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Betonarme ¢eliginin, kloriirlii ortamlardaki korozyon davraniglarina asetat ve
yapt kimyasalinin etkisi arastirllmistir. Caligmalarda elektrokimyasal impedans
spektroskopisi (EIS) ve potansiyodinamik polarizasyon oOl¢limleri kullanilmistir.
Sabit sicaklikta (298°K), ¢ozeltilerin pH’s1 8’e ayarlanmistir. Kloriirlii ortamlardaki
betonarme ¢eliginin anodik ¢oziinme hizini, asetat iyonu ve yapi1 kimyasali inhibe
etmektedir. inhibisyon etkisi, asetat iyonu ve yap1 kimyasalinin korozyon iiriinleri ile
olusturdugu  kompleksin  yiizeyde  fiziksel olarak  adsorplanmasi ile

gerceklesmektedir. Inhibisyon etkisini kloriir iyonlar1 azaltmaktadir.
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The corrosion behavior of reinforcing steel was investigated in chloride
solutions, in the presence of acetate ions and structure chemicals. For this aim,
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and potentiodynamic polarization
measurements were utilized. The pH of solution was adjusted to 8.0 and constant
temperature (298 °K). It was shown that, CH3;COO™ ions and structure chemicals
could inhibit anodic dissolution of reinforcing steel in aggressive chloride media.
The inhibition effect of acetate ions and structure chemicals was resulted from
complex formations (between acetate ions, structure chemicals and corrosion
products) which physically adsorbed on the surface. The inhibition effects decreased

with the chloride ions.

Key Words: Corrosion, Reinforcing steel, Acetate ions, Structure chemicals.

II



TESEKKUR

Calismalarim siiresince bana yardimei olan, siirekli ilgilenip bilgi aktarimi ve
yonlendirmede bulunan ¢ok degerli danismanim, Sayin Hocam Yard.Dog¢.Dr. Giiray
KILINCCEKER’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Desteklerini esirgemeyen; Sayin
Hocam Prof.Dr. Mehmet ERBIiL’e, Prof.Dr. Birgiil YAZICI’ya, Prof.Dr. ilyas
DEHRI’ye, Dog¢.Dr.Giilfeza KARDAS’a ve Do¢.Dr. Tung TUKEN’e tesekkiir
ederim.

Ayrica laboratuar c¢alismalarimda her konuda desteklerini gordiigiim
Ars.Gor.Hillya KELES, Ars.Gor.Ramazan SOLMAZ ve Ars.Gor.Siileyman
YALCINKAYA’ya ve arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca benden destegini esirgemeyen canimdan ¢ok

sevdigim aileme ve yakin dostlarima tesekkiir ederim.

II



ICINDEKILER SAYFA

OZ. o I

ABST RACT ..o e II

TESEKKUR . .....ouiiiii e, 11

ICINDEKILER. ... ..ottt e,

V CIZELGELER

DIZIN. .. VI SEKILLER

DIZINT. ..o VII

SIMGELER VE

KISALTMALAR. ... e e XII

L GRS e, 1

L1 KOTOZYON. .ttt e e 1

1.1.1. Korozyon Hakkinda Genel Bilgi................c.oooiiiiiiiiin. 1
1.1.2. Demirin Kloriirlii Ortamdaki Korozyonu........................... 2

1.1.3. Demir-Su Sistemi I¢in Elektrokimyasal Denge Cizelgesi........4
1.2. Betonarme Yapl......ooueiniiiniiiiii e 6
1.3. Korozyonun Elektrokimyasal Dogas1 ve Inhibitérler......................... 8
1.3.1. Korozyon Hizinin Ortam Bilesiminden Etkilenmemesi Hali...13

1.4. Korozyon Hizinin Belirlenmesi..............cccoooiiiiiiiiiiiniiinnnenen 14

1.5. Calismanin AMAcCI..........ooiuuiiiiit it e e, 18
L.6. BOtOMN. .. 19
R 51117511 o J 19
1.7.1. Cimento TUrleri............oooi i 19
1.7.2. Cimentonun Hidratasyonu ...............c.oooiiiiiiiiiiiiii.n. 20

1.7.3. Sertlesme Olay1 (Hidratasyon Yapmis Cimentonun I¢Yapisi).21

1.7.4. Porozite ve Gegirgenlik.............c.ooooiiiiiiiiiiii 22
1.8, Agregalar........oviniii i 23
1.9. Beton Karma Suyu..........cooiiiiiiiiii i 23
1.10. Su/ Cimento (W/C) Orant...........cooveiiiiiiiiiiiiiiiiaieieieeeeinnns 24
1.10.1. Betona Zarar Veren Kimyasal Olaylar............................ 24

1A%



1.10.2. Kloriir Tuzlarmnin EtKisi.....ccoouniieieei e, 25

2. ONCEKI CALISMALAR . .....ouiini e, 27
3. MATERYAL METOD........ouiiiiii e 38
Bl Materyal. ..o 38

3.2 . MEtOd. . 39

3.2.1. Elektrotlarin Hazirlanmast ................ooooiiiiiiiiii i, 39

3.2.2. Elektrokimyasal Olglimler ...............cooovivviiiiiiininn, 41

4. BULGULAR VE TARTISMA . ... i, 42

4.1 .Karma Suyu Karisiminda Sadece Saf Su, 0.1 M Asetat, %3.5 NaCl ve
Yap1 Kimyasali igeren Betonarme Celiginin Elektrokimyasal
DavraniSlar...... ..o 42

4.2. Karma Suyu Karigiminda Saf Su+Yap1 Kimyasali, 0,1M Asetat+Yap1
Kimyasali, %3.5 NaCl+Yap1 Kimyasali ve 0.1 M Asetat+%3.5
NaCl+Yap1 Kimyasali iceren Betonarme Celiginin Elektrokimyasal
DavraniSlar...... ..o 45

4.3. Karma Suyu Karisiminda %3.5 NaCl, %3,5 NaCIl+0,1M Asetat, %3.5
NaCl+Yap1 Kimyasali ve %3,5 NaCl+0.1M Asetat+Yap1 Kimyasali
iceren Betonarme Celiginin Akim Potansiyel Egrilerinin
Degerlendirilmesi.......c.ooiuiiiiiii e 49

4.4. Karma Suyu Karisiminda Destile Su, 0,1M Asetat, %3,5 NaCI+0,1M
Asetat ve Bu Ortamlara Yap1 Kimyasali Ilave Edilen Ortamlardaki
Betonarme Celiginin (1.Gilinden 90. Giine Kadar) Nyquist ve Bode
Diyagramlarinin Degerlendirilmesi...............coooiiiiiiiiiiiiiinnen. . 53

4.5. Betonarme Celigi’nin, NaCl, Asetat ve Yap1 Kimyasali’nin Kullanildig1

Ortamlarda Elde Edilen Elektro Kimyasal Nicelikler....................... 67
5.SONUCLAR VE ONERILER..........ccouiiiiiiiiiiiiiiie e, 73
KAYNAKLAR . ..o e s 75
OZGECMIS . .o, 79



CiZELGELERDIZIiNi SAYFA

Cizelge 1.1.Tiirkiye’de Uretilen Cimentolar ve Kullanildiklar1 Alanlar .............. 20
Cizelge 1.2. Dogadaki Sularin Zararli Etkinlik Dereceleri Igin Smir
Degerler........ 25
Cizelge 3.1 Kullanilan Cimentonun Kimyasal Analizleri ve Fiziksel Ozellikleri....38
Cizelge 3.2. Kullanilan Temas ve Karma Sulari.................coooo. 40
Cizelge 4.1. Temas suyu %3,5 NaCl olan ortamda, farkli karma sularinda
hazirlanmis olan betonarme celigi’nin, 1., 2., 7., 28., 60. ve
90. giinde alinmis olan potansiyel direngleri............................... 67
Cizelge 4.2. Temas suyunda %3,5 NaCl igeren ortamlarda, farkli karma
sularinda hazirlanmis olan betonarme ¢eligi’nin, 1., 2., 7., 28.,
60. ve 90. giinde alinmis olan yiizde inhibisyon etkinlikleri............ 68
Cizelge 4.3. Temas suyu %3,5NaCl olan ortamda, farkli karma
sularinda hazirlanmis olan betonarme ¢eligi’nin, akim-potansiyel
egrilerinden elde edilen elektrokimyasal nicelikler ve
yiizde inhibisyon etkinlikleri...........cooviiiiiiiiiiin i, 70
Cizelge 4.4. Temas suyu %3,5NaCl olan ortamda, farkli karma
sularinda hazirlanmis olan betonarme ¢eligi’nin, 1., 2., 7., 28.,
60. ve 90. glinde alinmis olan korozyon potansiyelleri.................... 71
Cizelge 4.5. Temas suyu %3,5NaCl olan ortamda, farkli karma
sularinda hazirlanmis olan betonarme ¢eligi’nin, 1., 2., 7., 28.,

60. ve 90. glinde alinmis olan pH degerleri.......................ooooei 72

VI



SEKILLER DiZiNi SAYFA

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Calisma EleKtrotu. .......ooooiii i 40
Deney dlUZeNeGi......vvvniiitii i e e 41
Temas suyu %3,5 NaCl olan betonarme ¢eliginin farkli ortamlardaki

(karma suyu; saf su, 0.1 M Asetat, %3.5 NaCl ve Yap1 Kimyasali
iceren) akim potansiyelegrileri............ooimiiiiiiiiiiii 42
Karma suyu karigiminda Destile Su, %3,5 NaCl, Yap1 Kimyasali ve
0,1M Asetat iceren betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki Nyquist
dIyagrami.........ooeiiiiiiiiiiiiiie et A
Karma suyu karigiminda Destile Su, %3,5 NaCl, Yap1 Kimyasali ve
0,1M Asetat iceren betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki Bode(a-b)
AIYagraml. . ..o 45
Temas suyu %3,5 NaCl olan betonarme ¢eliginin farkli ortamlardaki
(karma suyu; Saf Su+ Yap1 Kimyasali, 0,1M Asetat+Yap1 Kimyasali,
%3.5 NaCl+Yap1 Kimyasali ve 0.1 M Asetat+%3.5 NaCl+Yap1
Kimyasali i¢eren) akim potansiyel egriler....................oooeiine. 46
Karma suyu karigiminda Destile Su+Yap1 Kim., 0,1M Asetat+Yap1
Kim., %3,5 NaCl+Yap1 Kim. ve %3,5 NaCl+0,1M Asetat+Yap1 Kim.
iceren betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki Nyquist diyagramiu.......48
Karma suyu karisiminda Destile Su, %3,5 NaCl, Yap1 Kimyasali ve
0,1M Asetat iceren betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki Bode(a-b)
AIYAGTAML. .ot et e aaea e 49
Temas suyu %3,5 NaCl olan betonarme ¢eliginin farkli ortamlardaki
(karma suyu; %3.5 NaCl, %3,5 NaCl+0,1M Asetat, %3.5 NaCl+Yap1
Kimyasal1 ve %3,5 NaCI+0.1M Asetat+Yap1 Kimyasali olan) akim

potansiyel eZrileri.........ovuiiiiiiiii i 50

VII



Sekil 4.8. Karma suyu karigiminda %3,5 NaCl, %3,5 NaCl+0,1M Asetat, %3,5
NaCl+Yap1 Kim. ve %3,5 NaCI+0,1M Asetat+Yap1 Kim. iceren

betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki Nyquist diyagrami............

Sekil 4.9. Karma suyu karisiminda %3,5 NaCl, %3,5 NaCl+0,1M Asetat, %3,5
NaCl+Yap1 Kim. ve %3,5 NaCl+0,1 M Asetat+Yap1 Kim iceren

52

betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki Bode(a-b) diyagramu ..........53

Sekil 4.10.

ortamdaki Nyquist diyagrami

Sekil 4.11.

Karma suyu Destile Su olan betonarme ¢eliginin kloriirlii

Karma suyu Destile Su olan betonarme ¢eliginin klortirlii

ortamdaki Bode(a-b) diyagrami ................ccooiiiiiiiiiii

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Karma suyu Destile Su+Yap1 Kimyasali olan betonarme ¢eliginin

kloriirlii ortamdaki Nyquist diyagrami .................cooviiiiienn... 56

Karma suyu Destile Su+Yap1 Kimyasali olan betonarme ¢eliginin
kloriirlii ortamdaki Bode(a-b) diyagrami..........................oeeeee
Karma suyu 0.1 M Asetat olan betonarme ¢eliginin klortirlii
ortamdaki Nyquist diyagrami...............cooeeiviiiiiiiiiiiiniiiiannannn.

Karma suyu 0.1 M Asetat olan betonarme ¢eliginin kloriirlii

ortamdaki Bode (a-b) diyagramit.................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiin 60

Karma suyu 0,1 M Asetat + Yap1 Kimyasali igeren elektrodlardan
elde edilen Nyquist
Diyagramlari...............ooooiiiiiiiiii. 61

Karma suyu 0,1 M Asetat + Yap1 Kimyasal1 igeren elektrodlardan
elde edilen Bode(a-b) Diyagramlart.................c.ooooeiiiiiiinn
Karma suyu %3.5 NaCl+0,1 M Asetat igeren elektrodlardan

elde edilen Nyquist Diyagramlart ...........ooooooiiiiin.
Karma suyu %3.5 NaCl+0,1 M Asetat iceren elektrodlardan

elde edilen Bode(a-b) Diyagramlari....................ccooveiinininnen.
Karma suyu %3.5 NaCl+0,1 M Asetat+Yap1 Kimyasali iceren
elektrodlardan elde edilen Nyquist Diyagramlari........................

VIII



Sekil 4.21. Karma suyu %3.5 NaCI+0,1 M Asetat+Yap1 Kimyasali i¢eren

elektrodlardan elde edilen Bode(a-b) Diyagramlari .................

SIMGELER VE KISALTMALAR

ECOI'
EIS

SCE
w/C
%1

: Korozyon potansiyeli

: Elektrokimyasal impedans spektroskopisi

: Cozelti direnci

: Polarizasyon direnci

: Alternatif akim impedans yontemiyle verilen polarizasyon direnci
: Alternatif akim frekansi

: Gergek impedans

: Kompleks impedans

: Kaplanma kesri

: Inhibitdrlii kosullardaki polarizasyon direnci

: Inhibitérsiiz kosullardaki polarizasyon direnci
: Doygun kalomel elektrot

: Su/Cimento orant

: Yiizde inhibisyon etkisi

IX






1. GIiRIS Caner MENEKSE

1.GIRiS
1.1. Korozyon
1.1.1. Korozyon Hakkinda Genel Bilgi

Korozyon, metallerin ic¢inde bulunduklar1 ortam ile kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlarla tahrip olmalaridir. Metallerin biiyiik bir kismi su ve
atmosfer etkisine dayanikli olmayip normal kosullar altinda bile korozyona
ugrayabilir. Biitlin metaller dogada mineral olarak bulunduklar1 hale doniismek
egilimindedir. Bu nedenle korozyon olaylar1 enerji aciga ¢ikararak kendiliginden
yiirlir. Baz1 soy metaller hari¢ teknolojik 6neme sahip biitiin metal ve alasimlar
korozyona ugrayabilir (M.Erbil, 1980).

Teknikte olduk¢a fazla miktarlarda kullanilan metal ve alasimlarinin
korozyonu tamamiyla 6nlenememesine ragmen dikkate deger 6lciide azaltilabilir. Bu
amagla kullanilan belli basgh birgok yontem gelistirilmistir. Tabi, bu yontemlerden
hangisinin kullanilacagina dair karar verme asamasindayken, metalin tiirli ve ortamla
olan etkilesimi gibi parametreleri géz 6niinde bulundurmaliyiz. Ayrica, korozyonun
mekanizmasina uygun bir koruma ydnteminin uygulaniyor olmasi, korumanin
basarili olmasindaki en Onemli unsurlardan birisidir. Anodik koruma, katodik
koruma, organik maddelerle kaplama, boyama, korozif gidericilerle muamele etme
ve inhibitdr uygulamalari, metalin korozyondan korunmasinda uygulanan baslica
koruma yontemleridir.

Korozyon, elektriksel ara yiizey olarak adlandirilan elektrot/elektrolit ara
ylizeyinde olur. Elektriksel ara yiizey terimi bir elektrolitin sinirinda fazlar arasindaki
bolgeyi olusturan iyonlar, yonlenmis dipoller ve elektronlarin siralanigini anlatmak
i¢in kullanilir (Bockris, Reddy, 1977).

Elektrot/elektrolit ara ylizeylerinde yiiriiyen tepkimeler baslica bes kademede
gergeklesir (Moore, 1972):

a) Difiizlenme: Elektrolit icerisinde bulunan iyon ve molekiiller elektrod
yiizeyine dogru difiizlenir,

b) Adsorplanma: Elektrolit igerisinden gelen ve yiizeye kadar difiizlenmis

olan molekiiller, ylizeye adsorbe olur,
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c¢) Reaksiyon Kademesi: Yiizeye adsorbe olan molekiiller, elektrokimyasal bir
tepkimeye ugrar,

d) Desorplanma: Elektrokimyasal tepkime sonucu ylizeyde olusan firiinler
desorbe olur,

e) Geriye difiizlenme: Desorbe olmus iirlin molekiilleri, yiizeyden ¢ozelti
icine dogru difiizlenir.

Bu sirada yeni bir tepkimeyi baglatmak iizere elektrot yiizeyi serbest hale
gecer ve yukarida belirtilen kademeler yeni iyonlarla tekrarlanir. Korozyon
tepkimeleri elektrot/elektrolit ara ylizeyinde metalin ¢oziinmesi seklinde gerceklesir.
Korozyon iiriinlerinin yiizeyden uzaklagmasi korozyonun siirmesini saglar. Yiizeyde
tepkime vermek iizere diflizyonla gelip tepkime iirlinlerinin desorpsiyonu ile olayin
siirmesini saglayan iyonlar daha ¢ok katodik tepkimeyi iistlenenlerdir.

Korozyona neden olan ¢evre etkileri atmosfer etkisi, suyun etkisi, topragin
etkisi ve bu ortamlarda bulunan degisik agresif iyonlarin etkileri olarak
siiflandirilabilir. Betonarme demirinin etkilestigi ¢cevre ise beton, beton icerisindeki
degisik maddeler ve betonun temasta bulundugu ortamdir. Beton igine c¢esitli
yollardan giren kloriir iyonu gibi agresif iyonlar betonarme demirinin pasifligini

bozarak korozyonuna neden olur.

1.1.2. Demirin Kloriirlii Ortamlarda Korozyonu

CI" iyonu gibi zararli iyonlar metal yiizeyindeki koruyucu oksit tabakasini
parcalayarak ¢oziinmeyi hizlandirmaktadir. Asitli ortamlarda ve yiiksek CI” derigim-
lerinde (C¢i” = 5 M) demirin ¢ézlinmesinin agagida verilen iki ayr1 mekanizmaya
gore olabilecegi ileri siiriilmektedir (ERBIL, 1980).

1. Araiiriinlerin Langmuir kosullarinda adsorplandigi ve adsorpsiyon enerjisine

gereksinim olmadig1 varsayimina dayanan ¢éziinme mekanizmasi:

Fe(HZO)ads + X_ Aand FeX_ads + HZO (1 .2)
FeX as+ H <> FeX H' (1.3)
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FeX .H +H — FeX +2H  + 2¢ (1.4)
FeX +H,0 < Fe?+ X (1.5)

Burada FeX .H' ara iiriiniiniin Langmuir izotermine uyarak adsorplandigi kabul
edilmektedir.
2. Ara irlnlerin Temkin kosullarinda adsorplandigi, baska bir deyisle

adsorpsiyon enerjisine gereksinim oldugu varsayimina dayanan ¢oziinme

mekanizmast:
Fe + H,O < Fe(H;0),4s (1.6)
Fe(H,0)a4s+ X > FeX pgs+ H)O + ¢ (1.7)
FeXags+ H — Fe(X.H)ads (1.8)
Fe(X.H s+ H < FeX +H +¢ (1.9)
FeX +H,0 < Fe?+ X (1.10)

Burada FeX,ys ara flriiniinin Temkin izotermine uyarak adsorplandigi kabul
edilmektedir.

ClI' (X) derisiminin yeterince yiiksek olmadigi ortamdaysa demirin ¢dziinme
mekanizmas1  biraz  daha  farkli  olmaktadir  (Erbil,1980; Yazict ve

ark.,1991;Kahyaoglu, 1998).

Fe + H,0 <> Fe(OH )ugs+ H (1.11)
Fe+ CI > Fe(Cl)ags (1.12)
Fe(OH )45 + Fe(Cl)as — Fe + FeOH' + CI + 2¢ (1.13)
FeOH + H" & Fe™,4,+ H,0 (1.14)

Kloriirlii ortamlarda demirin pasiflesmesi oldukca zordur ve metal yiizeyinde ¢ukur
korozyonu olusur.

Cukur korozyonunda, korozyonun baglamasi ve siirmesi i¢in gerekli kosullar
kendiliginden olustugundan olayin oto katalitik oldugu kabul edilir. Cukur i¢inde

metal hizla ¢oziinlirken metal yiizeyinde oksijen indirgenir. Bu olay kendiliginden
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baglar ve genisler. Cukur i¢inde metalin hizla ¢oziinmesiyle ¢ok miktarda art1 yiiklii
iyonlar olusur. Elektriksel nétiirliikk kosulunu korumak i¢in ¢ukur i¢ine kloriir iyonlar
gb¢ eder. Cukur i¢cinde metal kloriir derigimi artinca hidroliz sonucu hidrojen iyonu
derisimi artar ve cukur i¢indeki pH diiser. Pasiflesme potansiyeli genel olarak
yukselir. Cukur icindeki potansiyel aktif bolgededir. Cukur icindeki pasiflesme
potansiyeli hidrolizle yiikseldiginden bu aktif potansiyelin siirdiiriilmesi ile korozyon
ilerler. U.R. Evans'a gore ¢ukur korozyonunun baglamasi sdyle olmalidir;

Herhangi bir nedenle bir noktada metalin ¢6zlinme hizi bir an icin biiyiikse
kloriir iyonlar1 bu noktaya go¢ eder. Kloriir iyonlar1t metal ¢ézlinmesini artirdigindan
degisim bu noktada daha hizli ¢éziinme kosullarini olusturma egilimini yaratir

(Uneri, 1981).

1.1.3 Demir-Su Sistemi icin Elektrokimyasal Denge Cizgisi

Korozyon  olaylarinda  elektrokimyasal  tepkimelerinde  yiiridigi
kanitlandiktan sonra korozyon sorunlarinin kimyasal termodinamik yardimiyla
cOziimlenemeyecegi, elektrokimyasal termodinamikten yaralanilmas1 gerektigi
diistiniilmistiir. Pourbaix ve arkadaslar1 (1966) tarafindan bircok elementin 25°C
sicaklikta Pourbaix cizelgeleri olusturulmustur. Bu ¢izelgelerde s6z konusu
korozyon olaylarinda ortamin pH’1 elektrot potansiyellerine karsi g¢izelgeler
gecirilmistir. Ayrica korozyon sirasinda iyonlara ayrigma varsa iyonlagma sabiti, kati

bir 6zdek ¢oziinliyorsa onun ¢oziiniirliik sabitinden yaralanilmastir.
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Sekil 1.1. Demir-Su Sistemi i¢in Pourbaix tarafindan elde edilen Potansiyel-pH
Diyagrami
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Demir-Su sisteminin Potansiyel-pH ¢izelgesinin ¢izilmesinde kabul edilen

yontemin ana ¢izgileri aslinda bu tip ¢izgilerin termodinamik dogasin1 gostermeye

yarar, bu nedenle korozyonun hizi iizerine higbir bilgi saglamaz. Genel olarak bir

metal sulu cozeltide Litrede 10° gr.’dan (yada 0,06 mg Demir/L ) daha az

¢oziiniiyorsa korozyona ugradigi kabul edilir. ( Uneri, 1981 )

Sekil 1.1°de a ve b dogrular tersinir hidrojen oksijen elektrotlar i¢cin Py =

Po2 =1 atm.’de potansiyel-pH bagintilar1 verir. (a) ve (b) dogrulartyla sinirlanan alan

i¢inde su termodinamik bakimdan kararlidir.

Bu diyagram iizerindeki bolgeler ve bu bolgelerin  6zellikleri soyle

Ozetlenebilir:

Iyonlarin olustugu bolgeler korozyon bélgesi, oksitlerin olustugu bdlgeler ise

pasiflik bolgesidir.
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Korozyon bélgeleri: 1 numarali dogrunun iistii, Fe™ (¢6z.) yada HFeO,
(¢oz.) aktiflikleri > 107 gr. fyon/L ( Katyonlar i¢in 0,06 ppm Fe™ ). Asitli ¢ozeltide,
diisiik potansiyellerde demir, Fe™’ye yiikseltgenir. E’nin (a)’dan kiiciik yada biiyiik
olmasina goére su hidrojene indirgenir yada kararli olarak kalir. Yiiksek
potansiyellerde demir, Fe" e yiikseltgenir ve Fe,03, Fe* olusturarak ¢oziiniir. Enin
(b)’nin altinda su ya karali olur yada oksijene yiikseltgenir.

Korozyonun olmadigi bolge: Metalin korozyona ugramadigi kati karali
durum (bagisiklik bolgesi), metalin oksitlerinin bulundugu bolge (pasiflik bolgesi).
Pasifligin dereceside oksitlerin ¢oziiniirliigiine baglidir. (Uneri, 1981, Erbil, 1980 )

1.2. Betonarme Yapi

Beton ¢ok genis uygulama alani olan bir yap1 malzemesidir. Bu malzemenin
basing dayanimi yliksek olmasina ragmen, ¢ekme dayanimi diisiik oldugundan
tasiyict sistemlerde kullanilirken igerisine ¢ubuklar yerlestirilir. Bu kompozit yap1
malzemesine de betonarme denir. Betonarmede betonun goérevi mukavemet
yoniinden basma kuvvetlerine, ¢eligin gorevi ise ¢ekme, kayma kuvvetlerine karsi
yeterli mukavemet gerilmelerini olusturabilmesidir. Ancak donat1 olarak adlandirilan
betonarme demirleri (gelik ¢ubuklar), bazi durumlarda basma kuvvetlerini
karsilamada da kullanilirlar (Yilmaz ve Kog, 2003). Beton dayanimini artirmak iizere
kullanilan betonarme demirlerindeki korozyon sadece metalin degil beton yapinin
omrii acgisindan da 6nem tasir. Betonarme yapitlarda dayanima etki eden etmenler
(karma suyu, ¢imento tiirii, agrega bilesimi, betonarme yapitin bulundugu g¢evre vb.)
ayni zamanda betonarme demirinin korozyonuna da etki etmektedir. Olumsuz
kosullar olusmadig: siirece, beton dayanimini artirmak iizere kullanilan betonarme
demirinin korozyonu ihmal edilecek diizeydedir (Yalgin, 1999).

Beton igerisindeki demirin korozyonu asagidaki tepkimelerle yiirtimektedir,

Anodik reaksiyon Fe — Fe™ + 2¢” (1.15)
Katodik reaksiyon 1/2 O, + H,O + 2¢” (1.16)
Toplam reaksiyon Fe™?+ 20H — Fe(OH), (1.17)
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Cimento ile su arasindaki hidratasyon reaksiyonlari sonucu olusan Ca(OH);
(sonmiis kireg) betonun pH'imi yiiksek tutar (12-13) ve bu nedenle korozyon
reaksiyonlart baglayamaz. Ancak havadaki karbondioksitin betonun yiizeyinden igine
dogru kilcal bosluklardan sizmasi, sénmiis kirecin kalsiyum karbonata doniismesine
(CaCO3) ve pH'in diismesine (~9) yol acar. Karbonatlasma, pas pay1 betonunu gecip
donatiya ulastiginda korozyon baslar. Korozyonu kolaylastiran ve hizlandiran bir
bagka faktor de klor iyonlaridir. Korozyon i¢in gerekli unsurlar (rutubet, oksijen,
karbondioksit, klor) pas payi beton tabakasini gegerek donatiya ulasir. Bu gegisi
Onlemenin en kestirme yolu pas payr betonunu bosluksuz, gecirimsiz kilmaktir,
kalic1, yapisal énlem budur (Oztekin; Ersoy, 1985).

Beton pH degeri yiiksek oldugu igin beton i¢inde katotta hidrojen cikist
olmaz. Katot reaksiyonu ancak I ve 2 tepkimeleri ile demir yiizeyi belirli bir oksijen
rediiksiyonu seklinde yiiriir (Kahyaoglu, 1998 ve Yalgin ve Kog, 1999). Betonun
yiiksek alkali 6zelligi nedeniyle de betonarme icindeki demir pasiflesmektedir.
Esitlik 1.15, 1.16 ve 1.17°den de anlasilacagi lizere betonarme demirlerinin
korozyonu i¢in oksijen ve suya ihtiya¢ vardir. Ancak por6z bir malzeme olan beton
icine oksijen kolaylikla girebilir. Beton i¢ine oksijen girisi iki yolla olabilir. Birincisi;
oksijenle doymus haldeki su beton igine penetre olurken oksijeni betonarme
demirlerine kadar beraberinde tasir. Bu olay peryodik olarak islanan ve kuruyan
betonlarda etkili olarak yiirlir. Veya hava dogrudan beton c¢atlak ve bosluklar igine
dolarak oksijeni tasir. Eger beton bosluklari su ile dolu degil ise bu olay ¢ok hizli
olarak gerceklesir. Aksi halde oksijenin beton bosluklar1 i¢indeki suda ¢dziinerek
oradan betonarme demirlerine kadar ¢ozelti i¢inde difiizlenmesi gerekir. Oksijenin
cozelti icindeki difiizlenme hiz1 ¢ok diisiik oldugundan, bu yolla oksijen difiizyonu
son derece yavastir. Her iki halde de oksijenin betonarme demirleri yiizeyine kadar
penetere olmasi biiyiik 6l¢iide beton yapisina ve porozitesine baglidir. Beton bosluk
suyu icinde ¢dziinmiis olan oksijenin diflizyon katsayist ¢ok kiiciiktiir. Diger taraftan
betonun su ile doygunluk yiizdesi ve beton yapimi sirasinda kullanilan su/¢imento
orani da oksijen difiizyon hizini etkiler (Yalgin ve Kog, 1999).

Beton igindeki demirin korozyonu bir¢ok metodla olgiilebilir. Ornegin,

potansiyel Olclimleri, kiitle kaybi, siklik voltametri, lineer polarizasyon ve
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elektrokimyasal impedans spektroskopi (EIS) gibi. Baz1 metodlar korozyon hizi ve
derecesi hakkinda bilgi verirken (lineer polarizasyon ve kiitle kaybi gibi), bazi
metodlar da (EIS ve siklik voltametri gibi) genellikle pasif tabaka ve depasivasyon
hakkinda bilgi verir (Foulkes ve ark., 1999).

1.3. Korozyonun Elektrokimyasal Dogasi ve Inhibitorler

Korozyon tepkimeleri elektrot/elektrolit ara yiizeyinde metalin ¢0zlinmesi
seklinde gerceklesir. Korozyon {iriinlerinin ylizeyden uzaklasmasi korozyonun
stirmesini saglar. Yukarida deginilen ve yiizeyde tepkime vermek iizere difiizyonla
gelip tepkime {iirlinlerinin desorpsiyonu ile olayin siirmesini saglayan iyonlar daha
cok katodik tepkimeyi lstlenenlerdir. Korozyon olaylarinda hem katodik tepkime
tiriinlerinin hem de korozyon f{irlinlerinin uzaklasmasi ylizeyin daha sonraki
tepkimesi i¢in agik kalmasini saglar ve elektrolit icerisinde bulunan diger iyon ve
molekiiller araciligryla elektrot/elektrolit ara yiizeylerinde olay ayni sekilde devam
eder.

Elektrot/elektrolit ara ylizeylerinde meydana gelen tepkimelerde en 6nemli
basamak adsorpsiyon kademesidir. Fiziksel ve kimyasal olmak {iizere iki tiir
adsorpsiyon vardir. Fiziksel adsorplanmada iyon veya molekiiller, yiizeyde Van der
Waals kuvvetleri ile tutulur. Bu tiir adsorpsiyonlarda adsorplanma 1silart diisiiktiir
(Linsen, 1970). Kimyasal adsorplanmada adsorbe olan molekiiller ve iyonlar
ylizeyde Valans kuvvetleri tarafindan tutulmaktadir. Bu kuvvetler, fiziksel
adsorpsiyon kuvvetlerinden daha gii¢lii olup, kimyasal adsorpsiyon 1silar1 da fiziksel
adsorplanma 1silarina kiyasla ¢ok fazladir (Erbil, 1980).

Metal yilizeyine adsorplanan iyon ya da molekiillerin genel etkileri
korozyonda biiylik Onem tasir. Ortama az miktarda eklendiginde korozyonu
yavaglatan ya da durduran iyon veya molekiillere inhibitér denir (Erbil, 1980). Bazi
inhibitdrler metal ylizeyinde adsorplanarak etkin olurlar. Metal yiizeyinde
adsorplanan her iyon inhibitér degildir. Adsorplanan iyon ya da molekiiller metal
ylizeyindeki etkilerine gore, degisik derisimlerde etkin olan inhibitorler veya

katalizorler olabilirler.
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Metal ylizeyine adsorplanan molekiillerin adsorpsiyonu sonucu beklenen
etkileri su bicimde 6zetlemek olanaklidir (Lorenz, El. Miligy, 1974; Erbil, 1980).

Metal yilizeyinde normal kapatma etkisi yapabilirler. Yiizeyde adsorplanan
iyonlarin higbir 6zelligi olmayabilir. Yiizeyi kapatarak korozyon tepkimelerinin
olacag aktif yiizeyi kiigiiltiir. Bunun sonucu korozyon hizi yavaglar. Boyle bir
kapatma etkisi, ylizeyin tamamen kapatilmasi veya yiizeyin aktif noktalarinin
kapatilmasi halinde kendini gosterir. Her iki durumda da korozyon hiz1 yavasladigi
icin akim-potansiyel egrilerinde kaymalar olur.

Metal yiizeyinde adsorplanan iyonlar yiizeyi aktiflestirebilirler veya kendisi
aktif olabilir; bu kosullarda degisik olasiliklar s6z konusudur:

a) Kapatilmamis yiizeyde normal elektrot tepkimeleri siirebilir,

b) Metal yiizeyinde adsorplanan iyonlarin katodik indirgenmesi veya anodik
ylkseltgenmesi olabilir,

c) Kapatilmig yiizeyde normal elektrot tepkimeleri de siirebilir. Bu tiir
durumlarda gozlenen akim, hem elektrot tepkimelerinden hem de yan tepkimelerden
ileri geldigi ic¢in, eklenen iyonlarin gergek elektrot tepkimesini yavaslatip
yavaslatmadigini1 anlamak zordur, katalizoér olmasi dahi olanaklidir.

Yiizeyde aktiflestirici bir kaplama olmussa, esas tepkime kaplanmis yiizeyde
olur. Boyle kosullarda anodik veya katodik tepkimenin aktiflesme enerjisinin iki ayr1
enerji engeline bagh oldugu kabul edilmektedir (Bockris, 1972). Bu enerji de
elektrot/elektrolit ara ylizeyi ile metal ylizeyine adsorplanan iyonun olusturdugu
tabakadan meydana gelmektedir (Lorenz ve El. Miligy, 1974).

Korozif ortama az miktarda eklendiklerinde metalin bulundugu ortamla
tepkimesini etkin olarak denetleyen, korozyon hizini azaltan veya durduran maddeler
inhibitdr olarak adlandirildigi daha nce belirtilmisti. Metal cinsinin degistirilmesinin
ekonomik olmadigi hallerde, ¢evrenin korozif 6zelligini azaltmak amaciyla inhibitor
kullanilmas: yoluna gidilmektedir. Ozellikle sogutma sularinda oldugu gibi kapali
sistemlerde, inhibitér kullanimi korozyonla miicadelede en ekonomik yontemi
olusturmaktadir.

Cok ¢esitli tip ve bilesimde inhibitér mevcuttur. Inhibitor olarak adlandirilan

maddeler korozyon reaksiyonundan sorumlu olan elektrokimyasal reaksiyonlarin
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kinetigi iizerine etkiyebildikleri oranda korozyon hizin1 degistirirler. Inhibitdrler
etkidikleri elektrokimyasal reaksiyonun tiiriine gore Evans tarafindan iic gruba
ayrilmistir. Toplam korozyon reaksiyonunun anodik dalini yavaslatan inhibitorler
“anodik inhibitor” , katodik dalinin yavaslatanlar “katodik inhibitor”, her iki dalin1 da
birlikte yavaglatabilenler ise “karma inhibitorler” olarak adlandirilmislardir.

Inhibitérler korozyondan sorumlu reaksiyonun kinetigini degistirdiginden,
etkinligin ve etki mekanizmasinin saglikli olarak belirlenebilmesi i¢in korozyon
reaksiyonunun kinetik mekanizmasiin saglikli olarak bilinmesi gerekir. Korozyon
inhibitdrleri lizerine yapilan arastirmalar inhibitorlii ve inhibitorsiiz elektrolitler i¢in
de metalin ¢oziinme mekanizmast ile ilgili temel diizenliklerdeki degismelerin
saptanmast ve inhibitér etkinliklerinin molekiill mekanizmasinin belirlenmesi
konularinda yogunlagtirtlmigtir.

Inhibitdrlerin etki mekanizmalar1 géz &niine alindiginda organik inhibitorler
ve inorganik inhibitorler olmak iizere inhibitorleri baslica iki sinifa da ayirabiliriz.
Inorganik inhibitérler cogunlukla nétiir elektrolitler iginde kullanilirlar ve anodik
reaksiyon iizerine etki ederek metalin pasiflegsmesini saglarlar. Notiir elektrolitler
icinde katodik depolarizator olan O, ortamdan tamamen uzaklastirilmadikga,
korozyonun yavaslatilmas: i¢in sadece katodik reaksiyon kinetiginin degisimine
bagli 6nemli bir etkiye ¢ok az rastlanir. Organik inhibitorler ¢ogunlukla asit
elektrolitler icinde kullanilirlar. Metal yiizeyinde olusturduklar1 adsorpsiyon tabakasi
fazla kararli olmaz ve etki mekanizmalart molekiiler yapilariyla ilgili olarak ¢ok
farklidir. Organik inhibitorlerin kullaniomi halinde adsorpsiyon ve katodik
reaksiyonun kinetigi iizerine etki cok Snemlidir. Asit elektrolitler icinde, H" iyonun
ya da bir baska soy metal iyonunun indirgenmesi reaksiyonu olan katodik
reaksiyonunun hizi azaltilarak korozyon hiz1 Kkiigiiltiilebilir. Korozyon hizini
azaltmanin bir baska yolu da katodik reaksiyona katilan maddenin ortamdan
uzaklastirilmasidir. Bazi inhibitorlerin etkileri de sadece bundan ibarettir.

Inhibitér uygulamalarmin yapilacagi ortamlar, kati, sivi ya da gaz olabilir.
Her birisi i¢in inhibitor uygulanabilirligi farklidir. Cogunlukla kapali devre c¢alisan
sulu sistemlerde inhibitorlerle koruma yapilabilecegi diisiiniilebilirse de sulu

olmayan ortamlarda da uygulama yapmak olanaklidir. Teknikte kullanilabilirlikleri

10
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acisindan daha ¢ok organik yapidaki inhibitorlerin kullanimlar1 da son zamanlarda
hizla artmaktadir. Organik inhibitdrler metal yiizeylerine adsorbe olarak metalin
¢coziinme ve metal yiizeyinde indirgenme tepkimelerini azaltabildikleri gibi metali
pasiflestirerek korozyon hizinin azalmasina da neden olabilirler (Kaesche, 1986).
Birinci tip inhibitorler metalin tiim ylizeyine adsorplanabildikleri i¢in genel olarak
cift etkiye sahiptirler, yani hem anodik hem de katodik olaylar1 engellerler
(Rozenfeld, 1981; Granese, 1992). Ozellikle de gegmis dénemdeki arastirmalari
kullanilan organik inhibitorlerin etkinliklerinin, ortamdaki derisimleriyle orantili bir
sekilde degisim gosterdigini ortaya koymustur (Fontana, Greene, 1978). Ama sonug
olarak, yeterli konsantrasyonda bulunduklarinda korozyona ugrayan metalin
tamamina etki ederler. Anodik ve katodik bolgelerde metalin potansiyeline, inhibitor
molekiilii boyutlar1 ve yapisina bagli olarak ylizeyde degisik oranlarda adsorplanir.

Organik molekiillerin etki mekanizmalarinda yer alan 6zelliklerin basinda
metal yiizeyini kaplayabilmeleri geldigine gore, bu konuda molekiiler yapida yer alan
fonksiyonel gruplar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu gruplar sayesinde organik madde
metalik yilizeydeki iyonik ¢ift tabakaya etki ederek metalin sifir yiik potansiyelini
degistirebilir. Organik maddelerin yapisinda yer alan fonksiyonel gruplarin
korozyona olan etkileri tam olarak belirlenememis olmasina ragmen genel olarak
inhibisyon etkinliginin artmasina neden olduklar1 bilinmektedir.

Thibitorlerin etkinlikleri; cesitli bilim adamlarinca, adsorpsiyon izotermleri
olarak matematik bagintilar halinde verilmistir. Fiziksel bir adsorpsiyonu belirten
Langmuir izotermine gore kaplanma kesri ile inhibitér derisimi arasindaki baginti

sOyledir:
log(0/1-0)=loga+K (1.18)

Burada 0; yiizey kaplanma kesri, a; inhibitdr aktifligi ve K bir sabittir.
Goriildiigi gibi log (0 / 1-0) - log a degisimi dogrusaldir. Deney sonuglarinin bu
degisimi dogrulamasi1 adsorpsiyonun Langmuir izotermine uydugunu gosterir.

Kaplanma kesrinin ¢ok kiiciik (0 <<1) ve ¢ok biiyiik (6~1) oldugu kosullarda

11
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adsorpsiyonun bu izoterme uydugu kabul edilmektedir. Langmuir izotermine uyan
adsorpsiyonun enerjisi ¢ok diisiiktiir.
Daha cok kimyasal bir adsorpsiyonu belirten Temkin izotermi ise su baginti

ile verilmektedir:
0=Bloga+C (1.19)

Burada 0 yine kaplanma kesri, a; inhibitér aktifligi, B ve C sabitlerdir.
Temkin adsorpsiyon izoterminin daha ¢ok orta biiyiikliikteki kaplanma kesirlerinde
(0,2 <6<0,8) gecerli oldugu kabul edilmektedir ve adsorpsiyon enerjisi oldukca
yuksektir.

Diger bircok izotermler, bu izotermlere benzer bi¢cimde olup, deneysel
sonuglara uyarligi saglamak igin bazi yeni terimler ve katsayilar eklenerek
tiiretilmislerdir ve tiireten aragtirmacinin adi ile anilirlar.

Inhibitor etkinliklerinin adsorpsiyon izotermleri yardimiyla belirlenmelerinde,
korozyon tepkimelerinin kinetik hiz bagintilarin1 adsorpsiyon izotermleri ile birlikte
diisinmek gerekir. Fiziksel adsorpsiyonda kaplanma kesri, inhibitoriin koruma
ylizdesine esit alinabilir. Boylece ilk adimda, inhibitdriin adsorplandigi metal
yilizeyinde korozyon tepkimelerinin durdugu kabul edilmektedir. Bunun her zaman
dogru olmadig: belirtilmisse de, diisiinme kolayligi saglamak i¢in, boyle bir varsayim

zorunludur. Buna gore kaplanma kesri, 6 , i¢in:

Inhibitdrlii kosullardaki korozyon hizi
6=1- (1.20)
Inhibitdrsiiz kosullardaki korozyon hizi

bagintis1 yazilmalidir. Tepkime hiz1 yilizeyin kaplanma kesriyle, yiizeyin kaplanma
kesri de inhibitor derisimi ile dogru orantilidir. Varsayimina gore ylizeyin kaplanma
kesri biiytlidiik¢e korozyon tepkimelerinin hiz1 kiigiilecektir.

Inhibitorlii ve inhibitdrsiiz kosullarda yapilan deneylerin sonuglarindan 6
kaplanma kesri hesaplanip, adsorpsiyonun hangi izoterme uydugu grafikler cizilerek
saptanabilir. Diger taraftan, bu tiir grafikler ¢izmek icin elde yeterli veri olmadiginda,

korozyon tepkimelerinin kinetik hiz bagintilarindan yararlanilir. Kinetik hiz

12
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bagintilar1 yardimiyla inhibitorsiiz kosullarda saglanan bazi sonuglarin inhibitor
etkisiyle ne bicimde degistigini saptamak olanaklidir. Cesitli izotermlerin olasi
oldugu sinir kosullar, kinetik sonuglar tizerinde de agiklanabilir.

Metal yiizeyinde adsorplandiklari zaman inhibitdr etkisi gosterebilen
maddelerin etki mekanizmalar1 ve etkin olma kosullari, adsorplanan maddenin ve s6z
konusu maddenin tiiriine, pH’a, sicakliga ve ortamlarda bulunan degisik iyonlara
baghdir. Bir baska deyisle ¢ozeltilerdeki iyon-metal etkilesmeleri; ortamin bilesimi,
metalin tiirii, sicaklik ve pH’la degismektedir. Iyon-metal etkilesmelerinin kolay
anlasilabilmesi i¢in denel sonucglar1 baz alarak ilk aciklayan Freundlich (1880—
1941)’dir. Freundlich ve Erbil’e (1991) gore iyon-metal etkilesmeleri asagidaki
amprik bagintilarla agiklanmaktadir. Soyle ki:

1.3.1. Korozyon Hizinin Ortam Bilesiminden Etkilenmemesi Hali

Korozyon hizi ortam ve malzemeye bagli sabitlerle (A ve T) su sekilde ifade

edilmektedir:
log Ck =K+ A/T (1.21)

Burada Cg; korozyon hizi, A ve K; ortam ve malzemeye 6zgii sabitler, T; sicakliktir.
Bu bagintiya gore ortamin bilesimi degisse de korozyon hizi sabit kalmaktadir.
Ancak sicakliga baglihk sz konusu olabilir. Sulu ortamlarda H" ve OH™ iyonlari
dogal olarak bulunacagindan metal yiizeyinde adsorplanarak metalle etkilesecek ve
asitli ortamlarda asit korozyonu, kuvvetli bazik kosullarda alkali korozyonu olacak
ve zayif bazik kosullarda ise biiyiik olasilikla yiizeyin bir hidroksit tabakasi ile
kapatilmasini saglayacaklardir. Bu durumlarda H™ ve OH™ iyonlar1 disinda bir iyon
metal yiizeyine ulasamiyordur. Yani adsorpsiyon enerjisi H' ya da OH" iyonlarinin
etkisinden ¢ok farkli olmadigi i¢in her hangi bir etki saptanamamaktadir. Ortam
bilesimine bagl bir korozyon hizi degisiminin gdzlenmedigi bir baska durum da
metalin pasif oldugu kosullardir. OH™ iyonlar1 ve O, etkisi ile ya da bagka

kimyasallar1 yardimiyla olusan pasif tabaka, s6z konusu kimyasallar ya da iyonlar
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tarafindan bozulmamakta ve pasiflik kosullar1 etkili olup, ortamdaki maddeler etkisiz
goriilmektedir.

Ortamin kimyasal bilesiminden bagka, sicaklik, basing, ortamin hareket hizi
v.b. kosullar da dikkate alindiginda yukarida yapilan genelleme gecerli olmayabilir.
Ancak, kapsamli bir genelleme yapilamayacagi icin, yukarida deginilen
parametrelerden ortam bilesimine ek olarak sicakligi da dikkate alarak genellemeler

biraz daha genisletilebilir.

1.4. Korozyon Hizinin Belirlenmesi

Elektrokimyasal yoldan korozyon hizinin belirlenmesi, korozyona ugrayan
metal iizerindeki anot ve katot yiizeyleri arasindaki akimin 6l¢iilmesidir. Korozyon
olaymin kolay anlasilmasini saglamak iizere ornek gosterdigimiz pil modelinde
gecen akimin ¢ok kiiciik direngli bir galvanometre yardimiyla dogrudan dl¢iilmesi
olanaklidir. Ancak, gercekte anot ve katot yiizeyleri birbirinden ayrilamadigindan, bu
iki kutup arasindan gegen ve “korozyon hizi” olarak adlandirilan akimin dolayl
yoldan ol¢iilmesi gerekir.

Dolayli yoldan korozyon hiz1 Olcililmesinin de 6zii akim-potansiyel
Ol¢iilmesidir. Akim ya da potansiyelden biri denetimli olarak uygulanarak digerinin
degisimi kaydedilir. Korozyon hizin1 belirleme yontemlerinden “Tafel Egrilerinin
Ekstrapolasyonu” yonteminde de, korozyon potansiyelinden baslayarak anodik ve
katodik yonde cizilen yari-logaritmik akim-potansiyel egrileri Tafel egrileri olarak
bilinir. Tafel egrilerinin ¢izgisel kisimlar1 geriye dogru ekstrapole edildiginde
korozyon potansiyelinde kesistikleri noktanin belirledigi akim, korozyon akimidir.
Tafel ekstrapolasyonu yontemiyle elde edilen elektrokimyasal veriler kullanilarak
elde edilen akim-potansiyel egrilerinden korozyon akimi ve potansiyelinin nasil
bulunduguna dair bir 6rnek diyagram Sekil 1.2.°de verilmistir. Elektrokimyasal
yontemlerle korozyon hizinin belirlenmesi igin Tafel egrilerinin korozyon
potansiyeline  ekstrapolasyonu  yOntemi laboratuar  kosullarinda  kolayca

uygulanabildigi halde pratikte bazi zorluklar vardir.
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Bir baska elektrokimyasal korozyon hizi belirleme yontemi olan, akim-
potansiyel egrilerinin olusturulup, bunlarin yorumlanmasi temeline dayanan
“Polarizasyon Direnci” yonteminde ise kii¢iik bir potansiyel aralifinda ylizey az
miktarda polarize edilir ve akim-potansiyel egrileri elde edilir. Bu sayede, akim-
potansiyel egrilerinden, korozyon hizi hakkinda daha giivenilir bilgi edinilebilir.

Korozyon hizi odlgmelerinde dogru ve hizli G6lgme saglayan yontemler
onemlidir. Bunun i¢inde daha ¢ok elektrokimyasal yontemlerin uygulandigi daha
onceden belirtilmigti. Ancak, bu yontemlerle elde edilen sonuglarin dogrulugu
tartismalidir. Zira, s6z konusu yontemlerin dogasi geregi distan uygulanan gerilim,
metalin ylizey yapisint bozmaktadir. Ayrica, elektrokimyasal 6l¢iim sonuglarinin
degerlendirilebilmesi i¢in korozyon kinetiginin iyi bilinmesi gerekir. Korozyonun
kinetigini tam olarak saptamak zordur ve distan uygulanan gerilimin yiizey olaylarini
daha karmasik hale getirecegi aciktir (Erbil, 1987).

Uygulan gerilimin en kii¢lik oldugu ve bu nedenle yiizey olaylarinin en az
etkilendigi polarizasyon direnci yontemi uygulanabilir niteliktedir. Alternatif Akim
Impedans (AC) yontemi ile korozyon hizinin belirlenmesi ¢alismalar1 yakin gegmiste
onem kazanmistir. AC yontemi ile metal ylizeyine uygulanan kii¢iik genlikli
alternatif akim yiizey yapisini fazla degistirmeyeceginden daha dogru sonu¢ vermesi
beklenmektedir. Ayrica yiiksek direngli ortamlarda da 6l¢iim yapabilmesi, diger
yontemlere gore bir dstlinliik sayilmaktadir. Yontemin 0zli, metal/cozelti ara
yilizeyinde olusan ¢ift tabakanin uygulanan alternatif akim impedansinin 6l¢iilmesine

dayanmaktadir.
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1 Ekstrapole edilmis
katodik akim

Ekstrapole edilmis
E(V) T  anodik akum

i(A)

Sekil 1.2. Tafel ekstrapolasyonu yontemiyle korozyon hizinin belirlenmesi.

Yontemin uygulanmasinda, ¢ift tabaka kapasitesi ve metal ylizeyi ve
¢ozeltinin i¢ kismi arasindaki direnglerden olusan bir “elektronik esdeger devre”
tasarlanarak, polarizasyon direnci belirlenmeye calisilmaktadir. Basit bir korozyon
sisteminde metal/cOzelti ara yiizeyinde olusan elektrokimyasal ¢ift tabakanin C
kapasiteli bir kondansatore esdeger oldugu varsayilarak Sekil 1.3.’deki elektronik
esdeger devre seklinde tanimlanabilir (Erbil 1987).

. Tl

A
R

Sekil 1.3. Metal/¢0zelti ara yilizeyinin elektronik esdegeri olan devre semas.

Sekil 1.3.’de verilen semada, Ry ¢ozelti direncini, Cqj, ¢ift tabakanin kapasite

esdegeri, R, polarizasyon direnci olarak tanimlanabilir. Boyle bir elenktronik devre
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i¢in toplam impedans asagidaki baginyi ile hesaplanabilir.

Rp

Z=R+—"t
1+ jWCRp

(1.27)

Bu bagintida ise, W alternatif akim frekansim1 (W=2nf) gostermektedir ve

i=(-1)"*dir. 1.27. bagintisinin diizenlenmesi ile,

Rp . WCRp g

Z=Rs+ 7 J 2
1+ (WCRp)* ~ 1+ (WCRp)

(1.28)

bagintist elde edilir. Son bagintinin sag tarafindaki ilk iki terim gerg¢ek impedans
(Z’), son terim ise kompleks impedans (Z’’) olarak tanimlanir. Bu sekilde elde edilen
deneysel veriler araciligiyla Z° ‘e kars1 Z’° grafige gecirildiginde Sekil 1.4.’de

gosterilen kompleks bir diyagram elde edilir.

Sekil 1.4. AC yontemiyle elde edilen kompleks diyagramin sematik gdsterimi.

Teorik olarak AC yontemiyle verilen R, ile korozyon potansiyeli (Ecor)

arasindaki iliski asagidaki gibidir.

R, = (% ).E =Ecor TRy (1.29)
i
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Bu bagintida Ry difiiz tabaka direncidir ve bunu belirlemek teorik olarak giic
olmakla birlikte, Rg’ni bulmak i¢in teorik olarak elde edilmesi beklenen egri (yarim
daire) ile deneysel olarak elde edilen egriler arasindaki sapmanin kaynagini bulmak
gerekir. Bu amagla, yukaridaki diyagramin daha ¢ok diisey eksenindeki impedansin
sapan kismi i¢in bazi diizeltme faktorleri sayesinde elektrokimyasal yolla,

coziinmekte olan metalin korozyon hizi i¢in giivenilir bilgiler edinilebilir.

1.5.Calismanin Amaci

Miihendislik alanlarinda en yaygin bi¢imde kullanilan metal ¢eliktir. Mekanik
Ozellikleri yoniinden c¢ok nitelikli olan bu malzemenin en biiyiik kusuru korozyona
dayanikliligiin ¢ok diisiik olmasidir. Betonarme elemanlarin korozyonunda betonun
ve ¢eligin korozyon siirecleri birbirlerinin etkisindedir ve her iki siire¢ birleserek yap1
elemanlarinin daha yogun ve hizli bir bi¢imde yipranmasina yol agar.

Dayanikli, ekonomik ve giivenilir betonarme yapilar elde edebilmek igin
betonarme yapilarda korozyonun arastirilmasi, betonu koruyucu ve betonarme
demirinin korozyonunu Onleyici yontemlerin gelistirilmesi ¢ok onemlidir. Beton
dayanimini artirmak i¢in kullanilan betonarme demirindeki korozyon sadece metalin
degil beton yapimin oémrii agisindan da onem tasir. Betonarme yapilarda dayanima
etki eden etkenler (karma suyu, ¢imento tiirii, agrega bilesimi, betonarme yapitin
bulundugu cevre vb.) ayni zamanda betonarme demirinin korozyonuna da etki
etmektedir. Bu ¢alismada ise beton karma suyuna uygun bir organik inhibitor ilave
edilerek (sodyum asetat) korozyon hizindaki degisim incelenmistir.

Bir beton yapinin muhtelif kisimlar1 ayni anda atmosferde, su icinde ve
zeminde olmak iizere ii¢ degisik ortamda bulunabilir ve bu faktoérlerin hepsi beton
yapinin lizerinde etkili olmaktadir. Bu ¢alismada karma suyu ve g¢evresel etkilerle
beton yapisina difiizlenen CI” iyonlarinin, asetat ve yapi kimyasalinin betonarme
demirinin korozyonuna etkileri arastirilmistir.

Temas suyu olarak kullanilan kloriirlii ortamda ve karma suyu olarak kullanilan,

saf su, kloriirlii, asetatli, yap1 kimyasall1 veya klortir + asetat, kloriir + yap1 kimyasall,
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asetat + yap1 kimyasalli, kloriir + asetat + yap1 kimyasalli ¢ézeltiler olan kosullarda

betonarme demirinin elektrokimyasal davraniglari incelenmistir.

1.6. Beton

Beton, kum, c¢akil (veya kirma tas, hafif agrega vb.), cimento ve suyun
karigtirilmasindan elde edilen bir yapr malzemesidir. S6zii edilen malzemeler
belirli oranda karigtirildiginda, kaliplarda istenilen big¢imi alabilecek plastik bir
malzeme elde edilir. Betonu diger yapt malzemelerine iistiin kilan en onemli
Ozelliklerinden biri, istenilen bi¢cimin verilebilmesini saglayan plastik kivamidir.
Beton karistirilip kaliba dokiildiikten sonra katilagir ve zamanla dayanim kazanir.
Betonun 6zellikleri beton karisiminda kullanilan gesitli malzemelerin 6zellikleri ile

yakindan iligkilidir (Ersoy, 1985).

1.7. Cimento

Cimento, kalker ve kil taslar1 karistminin yiiksek sicaklikta pisirildikten
sonra Ogiitlilmesinden elde edilen baglayici bir malzemedir. Cimento su ile
karistirilip bir hamur haline getirildikten bir slire sonra katilasarak taslasmaya
baslar. Priz olarak adlandirilan bu katilagmanin siiresi, ortamin kosullarina
baglidir. Normal kosullar altinda katilasma 1 ile 10 saatte gerceklesir. Asiri
olmamak kosulu ile artan sicaklik altinda katilasma hizlanir. Katilasma ile
birlikte sertlesme olarak tanimlanan betonun dayanim kazanma olay1 baslar.
Dayanim zamanla artar ve ¢gimento hamurunun tam dayanimi ulagmasi uzun bir

siire alir (Ersoy, 1985).

1.7.1. Cimento Tiirleri

Cimento ingaat sektoriinde ¢ok genis uygulama alani bulan bir malzeme

oldugundan kullanilacagi ortamin durumuna gore katki maddeleri ile ana bilesenlerin

degisik kompozisyonlar1 olusturulmus ve buna bagli olarak mekanik o6zellikleri
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gelistirilmistir. Beton yapiminda en o6nemli rolii {istlenen bilesenlerden biri

c¢imentodur. Her yapmin Ozelligine gore kullanilacak c¢imentonun cinsi degisir

(Kahyaoglu, 1998).

Tiirkiyede iiretilen ve TS’de yer alan ¢imento ¢esitleri ve kullanildiklar

yerler ¢izelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1: Tiirkiye’de Uretilen Cimentolar ve Kullanildiklar Alanlar

CIMENTONUN ADI STANDART | KULLANILDIGI ALANLAR
NO
Portland Cimentosu (PC325) TS 19 Normal ingaatlarda
Portland Cimentosu(PC400) TS 19 Yiiksek dayanim isteyen
ingaatlarda
Portland Cimentosu(PC500) TS 19 Yiiksek dayanim isteyen
insaatlarda
Katkili Portland TS 10156 Normal ingaatlarda
Cimentosu(KPC325)
Demirli Portland TS 20 Diisiik hidratasyon 1s1s1 istenen
Cimentosu(DPC325) kiitle betonlarda
Ciiruf Cimentosu(CC325) TS 20 Su alt1 yapilarinda korozyonun az
oldugu ingaatlarda
Beyaz Portland TS 21 Normal dayanimli ve dekoratif
Cimentosu(BPC325) insaatlarda
Har¢ Cimentosu(HC160) TS 22 Harg sivalarinda
Trasli Cimento(TC325) TS 26 Diistik hidratasyon 1s1s1 istenen
kiitle betonlarda
Ucucu Kiilli TS 640 Sualt1 yapilarinda korozyonun az
Cimento(UKC325) oldugu ingaatlarda
Siilfath Cliruf TS 809 Sualt1 yapilarinda korozyonun az
Cimentosu(PC325) oldugu ingaatlarda
Erken Dayaniml Yiiksek TS 3646 Demiryolu traverslerinde
Cimentosu(EYC510)

1.7.2. Cimentonun Hidratasyonu

Cimento biinyesindeki ana bilesenler, su ile etkileserek asagida gosterildigi

gibi bir dizi ekzotermik reaksiyon verirler ve hidrate {iriinler olustururlar. Bu olaya

¢imentonun prizlenmesi denir, ¢imentonun prize baslama siiresi | saatten az 10

saatten fazla olmamalidir, genelde 2-3 saat kadar siirer.
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3Ca0. Si0, + 3H,0 — Ca0.8i0,.H,0 + 2Ca(OH), (1.30)
2Ca0. Si0, + 2H,0 — Ca0.Si0,.H20 + Ca(OH), (1.31)
4Ca0.AL03.Fe,05 + 7TH,0 — 3Ca0.AL,05 +6H,0 + Ca0.Fe,05.H,0  (1.32)
3Ca0.AL05.6H20 — 3Ca0.Al,05.6H,0 (1.33)

Cimento su ile birlikte dnce hafif bir katilasma gosterir, buna priz baslangici
denir. Ortam Ca(OH), bakimindan doygunluga erisince Ca(OH), ¢okmeye baslar.
Gerek bu kristaller ve gerekse kalsiyum hidroksit kristalleri ile sekilsiz silikatlarin
¢Okmesi, ortamin suyunu kaybetmesi priz olusumunu saglar. Katilasan ¢imento
zamanla mukavemet kazanir. Bu siirece c¢imentonun olgunlagsmasi denir (Ersoy,

1985; Yal¢in ve Kog, 1999).
1.7.3. Sertlesme Olay1 (Hidratasyon Yapmis Cimentonun ic Yapisi)

Hidratasyon ve onu izleyen katilagma olay1r sonunda sertlesmekte olan
cimento hamurunun i¢ yapist degisik mikroskobik incelemeler sonucunda
belirlenmistir. Bu yapida hidratasyon sonunda meydana gelen hidrate elemanlar
bulunmaktadir. Bunlar gelismesini tamamlamamis ve bu nedenle diizenli bir kristal
yaptya kavusamamistir. Bir de hegzagonal kristal sekilde serbest kire¢ veya
portlandit elemanlar1 vardir. Hidratasyon sonucunda meydana gelen biitiin bu hidrate
elemanlar1 aralarinda muhtelif bosluklar birakarak biraraya gelmislerdir. Cimento

hamurundaki bosluklar boyut bakimindan su sekilde siniflandirilabilir:

a) Makro bosluk : Bu tiir bosluklarin boyutlar1 10* °A'den biiyiiktiir

b) Kilcal bosluk : Bu gruptaki bosluklarin boyutlari 10* = 10* °A arasindadir.

¢) Mikro bosluk : Burada bosluklarin boyutlar1 10° — 10% °A arasinda kalmaktadr.

d) Jel bosluklar1 : Bu bosluklarda boyutlar 102 °A'den kiigiiktiir.

Zaman ilerledikge makro bogluklar azalir, buna karsilik mikro bosluklar ve jel

bosluklari artar, (Postacioglu, 1986).
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1.7.4. Porozite ve Geg¢irgenlik

Beton igine zararli iyonlarin girisi betonun porozitesi ile iligkilidir. Yalniz
porozite gecirgenlikle es anlamli degildir. Betonun biitiiniindeki porozite esas olarak
¢imento pastasinin porozitesine baglidir, jel halindeki gézeneklerden (por) ve kapiler
gozeneklerden (por) olusur. Ilk etapta jel porlart pasta hacminin yaklasik %28'ini
olusturur. Pastadaki kapiler gozeneklerin hacmi pasta hacminin %0-40 kadarlik
kismini olusturur ve jelden daha onemli boyutlara sahiptir. Kapiler gozeneklerin
birbirlerine kolayca gecebilmeleri nedeniyle gecirgenlikteki katkilar1 ¢ok 6nemlidir
(Kahyaoglu, 1998). Pasta gecirgenligini etkileyen 6nemli faktorler;

- W/C orani

- Kiir siiresinin kuruma derecesi

Pastanin gecirgenligini etkileyen faktorler beton icinde gegerlidir. Bunlarin disinda
asagidaki faktorler de betonun gecirgenligini etkiler;

- Cimento bilesenleri

- Agreganin maksimum boyutu

- Dokme homojenligi

- Sikistirma derecesi

- Agreganin derecelenmesi

- Cimento tipi

Cimento bilesenlerindeki artig betonun gecirgenligini diistirmektedir. Cimentolardaki
karmasik bilesen miktarlari, hidratasyonun gelisme seyrini degistirmeleri ve rotre ile
sisme olaylarina neden olmalarindan dolayi etkindirler. Hidratasyon hizinin zamanla
gelismesi gecirimliligin zamanla azalmasina yol acar. Iri agrega olarak kirmatas degil
de dogal malzeme yani g¢akil kullanilirsa gecirimliligi az beton elde edilir. Diger
taraftan beton {retiminde kullanilacak agregalarm porozitesinin kiiciik olmasi

gerekir, (Postacioglu, 1987).
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1.8. Agregalar

Kum ve cakil (veya kirma tasi) karisimi agrega olarak tanimlanmaktadir.
Genellikle 0,7 mm arasinda olan agrega kum, 7-70 mm. arasinda olan ise ¢akil olarak
adlandirilmaktadir. Agrega esas olarak bir dolgu malzemesidir ve en 6nemli
fonksiyonu betondaki hacim degisikliklerini azaltmaktir. Su ve ¢imentodan olusan
hamur, biiyiik hacim degisiklikleri gosterir. Agreganin betona girmesi hem bu hacim
degisikligini azaltir, hem de agrega ¢imentodan daha ucuz oldugundan ekonomi
saglar. Betonun iyi islenebilmesi i¢in agreganin graniilometresi ¢cok énemlidir.

Graniilometre, gegirimsizlik, rotre ve stinmeyi de dnemli gapta etkiler.
Betonda kullanilacak kumun temiz olmasi ve batona veya donatiya zarar verecek
kimyasal maddeleri icermemesi gerekir. Pratikte en sik rastlanan sorun kumun iginde
fazla miktarda kil ve siltin bulunmasidir. Kalin agrega da (7-70 mm.) dogal veya
yapay olabilir. Dogal agerga dere yataklarindan, 6zel ocaklardan veya deniz
kenarlarindan elde edilir ve ¢akil olarak adlandirilir. Yapay olani ise, uygun
nitelikteki taslarin konkasorle kirilmasiyla elde edilir ve kirma tas olarak adlandirilir.

Iyi kalitede ve kullamlabilir kivamda beton yapilabilmesi igin kullanilan kum
ve cakildaki dane caplarimin karisim iginde belirli oranlarda bulunmasi gerekir.
Baska bir deyisle, Tiirk Standardindan TS-706’ya gore kum ve c¢akil karisiminin

graniilometrik bilesimi belli sinirlar i¢inde kalmalidir (Ersoy, 1985).

1.9. Beton Karma Suyu

Beton harcinin hazirlanmasinda kullanilan suyun priz sirasinda, ¢imentonun
hidratasyonunu saglamak, karisima istenen islenebilirligi vermek ve agregay1 doygun
hale getirmek gibi ii¢c ana fonksiyonu vardir. Bu nedenle karma suyunun betonun
yogunluk, dayaniklilik, su gecirimsizligi, asinmaya direnci vb. 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilememesi gerekmektedir. Karma suyu iizerindeki test ve analizler, ilgili
standart deney metotlartyla yapilmaktadir.

Su, betonu olusturan temel malzemelerden biridir. Betonun karilmasinda

kullanilan karisim suyu, iki 6nemli gorevi yerine getirmektedir;
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Cimento ve agrega tanelerinin yiizeyini 1slatarak yaglayici etki yaratmak ve
boylece betonun kolay karistirilabilmesini, taze betonun yerlestirilmesini,
sikigtirtlabilmesini, 6zetle islenebilmeyi saglamak. Toz halindeki ¢imento taneleriyle
birleserek ortaya c¢ikan ¢imento hamurunda hidratasyon denilen kimyasal
reaksiyonlar1 saglamak.

Temiz, icilebilir, berrak ve kokusuz her su beton iiretiminde kullanilabilir.
Beton karma suyu asit niteliginde olmamalidir. Siilfat, degisik tuz vb... betona zarar

verebilecek kimyasal maddeleri igermemelidir (betonsa.com.tr).

1.10. Su / Cimento (W/C) Oram

Beton dayanimi ile W / C orami ters olarak degigir. Dayanim betonu en
onemli karakteristik oOzelligidir. Diger bircok beton Ozelligi, genel hatlariyla,
dayanimiyla iligkilendirilebilir. Kullanilan beton bilesenlerinin 6zellikleri ve ortam
kosullar1 sabit oldugu siirece, su/¢cimento oraniyla dayanim arasinda birebir iligki
vardir. Su/cimento orani arttikca dayamim azalir. Ote yandan, sabit bir su/¢cimento
orani i¢in beton dayanimi;

a) En biiyiik agrega boyutundan,

b) Agrega tane boyut dagilimi (graniilometri), sekil ve yiizey piiriizliliigiinden,
¢) Kullanilan ¢imento cinsinden,

d) Betondaki hava miktarindan,

e) Kullanilan katkilarin cins ve miktarindan etkilenir.

Betonun ge¢irimliligini azaltmak i¢in de su/¢cimento orami azaltilmalidir. TS
802 (1985); soguk bolgelerde W/C oranim1 0,53, iliman bolgelerde ise basing

dayanimina gore se¢ilmesi gerektigini belirtmistir.
1.10.1. Betona Zarar Veren Kimyasal Olaylar
TS 3440 (1982)'de bilesimlerinde serbest asitler, siilfiirler, siilfatlar, kloriirler,

amonyum tuzlari, bazi organik bilesikler bulunan su ve zeminlerin beton iizerine

zararli etki yaptigr belirtilmistir ve bunlarin 6nemlileri Cizelge 1.2.'de verilmistir
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Zararh etkilerin bulundugu suyun basing ve sicakligimin artmasi veya bu suyun
calkantili ya da hizli akinti gibi mekanik etkiler karsisinda kalmasi durumunda
etkinlik derecesi artar, tersine suyun basing ve sicaklifinin azalmasi etkinlik

derecesinin de azalmasina neden olur (Kahyaoglu, 1998).

Cizelge 1.2: Dogadaki Sularm Zararh Etkinlik Dereceleri Igin Sinir Degerler

Zararh Kimyasal Zarar Etkinlik Derecesi
etkisi olan iyonlar Zayif Kuvvetli Cok Kuvvetli
pH degeri 6,5-5,5 5,5-4,5 <45
Kire¢ Coziicli mg/1 (CO») 15-30 30-60 >60
Amonyum mg/1 (NH,") 15-30 30-60 >60
Mg mg/l 100-300 300-1500 >1500
Siilfat(SO4 ) mg/1 200-600 600-3000 >3000

1.10.2. Kloriir Tuzlarmin Etkisi

Sertlesmis bir beton biinyesine ¢evreden kloriir penatrasyonu hizi, betonun
fiziksel yapisi ile dogrudan ilgilidir. Betonun porozitesi ve permeabilitesi ne derece
az ise, beton i¢ine ¢evreden penetre olabilen kloriir miktar1 da o derece azalir. Beton
permeabilitesi, basta su/¢imento oranit olmak iizere, beton yapiminda kullanilan
agrega graniilometresine, ¢imento dozajina, betonun kalip i¢inde sikistirilmasina ve
dokiimden sonraki ilk giinlerde uygulanan kiir kosullarina baghdir.

Beton i¢ine kloriir baslica iki yoldan girer. Bunlardan birincisi ve onlenebilir
olani, beton karisimi hazirlanirken kum, ¢akil, karisim suyu ve ¢esitli katki maddeleri
ile giren kloriir bilesikleridir. Ikincisi ve pratikte daha sik rastlanani beton
sertlestikten sonra ¢evreden beton i¢ine difiizlenen kloriir iyonlaridir. Betonarme
demirlerinin korozyonu iizerine baslangigta ve sonradan giren bu kloriirlerin etkisi
farklidir. Baslangigta beton icine giren klorlir iyonlarinin bir kismi ¢imento
hidratasyon reaksiyonu sirasinda c¢imento klinker bilesiklerinden tri kalsiyum

aliminat ile reaksiyona girerek suda c¢oziinmeyen bir bilesik olan tri kalsiyum
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aliimino kloriirii (Friedel tuzu) (3Ca0.Al,03.CaCl,.nH,0) olusturur. Boylece kloriir
iyonunun bir kismi baglanmis olur. Bu bagl kloriiriin pasifligi bozucu etkisi yoktur.
Korozyon iizerine beton bosluk suyu i¢inde ¢6ziinmiis halde bulunan kloriir iyonlari
etkili olur.

Beton iginde bulunan kloriir iyonlarinin pasifligi bozucu etkisi, kloriir
iyonlarinin elektronegativitesi yiiksek bir iyon olusuyla aciklanabilir. Bu nedenle
metal yiizeyinde oksijen ve hidroksit iyonlarindan daha saglam sekilde adsorbe
edilir. Adsorbe olan bu kloriir iyonlar1 korozyon sonucu olusan demir iyonlar ile
birleserek demir kloriir halinde ¢6zeltiye gecer. Boylece metal yilizeyinde Fe(OH),
cokelmesi ve pasif filmin olusmasi dnlenmis olur. Bu bolgede korozyon olay1 artik
oto katalitik olarak devam eder. Clinkii ¢Ozelti i¢cine giren demir kloriir su ve
oksijenle birleserek pasi olustururken, kloriir iyonu yeniden ¢ozelti igine karisir.
Asagida verilen 1.34, 1.35, 1.36 esitliklerinden agikc¢a goriildiigii {izere kloriir iyonu
dogrudan korozyon yaratmaz. Ancak bir katalizor gibi korozyon olaymin hizim

arttirici olarak rol oynar (Yalgin ve Kog, 1999;Jamil ve Ark., 2003).

Fe — Fe'+ 2¢” (1.34)
Fe "+ 2CI"— FeCl, (1.35)
3FeCly+ 1/20, + 3H,0— Fe;04+ 6HCI (1.36)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Erbil, Yazici, Dehri, Kilin¢ceker (1993), Yapay deniz suyundaki demirin
korozyonuna pH’nin 6,0 ve 8,0°de farkli derisimlerdeki glikozun inhibitor etkilerini
de kapsayan bir proje yapilmistir. Yapay deniz suyu i¢indeki demirin korozyon
hizin1 107" — 1 M gibi yiiksek derisimdeki glikozun azalttigi, daha diisiik derisimdeki
glikoz kullanimiyla birlikte demirin korozyon hizinda bir artis gozlenmistir.
Ozellikle pH=6,0 iken yeterli miktarda glikoz varhginda demir yiizeyinde pordz
olmayan koruyucu bir tabakanin olustugu ve olusan bu tabakanin demirin korozyon
hizinda biiyiik bir diislise neden oldugu belirlenmistir.

B.Yaziaa ve ark.,(1994), Demir ve aliiminyumun degisik derisimlerde
(0,30,150,300 ppm) LAB ve LAS iceren % 3,4 NaCl c¢ozeltisi i¢inde korozyon
davranis1 incelenmistir. Bu amagla korozyon hizi Ol¢iilmiis, kimyasal oksijen
ihtiyaci, yiizey aktif madde miktari, ¢oziinmiis oksijen ve ¢ozelti pH 1nin zamanla
degisimleri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda LAB ve LAS gibi organik
molekiillerin % 3,4 NaCl ¢ozeltisi icinde ilavesi ile demir ve aliiminyumun korozyon
hizinin azalttifi, korozyon potansiyellerini daha soy degerlere kaydirdigr ve
polarizasyon direnglerini arttirdigi gozlenmistir.

% 3,4 NaCl ¢ozeltisi icinde LAB ve LAS derisimleri artikga demir ve
aliminyumun korozyon hizlar1 azalmaktadir. Ancak demirde LAS, aliminyumunda
ise LAB daha etkili oldugu belirlenmistir.

Yazicr B., Erbil M., Dehri i., Tath G., Galip H., (1995), Kloriir ve
kloriirsiiz ortamda demirin korozyonu iizerine asetat iyonunun etkisi arastirilmistir.
Korozyon hizlar1 , korozyon potansiyelleri ve polarizasyon direnci belirlenmistir.
Calisma eclektrotu olarak % 99,9 saflikta Armco demir , % 12,5 Cr ve % 0,15 C
iceren demir , referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot (SCE) ve yardimci
elektrotu olarak da platin elektrot kullanilmistir. Tiim ¢aligmalar% 3,4 NaCl i¢eren
¢ozeltilerde ve 20°C sicaklikta yapilmistir. Anodik polarizasyon egrileri katodik on

islemden sonra alinmis ve bazi ¢ozeltilerde kullanilan farkli tlirdeki demir
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elektrotlardan ve farkli tekniklerden benzer sonuglar alinmistir. Elde edilen kinetik
veriler daha 6nce Takahashi tarafindan Onerilen ¢dziinme mekanizmasint dogrular
niteliktedir. Demir ¢oziinmesinin asetat konsantrasyonundaki ve pH daki degisime
bagli olarak degisim gdsterdigi bulunmustur.

Balbanic G. ve ark., (1996), Beton i¢indeki ¢elige kloriiriin neden oldugu

korozyonda beton kalitesinin etkisi, beton Ortiisliniin kalinligi, su ile doygunluk
derecesinin korozyon akim yogunlugu iizerine etkisi matematiksel model igin
analizler uygulanarak arastirilmistir.
Yapilan deneylerde sonuglar incelendiginde (W/C = 0,40 iyi kalite beton ve W/C =
0,70 koti kalite beton ) her iki betonda , su doygunluk derecesi arttiginda oksijen
difiizyonu hiz1 yavaglamig fakat elektriksel iletkenligin artmistigi tespit edilmistir.
W/C = 0,70 olan betonlarda oksijen diflizyonu hiz1 diger betona gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Beton kalinliklarina gore elde edilen sonuglarda ise W/C =
0,40 olan betonlarda beton kalinligt 5 ve 10 cm oldugunda korozyon akim
yogunluklar1 birbirine ¢ok yakindir. W/C = 0,70 oldugunda ise korozyon akim
yogunlugunun beton kalinlig1 5 cm oldugunda daha fazla oldugu belirlenmistir.

Yilmaz A.B. ve ark., (1997), Siilfat iyonlarinin ve pH’in beton dayanimina
ve betonarme ¢eligine etkileri galvanik akim degisimleri ve potansiyelleri ol¢iilerek
aragtirtlmistir. Beton ve betonarme 6rnekleri farkl siilfat iyonu igeren karma suyuyla
(standart, 400ppm ve 3500 ppm ) hazirlanmis , karma suyu ile ayn1 veya saf suda iki
farkli pH’da ( 8 ve 5 ) kiir uygulanmustir. Ornekler bu temas sirasinda 90 giin
bekletilmistir. Betonlarin dayanim giicii beton 6rneklerin bekletildigi temas sularinin
pH degeri , betonarme celiginin galvanik akim degisimleri ve potansiyelleri
Olcllmiistiir. Siilfat iyonunun konsantrasyonu arttikca betonlarin basing dayanim
giiclerinin azaldig1 goézlenmistir. Galvanik akimlar ilk 38 giinde yiikselmis ve daha
sonra akim azalmustir.

a) Sonug olarak ideal karma suyu ile mukayese edildiginde siilfat iyonlar1 basing
dayanimlarinda %12,5 — 15 azalmaya neden olmaktadir.

b) Beton i¢indeki porlarda disariya diifiizlenen siilfat dis ¢6zelti ile beton igerisindeki
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konsantrasyon gradientine bagli olarak ger¢eklesmistir.

c)Yiiksek siilfat iyonu igeren kosullarda betonarme demirinde korozyon

gozlenmistir.

d) Temas suyu saf su oldugunda betonarme celiginin potansiyelleri daha pozitif

degerlere ulasmistir

Kilinggeker G., (1998), Demir, bakir, ¢inko ve pirincin stilfath ortamlardaki
korozyon davraniglarina fosfat iyonlarinin etkileri farkli sicaklik ve pH’larda
arastirlmistir. Calismada akim-potansiyel egrilerinden faydalanilmistir. Ug elektrot
teknigi ile betonarme demirinin denge potansiyelleri belirlenip, denge potansiyel-pH
degisimleri tartisilarak  betonarme demirinin  elektrokimyasal —davraniglari
aciklanmistir.

Bu calisma sonunda elde edilen sonuglar kisaca soyle verilebilir :

a) Betonarme demiri %3,5 CI° iyonlarini igeren karma suyu ile hazirlanmisg
ortamlarda korozyona ugramaktadir.

b) Betonarme demiri sade 0,1 M PO, iyonlarini iceren karma suyu ile hazirlanmis
ortamlarda korozyona ugramamaktadir. Betonarme demiri bu ortamlarda
pasiflesmektedir.

¢) Betonarme demiri %3,5 CI'+ 0,1 M PO,” iyonlarim i¢eren karma suyu ile
hazirlanmig ortamlarda kismen korozyona ugramaktadir. Kloriir iyonlari
betonarme demirinin pasiflesmesini gili¢lestirmektedir.

d) Betonarme yapilar hazirlanirken; karma suyundan Cl iyonlarinin uzaklastirilmasi
( 300 ppm’e kadar ), karma suyunun pH’min denetlenmesi ve betonarme
demirinin zamanla potansiyelinin Ol¢iilerek uyun goriilmesi halinde, betonarme
donatiya katodik koruma uygulanabilecegini dnerilmektedir.

Kikuchi T. ve Aramaki K., (2000), FeCl; iceren asotonitril anhidrit
elektrolitinde, demirin korozyonu, polarizasyon 6lgiimleri, XPS ve Fourier transform
infrared elektron spektroskopileri ile incelenmistir. Korozyon hizinin FeCl;
konsantrasyonu ile belirgin bir sekilde arttig1 gozlenmistir. ACN FeCl; ¢ozeltisindeki

.. . . . 434 +
demirin korozyonun, katodik ve anodik reaksiyonlar1 sirasiyl, Fe™’iin Fe™ye
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indirgenmesi, CI" iyonlarinin katalizi ile demirin ¢éziinmesi olarak kaydedilmistir.
Bromiir iyonunun, demir korozyonunun anodik dalin1 0,01 M FeCl; ACN ¢ozeltisi
icinde yiizeydeki kimyasal adsorpsiyonu ile ¢ogunlukla onledigi tespit edilmistir.
CisTMA" iyonu negatif yiikli yiizey tarafindan elektrostatik etkilesme ile
adsorplanarak katodik inhibisyonun sagladigi gozlenmistir. Esit miktarda bromiir ve
Ci s TMA" karsiminin demirin korozyonundaki her iki dali (0,01 M FeCl; ACN
¢Ozeltisinde) yilizeyde nokta adsorpsiyon ile daha etkili bir inhibisyon sagladigi
bulunmustur.

Jinagyuan ve ark., (2000), Betonarme g¢eliginin korozyonuna c¢imento
karisiminin (silika gaz, lateks, metilseliiloz ve karbon lifler) etkisi Ca(OH), ve
NaCl'lii ¢ozeltilerde korozyon potansiyeli ve krozyon akim yogunlugu olciilerek
bulunmugstur. Tim Oornekler 24 saatlik kiir ile ve %40 bagil nemlilikte, oda
sicakliginda 28 giin boyunca test edilmistir. Korozyon potansiyeli hem doygun
Ca(OH); hem de 0.5 N NaCl c¢ozeltisinde calisilmistrir.Ecor d¢iimleri SCE’ye gore
yiiksek impedans voltmetrekullanilarak yapilmustir. Ornekler haftada bir kez, 44
hafta boyunca Ca(OH), ¢ozeltisinde ve 25 hafta NaCl ¢ozeltisinde test edilmistir.

Korozyon akim yogunlugu polarizasyon direnci i, = BR,' bagmtis1 kullanilarak

corr

hesaplanmastir.

a) Silika fume su absorptivitesini azalttigi ve kismen elektriksel arttirdigi i¢in her
iki ¢ozeltide de korozyona direnci arttirmistir.

b) Metilselilloz Ca(OH), ¢ozeltisi icinde ¢ok az da olsa betonarme celiklerin
korozyon direncini arttirmistir. Bunun nedeni metilseliilozun kii¢iik bosluklar1
doldurmasindandir.

¢) Karbon lifler elektriksel direnci diisiirdiigiinden betonarme ¢eliginin korozyon
direncini de diistirmektedir. Ancak bu negatif etki gidermek i¢in karigim igine su
absorptivitesini azaltacak silika fume ya da lateks eklenmesi 6nerilmektedir.

d) Lateks su absorptivitesini azalttigi ve elektriksel direnci arttirdigindan dolay1
korozyon direncini arttirdig1 gézlenmistir. Lateksin silika fume’den daha az etkili

oldugu gozlenmis ¢iinkii silika fume latekse gore su absorptivitesini azaltmada
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daha etkili oldugu gézlenmistir.

Kilinggeker G., Dehri L., Erbil M., (2003), tarafindan yapilan caligsmada,
hava ile doygun pH degeri 8,5 olan sulu ¢dzeltilerde bakirin (% 99,99 Cu) korozyon
davranislarina kloriirli, siilfat, asetat ve fosfat iyonlarinin etkileri sabit sicaklikta
(298 K) kararl1 hal polarizasyon dlgme teknigi ile belirlenmistir. Anodik ve katodik
olaylarda, iyon tiirlinlin rolii ve oksit filmi olusumunun etkisi tartisilmistir. Asetat ve
fosfat iyonlarmin bakirin korozyon hizinda bir diisiise neden oldugu sonucuna
varilmustir.

Jamil H. ve ark., (2003), Betonarme c¢eliginin aminalkol inhibitérii ve CI°
iyonu varliginda elektrokimyasal dl¢iimler ile korozyon davranisi incelenmis ve XPS
metodu ile inhibitdr filminin CI- iyonu ile kompleks olusturabildigi gézlenmistir. Su
/ ¢imento orant 0.5 olan ve pH’1 12,5 - 13 olan betona daldirilmis ¢eligin agik
devre potansiyelleri 2 ve 4 g/ NaCl i¢eren ¢ozeltide inhibitdrlii inhibitorsiiz ortamda
dl¢iilmiistiir. Inhibitdrsiiz kosullarda Anodik ydnde potansiyel egrilerinin arttig (-
370 den -570 mV’a keskin bir ge¢is yaptig1 gozleniyor.). potansiyelin bu diisiisiinden
pasivasyonun zarar gordiigii belirlenmistir. Inhibitdrlii ortamda Anodik akimin
kuvvetli diisiis gosterdigi gozlenmistir. Pasif tabakanin olusumunu incelemek ig¢in
EIS kullanilmistir. Hem 2 hem de 4 G/L NaCl igeren inhibitorlii ¢6zeltide empedans
degerlerinin gilicli bir sekilde zamanla arttigi gozlenmistir. Bu sonuclarla
karakteristik kaplama ile degismez ve koruyucu tabakanin ¢elik yiizeyinde olustugu
kanitlanmistir.

Jamil H. ve ark., (2004), Organik inhibitorlerin mekanizmasi ve betonarme
celiginin korozyon hizina etkisi NaCl’li ortamda elektrokimyasal empedans
spektroskopi (EIS) ve taramali elektron titresimi teknigi (SVET) ile arastirilmuistir.
Inhibitér olarak aminoalkol secilmistir hacimce %4 kullanilmis ve deneyler %2’lik
NaCl ¢ozeltisi icinde gerceklestirilmistir.Bu inhibitorlerin  koruyuculugu ya da
kontrol ediciligi tartisilmistir. Koruyucu inhibitériin mekanizmasi, inhibitoriin ¢elik
ylizeyinde adsorplanarak yilizeyin aktivitesini diisiirdiigli daha sonra Anodik

aktiviteyi tamamen engelledigi goriilmiistiir. Iyilestirici inhibitorlerin etkisi, ¢elik
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yiizeyinde gii¢lii korozyon aktivitesi hala devam ederken Inhibitér aktif noktalara
adsorbe olarak koruyucu ve saglam bir film olusturdugu gozlenmistir.

Blanca M.T. ve ark., (2004), CAC’nin 6ngerilimli bir kiriste betona neden
zarar verdigi ve agrega ve ¢imento arasindaki reaksiyonu tanimlayarak zararlar tespit
edilmeye calisilmigtir. Betonun hem i¢ hem de dis bolgelerinden alinan mikro
orneklerle XRF,XRD,FTIR,OM,SEM/EDX ve BSE teknikleri kullanilarak mekanik
giic tayin edilmistir.

Bu analizlerin sonunda alkali hidrolizi beton yiizeyinde veya ylizey yakininda
anlagilmistir.  Alkali iceren yigisim etrafinda gozlenen beyaz tortu aslinda
bayerite’den meydana geldigi bulunmus ve bunun agrega matriks baglarina yavas
yavasg zarar verdigi ve materyali biiyiik ol¢lide zayiflattig1 gorilmiistir.

Sakr K., (2004), Cimento bilesenlerinin farkli yilizdelerinde betonarme
demirinin korozyonu (%5 NaCl veya %5 MgSO, ¢ozeltisi i¢inde) yari hiicre
potansiyeli 6l¢limii, etkili  voltaj metodu ve etkili akim metodu uygulanarak
incelenmistir. Kloriirlii ¢ozeltide C3A’nin yiizdesi 2’den 10’a yiikseltildiginde ¢elik
korozyonu da orantili olarak artmistir. %5 MgSO,s c¢ozeltisi i¢indeki celigin
korozyonu Cs;A’nin yiizdesi 2’den 6’a yiikseltildiginde celik korozyonu hizla
ylkselmistir.

Elde edilen sonuglara gore ;

a) Kloriir iyonlar siilfat iyonlaria goére betonarme ¢eligi i¢in daha saldirgan oldugu,
b) C;A klortir ve siilfat iyonlarina maruz birakilan betonarme ¢eliginin korozyonunu
azaltmada 6nemli rol oynadigi,

c) C3A’nin %2 den 10’ a yiikselisi %5 lik NaCl ¢ozeltisi icerisindeki betonarme
celigin korozyonunu arttirdigi,

d) C;A vylizdesi 2’dan 6’a yiikseldiginde %5 MgSOs ¢ozeltisi igindeki ¢eligin
korozyonu diiser ancak 6’dan 10’a yiikseldiginde korozyon hizinin arttigi,

e) Kloriir ve siilfat iyonlarmin bir arada bulunmasi ile siilfat iyonlarinin atagi
azaldigi,

f) Celik ¢ubuklarin korozyonunu kontrol altina almak i¢in kloriirli ve siilfath
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ortamda optimum C;A yiizdesinin 6 oldugu tespit edilmistir.

Jamil H.E., (2004), Korozyon inhibitorii olarak amino alkollerin kullanildig1,
bu calismada kloriir iyonlar1 varligindaki betonarme ¢eliginin korozyonu
eletrokimyasal empedans dl¢iimleri ile belirlenmistir. Eletrokimyasal 6lgiimler amino
alkollerin klorlirlii ortamda betonarme c¢eliginin korozyon direncini arttirdigi
gdzlenmis ayrica yiizey analizi i¢in XPS teknigi kullanilarak ¢elik yiizeyinde olusan
film tabakasinda kloriir iyonlari ile kompleks yapmis azot bulundugu tespit
edilmistir. Bu c¢alismada iki farkli diizenek kurulmus. Eletrokimyasal empedans
spektroskopisi 3 elektrot yontemi ile yapilmistir. Calisma elektrodu (yiizey alani 3.14
cm?2 olan cgelik ), Pt kars1 elektrotu ve SCE referans elektrotu. Calisma ¢ozeltisinin
pH’1=12.5 — 13 arasindadir.

Morris W. ve ark., (2004), Bu calisma elektrokimyasal parametrelerin
matematiksel iliskisine dayanmaktadir. Bu parametreler ; korozyon potansiyeli ve
akim yogunlugu, bununla birlikte beton direnci ve kloriir konsantrasyonu verileridir.
Calismada betonarme ¢eliginin korozyonunu tetikleyen kloriir esik konsantrasyonu
belirlenmeye c¢alisilmis ve matematiksel bir iligki bulunmustur.CITH= 0.019 p+
0.401 (CITH: kloriir konsantrasyonu esik degeri ve p :direng kQcm )

Yapilan elektrokimyasal Slgiimler sonucu aktif korozyon bdlgesi Ecor < -
0.35V (CSE) veya icor > 0.2 pAcm™ oldugu gézlenmistir. Pasif bolge ise korozyon
potansiyelinin -0.2V’dan daha pozitif (SCE) ve i 'un 0.1 pAcm™ oldugu bolge

corr
oldugu anlagilmastir.

Zor S., Yazia B., Erbil M., (2004), tarafindan yapilan ¢alismada demirin
gravimetrik ve potantiodinamik yontemler kullanilarak farkli sicakliklarda liner alkil
benzen (LAB), liner alkil benzen siilfonat (LABS) ve kloriir iceren ortamlardaki
elektrokimyasal davranislar1  belirlenmeye calisilmistir. Deneysel verilerden
LABS’1n demirin korozyonunu 6nlemede LAB’den daha etkili oldugu belirlenmistir.
Ayrica, sicaklik artisi ile her iki maddenin inhibisyon etkinliklerinin azaldigi
sonucuna vartlmigtir. Yiizey analiz yontemleri araciligi ile LAB ve LABS’m

ylizeyde koruyucu bir film tabakasi olusturdugu belirlenmistir.
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Cheng A. ve ark., (2005), Bu calismanin amac1 beton ve betonarme ¢eligi
arasindaki baglar {izerine ¢inko kaplamanin korozyon direncine etkisini belirlemeye
calismaktir. Potansiyodinamik polarizasyon yontemi pH’in 12 oldugu ve %3.5 NaCl
iceren ¢oOzeltilerde karbon celigi ve ¢inkonun korozyon hizin1 belirlemede
kullanilmis agik devre potansiyeli, dogru akim polarizasyon direnci korozyon
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon egrileri pH’1n 12
oldugu ¢ozeltideki ¢inkonun korozyon hiz1 karbon ¢eliginin korozyon hizindan daha
biiyiik oldugunu gosterilmektedir. Fakat 9%3.5 NaCl icren ¢ozeltiden elde edilen
sonuclarla daha diisiik oldugu gozlenmistir. Cozeltide bekletme testinden Once
kaplamasiz ¢ubuklarin bag kuvveti, ¢inko kaplamali cubuklardan %5-10 daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Bag kuvveti, kaplamasiz ve ¢inko kaplamali ¢ubuklar i¢in
korozyon hizindaki artisla azaldigi belirlenmistir. 14 giinliik hizlandirilmis korozyon
testinden sonra, ¢inko kaplanmis g¢ubuk i¢in bag kuvvetinin indirgenme orani
kaplamasiz ¢ubuktan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Kayah O., Zhu B., (2005), Yiiksek mukavemetli silika fume ¢imentolu beton
dilimleri %2’lik NaCl’lii ¢ozeltide bekletildikten sonra 70 MPa basingala pres
yapilarak kloriir difiizyonu ve korozyon aktivitesi test edilmistir. Benzer dilimler 32
MPa basingla benzer sekilde basing uygulanarak ayni kosullarda test edilmistir.
Yiiksek mukavemetli betona kloriir difiizyonu diisiik oldugu goézlenmistir. Bunun
aksine kloriir iyonu konsantrasyonu 32 MPa basingla preslenmis betonda oldukca
yiiksek bir seviyede oldugu belirlenmistir. 32 MPa basingli betonda korozyon
potansiyeli baslangi¢c degeri olan -350 mV’dan (SCE) c¢ok daha farkli negatif bir
degere dogru ilerlemekte oldugu gozlenmistir. Yiiksek mukavemetli betonda ise
potansiyel degerleri daha stabil olmakta ve yaklasik -200 mV (SCE) degerinde
oldugu saptanmistir. 32 MPa’lik betonda akim yogunlugu bagil zamanlarda aktif
degerlere sahip oldugu anlasilmistir. Yiiksek mukavemetli betonda korozyon akimi
yogunlugu baslangictaki aktivasyon degerine yaklastig1,. yiiksek mukavemetli beton
icin ilk 28 saatlik bekleme siiresi sonunda korozyon direnci 32 MPa’lik betonun

aksine artmaya devam ettigi goriilmiistiir. Bu sonuglar %10 silika fume iceren
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ylksek mukavemetli betonun son derece korozyon direncini arttirdig1 gézlenmistir.

Batis G., Rakanta E., (2005), S220, S400, S500 Tempcore ve S500 Vanadus
olmak iizere dort farkli betonarme ¢eliginin performansini Yunanistan atmosferinde
belirlemistir. Celik c¢ubuklarin  atmosferik korozyonuna deginmeden once
mikroskopik teknikler ve korozyon hizi belirleme yontemleri belirlenmistir.
Cimentonun hidrasyonu sonunda betonarme c¢eliginin korozyon iiriinlerinin celik
cubuklarla beton arasindaki bag kuvvetlerine olan etkisi incelenmistir. Deneysel
sonuglar yiiksek direng gosteren gelik tiirlerinin S220 betonarme c¢eligi oldugunu
gostermistir. S500 Tempcore’un ise daha diisiik korozyon direncine sahip oldugu
gozlenmistir. Beton ile ¢elik ¢ubuklarin arasindaki bag kuvveti morfoloji ve ESEM
tarafindan agiklandig1 gibi yiizeyde olusan pasin kalinligindan dolay:1 havalandirma
zamanindaki artigla birlikte azaldig: belirlenmistir.

Masadeh. S., 2006. Elektrokimyasal Kloriir Ekstraksiyon (ECE) davranisi 1
aylik ve sekiz aylik siireler zarfinda potansiyel — zaman egrileri elde edilerek
belirlenmeye calisilmistir.  Sabit karisimdaki betonlar i¢in, daha biiyiik beton
kaplama kalinliklarinda w/c oranindaki artisin genel olarak korozyonu arttirdigi
tespit edilmistir. ECE diyagramlarindan, betonarme g¢ubuk ylizeylerinde elektro
deposizyonun meydana geldigi, yiiksek alkaliteden dolay1 ¢eligin korozyon olayinin
bastirildigi ve dolayisiyla bu sayede de korozyon hizinin azaldigi sonucuna
varilmustir.

Zhang, J., Lounis, Z., 2006. Kloriirlii ortamlarin, betonarme celiginin
korozyon olaymin baslamasinda etkisi arastirilmistir. Analitik diferansiyel teknikler
uygulanarak beton harcinin igine kloriir iyonu diflizyonu, betonarme celigi
yiizeyinde kloriir iyonun baslangi¢ seviyesi, beton kaplamanin dip kisimlar1 ve metal
ylizeyi klorlir iyonu derisimi gibi dort farkli parametredeki degisimin korozyon
olaymin baglangicina etkileri arastirilmistir. Korozyona dayanikli ¢elikler igin,
korozyon baslama zamanlar1 yiizeydeki kloriir iyonu konsantrasyonuna karsi oldukca
duyarlidir ve beton kaplamanin dibindeki kloriir baslangi¢ seviyesine ve kloriir iyonu

difiizyon katsayisina bagli olarak bu niceligin degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Yukarida bahsedilen dort parametrenin her birindeki degisim ile birlikte betonarme
celiginin korozyon hizindaki degisim hassas yontemler uygulanarak belirlenmistir.

Ulger E., Kih¢ceker G., 2006. Bu calismada glikozun, betonarme celigi
lizerine etkisi oda sicakliginda arastirilmistir. Hazirlanan beton 6rneklerinde
su/¢imento orani 0,45 secilmis, polarizasyon direngleri akim potansiyel egrileri elde
edilmistir. Elde edilen sonucglara goére glikoz iyonu betonarme demirinin
korozyonunu zayif bir inbisyon etkisi ile azaltici bir etki yaptig1 anlasilmistir.

Giirten, A.A., Kayakirilmaz, K., Erbil, M., 2007. Betonarme c¢eliginin
korozyonuna ve betonun basing dayanimina tiyosemikarbazitin etkileri
arastirilmistir. 60 giiz sitireli calismalarda, korozif ortam olarak NaCl igeren ¢ozeltiler
kullanilmistir.  Yapilan Elektrokimyasal yontemler sonucu elde edilen deneysel
bulgulardan, tiyosemikarbazit iceren ortamlarda elde edilen polarizasyon
direnclerinin, tiyosemikarbazit icermeyen ortamlarda elde edilen polarizasyon
direnglerinden daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Koleva, D.A., Hu, J., Fraaij, A.L.A., Stroeven, P., Boshkov, N., De Wit,
J.H.W., 2007. Bu calismada, betonarme ¢eliginin korozyon olayini baslatacak ve
korozyon hizin1 hizlandirabilecek tiirden zararl bir ajan olan kloriir iyonunun etkileri
arastirtlmistir. Beton harcinin mikroyapisi (hidrasyon iirlinleriyle ve por yapilarindan
kaynaklanan farkliliklardan dolay1 her durum i¢in mikroyap: farkli olabilmektedir)
tizerine klorilir iyonunun girisim etkisi arastirtlmistir. Calismada celik yiizeyinde
olusan korozyon iiriinlerinin kimyasal dagilimlar1 ve yiizeyin morfolojik yapisi
belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla, Scanning Electron Image (SEM), X-Ray
Analiz (EDXA) ve X-Ray Diffraction (XRD) yontemleri kullanilmigtir. Ayrica
betonarme harcinda korozyon hizi ve korozyon akimiyla ilgili bilgiler
elektrokimyasal impedans spektroskopisiyle (EIS) belirlenmistir. EIS sonuglari,
diger ylizey inceleme yoOntemleriyle elde edilen deneysel sonuglarla ¢ok iyi bir
sekilde ortlismektedir. Deneysel sonuglar genel olarak kloriir iyonunun varliginin
korozyon hizini arttirict yonde etki ettigini gostermektedir.

Qiao, G., Ou, J., 2007. Bu c¢alismada, cimento harcindaki betonarme
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celiginin ¢ukurcuk korozyonu davraniglarinin karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgi
edinebilmek icin EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy) ve ENA
(Electrochemical Noise Analysis) yontemleri kullanilmistir. EIS sonuglarindan,
kapasitans, acik devre modeli ve oksijen difiisyonunun etkisi gibi baz1 parametlerle
ilgili bilgiler edinilmistir. Yiiksek frekans ve orta frekans bolgelerinde ¢imento
harcina ve ¢ift tabakaya ait iki tane kapasitif cevap belirgin bir sekilde goriilmiistiir.
AC impedans egrilerinden, elde edilen cift tabaka karakteristiginin saf kapasitanstan
farklt oldugu belirlenmistir. Diisiik frekans bolgesinde korozyon olayimin oksijen
difiizyonlu gerceklestigi tespit edilmistir. Warburg impedansi diisiik frekansa benzer
sekilde tam olarak difiizyon etkisiyle agiklanamamistir. NaCl c¢ozeltisinin
konsantrasyonu ve ¢ozelti sicakligi artisinin asamali bir sekilde yiik transfer direncini

arttirdig belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
Cimento: Beton karisimlarinda baglayici madde olarak Adana Cimento
Fabrikasinda iiretilen SDC 32.5 Portland c¢imentosu kullanilmistir. Kulanilan

cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan Cimentonun Kimyasal Analizleri ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Analizler % Fiziksel Ozellikler
Si0, 20,86 Ozgiil Agirhik (g/cm’) 3,02
ALO; 3,76 Ozgiil Yiizey (cm™/g) 3590
Fe, 05 5,53 0,200 mm. elekte kalint1 (%) 0,0
Mn, 03 0,10 0,090 mm. elekte kalint1 (%) 0,0
CaO 61,53 Litre Agirhig (g/lt) 945
MgO 1,44 Hacim Sabitligi 1
SO3 2,23
K.K. 2,48
K,0O 0,51
Na,O 0,07
S.CaO 1,36
Cr 0,018
Erimez Kalint1 0,48
Toplam Alkaliler 0,41
(NayO +0,658 K,0)
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Agrega: Arastirmada agrega olarak Cukurova Universitesi insaat
miihendisliginden alinan dogal agrega kulanilmistir. Agrega 8;2;1;0,5;0,25 mm g6z
acikligr olan elekler ile elenmis ve 8/4 mm 4/0,5 mm arasinda kalan agrega beton
yapiminda kullanilmistir.

Karma Suyu: Destile su ve destile suya ilave edilen kimyasal maddelerle
hazirlanmistir. Kloriir iyonu i¢in NaCl, asetat i¢in CH;COONa ve yap1 kimyasali
olarak skamet ferrograd 911 kullanilmigtir.

Temas Suyu: Destile suya %3.5 NaCl ilave edilerek hazirlanmistir.

Betonarme Celigi: Insaatlarda kullanilan 10’luk teknik demir deneylerde
kullanilmigtir. Kullanilan teknik demirin kimyasal bilesimi % 0,13 C, % 0,65 Mn, %
0,03 S, % 0,013 P ve % 0,017 Si’dir.

Elektrokimyasal Analiz Cihaz1 ( CHI 604 Electrochemical Analyzer, Seri
No. 64721A): AC impedans Olgiimleri ve akim-potansiyel egrilerinin elde
edilmesinde kullanilmistir.

Calisma Elektrotu: Teknik saflikta betonarme gelik elektrot

Referans Elektrot: Gilimiis-giimiis kloriir elektrot (Ag, AgCl/Cl) referans
elektrot olarak kullanilmistir.

Karsi Elektrot: 1 cm? yiizey alanina sahip platin elektrot kars: elektrot olarak
kullanilmustir.

pH Metre: Temas ve karma suyunun pH degerlerinin Olciilmesinde

kullanilmustir.
3.2. Metod
3.2.1. Elektrotlarin Hazirlanmasi
Calisma elektrotlar1 10 mm c¢apinda 5 cm uzunlugunda teknik saflikta demir
cubuklart siradan TSE ye uygun portland ¢imentosu kullanilarak hazirlanan beton

harcina gomiilerek hazirlanmistir. Degisen konsantrasyonlarda organik inhibitor

( 0.IM asetat ), %3.5 NaCl ve yap1 kimyasal (skamet ferrograd 911) iceren ve
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icermeyen karma suyu ile hazirlanan ¢alisma elektrotlar1 %3.5 NaCl igeren temas
sularina daldirilarak;

1. Akim-potansiyel egrileri ( yar1 logaritmik tafel egrileri )

2. Acik devre potansiyelinde ve acik devre potansiyelinden itibaren uygun
potansiyellerde impedans ol¢iimleri,

3. Hazirlanan farkli ortamlardaki betonarme celiginin elektrokimyasal davranislari
incelenmistir.

Cizelge. 3.2. Kullanilan Temas ve Karma Sular

Temas Suyu Karma Suyu
1 % 3,5 NaCl Destile Su
2 % 3,5 NaCl Destile Su+Yap1 Kimyasali
3 % 3,5 NaCl % 3,5 NaCl
4 % 3,5 NaCl % 3,5 NaCl+Yap1 Kimyasali
5 % 3,5 NaCl 0,1 M Asetat
6 % 3,5 NaCl 0,1 M Asetat+Yap1 Kimyasal
7 % 3,5 NaCl % 3,5 NaCl + 0,1 M Asetat
8 % 3,5 NaCl % 3,5 NaCl + 0,1 M Asetat+Yap1

Kimyasali
R=1.5cm

Fe

5cm

I cm
Sekil 3.1. Calisma Elektrotu
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3.2.2 Elektrokimyasal Ol¢iimler

Elektrokimyasal 6l¢timler i¢in kullanilan beton kaliplar sekil 3.1°de verilen
calisma elektrotlaridir. Calisma elektrotlar1 beton dokiildiikten 24 saat sonra kaliptan
cikartilmis ve temas suyunda 24 saat bekletildikten sonra Olgiim alinmaya
baslanmistir. Olgiimler sekil 3.2°de gosterildigi gibi hazirlanan diizenekte ii¢ elektrot
teknigi ile yapilmistir. Referans olarak Ag, AgCl, CI elektrot, karsit elektrot olarak
Pt (1 cm?) elektrot kullanilmustir. Olgiimler 1,2,7,28,60 ve 90. giinlerde yapilmustir.

Atmosfere agik kosullarda 4 mV tarama hizi ile -1.8 V - +2.0 V araliginda
anodik ve katodik yondeki akim degerleri belirlenmistir. A¢ik devre potamsiyelinde
AC impedans 6Sl¢iimleri alinmistir. Lineer polarizasyon (LPR) teknigi ile korozyon
potansiyelinden itiberen +7 mV potansiyel araliginda 1 mV/s tarama hiziyla

polarizasyon direngleri belirlenmistir.

Platin

Calisma elektrotu

Referans elektrot

T 1 =
I CORRED
my L
[ﬂ Potansiyostat

\x_________i__/’_d_,/

Sekil 3.2. Deney diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Karma Suyu Karisiminda Sadece Saf Su, 0,1 M Asetat, %3,5 NaCl ve Yap1

Kimyasah Iceren Betonarme Celiginin Elektrokimyasal Davramslar

Betonarme c¢eligi’nin; sabit sicaklikta (298 K), temas suyunda sadece % 3,5 NaCl

iceren ortamlarda elde edilen akim potansiyel egrisi 4.1.’de verilmektedir.

_1.0|\\|||\l\l\l\|||\\||||\|\\||||\‘|||

1 Saf Su
-15 4 c
;\\ %3,5 NaCl .

-2.0 1

-25 —

Yap1 Kimyasali

-3.0 —

0,1 M Asetat

.:..5
T
T

o
Eln.r
cn? F
.

35
40- " f_

log i (A.cm™)

451 ﬂ d
50 -
55 : -

'6-0:'“I"'\"‘I"'\‘"I“'I"‘I“'I"‘\"'
20 16 12 08 04 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

E (V/Ag,AgCl)

Sekil 4.1. Temas suyu %3,5 NaCl olan betonarme c¢eliginin farkli ortamlardaki
(karma suyu; saf su, 0,1 M Asetat, %3,5 NaCl ve Yap1 Kimyasali
iceren) akim potansiyel egrileri.

Sekil 4.1.’de verilen akim-potansiyel egrilerinden, karma suyunda yapi
kimyasali igeren katodik (-1,700 V) ve anodik (-0,400 V) sabit potansiyellerde
belirlenen akim yogunluklari (sirastyla 0,9763x107 A/em” ve 0,2791x107 A/em?),
karma suyunda 0,1M asetat iceren kosullarda katodik ve anodik akim yogunluklari
(srastyla 1,367x107 A/em® ve 0,3996x10 A/cm?), karma suyunda hicbir bilesen
bulunmayan kosullarda katodik ve anodik akim yogunluklari (sirastyla 1,350x107
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Alem® ve 0,5129x107 A/em®) ve karma suyunda sadece %3,5 NaCl igeren
kosullarda ise katodik ve anodik akim yogunluklari (sirasiyla 2,244x10 A/cm® ve
0,5371x10% A/em?®) olarak bulunmustur. Akim potansiyel egrilerinden, ortama
hicbir kimyasal ilavesi yapilmadan (sadece saf su ilavesi ile hazirlanan elektrot)
hazirlanan betonarme c¢eligi referans alindiginda, betonarme c¢eliginin
korozyonunu, ortamda bulunan kloriir iyonlarinin etkisi ile hizlandirdigi, yapi
kimyasali ve asetat iyonlarinin etkisi ile de betonarme ¢eliginin yiizeyini ¢ok iyi
bir sekilde kapladigr ve metal-¢cozelti ara yiizeyinde biiyiik bir direng meydana
getirerek hem anodik hem de katodik yar1 tepkime hizlarim etkileyerek, oldukca
kiiciik bir korozyon akiminin olusmasina neden oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle
de; betonarme c¢eliginin anodik korozyon davranisi {izerine yapi kimyasalinin
asetat’a gore daha etkili olarak metal-¢cozelti ara yilizeyinde daha biiyiik bir direng
meydana getirerek daha kiiclik bir korozyon akiminin olusmasina neden oldugu
goriilmektedir.

Temas suyunda %3,5 NaCl bulunan ortamlara daldirilan, karma suyu
karigiminda saf su, kloriir iyonu, yap1 kimyasali ve asetat iyonu i¢eren betonarme
elektrotlarin 90. giiniin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar1 Sekil
4.2 ve 4.3(a-b)’de verilmektedir. Sekil 4.2 ve 4.3(a-b)’ye bakildiginda, 90. giinde
betonarme c¢eligi lizerinde olusan polarizasyon direncinin en fazla yap1 kimyasali
iceren ortamda oldugu goriilmektedir. Polarizasyon direncinin en az oldugu
ortamin ise kloriir iyonu igeren ortam oldugu anlasilmistir. Dolayisiyla bu
diyagramlardan, 90. giin sonunda betonarme ¢eliginin yiizeyinde yap1 kimyasal1 ve
asetat iyonunun kararli bir pasif tabakanin olugsmasina yardimci olarak korozyon

hizin1 destile su ve kloriir iyonuna gore azalttig1 anlasilmigtir.
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Sekil 4.2. Karma suyu karisiminda Destile Su, %3,5 NaCl, Yap1 Kimyasali ve
0,1 M Asetat iceren betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki Nyquist

diyagrama.
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Sekil 4.3. Karma suyu karisiminda Destile Su, %3,5 NaCl, Yap1 Kimyasali ve
0,1 M Asetat iceren betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki Bode(a-b)
diyagrama.

4.2. Karma Suyu Karisiminda Saf Su+Yapr Kimyasal, 0,1 M Asetat+Yap:
Kimyasali, %3,5 NaCl+Yap1 Kimyasal ve 0,1 M Asetat+%3,5 NaCl+Yap1

Kimyasali iceren Betonarme Celiginin Elektrokimyasal Davramslar

Sabit sicaklikta (298 K), karma suyu saf su+yap1 kimyasali, 0,1 M asetat+yap1
kimyasali, %3,5 NaCl+yap1 kimyasali ve 0,1 M asetat+%3,5 NaCl+yap1 kimyasali
iceren farkli ortamlardaki betonarme c¢eligi’nin korozyon hizina olan etkileri
incelenmistir. Korozyon hizi belirleme yontemleri sonucunda elde edilen akim

potansiyel egrisi 4.4.”de verilmektedir.
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Sekil 4.4. Temas suyu %3,5 NaCl olan betonarme ¢eliginin farkli ortamlardaki
(karma suyu; Saf Su+ Yapr Kimyasali, 0,1 M Asetat+Yap1 Kimyasali,
%3,5 NaCl+Yapt Kimyasali ve 0,1 M Asetat+%3.5 NaCl+Yap1
Kimyasali i¢ceren) akim potansiyel egrileri

Sekil 4.4.”de verilen akim-potansiyel egrilerinden, karma suyu 0,1 M Asetat +
yap1 kimyasal1 iceren katodik (-1,700 V) ve anodik (-0,400 V) sabit potansiyellerde
belirlenen akim yogunluklarinin (sirastyla 0,3702x10 A/em”ve 0,1001x107 A/cm?),
karma suyu 0,1 M Asetat+%3,5 NaCl+yap: kimyasali i¢eren kosullarda katodik ve
anodik akim yogunluklar (sirastyla 0,7361x107 A/ecm® ve 0,1905x107 A/cm?),
karma suyu %3,5 NaCl +yap1 kimyasali iceren kosullarda katodik ve anodik akim
yogunluklari (sirastyla 0,9682x107 A/cm’ ve 0,3156x107 A/cm?) ve karma suyu saf
sutyapt kimyasali igeren kosullarda katodik ve anodik akim yogunluklari ise
(srastyla 0,9763x107 A/em® ve 0,2791x10? A/cm®) olarak bulunmustur. Burada
akim yogunlugun en az 0,1 M Asetat + yap1 kimyasali i¢erende, daha sonra 0,1 M
Asetat+9%3,5 NaCl+yap1 kimyasali igeren, daha sonra ise %3,5 NaCl + yap1

kimyasali igeren ve en fazla akim yogunluguna sahip olanin ise saf su+yapi
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kimyasal1 i¢ceren betonarme ¢eliginin sahip oldugu goriilmektedir. Akim potansiyel
egrilerinden, kloriir iyonlarimin yoklugunda asetat ve yapi kimyasalinin birlikte
kullanilmastyla betonarme ¢eliginin yiizeyini ¢ok iyi bir sekilde kapladigi ve metal-
¢Ozelti ara yiizeyinde biiyiikk bir diren¢ meydana getirerek hem anodik hem de
katodik yar1 tepkime hizlarimi etkileyerek, oldukca kii¢iik bir korozyon akiminin
olugmasina neden oldugu, kloriir iyonu igeren ortamlarda ise asetat ve yap1 kimyasali
ilavesinin yalnizca yapi kimyasali ilaveliden daha biiyiikk bir direng meydana
getirdigi ve dolayisi ile daha kiiciik bir korozyon akiminin olusmasina neden oldugu
anlasilmaktadir.

Temas suyunda %3,5 NaCl bulunan ortamlara daldirilan, karma suyu
karisiminda Destile SutYapr Kimasali, 0,1 M Asetat+Yap1 Kimyasali, %3,5
NaCl+Yap1 Kimyasali ve %3,5 NaCl+0,1 M AsetattYapt Kimyasali igeren
betonarme ¢eliginin 90. giiniin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlari
Sekil 4.5 ve 4.6(a-b)’da verilmektedir. Sekil 4.5 ve 4.6(a-b)’ya bakildiginda, yap1
kimyasali ilave edilmis olan ortamlarda 90. giinliin sonunda betonarme celigi
tizerinde olusan polarizasyon direncinin asetat iyonu ile birlikte kullanilan ortamin en
fazla oldugu goriilmektedir. Asetat+yap1 kimyasalli ortama kloriir iyonunun girmesi
ile asetat+yap1 kimyasalli ortama gore polarizasyon direncinin diistiigli anlagilmistir.
Yap1 kimyasalinin ilave edilen ortamlarda polarizasyon direncinin en az oldugu
ortamin ise klorlir iyonuna ilave edilen ortam oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
Nyquist ve Bode diyagramlarindan da anlasilacagi tizere, 90. giin sonunda betonarme
celiginin yiizeyinde yapr kimyasalinin asetat iyonu ile birlikte kullanilmasiyla
polarizasyon direncinin artarak daha kararl bir pasif tabakanin olusmasina yardimci
olmaktadir. Buda korozyon hizini1 sadece yap1 kimyasali kullanilan ortamlara oranla

daha da azalttig1 anlagilmistir.
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Sekil 4.5. Karma suyu karisiminda Destile Su+Yap1 Kim., 0,1 M Asetat+Yap1 Kim.,
%3,5 NaCl+Yap1 Kim. ve %3,5 NaCl+0,1 M Asetat+Yap1 Kim. igeren
betonarme celiginin kloriirlii ortamdaki Nyquist diyagrami.
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Sekil 4.6. Karma suyu karisiminda Destile Su+Yap1 Kim., 0,1 M Asetat+Yap1 Kim.,
%3,5 NaCl+Yap1 Kim. ve %3,5 NaCl+0,1 M Asetat+Yap1 Kim. i¢eren
betonarme celiginin kloriirlii ortamdaki Bode(a-b) diyagrama.

4.3. Karma Suyu Karisiminda %3,5 NaCl, %3,5 NaCl+0,1 M Asetat, %3.5

NaCl+Yap1 Kimyasah ve %3,5 NaCl+0,1 M Asetat+Yap1 Kimyasah iceren

Betonarme Celiginin Elektrokimyasal Davranislar:

Sabit sicaklikta (298 K), karma suyunda %3,5 NaCl, %3,5 NaCl+0,1 M Asetat,

%3,5 NaCl+Yap1 Kimyasali ve %3,5 NaCl+0,1 M Asetat+Yap1 Kimyasali i¢eren

ortamlarda; betonarme ¢eligi’nin elektrokimyasal davraniglar1 ve korozyon hizina

etkileri incelenmistir. Korozyon hizi belirleme yontemleri sonucunda elde edilen

akim potansiyel egrisi 4.7.”de verilmektedir.
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Sekil 4.7. Temas suyu %3,5 NaCl olan betonarme ¢eliginin farkli ortamlardaki
(karma suyu; %3,5 NaCl, %3,5 NaCl + 0,1 M Asetat, %3,5 NaCl +
Yap1 Kimyasali ve %3,5 NaCl + 0,1 M Asetat + Yap1 Kimyasal1 olan)
akim potansiyel egrileri

Sekil 4.7.’de verilen akim-potansiyel egrilerinden, karma suyu
%3,5 NaCl+0,1 M Asetat+Yap1 Kimyasal1 iceren, katodik (-1,700 V) ve anodik
(-0,400 V) sabit potansiyellerde belirlenen akim yogunluklarinin (sirasiyla
0,73613410'2 Alem?® ve 0,1905);10'2 A/cmz), karma suyu %3,5 NaCl+ Yap1 Kimyasalt
olan kosullarda ki katodik ve anodik akim yogunluklarindan (sirasiyla 0,9672x10
Alem® ve 0,3156){10"2 A/cmz), %3,5 NaCl+0,1M Asetat igeren ortamlarda ki anodik
ve katodik akim yogunluklari (sirastyla; 1,863107 A/em?® ve 0,3357x107 A/cm?) ve
son olarak karma suyunda sadece %3,5 NaCl bulunan betonarme ¢eliginin anodik ve
katodik akim yogunluklari (swrastyla; 2,244x107 A/em’ ve 0,5371x10% A/cm?)
olarak bulunmustur. Burada akim yogunlugun en az %3.,5 NaCl+0,1 M Asetat+yapi
kimyasali igerende, daha sonra %3,5 NaCl+yap1 kimyasali ve daha sonra ise %3,5

NaCl+0,1 M Asetat igeren betonarme ¢eliginde fazla oldugu belirlenmistir. Karma
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suyunda sadece %3,5 NaCl igeren betonarme ¢eliginin ise akim yogunlugunun en
fazla oldugu goriilmektedir. Akim potansiyel egrilerinden, kloriir iyonlarina asetat ve
yapt kimyasalimin eklenmesi ile betonarme c¢eligi yiizeyini ¢ok iyi bir sekilde
kapladigi ve metal-¢cozelti ara yiizeyinde biiyiilk bir diren¢ meydana getirerek
betonarme ¢eliginin hem anodik yar1 tepkimesine hem de katodik davranigina etki
ederek, olduke¢a kiiclik bir korozyon akiminin olugmasina neden oldugu, asetat ve
yap1 kimyasalinin birlikte ilave edilmesiyle de metal-¢dzelti ara yiizeyinde ¢ok daha
biiylik bir diren¢ meydana geldigi anlagilmaktadir.

Temas suyunda % 3,5 NaCl bulunan ortamlara daldirilan, karma suyu
karisiminda %3,5 NaCl, %3,5 NaCl+0,1 M Asetat, %3,5 NaCl+Yap1 Kim. ve
%3,5 NaCl+0,1 M Asetat+Yapt Kim. igeren betonarme c¢eliginin 90. giiniin
sonunda elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar1 Sekil 4.8 ve 4.9(a-b)’da
verilmektedir. Sekil 4.8 ve 4.9(a-b)’a bakildiginda, karma suyunda kloriir iyonu
iceren ortamlarda 90. giinlin sonunda betonarme celigi lizerinde olusan
polarizasyon direncinin asetat iyonu ve yap1 kimyasalinin birlikte kullanilmis olan
ortamlarda en fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica karma suyunda kloriir iyonu
bulunan ortamlara ilave edilen asetat iyonunun etkisinin, yap1 kimyasali bulunan
ortamdaki etkisine oranla daha yiiksek oldugu ve dolayisi ile asetat iyonu ilave
edilen ortamin polarizasyon direncinin, yapt kimyasali ilave edilen ortama gore
daha yiiksek oldugu anlagilmistir. Burada Nyquist ve Bode diyagramlarindan da
anlagilacagi tlizere, karma suyu karigiminda kloriir iyonu bulunan ortamlara asetat
iyonunun yap1 kimyasali ile birlikte kullanilmasiyla 90. giin sonunda polarizasyon
direncinin artarak daha kararli bir pasif tabakanin olusmasina yardimci oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Karma suyu karigiminda %3,5 NaCl, %3,5 NaCl+0,1 M Asetat,
%3,5 NaCl+Yap1 Kim. ve %3,5 NaCl+0,1 M Asetat+Yap1 Kim. iceren
betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki Nyquist diyagramu.
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Sekil 4.9. Karma suyu karisiminda %3,5 NaCl, %3,5 NaCI+0,1 M Asetat, %3,5
NaCl+Yap1 Kim. ve %3,5 NaCl+0,1 M Asetat+Yap1 Kim iceren
betonarme celiginin kloriirlii ortamdaki Bode(a-b) diyagrama.

4.4. Karma Suyu Karisiminda Destile Su, 0,1 M Asetat, %3,5 NaCl+0,1M
Asetat ve Bu Ortamlara Yapr Kimyasalh ilave Edilen Ortamlardaki
Betonarme Celiginin (1.Giinden 90. Giine Kadar) Nyquist ve Bode

Diyagramlarimin Degerlendirilmesi

Korozyon reaksiyonu, metal/¢ozelti ara yiizeyinde gergeklesen yiik
transferi kontroliinde oldugu zaman elde edilen egrinin ger¢cek impedans ekseninde
en diisiik ve en yiiksek frekans bolgeleri arasindaki fark (egrinin ¢ap1) yiik transfer
direncine karsilik gelir. Ancak korozyon sirasinda metal/¢ozelti ara yiizeyinde iyon
difiizyonundan kaynaklanan direnglerinde (difiizyon direnci) dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte yiizeydeki birikintilerin direnci (korozyon
irlinleri, iyonlar, inhibitor molekiilleri vb gibi), ylizeyde olusan filmin direnci gibi
diger direnglerin katkisi1 da unutulmamalidir. Dolayisi ile gercek impedans
ekseninde en diisiik ve en yiiksek frekanslar arasindaki fark biitiin bu direnglerin
katkis1 olan polarizasyon direnci (R;) olarak diisiiniilmelidir. Cift tabakada metal

tarafinda yiikii olusturan elektronlarin ¢api, ¢ift tabakanin ¢ozelti tarafinda yiiki
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olusturan iyonlardan ¢ok daha distiktiir. Dolayis1 ile c¢ift tabakadaki ytkii
dengelemek icin iyonlar dig Helmholtz tabakasindan ¢dzelti igerisine dogru
siralanmakta ve bu da ideal bir kapasitér olusumunu engellemektedir. Elde edilen
Nyquist egrisinin yarim daireden sapmasinin nedeni de bu olmalidir. Elde edilen
Nyquist egrilerini agiklamak i¢in Erbil tarafindan ileri siiriilen yarim-elips modeli
kullanilmistir (Erbil, 1987).

Temas suyunda % 3,5 NaCl bulunan ortamlara daldirilan, karma suyu saf su
olan betonarme elektrotlarin 90. giiniin sonunda elde edilen Nyquist ve Bode
diyagramlar1 Sekil 4.10 ve 4.11(a-b)’de verilmektedir. Sekil 4.10 ve 4.11(a-b)’e
bakildiginda, 1. giinden itibaren betonarme ¢eligi ilizerinde olusan polarizasyon
direncinin 28. giline kadar arttig1 ve sonra azaldig1 goriilmektedir. Dolayistyla bu
diyagramlardan, betonarme c¢eligi i¢in yiizeyinde 28. giine kadar kararli bir pasif
tabakanin olustugu ve sonra pasif tabakanin zamanla kararlili§ini yitirmeye
basladig1 anlasilmaktadir. Elde edilen verilerden hesaplanan polarizasyon direncleri
1.,2.,7.,28.,60. ve 90. giinler olmak {izere sirasiyla 1122 Q, 1995 Q, 1585 Q,
1778 Q, 501 Q, ve 200 Q olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Karma suyu Destile Su olan betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki
Nyquist diyagrami.
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Sekil 4.11. Karma suyu Destile Su olan betonarme c¢eliginin kloriirlii ortamdaki
Bode(a-b) diyagramu.

Temas suyunda % 3,5 NaCl bulunan ortamlara daldirilan, karma suyu

saf su + yap1 kimyasali olan betonarme elektrotlarin 90. giiniin sonunda elde edilen

Nyquist ve Bode diyagramlar1 Sekil 4.12 ve 4.13(a-b)’de verilmektedir. Sekil 4.12

ve 4.13(a-b)’e bakildiginda, 1. giinden itibaren betonarme c¢eligi lizerinde olusan

polarizasyon direncinin 28. giine kadar az miktarda olsa azaldig1 ve 28. glinden

sonra 90. giine kadar

ise sabit kaldig

goriilmektedir.

Dolayisiyla bu

diyagramlardan da anlasilacagi iizere, betonarme celigi i¢in yilizeyinde 28. giine
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kadar kararli bir pasif tabakanin olustugu ve 90. giliniin sonunda ise betonarme

celiginin

ylizeyindeki

pasif

tabakanin  bozularak  korozyona

ugradigi

gozlenmektedir. Elde edilen verilerden hesaplanan polarizasyon direngleri 1., 2.,
7., 28.,60. ve 90. giinler olmak tlizere sirasiyla 6310 Q, 5112 Q, 3548 Q, 794 Q,
1122 Q, 794 Q olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Karma suyu Destile Su+Yap1 Kimyasali olan betonarme ¢eliginin
kloriirlii ortamdaki Nyquist diyagrama.
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Sekil 4.13. Karma suyu Destile Su+Yap1 Kimyasali olan betonarme ¢eliginin
kloriirlii ortamdaki Bode(a-b) diyagrami

Sekil 4.10°da gortilen 1. giindeki Bode diyagramindan belirlenen polarizasyon

direncinin, sadece kloriir igeren ortamlara daldirilan, karma suyu saf su olan

betonarme elektrodun sekil 4.12°de goriilen ve saf sutyapr kimyasali iceren 1.

giindeki Nyquist diyagramindan belirlenen polarizasyon direncinin yaklasik 1/6 kati

oldugu goriilmektedir. Elde edilen veriler sonucu 90. giiniin sonunda polarizasyon
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direncinin ayni oldugu ve korozyon hizinin yap1 kimyasal1 igerenin icermeyene gore
daha hizli bir sekilde pasifleserek korozyon hizinin digerine oranla daha yavas oldugu
goriilmektedir.

Genel olarak, karma suyu saf su olan betonarme celigindeki elde ettigimiz
ohmik direncin, karma suyu saf su+yapi kimyasali olan sartlarda elde edilenden daha
kiigiik oldugu ve 90. giin sonunda ise ohmik direncin aynmi oldugu belirlenmistir
(karma suyu saf sutyap1 kimyasali olan betonarme c¢eliginin ohmik direnci, karma
suyu saf su olan betonarme celigindeki ohmik direncinin 1. giinde 6, 2. ve 3. giinde 2
kat1 oldugu ve 90. giin sonunda ise ohmik direncin 4 kati1 oldugu). Elde ettigimiz
veriler sonucunda karma suyunda yap1 kimyasali kullanilan betonarme ¢eliginin yap1
kimyasali kullanilmayana gore ylizeyinin 7. giine kadar daha hizli bir sekilde
pasifleserek korozyona karsi bir direng olusturmustur. Fakat 7. giin sonunda bu
direncini kaybederek korozyona ugramaya baslamistir ve 90. giin sonunda kullanilan
yapt kimyasalinin kullanilmayan ortama oranla pasifligini tamamen yitirmedigi
anlagilmistir.

Temas suyunda % 3.5 NaCl bulunan ortamlara daldirilan, karma suyu
0,1 M asetat igeren betonarme elektrotlarin 90. giiniin sonunda elde edilen Nyquist ve
Bode diyagramlar Sekil 4.14 ve 4.15(a-b)’de verilmektedir. Sekil 4.14 ve 4.15(a-b)’e
bakildiginda, 1. glinden 28. giine kadar betonarme celiginin {izerinde polarizasyon
direncinin yiiksek oldugu ve 28. giinden 60. giine kadar yavas bir sekilde 60. giinden
sonra ise hizli bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu diyagramlardan,
betonarme c¢eligi i¢in yiizeyinde 1. giinden 28. giine kadar kararli bir pasif tabakanin
olustugu ve sonra bu pasif tabakanin 60. giine kadar yavas 60. giinden sonra ise hizli
bir sekilde kararliligmi yitirmeye basladigi 90. giinlin sonunda ise polarizasyon
direncinin ilk giindekinden yaklasik 1/3 oranin gelerek polarizasyon direnci en alt
seviyeye indigi anlasilmaktadir. Elde edilen verilerden hesaplanan polarizasyon
direncleri 1., 2., 7., 28., 60. ve 90. giinler olmak {izere sirasiyla 1778 Q, 1995 Q, 1995
Q, 1905 Q, 1000 Q ve 501 Q olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Karma suyu 0,1 M Asetat olan betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki
Nyquist diyagrami
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Sekil 4.15. Karma suyu 0,1 M Asetat olan betonarme ¢eliginin kloriirlii ortamdaki
Bode(a-b) diyagrami

Temas suyunda % 3,5 NaCl bulunan igeren ortamlara daldirilan, karma suyu
0,1 M asetat ve yap1 kimyasal1 igeren betonarme elektrotlarin 90. giiniin sonunda
elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlar1 Sekil 4.16 ve 4.17(a-b)’de verilmektedir.
Sekillere bakildiginda, 1. giinden itibaren betonarme c¢eligi iizerinde olusan
polarizasyon direncinin 7. giine kadar ¢ok hizli bir sekilde arttig1 ve 7. glinden 28.
giine kadar ise ¢ok hizli bir sekilde azaldigi 28. giinden 90. giline kadar ise sabit bir
polarizasyon direncine sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu diyagramlardan,
betonarme ¢eligi icin ylizeyinde 7. giine kadar c¢ok kararli bir pasif tabakanin
olustugu ve sonrasinda 7. giinden sonra bu pasif tabakanin 28. giine kadar ¢ok hizli
bir sekilde kararliligimmi yitirmeye basladig1 ve 28. glinde 60. giiniin sonuna kadar
pasif tabakanin sabit kaldigi, 90. giinlin sonunda ise azalarak iyonlarin etkinligini
kaybetmeye basladigi anlasgilmaktadir. 1. giinden (2818 Q) 28. giine (1259 Q) kadar
Bode diyagramlarindan belirlenen polarizasyon direngleri kiyaslandiginda ¢ok hizl

bir sekilde diismenin olmadig1 goriilmektedir. Elde edilen verilerden hesaplanan
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polarizasyon direngleri 1., 2., 7., 28., 60., ve 90. giinler olmak iizere sirasiyla 2818 Q,

7079 Q, 3981 Q, 1259 Q, 1000 Q ve 631 Q olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Karma suyu 0,1 M Asetat + Yap1 Kimyasali igeren elektrodlardan elde
edilen Nyquist Diyagramlari.
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Sekil 4.17. Karma suyu 0,1 M Asetat + Yap1 Kimyasali igeren elektrodlardan elde
edilen Bode(a-b) Diyagramlari

Sekil 4.14’de goriilen 1. glindeki Bode diyagraminda belirlenen polarizasyon
direncinin, sadece kloriir igeren ortamlara daldirilan, karma suyu 0,1 M Asetat olan
betonarme elektrodun, sekil 4.16’da goriilen ve karma suyu 0,1 M Asetat ve yapi
kimyasal1 ilavesi iceren 1. gilindeki Bode diyagraminda belirlenen polarizasyon
direncinin 1/2 ve 2. giinde ise polarizasyon direncinin yaklasik 2/5 kati oldugu
goriilmektedir. Elde edilen veriler sonucunda 90. giinde polarizasyon direncinin
0,1 M Asetat+yapt kimyasali igerenin, karma suyu sadece 0,1 M Asetat icerenle
hemen hemen ayni oldugu ve yapi kimyasal1 icerenin igcermeyene gore daha hizli bir
sekilde pasifleserek korozyon hizinda diisiik oldugu goriilmektedir. Yap1 kimyasalinin
betonarme ¢eligi lizerinde hizli bir pasiflik tabakasi olusturarak metal ylizey iizerinde
koruyucu bir tabaka olusmasini saglamaktadir.

Temas suyunda % 3,5 NaCl bulunan ortamlara daldirilan ve karma suyunda
%3,5 NaCl ile 0,1 M asetat iyonu igeren betonarme elektrotlarin Elektrokimyasal
Spektroskopisi Bode
diyagramlarinda Sekil 4.18 ve 4.19(a-b)’a bakildiginda, 1., 2., 7., 28., 60. ve 90.
giin kosullarindaki direng degerlerinin sirasiyla; 2371 Q, 2512 Q, 2512 Q, 2239 Q,

Impedans yontemi sonucu elde edilen Nyquist ve

1585 Q ve 200 Q, oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu diyagramlardan, betonarme
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celigi i¢in yilizeyinde 1., 2., 7. ve 28. giinde kararh bir pasif tabakanin olustugu ve

sonra bu pasif tabakanin 60. giine kadar yavas 60. giinden sonra ise hizl1 bir sekilde

kararliligin1 yitirmeye bagladigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.18. Karma suyu %3,5 NaCl + 0,1 M Asetat iceren elektrotlardan elde edilen

Nyquist Diyagramlari.
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Sekil 4.19. Karma suyu %3,5 NaCl + 0,1 M Asetat iceren elektrotlardan elde edilen
Bode(a-b) Diyagramlari

Sekil 4.20 ve 4.21(a-b)’de verilen, temas suyunda % 3,5 NaCl bulunan
ortamlara daldirilan ve karma suyunda %3,5 NaCl ve 0,1 M asetat iyonuna ilaveten
yap1 kimyasali iceren betonarme elektrotlarin  ve Elektrokimyasal Impedans
Spektroskopi yontemiyle elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlarindan, 1., 2., 7.,
28., 60. ve 90. giin kosullarindaki direng degerlerinin sirasiyla; 229 Q, 282 Q, 5012
Q, 3162 Q, 2239 Q ve 1122 Q, oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu
diyagramlardan, betonarme c¢eligi icin yiizeyinde 1. ve 2. gilinde kararli bir pasif
tabakanin olugsmadigi ve 7. giine kadar betonarme c¢eligi lizerinde kararli bir pasif
tabakanin olusarak 90. giin sonuna kadar bu pasif tabakanin zamanla ¢ok az bir
sekilde azalarak 90. giin sonunda (1122 Q) 7. giindekine (5012 Q) oranla yaklasik
1/4 katina azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Karma suyu %3,5 NaCl+0,1 M Asetat+Yap1 Kimyasali igeren

elektrodlardan elde edilen Nyquist Diyagramlari
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Sekil 4.21. Karma suyu %3,5 NaCl + 0,1 M Asetat + Yap1 Kimyasali iceren
elektrodlardan elde edilen Bode(a-b) Diyagramlari

Sekil 4.18’de goriilen 1. ve 2. giindeki Bode diyagraminda belirlenen
polarizasyon direncinin, temas suyu sadece kloriir igeren ortamlara daldirilan, karma
suyu %3,5 NaCl + 0,1 M Asetat olan betonarme elektrodun, sekil 4.20°de goriilen ve
karma suyu %3,5 NaCl + 0,1 M Asetat ve yap1 kimyasali ilavesi iceren 1. ve
2.giindeki Bode diyagraminda belirlenen polarizasyon direncinin yaklasik 10 kati
oldugu, 7. giinde ise polarizasyon direncinin yaklasik 1/2 katina diistigi
goriilmektedir. Elde edilen veriler sonucunda 90. giinde polarizasyon direncinin
%3,5 NaCl+0,1 M Asetat ve yap1 kimyasali icerenin, karma suyunda yap1 kimyasali
icermeyene (%3,5 NaCl+0,1 M Asetat iceren) oranla polarizasyon direncinin 6 kati
oldugu ve yap1 kimyasali icerenin igcermeyene gore daha gec bir sekilde pasiflestigi
ve bu pasif tabakanin 90. giin sonunda daha ge¢ kaybettigi goriilmektedir. Yap1
kimyasalinin betonarme ¢eligi tizerindeki pasif tabakanin daha gec¢ bozularak metali
daha uzun siire korozyona kars1 korudugu anlasilmaktadir. Ayrica 90. giin sonunda
yap1 kimyasali igcermeyenin ylizeyindeki polarizasyon direncinin hizli bir sekilde
diismesinin ana nedeninin, yilizeydeki korozyon iirlinleri sayesinde olusan koruyucu

pasif tabakasinin yapisin1 bozdugu anlagilmstir.
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4.5. Betonarme Celigi’nin, NaCl, Asetat ve Yap1 Kimyasal’nin Kullanildig:
Ortamlarda Elde Edilen Elektro Kimyasal Nicelikler

Sabit sicaklikta (298 K), saf su, saf sutyap1 kimyasali, NaCl, NaCl+yap1
kimyasali, asetat, asetattyap1 kimyasali, NaCl+asetat ve NaCl+asetat+yapi
kimyasal’l1 ortamlarda elde edilen betonarme ¢eligi’'nin polarizasyon direngleri (Rp)

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Temas suyu %3,5NaCl olan ortamda, farkli karma sularinda hazirlanmis
olan betonarme ¢eligi’nin, 1., 2., 7., 28., 60. ve 90. giinde alinmis olan
potansiyel direncleri.

Karma S 1.Giin | 2.Gin | 7.Giin | 28.Giin | 60.Giin | 90.Giin
U | Rp(ohm) | Rp(ohm) | Rp(ohm) | Rp(ohm) | Rp(ohm) | Rp(ohm)
Saf Su 1122 1995 1585 1778 501 200
Saf SutYapt 6310 | 5112 | 3548 794 1122 794
Kimyasah
%3,5 NaCl 89 79 100 159 251 188
o
73,5 NaCl+Yapt | 5,39 1778 2239 1413 355 224
Kimyasah
0,1 M Asetat 1778 1995 1995 1905 1000 501
0,1 M
Asetat+Yapi 2818 7079 3981 1259 1000 631
Kimyasalh
0
735 NaCHOIM | 55y 2518 2512 2239 1585 200
Asetat
%3.5 NaCl+0,1 M
Asetat+Yapi 229 | 282 5012 3162 2239 1122
Kimyasah

Cizelge 4.1°de verilen polarizasyon direnglerinde, saf su i¢in 1. giinden
itibaren betonarme ¢eligi iizerinde olusan polarizasyon direncinin 28. giine kadar
artt1ig1, yapt kimyasali iceren ortamda ise polarizasyon direncini saf suya oranla ilk
giinlerde yaklasik 6 kat fazla oldugu goriilmektedir. Kloriir iyonu iceren ortamda ise
polarizasyon direncinin 1. giinden 90. giine kadar sabit gittigi, klorilir iyonu+yapi
kimyasali ve asetat iyonu igeren ortamlarda ise 1. glinden 28. giine kadar sabit bir
sekilde giderken 28. gilinden sonra polarizasyon direncide hizli bir azalmanin

meydana geldigi goriilmiistiir. Asetat iyonut+yapi kimyasali igeren ortamlarda
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polarizasyon direncinin 7. giine kadar cok yiiksek oldugu 7. giinden itibaren bir
diisiise gectigi goriilmektedir. Karma suyunda kloriir ve asetat iyonu bir arada
bulunduran ortamda ise, 28. giine kadar polarizasyon direncinin sabit oldugu, 28.
giinden 60. giine kadar azaldigi ve 90. giiniin sonunda ise kararliligin1 kaybettigi, bu
ortama yap1 kimyasalinin ilavesi ile ise, 1. ve 2. giinde betonarme c¢eligi {izerinde
kararl1 bir pasif tabakanin olugsmadigi ve 7. giinde betonarme ¢eligi lizerinde kararl
bir pasif tabakanin olusarak 90. giin sonuna kadar bu pasif tabakanin zamanla
azaldig1 goriilmektedir.

Organik maddelerin metal yiizeyi ile etkilesiminin Olgilisii olarak, yilizde
inhibisyon etkinlikleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilan ¢alisma
sonucunda elde edilen akim-potansiyel egrilerinde Tafel bolgeleri belirlenmedigi
icin, korozyon akimlart bulunamamistir. Bu nedenle elde edilen bode
diyagramlarindan yararlanilarak belirlenen polarizasyon direnglerinden yola ¢ikarak
yiizde inhibisyon etkinlikleri 1. giinden 90. giine kadar hesaplanarak Cizelge 4.2.’de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Temas suyunda %3,5 NaCl igeren ortamlarda, farkli karma sularinda
hazirlanmig olan betonarme ¢eligi’nin, 1., 2., 7., 28., 60. ve 90. glinde
alinmis olan yiizde inhibisyon etkinlikleri.

Karma Suvg | 1-Giin | 2.Giin [ 7.Giin [ 28.Giin [ 60. Giin [ 90. Giin
y % 1 % 1 % 1 % 1 % I % I
Saf Su 92 96 94 91 50 6
Saf SutYapt 98 98 97 80 77 76
Kimyasah
%3,5 NaCl - - - - - -
%3,5 NaCltYapr | 95 95 89 29 16
Kimyasah
0,1 M Asetat 95 96 95 92 75 62
0,1 M Asetat+Yap1 97 99 97 g7 75 70
Kimyasah
73,3 NaCHOIM | o0 97 9% 93 84 6
Asetat
%3,5 NaC1+0,1 M
Asetat+Yapi 61 72 98 95 89 83
Kimyasah
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% 1= MXIOO 4.1.)
P.inh

4.1 bagintis1 sayesinde elde edilen ylizde inhibisyon etkinlikleri Cizelge
4.2.°de verilmektedir. Cizelge 4.2.’e gore, polarizasyon direngleri araciligi ile
bulunan inhibisyon etkinlikleri dikkate alindiginda, 1. giinden 90. giinlin sonuna
kadar yapilan hesaplamalarda; karma suyunda kloriirii iyonu igermeyen ortamlarda
kullanilan organik maddeler arasinda yapi1 kimyasalinin asetat iyonuna gore daha
etkin inhibisyonu sagladigi belirlenmistir. Karma suyunda kloriir iyonu iceren
ortamlarda ise yap1 kimyasali ve asetat iyonunun birlikte kullanilmasi ile inhibisyon
etkinliginin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Elde edilen verilerden yola ¢ikilarak,
kullanilan organik maddelerin, metal ylizeyini kaplayarak korozyon hizini
yavaglattig1 kanisina varilmaktadir.

Sabit sicaklikta (298 K), saf su, saf sutyap1 kimyasali, NaCl, NaCl+yapi
kimyasali, asetat, asetattyapt kimyasali, NaCl+asetat ve NaCl+asetat+yapi
kimyasal’l1 ortamlarda 90 giinliin sonunda elde edilen betonarme c¢eligi’nin akim-
potansiyel degerleri (hem anodik, hemde katodik ortamlar i¢in) ve yiizde inhibisyon
etkinlikleri Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3’ de verilen anodik ve katodik akim yogunlugu, yine cizelgede
belirtilen ortamlardan elde edilen akim potansiyel egrilerinde belirli sabit potansiyel
degerler dikkate alinarak bulunmustur. Bu potansiyeller, katodik akim yogunlugu ve
anodik akim yogunlugu icin sirastyla, -1700 V ve +800 V’dur. Ayrica Cizelge
4.3.°de verilen yiizde inhibisyon etkinlikleri bode diyagramlarindan yararlanilarak

belirlenen polarizasyon direnglerinden yola ¢ikarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.3. Temas suyu %3,5 NaCl olan ortamda, farkli karma sularinda
hazirlanmis olan betonarme ¢eligi’nin, akim-potansiyel egrilerinden
(Katodik; -1700 mV, Anodik; -400 mV) elde edilen elektrokimyasal
nicelikler ve yiizde inhibisyon etkinlikleri.

¥ 2 i 2 o1
Karma Suyu Ik g(%c?‘ ) L (3/51211 ) 7
Saf Su 1,3500 0,5129 6
Saf Su+Yap1 Kimyasah 0,9763 0,2791 76
% 3,5 NaCl 2,244 0,5371 )
%3,5 NaCl+Yap1 Kimyasali 0,9672 0,3156 16
0,1 M Asetat 1,3670 0,3996 62
0,1 M Asetat+Yapi 0.3702 0.1001 70
Kimyasah ’ ’
% 3,5 NaCl+0,1 M Asetat 1,8630 0,3357 6
%3,5 NaCl+0,1 M 83
Asetat+Yap1 Kimyasah 0,7361 0,1905

Cizelge 4.3’den, yap1 kimyasali iceren ortamlardaki akim yogunluklarinin,
yapt kimyasali icermeyen ortamlardaki akim yogunluklarina oranla hem anodik
(-1700) hemde katodik (-400) akim yogunluklarinda dikkate deger oranlarda
azalmayla karsilasilmistir. Ayrica yapi kimyasalinin, asetat iyonlarma gore akim
yogunlugu daha diisiik oldugu goriilmiistiir.  Asetat iyonlarinin bulundugu
ortamlarda ise, klorlir iyonlar1 ile birlikte kullanildiginda etkili olarak anodik ve
katodik akim yogunluklarinda biiylik oranda azalma ile karsilagilmistir. Asetat ve
yapt kimyasalinin birlikte kullanilmasiyla da kloriir iyonu igeren ortamlarda ¢ok
etkili olarak akim yogunlugunu en alt seviyeye indirdigi gorilmistir. 90. giin
sonunda yukaridaki ¢izelgeden de anlasildig: iizere yiizde inhibisyon etkinliginin an
fazla olanimmin karma suyunda kloriir iyonu bulunan ortamlara asetat ve yap1
kimyasalinin birlikte ilavesi ile oldugu anlasilmistir. Ayrica 90. giin sonunda karma
suyunda klorlir iyonu bulunmayan ortamlarda, karma suyunda yapi kimyasali

igerenin inhibisyon etkisinin asetat iyonuna oranla daha fazla oldugu anlasilmistir.
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Sabit sicaklikta (298 K), saf su, saf sutyapir kimyasali, NaCl, NaCl+yap1
kimyasali, asetat, asetattyapt kimyasali, NaCl+asetat ve NaCl+asetat+yapi
kimyasal’li ortamlarda elde edilen betonarme ¢eligi’nin korozyon potansiyel

degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Temas suyu %3,5NaCl olan ortamda, farkli karma sularinda hazirlanmis
olan betonarme ¢eligi’nin, 1., 2., 7., 28., 60. ve 90. giinde alinmis olan
korozyon potansiyelleri.

1. Giin 2. Giin | 7.Giin | 28. Giin | 60. Giin | 90. Giin

Karma Suyu
(Ecor) (Ecor) (Ecor) (Ecor) (Ecor) (Ecor)

Saf Su 20,458 | -0,478 | -0,508 | -0,529 | -0,551 | -0,568
Saf Su+Yap1
Kimyasal -0,447 | -0,468 | -0,510 | -0,539 | -0,549 | -0,554
%3,5 NaCl
0,575 | -0,588 | -0,596 | -0,612 | -0,646 | -0,671
%3,5 NaCl+Yapi
Kimyasah -0,547 | -0,526 | -0,544 | -0,563 -0,586 | -0,598

0,1 M Asetat
-0,531 -0,527 -0,535 -0,554 -0,565 -0,571

0,1 MAsetat+Yap1

Kimyasah -0,427 | -0,432 | -0,430 | -0,448 | -0,452 | -0,463

%3,5 NaCl+0,1 M

Asetat -0,507 -0,523 -0,524 -0,546 -0,455 -0,453

%3,5 NaCl+0,1 M

Asetat+Yapi 0,445 | -0,433 | -0474 | -0,408 | -0,404 | -0,398
Kimyasalh

Cizelge 4.4’den, karma suyunda kloriir iyonu igermeyen ortamlarda 90. giin
sonunda elde edilen korozyon potansiyellerinde, karma suyunda yapi kimyasali
bulunduran ortamlarin asetat iyonu igeren ortamlara oranla korozyon potansiyelini
daha pozitif degerlere kaydirdigi goriilmektedir. Ayni zamanda karma suyunda
kloriir iyonu bulunduran ortamlarda ise korozyon potansiyelinin yap1 kimyasali ve

asetat iyonunun ilavesiyle birlikte, daha pozitif degerlere kaydigi ve 90. giin sonunda
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kloriirlii ortamlarda yap1 kimyasalinin asetat iyonuna gore daha etkin oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4.4.’e gore, korozyon potansiyelinin kloriir iyonu iceren
ortamda en negatif degerlerde oldugu, ancak kloriir iyonunun bulundugu ortama yap1
kimyasali ve asetat iyonunun birlikte ilavesi ile 90. giin sonunda korozyon
potansiyelini daha pozitif degerlere kaydirarak en etkili ortam oldugu
anlasilmaktadir.

Sabit sicaklikta (298 K), temas suyunda kloriir iyonu igeren ve karma
suyunda saf su, saf sutyapit kimyasali, NaCl, NaCl+yap1 kimyasali, asetat,
asetat+yap1 kimyasali, NaCl+asetat ve NaCl+asetat+yap1 kimyasal’l1 ortamlarda elde
edilen betonarme celigi’nin 1. glinden 90. giine kadar yapilan dlgiimlerden G6nce

temas suyundaki pH degisimleri asagidaki Cizelge 4.5’de verilmistir

Cizelge 4.5. Temas suyu %3,5NaCl olan ortamda, farkli karma sularinda hazirlanmis
olan betonarme ¢eligi’nin, 1., 2., 7., 28., 60. ve 90. giinde alinmis olan

pH degerleri.
Karma Suvy 1. Giin | 2. Giin | 7. Giin | 28. Giin | 60. Giin | 90. Giin
y pH pH pH pH pH pH
Saf Su 8,00 | 821 8,86 9.36 9,71 10,27
Saf SutYap: 8,00 | 8727 8,98 0,48 9,79 10,38
Kimyasah
%3,5 NaCl 800 | 8,13 8,69 931 9,66 9,78
0
73,5 NaCltYapr | ¢ 55 | go4 | 590 9.46 9,95 10,13
Kimyasah
0,1 M Asetat 8,00 | 833 9,07 9,58 9,89 10,43
0.1 M Asetat+Yapr | ¢, | g45 9,11 9,67 9,98 10,72
Kimyasalh
)
%3,5NaCHOIM | ¢ | g5y 9,17 9,85 10,46 10,97
Asetat
%3,5 NaCI+0,1 M
Asetat+Yapi 8,00 | 859 9.24 9,96 10,79 11,07
Kimyasah
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Betonarme c¢eliginin kloriirlii ortamlardaki korozyon davraniglari ortamda
bulunan iyon, molekiillere ve pH’a bagli olarak degigsmektedir. Elde edilen sonug ve
oneriler kisaca asagida verilmistir:

1. Farkli karma sular1 (destile su, %3,5 NaCl, 0,1 M Asetat ve yap1 kimyasali)
ile hazirlanan, temas suyunda %3,5 NaCl igeren ve karma suyunda yap1 kimyasali ve
asetat iyonu bulunan betonarme celiginin katodik akim yogunlugu ve korozyon
potansiyeli dolayinda anodik akim yogunlugu dikkate alindiginda korozyon hizinda
onemli miktarda azalma belirlenmistir. Bu azalma 6zellikle yap1 kimyasali ve asetat
iyonunun kloriirlii ortamda birlikte kullanilmasi ile korozyon hizini en alt seviyelere
kadar indirmistir.

2. Farkli ortamlara ilave edilmis olan yapi kimyasalinin (destile su+yapi
kimyasali, %3,5 NaCl + yap1 kimyasali, 0,1 M Asetat + yap1 kimyasali ve %3,5
NaCl+0,1 M Asetat+yap1 kimyasal1), temas suyunda %3,5 NaCl iceren betonarme
celiginin akim potansiyel egrilerinden, belli potansiyellerde belirlenen akim
yogunlugu degerlerine gore, asetat iyonu bulunan ortama yap1 kimyasalinin ilavesiyle
korozyon hizi en alt seviyelere inmistir.

3. Karma sularinda kloriir iyonu (%3,5 NaCl, %3,5 NaCl + yap1 kimyasali,
%3,5 NaCl + 0,1 M Asetat ve %3,5 NaCl + 0,1 M Asetat+yap1 kimyasali) ile
hazirlanan ve temas suyunda %3.5 NaCl igeren betonarme ¢eliginin akim potansiyel
egrilerinden, belli potansiyellerde belirlenen akim yogunlugu degerlerine gore, karma
suyu klorilirii iyonu ile hazirlanmis olan ortamlara asetat iyonunun ve yapi
kimyasalinin birlikte ilave edilmesi ile betonarme ¢eliginin korozyon hizinda biiyiik
ol¢lide azalma saglanmigtir.

4. Farkli karma sular1 (destile su, destile sutyapi kimyasali, %3,5 NacCl,
%3,5 NaCl + yap1 kimyasali, 0,1 M asetat, 0,1 M asetat + yap1 kimyasali, %3,5 NaCl
+ 0,1 M asetat, %3,5 NaCl + 0,1 M asetat + yap1 kimyasali) ile hazirlanan ve temas
sularinda %3,5 NaCl igeren ¢ozeltilerle maruz birakilan betonarme elektrodlarin, 1.,
2., 7., 28.,60. ve 90. giinlerinde AC impedans teknigi ile acik devre potansiyelinde

elde edilen Nyquist ve Bode diyagramlarindan; betonarme celigi iizerinde olusan
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polarizasyon direncinin en yliksek degerini karma sularina ilave edilen asetatli ve
yapt kimyasalli ortamlarda gosterdigi, asetat ve yapt kimyasalinin beraber
kullanilmasiyla polarizasyon direnci en yiiksek seviyeye ulasmis ve korozyon hizini
biiyiik 6l¢iide yavaslatmstir.

5. Karma ve temas sularinda kloriir iyonu igeren ortamlara gore, asetat ve yapi
kimyasal1 iceren ortamlarda betonarme ¢eliginin korozyon hiz1 zamanla azalmaktadir
(Cizelge 4.2).

6. Calisilan tiim pH’larda; baslangic pH’sma (pH=8,00) gore, pH degerleri
artmaktadir. Ortam pH’imin artmasi, olusan korozyon {iriinlerinin yap1 igindeki
¢Oziiniirliiglinli azaltmaktadir, boylece betonarme demiri ile asetat iyonu ve yapi
kimyasalinin olusturdugu kompleks yapinin kararlilig1 artmaktadir.

Yapilan calismalar sonucunda, yapi kimyasalinin ve asetatin betonarme
celiginin korozyon hizini yavaslattigindan dolayi, betonarme yapilarda kullanilmasi

Onerilebilir.
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