin olmadigim gostermektedir. Anlamlilik dereces (Prob>F), 0,05 den kuigiik

olan degiskenler ise fonksiyonun sonucunda daha etkin olan degiskenlerdir.

4.3.1 Korozyon hiza

Elde edilen korozyon hizlar1 su ve hava kdrleri igin analiz edilmis ve t¢ boyutlu
grafiklerde farkli oranlarda baglayici, silis dumam ve su igeren numunelerin
korozyon hizlarinda meydana gelen degisiklikler izlenmistir. Olusturulan fonksiyon
denklem (4.1)' de, fonksiyonu olusturan degiskenlerin katsayilari, anlamlilik

dereceleri Cizelge 4.13' de verilmistir.

Y = g +a1.(B) +a,. (SD/B) +a3.(8,|/ B) +a4.(B).(SD/ B)
+a5.(B).(S.I/ B) +a6.(SD/ B).(Su/B) (4.1)

Cizelge 4.4'deki F-degerleri ve anlamlilik dereceleri incelendiginde hem hava kirleri
hem de su kdrleri icin olusturulan modellerin anlaml1 olduklar: gérilmektedir. Buna
gore; hava kirleri numuneleri igin olusturulan fonksiyonda baglayici, su / baglayici,
(baglayici)*(silis dumam / baglayict) ve (silis duman / baglayic)* (su / baglayici)
degiskenlerinin iliski Uzerinde etkili olduklar1 gorilmektedir. Su kirl numuneleri
icin olusturulan denklemde ise silis dumam / baglayict ve su / baglayic
degiskenlerinin fonksiyon sonucu tzerinde etkili olduklar1 anlagilmaktadir. Anlamli
olan faktorlerin katsayilar: incelendiginde silis duman / baglayici oranimin hem hava
hem de su kirleri icin negatif degerde olmasi, korozyon hizim azaltici yonde
etkiledigini gostermektedir. Benzer sekilde su/cimento oram azaldikga korozyon hizi
azalmaktadr.



Cizelge 4.4 : Korozyon hizlar1 igin olusturulan fonksiyonlarin katsayilari ve
degiskenlerin fonksiyondaki anlamlilik dereceleri

(mA/em?)

aareed
{

Katsayr F-degeri Anlamlilik Derecesi
Desisken Hava Su Hava Su

el Kasayr | Hava | Su Kard Krd Kard Kard

No Kdrd Kdrd 2 2 2 2

r“=0,6910 | r°=0,5955 | r“=0,6910 | I“=0,5955
a 0,16 | 0,069
B a 0,066 | 0,01 2,65 0,82 0,1278 0,3824
S D./B. & -0,10 | -0,026 6,72 5,26 0,0223 0,0391
Su/B. a 0,10 | 0,026 6,14 5,44 0,0277 0,0364
B. (S.D/B.) a -0,13 | -0,021 6,01 2,09 0,0291 0,1720
B. (Su/B.) a5 0,083 | 0,024 2,44 2,61 0,1420 0,1299
53 I)D/ B) (Su as -0,12 | -0,025 5,11 2,92 0,0415 0,1113
Olusturulan Model 4,85 3,19 0,0083 0,0376
Korozyon Hizi T,

Korozyon Hizi PRl e
(mVem?) | o

| ]
00452361
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Sekil 4.16 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis 300 dozlu numune erin korozyon hizi

analizi
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Sekil 4.17 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis 350 dozlu numunelerin korozyon hizi
andizi

Korozyon Hizi Korozyon Hizy

(mA/em?) = J--|\\ (mA/em? ) -~

_.--"'"'-'_-F ."'.

L.Ee 'I.' \\\x‘ ! o

DssHes| W i 2 i 6.

o34m0z | ] s f

D.13EaTE| |
| 0.048287
-:-:lfzf!ssL J
0 corsery
|
|
! |
e |
|z
05 %, L::-"
_ 058,
s :
niy S
o P i 02
SuB AR A |
e R _x',,_,e"“( vy SwB
\ " noa
048 003
i S0DB

t 2

Sekil 4.18 : Havakurii (1) vesu kard (2) uygulanmis 400 dozlu numunelerin korozyon
hiz1 andlizi

Sekiller 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18de goruldigt gibi 300, 350 ve 400 dozlu
betonlarin hem hava hem de su kirine tutulmus tim numunelerinde genellikle su /
baglayici oramimin artmasiyla birlikte korozyon hizinin arttigi gozlemlenmistir. Su
kirdndn olumlu etkisi, korozyon hizi degerlerindeki farktan gorulmektedir. Ancak
300 dozda silis dumarn: / baglayici orari 0,12 oldugunda su / baglayici oramnin artisi



korozyon hizimi distrmistir. 350 ve 400 dozlu betonlarda su / baglayici orammin

azdmast ve sdlis dumamnin artmasiyla birlikte, korozyon hizinda disme

gorilmustir. 300 dozda su / baglayici ve silis dumam / baglayici oranlarindaki

degisimler benzer etkinlikte iken, 350 ve 400 dozda su / baglayici oramndaki

degisimin silis duman / baglayici oranina gore daha etkili oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.19 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis silis dumani/baglayici oram 0,03 olan
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Sekil 4.20 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis silis dumani/baglayici oram 0,07 olan

numunel erin korozyon hiz1 analizi
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Sekil 4.21 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis silis dumani/baglayict orani 0,12 olan
numunelerin korozyon hizi analizi

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20° de gortldugl gibi 0,03 ve 0,07 silis dumarn / baglayici
oranmina sahip betonlarin hepsinde su / baglayici oraninmin artmasiyla birlikte korozyon
hizimin  arttigr  gézlemlenmistir. 0,12 dlis dumam / baglayici oramina sahip
numunelerde ise disuk baglayici dozginda su / baglayict orammin artmasiyla
korozyon hizinda diisme oldugu ancak ytiksek dozajlarda digerlerinde goruldigi gibi
korozyon hizi su / gimento oran arttikga yikselmistir. Diger yandan Sekil 4.21" deki
degerler Sekiller 4.19 ve 4.20' dekiler ile karsilastirildiginda degerler cok disik
oldugu icin bu disus dikkate alinmayabilir.
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Sekil 4.22 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis su/baglayict oram 0,48 olan numunelerin
korozyon hiz1 analizi
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Sekil 4.23 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis swbaglayict oran 0,53 olan numunelerin
korozyon hiz1 analizi
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Sekil 4.24 : Hava kiirti (1) ve su kirti (2) uygulannus sw/baglayici orani 0,58 olan
numunel erin korozyon hizi analizi

Sekil 4.22 de silis duman / baglayici oram 0,12 oldugunda korozyon hizi artmustir.
Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de goruldig gibi 0,53 ve 0,58 su / baglayici oramna sahip
betonlarin hepsinde baglayici miktarimn artmasiyla birlikte korozyon hizimin da
arttigi gbzlemlenmistir. Bu da cimento pastasindaki bosluk ile iliskilendirilebilir.
Farkli su / baglayici oranlarina sahip tum numunelerde hava ve su kurleri arasinda
korozyon hiz1 degerlerinde bir kag kata kadar farkliliklar oldugu igin bu durum su

karandn olumlu etkisini ortaya koymaktadir.

49



4.3.2 Korozyon potansiydi

Elde edilen korozyon potansiyelleri su ve hava kirleri icin analiz edilmis ve (g
boyutlu grafiklerde farkl: oranlarda baglayici, silis duman: ve su igeren numunelerin
korozyon potansiyellerinde meydana gelen degisiklikler izlenmistir. Olusturulan
fonksiyon denklem (4.2)' de, fonksiyonu olusturan degiskenlerin katsayilari,
anlamlilik dereceleri Cizelge 4.5' de verilmistir.

Y =ag+o,.(B)+ oy (SD/B) +a,(SU/B) +a ,.(B).(SD/B)

+a5.(B).(S.I/B)+a6.(SD/B).(S.I/B) (4.2

Cizelge 4.5' de verilen denklemlerin katsayilarina gore; baglayici dozaj arttikca
potansiyel dismekte; silis duman oranmt arttiginda ise artmaktadir, su / baglayici
oram artis1 ise azaltmaktadir. Burada potansiyelin azalmasi, korozyon riskini
artirmaktadir. Ancak su / baglayict oraninin silis dumant / baglayici oram ile
etkilesim icinde oldugu da gortlmektedir. Cizelge 4.5' deki F-degerleri ve anlamlilik
dereceleri incelendiginde hem hava kirleri hem de su karleri igin olusturulan
modellerin anlaml1 olduklar: gorulmektedir. Buna gore; hava krleri numuneleri igin
olusturulan fonksiyonda, silis dumani / baglayici ve (silis duman / baglayici)* (su /
baglayici) degiskenlerinin iliski Uzerinde etkili olduklar: gorulmektedir. Su kard
numuneleri igin olusturulan denklemde ise baglayici* (silis dumaru / baglayici) ve
(silisdumar / baglayici)* (su / baglayici) degiskenlerinin fonksiyon sonucu tzerinde
etkili olduklar1 anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.5 : Korozyon potansiyelleri igin olusturulan fonksiyonlarin katsayilar: ve
degiskenlerin fonksiyondaki anlamlilik dereceleri

Katsayr F-degeri Anlamlilik Derecesi
Desisken Hava Su Hava Su

eels Katsayr | Hava Su Kiri Kiri Kiiri K

No Karh Kart 2 2 2 2

r°=0,5773 | r°=0,6050 | r°=0,5773 | r°=0,6050
a | -23892 | -17313

B a -18,08 | -9,53 0,94 0,32 0,3499 0,5802
s D./B. P 38,77 | 17,91 4,32 1,14 0,0579 0,3058
Su/B. a -16,97 | -34,35 0,83 418 0,3794 0,0617
B.(S.D/B) a 225 | 49,24 | 0,00085 5,03 0,9279 0,0429
B.(Su/B) as 10,14 | -33,67 0,17 2,35 0,6841 0,1490
5;-')3/ B) (Su as 82,55 | 57,61 11,48 6,89 0,048 0,0210
Olusturulan Model 2,96 3,32 0,0477 0,0331

Korozyon Potansiyeli
(mv)
124.388)
-186.152
-247.939

-308. ?27b

-371.514]

Korozyon Potansiyeli
(mV)

73.9771)
-1153.451
162.92

-207.4

251.574
.
088 s
0.56 \—_ o
SwB o= 1\ "“‘“\;\ i
113 B . — a0 0.2
p4s ooz 0o 0O -
(2) SDi’IB

Sekil 4.25 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis 300 dozlu numunel erin korozyon

potansiyeli analizi
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Korozyon Potansiyeli
(mV)

134558

195.22
255,584
-318.547)

-37721

Korozyon Potansiyeli
(mV)

09,0781
145,061
191045

-237.008|

058\
0.56 '
SuB  osl—
0'51\__________'—..___%5 i
043 0.03 0.05 0.07 2
(2) SD/B

Sekil 4.26 : Havada (1) ve suda (2) bekdtilmis 350 dozlu numunelerin korozyon

potansiyeli analizi

Korozyon Potansiyeli
(mv)

1dd.747]
-204.287
263,828
_323.368| £

-382.905

Korozyon Potansiyeli
(mV)

-105.098
172,638
-240.279)

-307.87| 2

-375.462

~ops 007 010
2) SD/B

Sekil 4.27 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis 400 dozlu numunel erin korozyon
potansiyeli analizi
Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12' de goruldugl gibi 300, 350 ve 400 dozlu hava
kirdne tabi tutulmus numunelerde su / baglayici oran: ile silis dumar / baglayici
oramnin etkilesimi gortlmektedir. Dusik silis dumam / baglayici oranlarinda su /
baglayici oraninin dismes beklendigi gibi potansiyelin artmasina (dolayisi ile
korozyon riskinin azalmasind) neden olurken, yuksek silis dumam / baglayici
degerlerinde bir 6lgiide potansiyelin azalmasina yol agmaktadir. Ancak genel olarak
yuksek silis dumar / baglayici oraminda potansiyel, disik silis duman / baglayici

oranina gore daha yiksek dizeylerdedir. Bu betonlarda silis dumar katilmasinin
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olumlu etkisi Ozellikle yiksek su / baglayict oranli betonlarda daha belirgin olarak
ortaya gikmustir.

Ote yandan Sekiller 4.25, 4.26 ve 4.27' de havada tutulmus ve su kirl uygulanmis
(1. ve 2.) genel potansiyel dizeyleri karsilastirildiginda su kurtnin olumlu etkisi
gorulmektedir.

Su kird uygulanmis betonlarda su/ baglayici oramnin etkisi, havada tutulmus
numunelere benzemekle birlikte, yuksek silis dumam / baglayici oramna sahip
karisimlarda gorulen su / baglayici oran ile potansiyelin artmasi daha sinirli diizeyde
kal mustir.

Hava kird uygulanmig numunelerde silis dumant / baglayict oramnin en yiksek
oldugu durumda korozyon potansiyeli de en diisik degerine ulasmaktadir. Ancak su
kirlerinde 300 ve 350 dozlu numunlerde su / baglayict oramnin en disik oldugu
degerde korozyon potansiyeli en dusik degerdedir. Bu da su kiriine maruz birakilan
numuneler icin su / baglayici oramnin en belirleyici faktor oldugu seklinde

yorumlanabilir.

Korozyon Potansiyeli Korozyon Potansiyeli
(mV) N

T | 1 (mV)

-152.19 | -.33.593'[_.___
-209.3?% ~153.18H
267550 222.78h

0.48 300
(2) B

Sekil 4.28 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis silis dumani/baglayici orani 0,03 olan
numunel erin korozyon potansiyeli analizi
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Korozyon Polansiyeli Korozyon Potansiyeli
(miv] —h (mv) -

e

amT

Sekil 4.29 : Hava kirii (1) ve su kiirt (2) uygulanmus silis dumani/baglayici oranm 0,07
olan numunelerin korozyon potansiyeli analizi

Korozyon Potansiyeli Koramyon Potansiyed|
(mV) s tmy

-253.238i|

048 300 B

(1 4]

Sekil 4.30 : Havakirii (1) ve su kirt (2) uygulanmus silis dumani/baglayici oram 0,12
olan numunelerin korozyon potansiyeli analizi

Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30"da gorildigi gibi 0,03, 0,07 ve 0,12 silis duman
/ baglayici oramna sahip betonlarin hepsinde su / baglayict oranimin artmasiyla
birlikte korozyon potansiyeli degerlerinin azaldigi, dolayisi ile korozyon riskinin
arttigi gozlemlenmistir. Bu durum, beklendigi gibi yiiksek su / baglayict oranina
sahip betonlarda korozyon riskinin daha yuksek oldugu seklinde yorumlanabilir.



Kororyon Potansiyeli Korozyon Potansiveli ~
(mi) =N, (i) =L
o % e A\
.15.5.1::'[ | "-'3'??7f y
.|-;||$|.T.I EEF] .15,1 y \
. ’ 62 r.:': '-\
74 Y
| '\." |
251 &7 4 |
LBR
| L '“\
= ;‘F Fa 1 ||
5T A S \ |
T i AN v |
| R ’ X
040 A . .
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oa7_—" "‘\';!
-
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5 T 36D
L—"" 336
; Do3 300 E
) 2

Sekil 4.31 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis suw/baglayict oran 0,48 olan numunelerin
korozyon potansiydi analizi

Korozyon Potansiyeli

Korozyon Potansiyeli
(mV) (mV)
78814 o 115511
208241 -1 49.089\
-236.668 -1532.666
-285.096] 216243
-243 821 ]

_293,.523|

400

(2) D03 300

B

(n 0.03 300
Sekil 4.32 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis swbaglayict oran 0,53 olan numunelerin
korozyon potansiydi analizi
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Korozyon Potansiyeli Korozyon Potansiyeli
(mV)

-250.594i| ’

-a13.078|

4
0.0
soB |\ / /
oos [ — ar5
s T B
{2) 003 300

Sekil 4.33 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis su/baglayict oram 0,58 olan humunelerin
korozyon potansiyeli analizi

Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33 de goruldigu gibi 0,48, 0,53 ve 0,58 su /
baglayici oramina sahip betonlar incelendiginde 0,53 ve 0,58 oramindakilerde silis
duman / baglayici orammin artmasiyla birlikte korozyon potansiyelinin arttig: yani
korozyon riskinin azaldig1 sdylenebilir. DuslUk su / baglayici oranlarinda (0,48) ise
su / baglayici orammin daha baskin olmasi nedeni ile silis duman / baglayici oramnin

etkisinin daha sinirli kaldigi gozlenmektedir.

4.3.3 Ozdireng

Elde edilen 6zdireng degerleri su ve havada tutulmus numuneler icin analiz edilmis
ve U¢ boyutlu grafiklerde farkli oranlarda baglayici, silis dumam ve su igeren
karisimlarin Ozdirenclerinde meydana gelen degisiklikler izlenmistir. Olusturulan
fonksiyon denklem (4.3)' de, fonksiyonu olusturan degiskenlerin katsayilari,
anlamlilik dereceleri Cizelge 4.6' da verilmistir.

Y =ag+o,.(B)+ oy (SD/B) +a,(SU/B) +a ,.(B).(SD/B)

+a5.(B).(SJ/B)+a6.(SD/B).(SJ/B) (4.3)

Denklem 4.3' e gore baglayici dozaji Ozdirenci olumsuz olarak etkilerken, su /
baglayici oraninin azalmasi ve silis duman / baglayict orammn artmas: direnci

olumlu olarak etkilemektedir.
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Cizelge 4.6' daki F-degerleri ve anlamlilik dereceleri incelendiginde hem havakirleri
hem de su kurleri icin olusturulan modellerin anlamli olduklar: gorulmektedir. Buna
gore; havada tutulan numuneler icin olusturulan fonksiyonda baglayici, silis duman /
baglayici, su / baglayici, (baglayici*silis dumant / baglayici) ve (baglayici* su /
baglayici) degiskenlerinin iliski Uzerinde etkili olduklar1 gorulmektedir. Su kari

numuneleri icin olusturulan denklemde ise baglayici, silis duman / baglayici ve su /

baglayici degiskenlerinin fonksiyon sonucu tzerinde etkili olduklar: anlasilmaktadhr.

Cizelge 4.6 : Ozdireng degerleri icin olusturulan fonksi yonlarin katsayilar: ve
degiskenlerin fonksiyondaki anlamlilik dereceleri

39305

(2]

s0B

Katsay1 F-degeri Anlamlilik Derecesi
Desisken Hava Su Hava Su
eels Katsayr | Hava Su Kiri Kiri Kiiri Kiri
No Karh Kart 2 2 2 2
r°=0,8212 | r°=0,8545 | r°=0,8212 | r“=0,8545
a 13,91 9,80
B a 405 | -1,48 13,30 7,28 0,0030 0,0183
S D /B a 373 2,63 11,28 23,03 0,0051 0,0003
Su/B. a 413 | -354 13,86 41,74 0,0026 <0,0001
B.(S.D/B.) a -4,39 0,41 9,16 0,33 0,0097 0,5739
B.(Su/B) as 424 | 0,099 8,57 0,019 0,0118 0,8921
53')3/ B) (Su as 273 | 142 3,54 3,94 0,0825 0,0686
Olusturulan Model 9,95 12,72 0,0003 <0,0001
T Odireng -
Cizdireng |kL1) _ - R
d]] — |
- LELLT
A ATE

Sekil 4.34 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis 300 dozlu numunel erin 6zdireng analizi
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Ozdireng

Ozdireng (k) i
(kC2) e
17.391 2T|—
1.1_4971 14.3Dl’531
20.567

11.2214|

Su/B

005 )
0.48 003 SD/B

(1) 0.48 003 . (2)

Sekil 4.35: Havada (1) ve suda (2) bekletilmis 350 dozlu numunelerin 6zdireng analizi

2 Ozdirenc -
e T g 15,2255]f

o 1
|

9 74279]

12 9847

) (2] 048 0.02 SD/B

Sekil 4.36 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis 400 dozlu numunelerin 6zdireng analizi

Sekiller 4.34, 4.35 ve 4.36’ daverilen (1) ve (2) nolu grafikler karsilastirildiginda sol
taraftaki (havada tutlmus) 6zdirenclerin, sag taraftakilerden (suda tutulmus) diizey
olarak daha yuksek oldugu gortlmektedir. Bu durum, genel egilimle ¢elismektedir;
¢Unki su kurtinin olumlu etki yaparak oOzdirenci artirmasi beklenirken burada
azaltigt gozlenmektedir. Bu ¢eliski, Olcim srasinda numunelerin nem
durumlarindaki farkliliklarindan kaynaklanmakta, 6lgim sirasinda yeterince kuru
olmayan su kird uygulanmis numunelerde iletkenligin daha yuksek, dolayisi ile
direncin daha disuk elde edilmesine neden olmustur.
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300 ve 350 dozlu numunelerde hem hava hem de su kurlerinde ve 400 dozlu
numunelerin su kirlerinde benzer olarak su / baglayici oram azalip slis duman /
baglayici oran arttiginda 6zdireng degeri de artmistir. Bu da silis dumammnin betonun

durabilitesini olumlu yonde etkiledigini kanitlamaktadir.

Dzdﬁend; Cieefirang -
(ki3] Tk e - I*._‘\
e T, " - l'.__
18 490 114754 | 5,

R

. > ==
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e

-— ] ]

| e J." | vl n "xl‘ |
— = \ —
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1 b Qg e . k) |
assl -l \ — —h
Su'B i} :',:.I: by --qlll-\. "'"""u. kN
b N 5 M T e N
mstl e N ¥ 203 Y . )
t4n 200 ws L ____:'uﬁ;;_" S
B e 2y
(3 TR E

(1)

Sekil 4.37 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis silis dumani/baglayici orani 0,03 olan
numunel erin 6zdirenc analizi

Ozdirenc O
: zdiren
(kQ2) (kQ) ¢ )
swasml o
. | 149178
22,1454
12 4084
17.9576 |
8.39895|

A
/B 053
. 053 Su/B _—
Su/B : \ —— a0
— | \
0.51 [~ : B 0.5 — 375
L y =
0.48 300 — 325
048 300 B

(2

Sekil 4.38 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis silis dumani/baglayici orani 0,07 olan
numunel erin 6zdirenc analizi
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Sekil 4.39 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis silis dumani/baglayici oram 0,12 olan
numunelerin 6zdirenc analizi

Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39° da goruldigl gibi 0,03, 0,07 ve 0,12 silis
dumar / baglayici oramna sahip betonlarin hepsinde su / baglayici oram azaldiginda
Ozdiren¢ degerinin arttigir gortlmektedir. Bu da yuksek su oranimn beton dzdirenci
Uzerinde olumsuz bir etkisinin oldugunu kanitlamaktadir. Silis dumar / baglayici
oran arttiginda da betonlarin 6zdirenclerinin, disik silis duman / baglayici oranina
sahip diger numunelerden daha yiiksek oldugu, silis dumaninin betonun ézdirencine

katkida bulundugu seklinde yorum yapilabilir.
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Sekil 4.40 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis su/baglayict oram 0,48 olan numunelerin
Ozdirenc analizi
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Ozdirenc
(k1
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e

003 M

{2) B

Sekil 4.41 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis swbaglayict oran 0,53 olan numunelerin
Ozdirenc andizi

Ozdireng Ozdireng
(k) (kQ)

0.10 |

sSD/B U-ﬂ?\

005 \

Sekil 4.42 : Havada (1) ve suda (2) bekletilmis swhbaglayict oran 0,58 olan numunelerin
Ozdirenc andizi

Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42' de goruldigl gibi 0,48, 0,53 ve 0,58 su /
baglayici1 oranmna sahip betonlar incelendiginde silis duman: / baglayici oramnin
artmasiyla birlikte 6zdirencin de arttig1 yani korozyona kars: daha direncli olduklar:

soylenebilir. Bununla birlikte baglayici miktarinin azalmasi da Ozdirengte artisa
neden olmustur.
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4.3.4 Korozyon baslangig sureleri

Numunelerin korozyona ugramaya basladiklar: sireler havada tutulanlar icin analiz
edilmis ve U¢ boyutlu grafiklerde farkli oranlarda baglayici, silis duman: ve su igeren
numunelerin  korozyon hizlarinda meydana gelen degisiklikler izlenmistir.
Olusturulan fonksiyon denklem (4.1)' de, fonksiyonu olusturan degiskenlerin
katsayilari, anlamlilik dereceleri Cizelge 4.7' de verilmistir.
Y:ao+a1.(B)+a2.(SD/B)+a3.(SJ/B) (4.4)
Cizelge 4.7 deki F-degerleri ve anlamlilik dereceleri incelendiginde olusturulan
modelin anlamli oldugu gorulmektedir. Buna gore; olusturulan fonksiyonda silis
duman / baglayici ve su / baglayici degiskenlerinin iliski Uzerinde etkili olduklar:
gorulmektedir. Anlamli olan degiskenler g6z ©Onune alindiginda silis duman /
baglayici orammin katsayisi pozitif oldugundan denklemin sonucunu olumlu yonde
etkiledigi sbylenebilir yani korozyon baslangi¢ suresini geciktirir. Su / baglayici
oramnin katsayisi negatiftir ve bu oramn rakamsal olarak artis1 denklemin sonucunu

olumsuz olarak etkiler yani korozyonun daha erken baslamasina neden olur.

Cizelge 4.7 : Havada tutulan numunelerde korozyon bagslangig streleri igin
olusturulan fonks yonlarin katsayilar1 ve degiskenlerin fonks yondaki
anlamlilik dereceleri

Katsayr |\ F-degeri | Apiamiilik
No Y 2 derecesi
r’=0,4461

20 1275,45
B a1 67,91 0,25 0,6261
S D./B. ) 372,07 7,41 0,0151
Su/B. ag | 312,56 5,23 0,0362
Olusturulan model 4,30 0,0211
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Sekil 4.43 : Havada tutulan swhbaglayici orant 0,48 olan numunelerin korozyon
baslangic siirderi analizi

Sekil 4.44 : Havada tutulan swhbaglayici orant 0,53 olan numunelerin korozyon
baslangic siirderi analizi
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Zaman (gin)

0.03 300

Sekil 4.45 : Havada tutulan su/baglayici oran 0,58 olan numunelerin korozyon
baslangi¢ sireleri andizi
Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30'da goruldigl gibi farkli su / baglayici oramna
sahip numunelerin hepsinde silis dumam / baglayici oram arttiginda korozyon
baslangi¢ siires de uzamigtir. Buna ilave olarak su / baglayict orammnin artis ile
birlikte korozyon baslangi¢ stires kisalmustir.



5. GENEL SONUCLAR

Silis duman katkili beton numunelerin icinde gomulu celik donatiin  klorr
etkisindeki korozyonunun arastirildigi bu ¢alisma kapsaminda, farkli oranlarda silis
duman iceren beton numunelerin belirli araliklarla lineer polarizasyon yontemi
uygulanarak korozyon potansiyelleri, korozyon hizlar1 ve dzdirengleri 6lgilmustar.
Olguimler sonucunda korozyon baslangici asamasinda oldugu anlasilan numunelerin
farkli derinliklerde tozu gikartilarak potansiyometrik titrasyon yontemi ile klordr
icerik oran tayin edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar ve tneriler asagida

Ozetlenmistir.

Korozyon hizi Ol¢gimleri sonucunda havada tutulan beton numuneler igerisinde
korozyon baslangici olarak kabul edilen korozyon hizi degerine su/baglayici oran
yuksek ve silis dumam oram dustik betonlar, su kirti uygulanmis numunelere gore
daha erken ulagsmustir. Su kirdntn korozyon hizim distirme yoninde etkili oldugu

gbzlenmistir.

Hazirlanan karisimlar Uzerinde yapilan deneylerde, korozyon baslama slreleri
acisindan korozyon hizi ve korozyon potansiyeli olgimlerinin birbiriyle uyumlu

sonuclar verdigi gorulmustir.

Aktif korozyon gorilen numunelerde beklendigi Uzere korozyon hizlarinin taral
bolgenin Ust kismina, korozyon potansiyellerinin ise daha negatif degerlere, yani

kritik bolgenin at kismina dogru ilerledigi gorilmustir.

Aktif korozyon bdlgesine gegis yapan numunelerin korozyon hizlart ve korozyon

potans yeli grafiklerinin birbirleriyle uyumlu olarak ilerledigi anlasilmustir.

Havada tutulmus betonlarin Ozdirengleri incelendiginde, silis duman katilmamisg
beton numunesinin, ilk 6lgiimlerden itibaren sinir deger olan 10kQ’ un altina dustugi
gorulmagtar. Ayrica su/baglayici oram yiksek olan ve ayni zamanda gecirimlilik
deneylerinde kotli performans sergileyen beton numunelerinin de Ozdireng
degerlerinin sinir degerin atina dustigt belirlenmistir. Su kirt uygulanmis beton

numunelerinin dzdireng degerleri havada tutulmus betonlara benzer sekilde segilen
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parametrelerden etkilenmis, ancak 6lgtim sirasinda numunelerin nemli olmasi nedeni
ile daha disuk elde edilmistir.

Klorlr penetrasyon derinliginde benzer davranan S7, S11 ve S17 numunelerinin ayni
silis dumani/baglayict oramna sahip olmasinin su/baglayict oramna gore daha
belirleyici oldugu dustnulmektedir. Dusuk silis dumani/baglayici oramt ve benzer
su/baglayici oramna sahip S4 ve S8 numuneleri de benzer klorlr penetrasyon
derinligine sahiptir.

Klorlr konsantrasyonlar: analiz sonuglarina gore yapilan galisma stiresince klorur
etkisinden en ¢ok zarar géren numune grubunun silis duman: igermeyen S4 Hava
oldugu sdylenebilir. Digerleri ile karsilastinldiginda en yiksek  klordr
konsantrasyonu degerinde 10 kata kadar varan bir farklilik oldugu anlasilmistir. Bu
da silis dumaninin klorir etkisine karsi dayamimi olumlu yonde etkiledigi seklinde
yorumlanabilir.

Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda genel olarak beklendigi gibi silis duman /
baglayici artisimn korozyona karsit dayaniklilig arttirdigi ve su / baglayici oraninin
korozyona kars1 dayaniklilig: azalttigi soylenebilir.

Korozyon baglama sireleri dikkate alindiginda silis dumam / baglayici oraninin
artistnin korozyon baslangi¢ suresini kisalttigi, su / baglayici oramnin artisinin da

korozyonun daha erken baslamasina neden oldugu gozlenmistir.
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EKLER

EKAL:
EKAZ2:
EKA3:
EKA4:
EKAS5:
EKAG:
EKA.7:
EK AS8:
EK A9:

EK A10:
EK A11l:
EK A12:
EK A13:
EK A.14:
EK A.15:
EK A16:
EK A17:
EK A18:
EK A19:
EK A.20:
EK A21:
EK A22:
EK A.23:
EK A24:
EK A25:
EK A.26:
EK A27:
EK A.28:
EK A.29:
EK A.30:
EK A31:
EK A32:
EK A.33:
EK A34:
EK A35:
EK A.36:
EK A37:
EK A.38:
EK A.39:
EK A40:

Havada tutulan Slnumunelerine ait grafikler
Suda tutulan S1 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S2 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S2 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S3 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S3 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S4 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan $4 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S5 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S5 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S6 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S6 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S7 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S7 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S8 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S8 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan SO numunelerine ait grafikler
Suda tutulan SO numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S10 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S10 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S11 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S11 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S12 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S12 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S13 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S13 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S14 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S14 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S15 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S15 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S16 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S16 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S17 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S17 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S18 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S18 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S19 numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S19 numunelerine ait grafikler
Havada tutulan S20numunelerine ait grafikler
Suda tutulan S20 numunelerine ait grafikler
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Cizelge A.1: Havadatutulan S1 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.1: Sudatutulan S1 numunel erine ait grafikler: a)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.2: Sudatutulan S1 numuneerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.2: Sudatutulan S1 numunelerineat grafikler: @ Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyei. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.3 : Havadatutulan S2 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.3: Havadatutulan S2 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.4: Sudatutulan S2 numuneerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.4: Sudatutulan S2 numunelerine ait grafikler: @) Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.5: Havadatutulan S3 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.5: Havadatutulan S3 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.6 : Sudatutulan S3 numuneerinin bilesim parametreleri

Sekil A.6 : Sudatutulan S3 numunelerineait grafikler: @) Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.7 : Havadatutulan S4 numunelerinin bilesim parametreleri

Sekil A.7 : Havadatutulan S4 numunelerine ait grefikler: @)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiydi. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.8 : Sudatutulan S4 numuneerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.8 : Sudatutulan S4 numunelerine ait grafikler: @) Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.9 : Havadatutulan S5 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.9 : Havadatutulan S5 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.10 : Sudatutulan S5 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.10 : Sudatutulan S5 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.11 : Havadatutulan S6 numunelerinin bilesim parametreleri

Toplam Silis Dumani /Toplam SuBaslavict
Baglayici Baglayici xly
300,00 0,120 0,58
(S6H)
1 ]
D 200 400 600 800 1000 1200 1400
=
S
g B P R A P i
5 !
£ 01
c
o
>
N
o
(]
X
4
0,01
Zaman (guin)
S6H
0 (S6H)
] [\200 400 600 800 1000 1200 1400
< r—
E -100 \'/
§
3 200 e B ,:-.,;l-*/%.,zx{_,,_,,.-,.-,‘..,‘..*..,,_,,_,,,.,,.-,l’ﬁfk&g,_,l.
g :' L/ i i ;
& : 8 L |
§ -300 b & S :
g P L e P |
2 \
-400 \//
-500
Zaman (gilin)
S6H
100 7 (S6H)
<
c
L1071 > v, —
£10 7
<
O
1 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (gun)

(@)

(b)

(©)

Sekil A.11 : Havadatutulan S6 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiyeli. c)Ozdireng.
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Cizelge A.12 : Sudatutulan S6 numuneerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.12 : Sudatutulan S6 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. c)Ozdireng.
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Cizelge A.13 : Havada tutulan S7 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.13 : Havadatutulan S7 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiyeli. c)Ozdireng.
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Cizelge A.14 : Sudatutulan S7 numunelerinin bilesim parametrel eri
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Sekil A.14 : Sudatutulan S7 numunelerineait grafikler: @ Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. c)Ozdireng.
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Cizelge A.15 : Havada tutulan S8 numunelerinin bilesim parametreleri

Sekil A.15 : Havadatutulan S8 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. c)Ozdireng.
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Cizelge A.16 : Sudatutulan S8 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.16 : Sudatutulan S8 numunelerineait grafikler: a)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. c)Ozdireng.
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Cizelge A.17 : Havadatutulan S9 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.17 : Havadatutulan S9 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. c)Ozdireng.
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Cizelge A.18 : Sudatutulan SO numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.18 : Sudatutulan S9 numuneerineait grafikler: a)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiyeli. c)Ozdireng.
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Cizelge A.19 : Havada tutulan S10 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.19 : Havadatutulan S10 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. c)Ozdireng.
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Cizelge A.20 : Sudatutulan S10 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.20 : Sudatutulan S10 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. c)Ozdireng.
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Cizelge A.21 : Havadatutulan S11 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.21 : Havadatutulan S11 numunelerine ait grefikler: @)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. c)Ozdireng.
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Cizelge A.22 : Sudatutulan S11 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.22 : Sudatutulan S11 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.23 : Havada tutulan S12 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.23 : Havadatutulan S12 numunel erine ait grafikler: a)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.24 : Sudatutulan S12 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.24 : Sudatutulan S12 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.25 : Havada tutulan S13 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.25 : Havadatutulan S12 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.26 : Sudatutulan S13 numunelerinin bilesim parametreleri

Sekil A.26 : Sudatutulan S13 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.27 : Havada tutulan S14 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.27 : Havadatutulan S14 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.28 : Sudatutulan S14 numunelerinin bilesim parametreleri

Sekil A.28 : Sudatutulan S14 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiydi. c)Ozdirenc.
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Cizelge A.29 : Havada tutulan S15 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.29 : Havadatutulan S15 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi

b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.30 : Sudatutulan S15 numunelerinin bilesim parametreleri

Toplam Silis Dumani /Toplam .
P - P Su/Baglayict
Baglayici Baglayici
400,00 0,030 0,48
(S15S)
1,00 T - - - -
D 200 400 600 800 1000 1200 1400
e
S
g T e ST CE R IR |
N ; i
= k: ]
g 0’10 :I ............................................................................... -
> 4
N 4
o
g \'\/I//w . \/qV\—\
4
0,01
Zaman (gun)
0 : : _(S158) ,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
>
E A
5 -100
=
[%2]
3
g M »/\//\//\ /
g 200 e % .
o I st il
N i \ [ !
4 |
¢ | i |
-300 LJ' i
! : i
B o P T e P Y R e PR et P AP e = R e e R — et e ap e )
-400
Zaman (gun)
100 5 (S15S)
O 4
3
T 10 /\ paN P
o) ] v/
EX/\/ MM
l T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (guin)

Sekil A.30 : Sudatutulan S15 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiydi. c)Ozdirenc.
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Cizelge A.31: Havadatutulan S16 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.31 : Havadatutulan S16 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.

103

(@)

(b)

(€)



Cizelge A.32: Sudatutulan S16 numunelerinin bilesim parametreleri
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Sekil A.32 : Sudatutulan S16 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.

b)Korozyon potansiydi. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.33: Havadatutulan S17 numunelerinin bilesim parametreleri

Toplam Silis Duman: /Toplam -
P - P Su/Baglayici
Baglayici Baglayici
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Sekil A.33 : Havadatutulan S17 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.34 : Sudatutulan S17 numunelerinin bilesim parametreleri

Sekil A.34 : Sudatutulan S17 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiydi. ¢)Ozdirenc.
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Toplam Silis Dumani /Toplam -
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Cizelge A.35 : Havada tutulan S18 numunelerinin bilesim parametreleri

Toplam Silis Duman: /Toplam -
P - P Su/Baglayici
Baglayici Baglayici
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Sekil A.35 : Havadatutulan S18 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.36 : Sudatutulan S18 numunelerinin bilesim parametreleri

Toplam Silis Dumani /Toplam .
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350,00 0,075 0,53
S18S
1,00 7 T T T ( ) T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
e
K
i(:, M
= P m e e WP SO
< ! / ¥
c | /
20,10
N
o
(=}
X
0,01
Zaman (guin)
(@)
(S18S)
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
-100 -
S
£ 200 fimees \_.T‘_\ __A ........... N
= ! s Z =
> ' \
g 1 = T 5
g 300 TeEE =r——mr——u e Mna e s
s) R T P e R S S R SRS Rt L
a
c W \ /
S -400
>
N
9 v
g -500
-600
Zaman (guin)
(b)
(S18S)
100
O
c
o
R /\_‘\‘\‘\./«
N o @
O 10 N -
l T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (gun)
(©)

Sekil A.36 : Sudatutulan S18 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiydi. c)Ozdirenc.
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Cizelge A.37 : Havada tutulan S19 numunelerinin bilesim parametreleri

Zaman (gun)
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Sekil A.37 : Havadatutulan S19 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiyeli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.38: Sudatutulan S19 numunelerinin bilesim parametreleri

Toplam Silis Dumani /Toplam -
P - P Su/Baglayict
Baglayici Baglayici
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Sekil A.38 : Sudatutulan S19 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiydi. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.39 : Havada tutulan S20 numunelerinin bilesim parametreleri

Toplam Silis Dumani /Toplam -
P - P Su/Baglayici
Baglayici Baglayici
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Sekil A.39 : Havadatutulan S20 numunelerine ait grafikler: a)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiydli. ¢)Ozdirenc.
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Cizelge A.40 : Sudatutulan S20 numunelerinin bilesim parametreleri

Toplam Silis Dumani /Toplam .
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Sekil A.40 : Sudatutulan S20 numunelerine ait grafikler: @)Korozyon hizi.
b)Korozyon potansiydi. ¢)Ozdirenc.
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