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OZET

DIS AKIM KAYNAKLI KATODIK KORUMA YONTEMININ BETONARME

YAPILARDA UYGULANMASININ DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

HAMIDIYE, Fulya
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman : Yrd. Do¢.Dr Orhan Dogan

Haziran 2008, 70 sayfa

Metallerin iginde bulunduklari ortam ile kimyasal veya elektro-kimyasal
reaksiyona girerek metalik Ozelliklerini kaybetmeleri olayina korozyon adi

verilmektedir.

Korozyonla mucadelenin temeli ekonomiye dayanir. Amag korozyon
olayr nedeniyle meydana gelen kayiplari en ekonomik sekilde ortadan
kaldirmaktir. Ozellikle biylk maliyetlerle ingaa edilen ve diinyada en yaygin
yap! tipi olarak kullanilan betonarme yapilarda; korozyon nedeniyle meydana
gelen ekonomik kayiplarin buyukligu g6z ardi edilmemelidir. Baslangigta
betonarme yapinin d6mru 50 — 100 yil olacak bigcimde projelendirilmis olsa bile,
tasarrm ve yapim asamalarinda korozyona kargi gerekli onlemlerin
alinmamasi sonucunda, yap! bu tasarim suresi dolmadan ekonomik dmranu

tamamlamakta ve dayanim kaybina bagli olarak egilme ve kesme catlaklari



ortaya ¢ikmaktadir. Korozyon sonucunda, donatida meydana gelen hacimsel
genlesme sonucu, betonarmeyi olugturan beton ve donati arasindaki aderans
kaybi ve ayrica, donatida kesit kaybi ve buna bagli olarak da tagsima gucinde
onemli Olgude azalma meydana gelmektedir. Onarim ve guglendirme

calismalari ise gogunlukla yuksek maliyetleri beraberinde getirmektedir.

Anahtar Kelimeler : Korozyon, Betonarme, Aderans, Katodik Koruma
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ABSTARCT

AN EXPERIMENTAL STUDY OF EXTERIOR CURRENT SOURCE
CATHODIC CORROSION PROTECTION ON REINFORCED CONCRETE

STRUCTURES

HAMIDIYE, Fulya
Kirikkale University
Institute of Science and Technology
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Superviser Asst. Prof. Dr. Orhan DOGAN

June 2008, 70 Pages

Chemical and electro — chemical reaction between steel materials and

enviroment can disturb metalic feature and it means corrosion.

The basic reason for protection against corrosion for the reinforced
concrete buildings is its economic results. The basic aim is to decrease high
economic losts which have been occured due to the corrosion. Corrosion
effects must'nt be minimized especially for high cost reinforced concrete
buildings which are very wide spread in the world now. If the reinforced
concrete buildings haven'’t been designed and manufactered according to the
corrosion effects, these high cost buildings life time will decrease so much,
although they have been designed and constructed for 50 — 100 years life

time at the begining of the project. And also, as a result of corrosion we can

il



say that reinforced concrete buildings will have durability lost because of
bending cracks. As a result of corrosion high costs will be needed for reparing

and reinforcing of corroded buildings.

Key Words : Corrosion, Concrete, Adherence, Cathodic Protection
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1. GiRIS

Metallerin i¢cinde bulunduklari ortam ile kimyasal veya elektro-kimyasal
reaksiyona girerek metalik Ozelliklerini kaybetmeleri olayina korozyon adi
verilmektedir. Korozyonun sebebi, kararsiz haldeki metalin serbest
elektronlarini vererek pozitif iyon olusturmasi, elektronlari alan malzemenin
ise negatif iyon olusturmasi sonucunda pozitif iyonlarla negatif iyonlar
arasindaki ¢cekim kuvveti ile iyonik bagh kararli bilesigin metal yuzeyinde bir

korozyon Urunune, yani pasa donugerek metali tahrip etmesidir.

Korozyon olayl endustrinin her boliminde kendini gOsterir. Agik
atmosferde bulunan tanklar, depolar, direkler, yeraltt boru hatlari,
betonarme yapilarin donatilari, iskele ayaklari ve daha bir¢gok yapi korozyon
olay! ile karsi karsiyadir. Buyuk maliyetlerle insaa edilen tum bu yapilar
korozyon nedeniyle beklenenden daha kisa surede isletme digi kalmakta ve

buyuk ekonomik kayiplar meydana gelmektedir.

Metallerin korozyonu insanlik i¢in uzun vyillar boyunca problem
olmustur. 20.yyillda sanayideki gelismeyle beraber, metalin ¢esitli sahalarda
yaygin olarak kullanilmaya baglanmasi korozyon sorununun énemini daha da
artirmistir. 1950’li yillarda korozyonun mekanizmasinin anlagiimasi ile birlikte

korozyon olayini dnlemeye yodnelik ¢calismalar hizlanmistir.

Korozyon kayiplari tlkelerin gayri safi milli hasilasinin yaklasik % 3,5 —
4,5 ‘U kadardir. Yapilan aragtirmalara gore 1976 yilinda Amerika Birlegik

Devletlerindeki korozyon kaybi 70 milyar dolar / yil, 1982 yilinda 126 miyar



dolar / yil olarak hesaplanmigtir. Bu degerin korozyonla mucadelenin henlz

yetersiz oldugu ulkemizde daha blytk olmasi beklenebilir.

Korozyonu oOnlemek igin uygulanabilecek birgok yontem vardir.
Korozyondan korunma yontemleri arasinda uygun tasarim, uygun malzeme
secimi, yeterli yuzey kaplamasi, anodik koruma ve katodik koruma yer alir.
Bu oOnlemler arasinda katodik koruma disindakiler korozyon hizini azaltan,
bagka bir deyisle korozyonu kismen Onleyen yontemlerdir. Katodik korumada
ise son yillarda buyuk gelismeler olmus ve korozyonla mucadelede en etkili

ve ekonomik yontem durumuna gelmistir.

Korozyonla mucadelenin temeli ekonomiye dayanir. Amag¢ korozyon
kayiplarini en ekonomik sekilde ortadan kaldirmaktir. Ozellikle buyik
maliyetlerle insaa edilen ve dinyada en yaygin yapi tipi olarak kullanilan
betonarme yapilarda; korozyon nedeniyle meydana gelen ekonomik
kayiplarin buyuklugu goz ardi edilmemelidir. Baslangigta betonarme yapinin
omru 50 — 100 yil olacak bigimde projelendirilmis olsa bile, tasarim ve yapim
asamalarinda korozyona karsi gerekli onlemlerin alinmamasi sonucunda,
yapl bu tasarim suresi dolmadan ekonomik omrunu tamamlamakta ve
dayanim kaybina bagli olarak egilme kesme c¢atlaklari ortaya ¢ikmaktadir.
Korozyon sonucunda, donatida meydana gelen hacimsel genlesme sonucu,
betonarmeyi olugturan beton ve donati arasindaki aderans kaybi ve ayrica,
donatida kesit kaybi ve buna bagli olarak da tagsima guctnde 6énemli dlglde
azalma meydana gelmektedir. Onarim ve guglendirme c¢alismalari ise

cogunlukla yuksek maliyetleri beraberinde getirmektedir.



Bu calisma, deneysel bir calisma olup, betonarme donatisinin
korozyona karsi korumasinda en etkili dnlemlerden biri olan katodik koruma
uzerinedir. Katodik koruma; korozyondan korunacak metali, olusturulacak bir
elektro-kimyasal hicrenin katodu haline getirerek metal ylzeyindeki anodik
akimlarin giderilmesi islemidir. Bu amagla betonarme donatisinin farkh
¢cozeltilerde, belirli zaman araliklarinda serbest halde korozyon miktarlari ve
elektrik akimi ile yani katodik koruma uygulanarak ne kadar korunabilecegi

deneysel olarak incelenmistir.

1.1. Kaynak Ozetleri

Katodik koruma ilk olarak 1824 yilinda Sir Humpry Davy tarafindan
Samarang isimli bir harp gemisi Uzerinde denenmistir. Geminin bakir
gOvdesi, ¢inko anotlarla korunmustur. Ancak bu ilk uygulama basarisizlikla
sonuclanmistir®. Basarisizligin katodik koruma uygulamasinin yanlishgindan
ileri gelmedigi sonraki yillarda anlasiimigtir. Davy tarafindan bilimsel
metotlarla yapilmis olan bu uygulamada katodik koruma ile bakirin korozyonu
tam olarak 6nlenmigstir. Fakat koruma sonucu bakir iyonlarinin toksik etkisi
kalmadigindan gemi govdesi deniz canlilari ve yosundan olusan olusan bir
kabuk ile kaplanmistir. Bu goérintl, o yillarda katodik korumanin etkisiz
kaldigi seklinde yorumlanmig ve katodik koruma uygulamasindan
vazgegilmigtir. Basarisiz sayilan bu uygulamadan yaklasik ytz yil sonra, bu
asrin baslarinda uzak mesafelere boru hatlari ile petrol tasinmasi zorunlu
hale gelince, yeralti boru hatlarindaki korozyonu 6nlemek amaciyla katodik

koruma uygulamalarina yeniden baslanmigtir.



Onceleri boru hatlari (izerinde baglayan katodik koruma uygulamalar
1950’ li yillardan sonra, tanklar, gemiler, su depolari, baraj kapaklari, iskele
ayaklari, betonarme donatilari ve daha birgok metalik yapiya yaygin bigimde

uygulanmaya baslanmigtir.

S.Mashadeh 1996 yilinda O.D.T.U Metallrji Miihendisligi Bélimiinde
yapmis oldugu doktora calismasinda betonarme yapilarda kullanilan
betonarme donatisina, on farkli ¢ozeltide katodik koruma uygulamigtir.
Numuneler, betona benzer ¢ozeltiler iginde -1300, -1100, -850 mV potansiyel
degerlerinde polarize edilmis ve ardindan agama asama yukleme yapilarak

egilme testine tabi tutulmustur.

A.Ozcan 1997 yilinda C.U, Kimya Anabilim Dalinda yapmis oldugu
yuksek lisans tezinde betonarme donatisinin elektrokimyasal davraniglarini
atmosfere agik ortamda potansiyostat aygiti kullanarak arastirmistir.
Olglimlerde yardimci elektrot olarak Pt kullanmis ve potansiyelleri kalomel
elektrota karsgli olgmustir. Degisik derisimlerde kloriri iyonu igeren
elektrolitlerin karma suyu ya da temas suyu olarak kullanildigi kosullarda
hazirlanan betonarme donatilari, birakildiklari ortamda 1 gun bekletildikten
sonra akim — potansiyel egrileri elde edilmistir. Bu akim - potansiyel
egrilerinden belirlenen katodik (-700 mV) ve Anodik (+700 mV) potansiyeller
elektrokimyasal hlcreye uygulanarak 5 saat icerisindeki klortr iyonu

derigsimleri, pH degerleri ve elektriksel iletkenlikleri belirlenmigtir.

F.Delikanli 2001 yilinda i.T.U, Fen Bilimleri Enstitiisiinde hazirlamis
oldugu yuksek lisans tezinde donatili betonda (betonarme) korozyon hasarini

ve bu hasarin giderilme vyollarini arastirmig; sonugta beton ve donati



korozyonunu o&nlemenin en dogru yolunun, baslangigta betonarmeyi
olugtururken, betonun ve donatinin maruz kalacagi ortamlarin dogru analiz

edilerek en kaliteli ve uygun betonarmeyi olusturmak oldugunu tespit etmigtir.

B.Baglan 1999 yilinda C.U, Kimya Anabilim Dalinda yapmis oldugu
yuksek lisans tezinde katodik koruma altindaki betonarme demirinin
potansiyel — pH iligkisini arastirarak olasi alkali korozyona karsi uygun bir

katodik koruma potansiyelinin saptamay1 amaglamistir.

S.Daily 2000 yilinda yaptidi calismada deniz suyuna maruz
betonarme yapilarin, katodik koruma yontemiyle korozyondan korunma
yontemini arastirmig, deniz suyuna maruz betonarme yapilarin korozyondan
katodik korumayla korunmasi yonteminde anot tipi ve kullanim yeri segiminin

onemini vurgulamistir.

Bu calismada, betonarme yapilarda korozyona karsi, katodik koruma
konusu incelenmis ve ydntem olarak dis akim kaynakh katodik koruma
kullaniimistir. Calismada doért farkh tipte, farkli derisimlerdeki ¢ozeltiler
icerisinde, deney numunesi olarak kullanilan donati pargalarinin, belirli
zaman dilimlerindeki, serbest olarak ve katodik koruma altindaki korozyon
miktarlari 6l¢iimus, katodik koruma akim ihtiyaci ve maliyeti deneysel olarak

saptanmistir.

Calismanin bu bolimunde korozyonun tanimi, olusum nedenleri,
betonarme yapilarda korozyon, koruma yontemleri ve katodik koruma
hakkinda bilgi verilerek tez gcalismasinda kullanilan numunelerde uygulamasi

anlatilacaktir.



1.2. Korozyonun Tanimi, Olugsumu ve Cesitleri
1.2.1. Giris

Genel olarak korozyon; metallerin i¢inde bulunduklari ortam ile
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlara girerek metalik 6zelliklerini
kaybetmeleri olayidir. Korozyon olayl metal yuzeylerinde olusan korozyon
hdcrelerinin - anot ve katodunda meydana gelen elektrokimyasal

reaksiyonlarla olusur.

1.2.2. Korozyonun Olugsumu

Korozyonun sebebi, kararsiz haldeki metalin serbest elektronlarini
vererek pozitif iyon olusturmasi, elektronlari alan malzemenin ise negatif iyon
olusturmasi sonucunda pozitif iyonlarla negatif iyonlar arasindaki gekim
kuvveti ile iyonik bagl kararli bilesigin metal yluzeyinde bir korozyon Urinune,

yani pasa donugerek metali tahrip etmesidir.

Korozyon reaksiyonlari bir ¢ift anodik ve katodik reaksiyonlarin
toplamidir.

Anodik reaksiyon : Fe = Fe™+2e

Katodik reaksiyon : % 0, +H,0+2e = 2 OH

Toplam reaksiyon:  Fe + 12 O, + HyO = Fe (OH), (Pas)



1.2.3. Korozyon Cesitleri

Cesitli ortamlarda, degisik etkiler ve farkli mekanizmalarla olusan
korozyon olaylari birbirinden farkhidir. Pratikte birbirinden ayirt edilebilen 16
farkhh korozyon cesidi vardir. Asagida korozyon cesitlerinden birkagina

konunun daha iyi anlagilacag! dusuncesiyle kisaca deginilecektir.

1.2.3.1. Uniform Korozyon

Metal ylzeyinin tum noktalarinda, ayni hizla ilerleyen korozyon
cesididir. Uniform korozyonun olusmasi durumunda bu tip korozyona
maruz kalan metalin kalinligi her noktada esit derecede azalir.
Uniform korozyon hizi, birim zamanda birim ylizey alanina disen
agirlik kaybi olarak ifade edilebilir (mg /dm?.giin). Uniform korozyon,
mikro korozyon hucrelerinin metalin butin ylzeyine dagilmasiyla

meydana gelir.

1.2.3.2. Cukur Korozyonu

Metal ylzeyinin bazi noktalarinda gukur olusturarak meydana gelen
korozyon turudar. Bu tip korozyonun olusumunda anot ve katot bdlgeleri
birbirinden kesin olarak ayrilmistir. Anot, yluzeyin herhangi bir noktasinda
acllan cukurun igindeki dar bir bolge, katot ise gukurun gevresindeki ¢ok
genis bir alandir. Korozyon olayi ilerlerken olusan bu gukur buylr ve metalin
o noktadan kisa slrede kirilmasina neden olur. Bu nedenle ¢ukur korozyonu

cok tehlikeli bir korozyon tlrd olarak degerlendirilir.



1.2.3.3. Galvanik Korozyon

ki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon gesididir. Bu tip
korozyona sikga rastlanir. Metallerin daha soy olani katot, daha aktif olani ise
anot durumundadir. Boylece bir korozyon hicresi meydana gelir. Bu hicrede
yalniz anot durumuna gegen metal korozyona ugrar. Galvanik korozyon igin
her iki metale de degen bir elektrolit olmasi gerekir. Daha c¢ok rutubetli
ortamlarda olusur, eder metal yuzeyleri kuru ise bu durumda galvanik

korozyon s6z konusu degildir.

1.2.3.4. Kabuk Alti Korozyonu

iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon cesididir. Bu tip
korozyona sikg¢a rastlanir. Metallerin daha soy olani katot, daha aktif olani ise
anot durumundadir. Boylece bir korozyon hlcresi meydana gelir. Bu hlicrede
yalniz anot durumuna gegen metal korozyona ugrar. Galvanik korozyon igin
her iki metale de degen bir elektrolit olmasi gerekir. Daha ¢ok rutubetli
ortamlarda olusur, eder metal yuzeyleri kuru ise bu durumda galvanik

korozyon s6z konusu degildir.

1.2.4. Betonarme Yapilarda Korozyonun Olugsumu

1.2.4.1. Giris
Beton normal halde betonarme donatisi i¢cin hem kimyasal, hem de
fiziksel olarak iyi bir koruyucu ortam olusturur. Cimento + su reaksiyonu

sonucu CaOH (kalsiyum hidroksit) olusur ve beton oldukg¢a yuksek alkali



Ozellik kazanir. Olusan bu yuksek alkali ortam, betonarme donatisinin
yuzeyinde pasif bir oksit tabakasi olusmasina neden olur. Bu pasif oksit filmi
betonarme donatisini korozyona kargi korur. Bir elektrolit olarak betonun
iletkenligi cok diisuiktir. iletkenligin diistikligi betonarme donatilari tizerinde
korozyon hucrelerinin gelismesini guglestirici bir etki gosterir. Diger taraftan
betonun gecirgenliginin disik olusu, korozyona neden olabilecek zararli
bilesenlerin beton igine nifuz etmesini ve betonarme donatisinin ylzeyine
kadar ulasmasini gugclestirir. Betonun bu i¢sel koruyucu &zelliklerinden
dolayl, donatinin korozyonu, tum betonarme eleman veya yapilarda
goOrulmez. Fakat betonarme yapilarda, betonun kalitesinin yetersiz olmasi ve
gerekli dnlemlerin alinmamasi durumunda betonarme donatilari zamanla

korozyona ugrayabilir.

Beton, yapisi nedeniyle betonarme donatilar igin iyi bir koruyucu
ortam olusturur. Bu durum betonun hidratasyonu sonucunda kazandigi
yuksek alkali 6zellikten ileri gelir. Betonun pH'1 12,5 civarindadir. Betonun pH
derecesinin ylksek olusu betonarme donatisinin yluzeyinde, donatiyi
korozyona karsi koruyan, pasif bir oksit filmi olusmasina neden olur. Bazi
durumlar, bu pasif tabakanin tahrip olmasina ve donatinin korozyonuna yol

acar.

Beton bilesimine giren kum, c¢akil ve su gibi bilesenler normal halde
¢ok dusuk konsantrasyonlarda klorlr icerir. Bu disuk miktardaki klortr iyonu
betonarme donatisinin korozyonuna neden olmaz. Klorlir iyonunun zararl
etkisi ancak beton bilesiminde % 0,2 den fazla bulunmasi halinde s6z konusu

olabilir. Ayrica karbonasyon olayi betonun pH derecesinin azalmasina yol



agarak korozyon acisindan tehlikeyi artirici rol oynamaktadir. Ancak su /
¢imento orani dusuk betonlarda yavas ilerleyen bir durum oldugundan, klorGr
iyonlarina baglh olarak korozyon olugmasi ihtimali karbonasyondan
kaynaklanacak korozyon ihtimaline gére daha yuksektir. Klorlr iyonuna
dogada sik rastlandigindan genellikle istemeyerek de olsa klguk oranlarda

beton karisimlarinda bulunmaktadir.

Betonarme donatisinin korozyonu, beton karigsimindaki klorir iyonlari
ve betonun PH degeri gibi kimyasal Ozelliklerin yaninda betonun fiziksel
Ozelliklerine de baglidir. Betonun porozitesi ve permeabilitesi korozyona
dolayh olarak etki eden faktorlerdir. Korozyon reaksiyonunun temel
bilesenleri olan oksijen ve su; beton i¢ine ¢cevreden difuzyon yoluyla katilir.
Beton igine oksijen difuzlenme hizi ise; betonun porozitesine ve rutubet
derecesine baglidir. Bu agidan bakildiginda saglam ve gecirimsiz ozellikte,
kaliteli bir beton uretilerek betonarme donatisinin korozyonunun buyuk

Olgude azaltilabilecegi anlagiimaktadir.

1.2.4.2. Betonarme Yapilarda Korozyonun Mekanizmasi Ve

Korozyon Reaksiyonlari

Yeraltinda, beton icerisinde ya da su altinda metallerdeki korozyon; bir
metalden digerine veya ayni metalin ylzeyinde bir noktadan diger bir noktaya
gegen galvanik akimlardan  kaynaklanir. Bu elektrik  akiminin
gerceklesebilmesi igin elektrik akiminin gegisine izin veren ortamda 1slak bir
iletken veya elektrolit olmak zorundadir. Beton en kuru kosullarda bile bir

elektrolit ortam1 kabul edilebilir.
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Korozyonun sebebi, kararsiz haldeki metalin serbest elektronlarini
vererek pozitif iyon olusturmasi, elektronlari alan malzemenin ise negatif iyon
olusturmasi sonucunda pozitif iyonlarla negatif iyonlar arasindaki gekim
kuvveti ile iyonik bagh kararli bilesigin metal yluzeyinde bir korozyon Urinune,

yani pasa donugerek metali tahrip etmesidir.

Korozyon reaksiyonlari bir ¢ift anodik ve katodik reaksiyonlarin
toplamidir.

Anodik reaksiyon : Fe = Fe™+2¢

Katodik reaksiyon : % 0, +H,0+2e = 2 OH

Toplam reaksiyon:  Fe + 12 O, +HyO = Fe (OH), (Pas)

Bu reaksiyonlardan agikga anlagilacagi Uzere betonarme donatisinin
korozyonu igin oksijene ve suya mutlaka inhtiya¢ vardir. Yani kuru haldeki
beton icindeki donati korozyona ugramaz. Yeterli oksijen bulunmamasi
durumunda da korozyon olugmaz. Ancak poroz bir malzeme olan beton igine
oksijen kolaylikla girebilir. Beton igcine oksijen girigi iki yolla olur. Birincisi
oksijene doymus haldeki su beton igine slzullrken, oksijeni betonarme
donatilarina kadar beraberinde tasir. Bu olay periyodik olarak islanan ve
kuruyan betonlarda etkili olur. ikinci yol ise havanin dogrudan beton bosluk
ve catlaklarina dolarak oksijeni tagimasidir. Eger beton bosluklari su ile dolu
degilse bu olay cok hizli gerceklesir. Aksi halde oksijenin beton bosluklari
icindeki suda cozliinerek oradan betonarme donatisina kadar ¢ozelti icinde
tasinmasi gerekir. Oksijenin ¢ozelti icindeki difGzlenme hizi ¢ok dusuk

oldugundan, bu yolla oksijen transferi oldukga yavastir.
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Oksijenin betonarme donatisi ylzeyine kadar nufuz etmesi buyuk Olglde
beton yapisina ve porozitesine baglidir. Beton bosluk suyu i¢cinde ¢ézinmis
olan oksijenin diflizyon katsayisi ¢ok kuguktir. Sekil- 1.1’de goéruldugu gibi
betonun su ile doygunluk ylzdesi ve beton yapimi sirasinda kullanilan su /

¢imento orani da oksijenin diftizyon hizini etkiler.

18
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Sekil 1.1 Beton igine oksijen difizyon hizinin su / ¢imento oranina

baglilgi

Sekilde su ile doygun halde bulunan degisik su / ¢imento oranina
sahip beton ve harglar iginde oksijen difuzyon hizinin beton kalinligina goére
degisimi gorulmektedir. Goruldugu gibi su / ¢cimento orani arttikga oksijenin
difizyon hizinda da artis olmaktadir. Bu durumda donatinin korozyon hizinda

da artis olmasi beklenebilir.
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Yukarida da belirtildigi Uzere, betonarme donatisinin korozyonu igin
hem oksijene hem de suya ihtiya¢ varidir. Beton kuru haldeyken su
eksikliginden, beton suya tam doygun haldeyken de oksijen eksikliginden
donatinin korozyonu son derece yavastir. En siddetli korozyon olayi,

periyodik olarak islanan ve kuruyan betonlarda gorular.

Su igerisindeki ¢ozUnmus oksijen konsantrasyonu korozyon agisindan
bayuk dnem tagir. Oksijenin sudaki ¢ozunurlugu oldukga dusuktur ve sicaklik
arttikga azalir. Oksijenin tuzlu sular igindeki ¢ozunurligu de saf sudakine
gore daha azdir. Tuz konsantrasyonu arttikga su i¢inde ¢ozunmus haldeki
oksijen konsantrasyonu gittikce azalir. Bu nedenle, sekil- 1.2 ‘de de
goruldugu gibi, yuksek konsantrasyondaki tuzlu sular i¢inde korozyon hizinin

artik artmadigi gorular.

DENIZ SUYU

KOROZYON HIZI ——>

| | | | | | |
0 36.5 70.5 102 132 159 185 210 232

TUZ KONSANTRASYONU, g NaCl/ kg cozelti

Sekil 1.2 Korozyon hizinin tuz konsantrasyonuna goére degisimi

Sekilde goruldiugu gibi, baslangicta ¢ozelti icindeki tuz konsantrasyonu

arttikga klorur iyonu etkisi ile korozyon hizinda da artis olmaktadir. Tuz
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konsantrasyonu belli bir degere ( 75 g tuz / kg ¢Ozelti) ulastiktan sonra
korozyon hizinda azalma gorulmektedir. Bu durum tuz konsantrasyonunun
artisi ile Dbirlikte su iginde ¢b6zinmus olarak bulunan oksijen

konsantrasyonunun azalmasindan ileri gelmektedir.

1.2.5. Betonarme Donatisinin Pasiflesmesi Ve Pasifligin Bozulmasi

3.2
2.8
2.4
2.0
1.6
1.2
0.8
0.4

-0.4
-0.8
1.2 -

16 Lo ! ! ! L ! ! !
2 10 2 4 6 8 10 12 14 16

POTANSIYEL, Volt (SHE)

Sekil 1.3 Donati — su sistemi igin potansiyel — pH diyagrami

Taze betonun pH derecesi 12,5 — 13,2 civarindadir. Beton bilesiminde
klorur iyonu yoksa beton igindeki donati pasif halde bulunur. Klorari iyonu
icermeyen ve atmosferde bulunan bir beton igerisindeki donatinin aktif veya
pasif halde bulundugu bolgeler potansiyel — pH diyagraminda gorilmektedir.

(Sekil — 1.3)
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Diyagramda pH derecesinin 10 < pH < 13 oldugu bdlgelerde
betonarme donatisinin potansiyel degerine bagl olarak ya bagisiklik, ya da

pasiflesme bdlgesinde oldugu goriimektedir.

Beton iginde klorlr iyonu bulunmasi halinde durum biraz farkhdir.
Klorurli ortamlarda donati gok dar bir potansiyel araliginda pasif halde
bulunur. Sekil — 1.4 ‘de, icerisinde % 3,5 oraninda klorurt iyonu bulunan bir

beton i¢in potansiyel — pH diyagrami gorulmektedir.
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Sekil 1.4 Donati — su — klorur ¢ozeltisi igin potansiyel — pH diyagrami

Diyagramda goruldugu uzere, klorar iyonunu etkisi ile korozyon

bolgesi genislemistir. Ayrica, potansiyelin yuksek oldugu bolgelerde pasiflik
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bozulmus ve gukur tipi korozyon baslamistir. Yani pasif olan bolge iginde de

pasif tabakanin koruyucu 6zelligi yeterli degildir.

Pasif bolgenin klorart iyonu etkisiyle ne derecede daraldigi,
betonarme donatisinin klorGrd iyonu igermeyen beton iginde ve % 3,5
oraninda klorird iyonu igeren beton iginde c¢izilen anodik polarizasyon

egrilerinden anlasilabilir. (Sekil — 1.5)

16 -

1 OKSIJEN CIKIS!
T 12 L
23
= 08 <~ KOROZYON
o
= L
5 04 (KLORURSUZ) % 3.5 KLORUR
L
> 0 < PASIF BOLGE < PASIF BOLGE
N
<ZE 04 KOROZYON
|_
O _0'8 L
o <— BAGISIKLIK
1.2
—> Logi — Logi

pH

Sekil 1.5 Beton icinde ¢eligin anodik polarizasyon egrileri

Sekilde goéruldigu gibi klorturl iyonu icermeyen beton igerisindeki
donati yaklasik — 300 mV de pasiflesmeye baglamakta ve pasif bdlge + 500
mV potansiyele kadar devam etmektedir. Buna karsilik icinde % 3,5 oraninda
kloriri bulunan beton igindeki pasiflesme yine — 300 mV civarinda

baglamakta, c¢elik cok dar bir bolgede pasif olarak kalmakta ve yaklasik — 100
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mV civarinda pasiflik bozularak klorlri iyonu etkisiyle korozyon olayi

baslamaktadir.

1.2.51. Betonarme Donatisinin Pasifliginin Karbonasyon Etkisiyle

Bozulmasi

Daha 6nce de aciklandigi gibi, yuksek alkali 6zelligi nedeniyle normal
kosullarda uretilmis betonlar icinde betonarme donatisi pasif halde bulunur.
Ancak herhangi bir nedenle betonun pH derecesi diserse pasiflik bozulur.
Betonun pH derecesinin dismesine neden olan en Onemli olay
karbonasyondur. Karbonasyon, ¢evre atmosferden beton igine giren karbon
dioksitin beton bogluklarinda bulunan serbest kire¢ ile reaksiyona girmesi
sonucunda olusur. Olusan bu raksiyon sonucunda, beton bosluk suyu iginde
¢6zlinmus kire¢ konsantrasyonu azalir ve betonun pH derecesi 9’a kadar

dusebilir.
CO; + Ca (OH) 2 = CaCos + H,O

Karbonasyon olayl beton ylzeyinde baslar ve zamanla azalan bir
hizla, beton derinliklerine dogru ilerler. Bu olay her seyden 6nce betonun
Ozelliklerine bagldir. YUksek kalitede ve dusuk poroziteli betonlarda
karbonasyon etkisi ok azdir. Betonarme donatisinin tGzerinde bulunan beton
tabakasinin (pas payi) ortalama 2,5 - 5 cm oldugu g6z 6nune alinacak
olursa, karbonasyon olayinin pratik agidan onemli bir sorun yaratmadigi

ortaya cikar.
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1.2.5.2. Betonarme Donatisinin Pasifliginin Kloriir iyonu Etkisiyle

Bozulmasi

Betonun igine kloruru iyonu iki yolla girebilir. Bunlardan birincisi ve
Onlenebilir olani, beton karigimi hazirlanirken kullanilan kum, c¢akil, karigim
suyu ve cesitli katki maddeleri ile giren kloriir bilesikleridir. ikincisi ve daha
sik rastlanan yol ise beton sertlestikten sonra c¢evreden beton igine
difuzlenen kloruru iyonlaridir. Betonarme donatisinin korozyonu agisindan
baslangicta ve sonradan beton bunyesine giren kloruru iyonu etkisini farklilik
gOsterir. Baslangigta beton igine giren klortrlu iyonlarinin bir kismi, ¢imento
hidratasyon reaksiyonu sirasinda, ¢imento klinker bilesiklerinden tri kalsiyum
aliminat ile reaksiyona girerek suda ¢o6zinmeyen bir bilesik olusturur.
Boylece klorur iyonunun bir kismi baglanmis olur. Bu bagh klorartn pasifligi
bozucu etkisi yoktur. Korozyon olayinda, beton bosluk suyu iginde ¢ozunmusg

halde bulunan klorur iyonlari etkili olur.

Klorur iyonu elektronegativitesi yuksek bir iyondur. Bu nedenle metal
yuzeyinde oksijen ve hidroksit iyonlarindan daha saglam sekilde adsorbe
edilir. Adsorbe olan bu klortr iyonlari korozyon sonucunda olusan demir
iyonlari ile birleserek demir klorlr halinde ¢ozeltiye gecer. Boylece metal
yuzeyinde Fe(OH), c¢okelmesi olur ve pasif koruyucu film tabakasinin
olugsmasi Onlenmis olur. Cozelti icine giren FeCl, (demir klordr) su ve
oksijenle birleserek pasi olustururken, klortrl iyonu yeniden ¢ozelti igine

karisir.
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Fe = Fe? +2¢

Fe +2Cl° = FeCl, (Demir klorur)

3FeCly+ V. 0,+3H,0 = Fe3 O, +6 H" + CI-

2

Yukaridaki reaksiyonlardan agikga goruldugu Uzere klorart iyonu
dogrudan korozyon yaratmaz. Ancak bir katalizér gibi davranarak korozyon

olayinin hizini artirici olarak rol oynar.

Klorar iyonunun korozyon olusturmasi yukaridaki zincirleme
reaksiyonlarin dar bir bolgede yurumesi sonucunda ortaya ¢ikar. Cevreden
beton icine giren klorur iyonlari pasif halde bulunan betonarme donatisi
uzerindeki pasif tabakay1 bozarak korozyona neden olabilir. Klortru iyonu su
icinde ¢Ozunmus olarak beton kilcal c¢atlaklarindan veya bosluklarindan
ilerleyerek belli bir sure sonunda yuzeye en yakin olan donatiya ulasir.

Burada metal yluzeyindeki pasif tabakayi gecerek metal yluzeyine nufuz eder.

o Y 9 o 9 ¢ 9 ¢

DONATI
BETON

- |

DONATI

Sekil 1.6 Klorur iyonlarinin donati yluzeyine nufuzu

Betonarme donatisinin potansiyeli pasif haldeyken — 0,200 Volt ‘dan

daha pozitiftir. Klorir iyonunun adsorbsiyonu ile donatinin potansiyelinde
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negatif yonde bir artis olur. Bdylece ylzeye daha yakin olan betonarme
donatilari anot durumuna gelirken, daha alt kisimda kalan ve Kklorlru
iyonlarinin erisemedigi donatilar katot durumuna gecger. Metalik baglanti
yoluyla anottan katota dogru bir elektron akimi baslar. Boylece anot ve katot
durumuna gecen bu iki betonarme donatisi arasinda korozyon hicresi

olusur. (Sekil- 1.7)

af V.8 8 Y, .

U
-0,4V  YUZEYE YAKIN DONAT

BETON

Sekil 1.7 Klorur iyonu etkisiyle donati ylizeyinde korozyon hucresinin

olusmasi

Klorursuz bir ortamda meydana gelen korozyon olayinda anot
bolgesinde ¢ozunen demir iyonlari demir hidroksit halinde metal yluzeyinde
¢cokeldigi halde, ortamda klorlr bulunmasi halinde ¢okelme ve metalin

pasiflesmesi s6z konusu olmaz. Aksine, anot reaksiyonu ile ¢ikan hidrojen
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Sekil 1.8 Donatida olusan anodik ve katodik bolgeler

iyonlari pH’1 duslrir ve korozyon hizlanarak devam eder. Betonarme

donatisinda olusan anodik ve katodik bolgeler sekil — 1.8’de gorilmektedir.

1.2.6. Betonarme Yapilarda Korozyona Karsi Alinacak Onlemler

Betonarme vyapilarda donatinin korozyonuna neden olabilecek
bilesenler, beton igine digaridan girer. Yani yeterli kalitede, porozitesi ve
permeabilitesi duguk bir beton yapilarak, betonarme donatisinin korozyonu
bayluk olgude Onlenebilir. Ayrica betonun cgevresi izole edilerek zararli
bilesenlerin, Ozellikle kloririn ve oksijenin beton igine nufuz etmesi tam
olarak Onlenebili. Bu amacgla Ozellikle betonarme vyapilarin temelleri

gegirimsiz bir malzemeyle kaplanmalidir. Betonun permeabilitesini azaltmak
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veya beton yuzeylerini gegirimsiz hale getirmek amaciyla cgesitli yontemler

uygulanmaktadir.

1.2.6.1. Betonun Permeabilitesinin Azaltilmasi

Duzgln bir granulometri ve disik su / g¢imento orani segilerek
betonun permeabilitesi azaltilabilir. Dékim sirasinda vibrasyon yapilarak ve
dokimden sonraki ilk glnlerde kur kosullari ayarlanarak betonun gegirimsiz

olmasi saglanabilir.

1.2.6.2. Beton yiizeylerinin polimer ve ya plastik ile kaplanmasi

Sertlegtikten sonra yuzeylerine monomer halinde plastik madde
surulerek polimerlegsmesi saglanabilir. Bu yolla tam gegirimsiz bir tabaka elde
edilebilir. Palstik maddenin beton ylzeyine sikica yapigmasini saglamak igin
kaplama igleminden 6nce vakum yapilarak beton bosluklarinda bulunan su,

buhar halinde uzaklastirilr.

1.2.6.3. Portland Cimentosu Serbeti ile Kaplama

Bu yontemde beton sertlegtikten bir ka¢g gun sonra, beton yuzeyi
cimento serbeti ile kaplanir. Cimento serbeti tam gecirimsizligi saglamakla
birlikte; beton igine kloruru iyonu difuzyon hizini buylk olgude azaltir. Sekil-
1.9 ‘da yedi yil deniz suyu ile dolu olan bir beton havuzun, beton ytzeylerinin

cimento serbeti ile kaplanmis ve
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KLORUR KONSANTRASYONU

KLORUR KONSANTRASYONU

0 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1

2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8
YUZEYDEN ITIBAREN DERINLIK (Inc) YUZEYDEN ITIBAREN DERINLIK (Inc)
(@) (b)

0 I I I ! I ]
0 1

Sekil 1.9 Beton icine klorur difizyon hizinin mesafeye gore degdisimi
(a) Kaplamali betonda klorur difizyonu

(b) Kaplamasiz betonda klorur diftizyonu

kaplanmamis halde, betonlarda klorlrl iyonu konsantrasyonunun mesafeye

gOre degisimi gorulmektedir.

1.2.6.4. Pas Payinin Artirilmasi

Betonarme donatisi Uzerindeki beton tabakasi kalinligi (pas payi) ne

kadar fazla olursa, donatilar korozyondan o derecede iyi korunmus olur.
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1.3.Katodik Koruma

Onceleri boru hatlari tizerinde baslayan katodik koruma uygulamalar
1950’ li yillardan sonra, tanklar, gemiler, su depolari, baraj kapaklari, iskele
ayaklari, betonarme donatilari ve daha birgok metalik yapiya yaygin bigimde
uygulanmaya baglanmigtir. Ginumuzde teknolojik gelismelere paralel olarak,
Ozellikle yuksek performansli yeni anotlarin bulunmasi ile katodik koruma
korozyonla mucadelede en guvenilir ve de en ekonomik yontem haline

gelmistir.

Katodik koruma; korozyondan korunacak metali, olusturulacak bir
elektrokimyasal hucrenin katodu haline getirerek metal yuzeyindeki anodik
akimlarin giderilmesi islemidir.?). Daha énce de belirtildigi gibi korozyon

reaksiyonlari bir ¢ift anodik ve katodik reaksiyonlarin toplamidir.

Anodik reaksiyon : Fe = Fe™+2e

Katodik reaksiyon : % 0, +H,0+2e = 2 OH

Toplam reaksiyon:  Fe + 12 O, +HyO = Fe (OH), (Pas)

Elektronlar anottan katoda dogru metal Uzerinden akarlar. Katot
reaksiyonu anottan gelen bu elektronlarin kullaniimasi ile yurayebilir. Eger
katotta bu elektronlar kullanilmaz ise, bu durumda oksidasyon reaksiyonu da
yurimez. Yani katot bolgesinde vyeterli oksijen bulunmazsa korozyon
meydana gelmez. Eger katot reaksiyonu igin gerekli elektronlar bir dig
kaynaktan verilecek olursa, anot reaksiyonu ile elektron Uretilemez. Bu
durumda korozyon olayl da durmus olur. Dis akim kaynakl katodik koruma

ile korozyonun 6nlenmesi bu elektrokimyasal ilkkeye dayanir.
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Metale distan uygulanan akim ile verilen elektronlar, metal yuzeyinde
yurimekte olan anodik reaksiyonu tam olarak durdururken, katodik
reaksiyonun hizini da artirir. Anot reaksiyonlari artik korunmakta olan metal
yuzeyinde degil, katodik koruma devresinde bulunan yardimci anotta yurar.

Korunmakta olan metal ylzeyi ise artik tam olarak katot olur.

Korozyona ugramakta olan bir metali kendisinden daha aktif bir metal
(galvanik anot) baglanacak olursa, bu durumda katot reaksiyonu igin gerekli
olan elektronlar galvanik anot olarak baglanan metalin kendiliginden yurayen
yukseltgenme reaksiyonu ile karsilanir. Boylece korunan metal yuzeyindeki
tum anodik reaksiyonlar tam olarak durur. Galvanik anotlu katodik korumanin

temel ilkesi budur.

1.3.1. Dig Akim Kaynakli Katodik Koruma

Dis akim kaynakh katodik koruma, korunacak metale digtan bir dogru
akim uygulamasi ile yapilir. Bir transformator / redresor sisteminden elde
edilecek dogru akimin (-) ucu korunacak olan metale, (+) ucu da bir yardimci

anoda baglanir. (Sekil-1.10)
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Sekil 1.10 Dis akim kaynakh katodik koruma

1.3.2. Galvanik Anotlu Katodik Koruma

Korunmasi gereken metale, kendisinden daha elektronegatif bir metal
baglanarak, galvanik hiucre olusturulur. Sekil- 1.11°de galvanik anotlu katodik

koruma sematik olarak gorulmektedir.
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Sekil 1.11 Galvanik anotlarla katodik koruma

Boylece olusturulan galvanik pilde elektronegativitesi daha guglu olan
metal (korunacak metale baglanan) anot, korunacak metal de katot haline
gelir. Anotta elektron agiga ¢ikar. Bu elektronlar katodik reaksiyonun elektron
ihtiyacini kargilar. Boylece korunacak metalin korozyona ugramasi onlenmis

olur.

1.4.Katodik Koruma Akim ihtiyaci

Katodik koruma projelendiriimesi yapiimadan 6nce akim ihtiyacinin ya
deneysel olarak, ya da literatlrde ¢esitli ortamlar igin verilmis olan listelerden
alinarak belirlenir. Katodik koruma sisteminin kapasitesi, tesis omru, anot

kutlesi ve sayisi proje kosullar igin 6n gorulen akim ihtiyaci degerine gore



hesaplanir. Ornek olarak (Cizelge- 3.1), (Cizelge-3.2) ve (Cizelge-3.3) de

bazi ortamlar ve degisik kaplama cinsleri igin akim ihtiyaci verilmektedir.

Cizelge 1.1 Katodik koruma icin yaklasik akim ihtiyaci degerleri

Yaklasik Akim Ihtiyaci
Ortam Kosullari

mA / m?
Hareketli deniz suyu iginde giplak gelik 100 — 160
Durgun deniz suyu icinde ¢iplak ¢elik 55 -85
Deniz dibi camuru icinde ¢iplak celik 20-30
Rutubetli zemin iginde ¢iplak g¢elik 10-20
Zemin veya su icinde zayif kaplamali gelik 1-2
Zemin veya su i¢inde iyi kaplanmis gelik 0,05
Zemin veya su iginde polietilen kaplanmis cgelik 0,005

Cizelge 1.2 Farkli cinslerdeki kaplamalar igin yaklasik akim ihtiyaci degerleri

TEMIN

Poliztilan Kaplama h
Cift Kat Sargili Biti m

Tzk Kat Sargii Eitim

Jiat Sarqgili Biti m

Kaplamasi=z

ToaTLL LU

i Kaplama
Eski Kaplama

Kaplamasi=z

OEHNHIiZ Lurvru

i Kaplama

Es ki Kaplama

Kaplamasiz
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Cizelge 1.3 Farkli cins kaplamali boru hatlarinin kaplama direnci ve akim

ihtiyaci
KAPLAMA KALITESI KAPLAol\ﬂ;?nDn!I;\’ENCI, AKIM iHTIYACI, mA / m?
Cok zayif 100 - 200 1.0-2.0
Zayif 200 - 500 05-1.0
Orta 500 - 1000 0.1-0.5
iyi 1000 - 2000 0.05-01
Cok iyi 2000 - 10000 0.01-0.05
Mikemmel > 10000 0.01 >

Yukarida cizelgelerde verilmis olan de@erlerin dogrudan projelerde
kullanilmasi sakincalidir. Bu degerlerin kullaniimasinda asagidaki hususlara

g0z 6nune alinmalidir:

Akim ihtiyaci degerleri gizelgelerde ¢ok genis sinirlar icinde verilmistir.
Bu degerlerlerden en duguk olaninin kullaniimasi emniyet agisindan, en

bayuk olaninin kullaniimasi ise ekonomik agidan sakincali olabilir.

Kaplama cinsine gore verilmis olan akim ihtiyaci degerlerinde,
kaplamanin kalitesi ve iscilik hatalari gz 6ntne alinmamistir. Bu nedenle
sistemin olusturulmasinda, tasinma, depolanma ve yerlestiriime esnasinda
ortaya cikabilecek hatalarin etkileri géz 6nlne alinarak akim ihtiyacinda

mutlaka hesaba katilmasi gerekmektedir.
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1.5.Katodik Koruma Sistemlerinin Karsilagtiriimasi

Teorik ilkeleri ayni olan katodik koruma sistemleri uygulamada
birbirinden oldukg¢a farkhdir. Her iki sistemin de avantaj ve dezavantajlari
vardir. Galvanik anotlu ve dig akim kaynakl katodik koruma sistemlerinin
avantaj ve dezavantajlari, gesitli parametreler géz 6nune alinarak gizelge 1.4

‘de karsilastiriimigtir.

Cizelge-1.4 Katodik koruma sistemlerinin karsilastiriimasi

PARAMETRELAER KARSILASTIRMA

Galvanik anotlu katodik koruma: Dig akim kaynagina

gerek yoktur. Bu sistem elektrik enerjisinin
Elektrik enerjisi bulunmadigi yerlerde tek segenektir.

Dis akim kaynakh katodik koruma: Elektrik enerjisinin

bulunmadigi yerlerde uygulanamaz.

Galvanik anotlu katodik koruma: Galvanik anotlardan

uretilen akim, sebekeden alinarak dogru akima
cevrilen elektrik akimindan daha pahaldir. Bu
nedenle galvanik anotlu katodik koruma sistemi
genellikle akim ihtiyaci kugik olan yerlerde ekonomik
Akim maliyeti

olabilir.

Dis akim kaynakl katodik koruma: Elektrik akimi

ihtiyaci galvanik anotlara gore daha ucuzdur. Ancak
ilk tesis masraflari galvanik anotlu sistemlere gore

daha fazladir.
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Periyodik kontroller

Galvanik  anotlu  katodik  koruma:  Periyodik

kontrollerde, daginik durumda olan her bir anodun
ayri ayri kontrol edilmesi gerekir.

Dis akim kaynakl katodik koruma: Periyodik kontroller

daha kolaydir. CUnku tim tesis bir noktadan kontrol

edilebilir. Yani akim ihtiyaci bir noktadan ayarlanabilir.

Uygulama kolayhgi

Galvanik anotlu katodik koruma: Uygulamasi kolaydir.

Projede g6z Onune alinmayan etkenler nedeniyle
akim ihtiyacinda artis olursa, sisteme sonradan yeni
anotlar ilave edilerek kapasite artirilabilir.

Dis akim kaynakh katodik koruma: Projelendirmede

O0zen gosterilmesi gerekir. Trafo Unitesisin  akim
kapasitesi projede 6ngorulmus olanin  digina

cikarilamaz.

isletme ve bakim

Galvanik anotlu katodik koruma: Anotlardan biri

kullanilmaz hale geldiginde yalniz bir anot
degistirilerek diger saglam anotlarla korumaya devam
edilir.

Dis akim kaynakh katodik koruma: Anot yataginda

clkacak bir arizada c¢ogunlukla sistemin toptan

sOkulerek degistirilmesi gerekir.

Cizelge-1.4 (Devam)

31




1.6.Betonarme Yapilarda Katodik Koruma

Beton igerisinde ne kadar klortru iyonu bulunursa bulunsun, katodik
koruma uygulamasi ile betonarme donatisinin korozyonu tam olarak
Onlenebilir. Yeralti ve su iginde bulunan betonarme yapilarda oldugu kadar,
normal ortamdaki betonarme yapilarda da katodik koruma uygulanabilir.
Kopruler, iskeleler, otoparklar, tuzlu su tasiyan havuzlar ve 6n gerilmeli beton
borular gibi betonarme vyapilara katodik koruma uygulanarak korozyon
tamamen Onlenebilir. Betonarme donatisina katodik koruma uygulanirken,

asagidaki kriterler gz onune alinmalidir.

Donatilar kaliplara yerlestirilirken baglanti noktalari kaynakl degilse
diren¢g olugabilir. Bu diren¢ dugsuk voltaji akimin taginmasinda zorluk
yaratabilir. Bu nedenle elektriksel baglantilarin yeterli olup olmadigi, katodik
koruma uygulamasindan Once mutlaka deneysel olarak belirlenmelidir.
Baglanti kontroli dogrudan direng Olgulerek vyapilabilece@i gibi, beton

yuzeyinden yapilan potansiyel dlgumleri ile de belirlenebilir.

Normal betonlarda ¢eligin asiri koruma sinirt — 1150 mV civarindadir.
Asiri korumanin cesitli sakincalari vardir. Asiri koruma sonucunda katot
bdlgesinde hidrojen ¢ikigi olur. Bu durum ise donatilarda hidrojen

kirllganligina yol acabilir.

Yeraltl ve su altinda bulunan betonarme yapilara uygulanan katodik
korumada anotlar beton disinda olabilir. Atmosferde bulunan betonarme
yapilarda ise anotlarin beton igine konulmasi zorunludur. Bu durum

uygulamada gesitli zorluklar yaratabilir.
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1.6.1. Betonarme Yapilarda Katodik Koruma Akim ihtiyaci Ve Koruma

Kriterleri

Betonarme yapilarda donatilara her iki katodik koruma sistemi de
uygulanabilir. Ancak betonun rezistivitesi yuksek oldugundan, atmosferde

bulunan betonarme yapilarda dig akim kaynakli katodik koruma uygulanir .

Dis akim uygulanarak anottan katoda elektron pompalanmig olur.
Akim ihtiyaci katot bolgesindeki oksijen reduksiyon hizina baglidir. Katot
bdlgesine oksijen difuzyonu Onlenerek (6rnegin beton yuzeyleri boyanarak)
katodik koruma akim ihtiyaci azaltilabilir. Beton iginde klortri iyonlarinin
fazlaligi, donati yuzeyini aktif hale getireceginden katodik koruma akim
ihtiyacini artirici rol oynar. Klorur iyonlari zamanla anot yuzeyine tasinarak

orada adsorbe olurlar. Sekil — 1.12’ de bu durum gorulmektedir.

40H" O+ 2H 0 + 4 - TIR& ©
ANOTLAR
U U U U U U
DONATI O+ 2H0 + 4 ¢ 40H
BETON
02+ 2H20 + 4 o 40H
@] @) @] U U U

Sekil 1.12 Betonarme donatisinin katodik korumasi
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Sekilde goruldigu gibi, olusturulan katodik koruma devresinden akim
gectikgce donati ¢cevresinde hidroksil iyonlari olusur. Bu iyonlar pH ‘I artirarak

pasiflesmeyi kolaylastirici etki yaparlar.

Betonarme yapinin 6zel durumu gz 6nune alinmadan katodik koruma
akim ihtiyaci i¢in sabit bir deger verilmesi dogru olmaz. Akim ihtiyacini katot
bolgesine olan oksijen difuzyon hizi ve beton iginde bulunan klorar
konsantrasyonuna baglidir. Cizelge- 1.5 ‘de atmosferde bulunan betonarme
yapillarda donatinin akim ihtiyaci, beton icinde bulunan klorar

konsantrasyonuna bagli olarak verilmigtir.

Cizelge- 1.5 Betonarme yapilarda donatilar igin katodik koruma akim

ihtiyaci

BETON ICINDEKI KLORUR KONSANTRASYONU

% CI" (kiitlesel) ) | % CI' (kiitlesel)
Kg CI'/ m® beton mA / m
(cimentoya gore) | ( betona gore )

<0,6 <0,16 < 0,025 0
1,2 0,3 0,050 5,5
3,0 0,8 0,125 11
6,0 1,6 0,250 16

(*) Cimento dozajinin 375 Kg / m® oldugu kabul edilmistir.

(**) Beton yogunlugu 2400 Kg / m? olarak kabul edilmistir.
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1.7.Betonarme Yapilarda Katodik Koruma Uygulama Yontemleri
Betonarme vyapilarda katodik koruma konusunda teknoloji henlz

yenidir. Pratikte uygulanan dért yéntem vardir.

1.7.1. Demir Silikon Anotlarala Katodik Koruma

Uygulamanin ilk vyillarinda, koépri betonlarinda katodik koruma
sistemlerinde demir silikon anotlar kullaniimigtir. Bu yontemde demir silikon
anotlar, beton Uzerine serilen iletken bir tabaka igine konulmustur. Bu tabaka
50 mm kalinhginda kok / asfalt karisimindan olusturulmustur. Sekil-1.13 ‘de

bu yontem sematik olarak gorulmektedir.

+ TR -

—=a

lletken tabaka Beton Kaplama

40-50 mm

Gy e

ss== | |30 mn

‘ ¢

Betonarme demiri

Sekil 1.13 Demir silikon anotlar ile katodik koruma
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Bu ydntemin en blydk sakincasi; kok tabakasinin mekanik
dayaniminin azligi nedeniyle zamanla yipranmasidir. Bunu o6nlemek
amaciyla kok / asfalt tabakasi icine kismen kum katilarak dayanimi
artinlabilir.  Anotlar iletken tabaka igine vyaklagik 7,5 m aralklarla
yerlestirilmistir. Anot 6mrU ise 10 — 20 yil arasinda degismektedir. Bu yontem

betonarme yaplilarin, sadece yatay konumdaki betonlarina uygulanabilmigtir.

1.7.2. iletken Polimer anotlarla Katodik Koruma

Bu anotlari betonarme yapilarin dikey konumdaki beton kisimlarina da
uygulamak mimkin olmustur. ilk uygulamalarda platin kaplanmis niobyum
tel kafesler kullaniimis ve Ust kisimlari harg ile sivanmigtir. Sekil-1.14’ de bu

yontem sematik olarak gorulmektedir.

+ TR -

e

Ust Kaplama

500 m
1250 mm

Sekil 1.14 iletken polimer kafes anotlar ile katodik koruma
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Bu yontemde karsilasilan en buylk sorun; anot c¢evresinde olusan
asitlerin harg Uzerine bozucu etki yapmasi olmustur. Bu sakincayi gidermek
icin iletken 6zellikte polimer kafesler ve harglar kullaniimistir. 500 mm x 250
mm boyutlarinda kafes teli bigimli iletken polimer anotlardan 80 mA / m? akim

cekebilmektedir. Bu anotlar 25 — 35 yil akim Uretebilmektedir.

1.7.3. Oksit Kaph Titanyum Elek Anotlar ile Katodik Koruma

Titanyum Uzerine metal oksit kaplanmis elek bigimli anotlar son
yillarda genis sekilde kullaniimaya baglanmigtir. Elekler 1 mm kalinlkta
tellerden olusmustur. Elekler 1 mm kalinlikta tellerden olusmustur. Elek
acikhklari 100 mm x 50 mm dir. 1 m? elek anottan 20 mA akim cekilebilir.

Sekil- 1.15’ de bu ydntem sematik olarak gosterilmigtir.

+ TIR

s

Elek anot

)i““%_: 2.
a A
-

Beton|. ~ .7 :ocea Te. oo 0t

-

100 mm

=

Sekil 1.15 Oksit kapli titanyum elek anotlarla katodik koruma
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1.7.4. iletken Boyalar ile Katodik Koruma

Ozellikle deniz i¢i betonarme yapilarda ve betonarme iskele
ayaklarinda iletken tip boyalar anot olarak kullaniimaktadir. Akrilik polimeri
icine grafit tozu eklenerek iletken bir boya elde edilmistir. Bu boya su iginde
¢ozunebilmekte  fakat sertlestikten sonra  saglam  bir  tabaka
olusturabilmektedir. Yaklagik 400 uym kalinlikta uygulanan bu iletken boya
uzerine 3 — 5 m araliklarla serit anotlar yerlestiriimektedir. Sekil-1.6" da bu

yontem sematik olarak gorulmektedir.

+ TR -
Pt/Nb/Cu Anot%
Kaplama
Beton. " - ... oot e
>

Sekil 1.16 iletken boyalar ile katodik koruma
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1.8. Caligmanin Amaci

Gunumuzde korozyonla mucadelede birgok teknik kullaniimaktadir. Bu
tekniklerden, katodik koruma disindakiler sadece korozyon hizini azaltici etki
yaparlar. Yani korozyonu kismen onleyen yontemlerdir. Katodik koruma ise

korozyonu tamamen onleyebilen tek yontemdir.

Korozyonla mucadelenin temeli ekonomiye dayanir. Amag korozyon
kayiplarini en ekonomik sekilde ortadan kaldirmaktir. Ozellikle buyik
maliyetlerle ingaa edilen ve dunyada en yaygin yapi tipi olarak kullanilan
betonarme yapilarda; korozyon nedeniyle meydana gelen ekonomik
kayiplarin buyuklugu goz ardi edilmemelidir. Baslangigta betonarme yapinin
omru 50 — 100 yil olacak bigimde projelendirilmis olsa bile, tasarim ve yapim
asamalarinda korozyona karsi gerekli onlemlerin alinmamasi sonucunda,
yapi bu oOmra tamamlamadan kullanim digi kalmaktadir. Korozyon
sonucunda, betonarmeyi olusturan beton ve donati arasindaki aderans kaybi
nedeniyle kesit kaybi ve tagsima gucunde onemli dlgide azalma meydana
gelmektedir. Onarim ve guglendirme c¢alismalari ise g¢ogunlukla yuksek

maliyetleri beraberinde getirmektedir.

Yeni ingaa edilecek betonarme yapilarda, korozyona karsi gerekli tim
Onlemlerin alinmasi mumkin olsa bile, mevcut olan betonarme yapilarin
Ozellikle temellerinin, korozyona karsi katodik koruma ydntemiyle korunmasi
ile betonarme yapi Omrind sonsuz kilmanin mumkdn olabilecegdi

dusunulmektedir.

Katodik koruma uygulamalari ile ilgili daha oOnceden yapiimis olan

caligmalar arastirilip, incelenmistir. Bu ¢alismada, betonarme yapilarda, yapi
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Omrinin altyapr (temel) omrine baglh oldugu bilindiginden, katodik
korumanin betonarme yapilarda temele uygulanmasi, saglayacag! avantajlar

ve ekonomik agidan degerlendiriimesi deneysel olarak incelenecektir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Materyal

Katodik koruma yonteminin betonarme yapilarda, betonarme donatisina
uygulanabilirliginin tespiti amaciyla yapilan bu c¢alismada materyal olarak,
farkh baglanti tipleriyle birbirine baglanmis @16 ¢capindaki donati pargalari ve
beton Dbilesimine zararli kimyasal maddelerin belirli oranlarda su ile

karistirlmasindan elde edilen ¢ozeltiler kullanilimistir.

2.1.1. Deney Numuneleri

Bu calismada, deneylerin amaca ulagsmasina yonelik olarak @16
capindaki insaat demiri kullaniimistir. ASTM — 416 GR 270 ‘e uygun olarak
oncelikle @16 capindaki ingaat demiri 6 sar cm lik pargalara ayrilmistir. Bu 6
cm lik donati pargalari 4 farkh baglanti tipiyle baglanarak 4 farkh grup deney
numunesi elde edilmistir. Numune gruplari asagida detayli olarak

anlatilacaktir.
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2111, A Tipi Deney Numuneleri

A Tipi deney numuneleri 4 adet 6 cm boyundaki @16 c¢apli donati
pargasinin  serbest halde (birbirinden baglantisiz) kullaniimasiyla

olusturulmustur. Sekil 2.1°de A Tipi numuneler gorulmektedir.

Wl

Sekil 2.1 A Tipi Deney Numunesi (216)

21.1.2. B Tipi Deney Numuneleri

B Tipi deney numuneleri 4 adet 6 cm boyundaki @16 capli donati
parcasinin, bag teli ile tek bagh (tek kat sarmal) olacak bigcimde birbirine
baglanmasi ile olusturulmustur. Bu islem yapilirken numunelerin deney
suresince sekillerini korumalari ve baglantilarina herhangi bir bozuklugun
meydana gelememesi ig¢in plastik kelepgeler kullaniimis ve baglantilar

sabitlenmistir. Sekil 2.2’de B Tipi numuneler gorulmektedir.

e A T A P T

T T I AT T T T T R T A

Sekil 2.2 B Tipi Deney Numunesi (J16)
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21.1.3. C Tipi Deney Numuneleri

C Tipi deney numuneleri 4 adet 6 cm boyundaki @16 c¢aph donati
parcasinin, bag teli ile ¢ift bagh (gift kat sarmal) olacak bigimde birbirine
baglanmasi ile olusturulmustur. Bu islem yapilirken numunelerin deney
suresince sekillerini korumalari ve baglantilarina herhangi bir bozuklugun
meydana gelememesi icin plastik kelepgeler kullaniimis ve baglantilar

sabitlenmistir. Sekil 2.3’de C Tipi numuneler gorulmektedir.
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Sekil 2.3 C Tipi Deney Numunesi (216)

2114, D Tipi Deney Numuneleri

D Tipi deney numuneleri 4 adet 6 cm boyundaki @16 capli donati
parcasinin, kaynaklanarak birbirine baglanmasi ile olusturulmustur. Sekil

2.4’de D Tipi numuneler gorilmektedir.
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Sekil 2.4 D Tipi Deney Numunesi (216)

2.1.2. Deney Numunelerinin Farkh Tiplerde Olusturulmasinin Amaci

Bu calismada, deneylere yonelik hazirlanan deney numunelerinin farkh
baglanti bigimleriyle baglanmasinin amaci, farkli baglanti tiplerinin korozyona
etkisinin tespiti ve elektrige (katot ucuna) baglanacak numenlerden zamanla
alinacak olgumler ve goézlemler sonucunda, hangi tip baglanti yapilarak
katodik koruma yonteminin betonarme yapilara daha verimli ve etkili

uygulanabileceginin tespit edilmesidir.

2.1.3. Deneyde Kullanilacak Gozelti Turleri

Bu calismanin amacina ulasmasina yoénelik olarak daha Onceki
bdlimlerde anlatilan ve beton bilesimine baslangicta ve ya zamanla nufuz
ederek donatinin zamanla korozyona ugramasina ve zamanla aderans
kaybina neden olana zararli bilegenlerden bazilari kullanilarak donatinin

paslanmasina uygun ortamlar elde edilmesi amacglanmistir.
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Kullanilan kimyasal maddeler; toz haldeki NaCl, toz haldeki Na;SOg,

kil haldeki fabrika atigr kdmar tozu ve sivi haldeki O, dir.

2.1.3.1.

Cozeltilerin Hazirlanmasi

Bilindigi gibi; ¢dzeltinin 100 graminda ¢6zUinmus halde bulunan madde

agirhgina o ¢ozeltinin yuzdesi ve ya agirlik ylzdesi denir. Bir ¢dzeltinin

konsantrasyonu demek, o ¢ozeltinin belirli bir hacminde ¢dézinmus maddenin

agirhgr demektir.

Cizelge 2.1. Deneyde Kullanilan Cozeltiler Ve Bilesimleri

Kullanilan Kimyasal Kullanilan
Kimyasal madde Su Miktari Toplam
Cozelti Adi Madde miktari (gr) (gr) Agirhik (gr)
% 1’lik Klorarla 10 + 990
Su NaCl 10 990 =1000 gr
% 2’lik Klorarla 20 + 980
Su NaCl 20 980 =1000 gr
% 4’lik Klorarla 40 + 960
Su NaCl 40 960 =1000 gr
10 + 990
% 1’lik Sulfath Su NayS0O4 10 990 =1000 gr
20 + 980
% 2’lik Sulfath Su NayS0O4 20 980 =1000 gr
40 + 960
% 4’lik Sulfath Su NayS0O4 40 960 =1000 gr
% 1’lik Oksijenli 10 + 990
Su Oz 10 990 =1000 gr
% 2’lik Oksijenli 20 + 980
Su Oz 20 980 =1000 gr
% 4’lik Oksijenli 40 + 960
Su Oz 40 960 =1000 gr
Suya Doygun
Komur Tozu Komur Tozu 1000
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Yukarida belirtilen maddeler ve saf su kullanilarak hazirlanan
cozeltiler, agirlikga yuzde metodu kullanilarak hazirlanmigtir. Asagida gizelge
2.1’de hazirlanan ¢ozelti tipleri ve bilesim miktarlari detayli olarak
verilmektedir. Yukarida miktarlari ve tipleri belirtilen ¢ozeltilerden, 2 takim
olarak hazirlanmis ve tamami esit boydaki 25 cm ¢apinda deney havuzlarina

yerlestirilmistir. Boylece toplam 20 adet deney havuzu elde edilmistir.

2.1.4. Deneyde Kullanilan Cihazlar

Bu deneyde kullanilan deney cihazlari DC Gug¢ kaynagi ve Olgim

cihazidir. Bu cihazlarin 6zellikleri asadida detayli olarak agiklanacaktir.

2.1.4.1. DC Gii¢ Kaynag

Bu cihazin deneyde kullaniimasinin amaci hazirlana farkli 10 ¢ozelti
icinde katodik koruma uygulanacak deney numunelerine surekli ve duzenli
olarak akim uygulanmasini saglamaktir. Bu cihaz $ekil- 2.5 ‘de

gOrulmektedir.
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Sekil 2.5 DC Gug Kaynagi

2.1.4.2. Olgiim Cihazi

Bu cihazin kullanilmasin amaci katot ucuna bagli olan numunelerden
belirli zaman araliklarinda alinacak olgimlerle diren¢g miktarinin tespit
edilmesi ve zamanla diren¢ miktarinda olusacak dedisimlerin duzenli bir

bicimde gbézlenmesidir. Sekil — 2.6’da bu cihaz gértlmektedir.
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Sekil 2.6 Direng Olgiim Cihazi

21.43. Deneyde Kullanilan Diger malzemeler

Bu deney duzenedi hazirlanirken kullanilan diger malzemeler
asagidaki gibidir.

- Kablo Teli: etrafi plastik kapli kablo teli, deney numunelerinin
birbirine baglanmasi ve birbirine baglanan numenlerin gu¢ kaynagina
baglanmasi i¢in kullaniimistir.

- Strech Film: Strech film, numuneler ¢ozeltilerin igerisine birakildiktan
sonra, ¢Ozelti igerisine yabanci maddelerin girmesini engellemek amaciyla,

deney havuzlarinin Gzerinin ortilmesi igin kullaniimigtir.
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2.2.YOontem

Bu galigmada, katodik korumanin betonarme donatisina uygulanmasinin
tespitine yonelik uygulana yontem dig akim kaynakh katodik koruma yontemi
olup bu yontemin korozyonu onleme konusunda etkinliginin tespiti amaciyla
katot ucuna bagh (elektrik akimina bagli) olarak korozyonun tespiti ve katot
ucuna baglantisiz ( serbest halde) olarak korozyonun gozlenmesi olarak iki

farkli yontem uygulanmigtir.

2.21. Katot Ucuna Baglanmamis (serbest Halde) Numunelerin

korozyona Birakilmasi Yontemi

Bu ilk ydontem icin, 20 adet deney havuzundan 10 tanesi bir pargaya
ayrilmis ve her bir havuzun igerisine, serbest halde 4 adet 6 cm lik & 16
capindaki donati (A Tipi deney numunesi), 1 adet 4 parca donatinin tek bagli
olarak baglanmasindan olusan numune (B Tipi deney numunesi), 1 adet 4
parca donatinin ¢ift bagl olarak baglanmasindan olusan numune (C Tipi
deney numunesi), ve 1 adet 4 pargca donatinin kaynakli olarak

baglanmasindan olugsan numune (D Tipi deney numunesi), yerlestirilmistir.
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Sekil 2.7 Korozyona Birakiimigs Deney Numuneleri (Katot ucuna

baglanmamis)

Yerlestirilen bu numuneler, havuzlar icerisindeki c¢ozeltiler tamamen
tikenene kadar (1 ay sureyle) korozyona birakilmistir. Buradaki amag¢ hem
korozyona direkt birakilmis bu numunelerin korozyon miktarlarinin
g6zlenmesi, hem katot ucuna bagh diger numunelerle karsilastirimasi hem
de korozyona tamamen ugradiktan sonra, pasifligi bozulmus numunelere
katodik koruma ydnteminin uygulanip uygulanamayacaginin tespit

edilmesidir.

2.2.2. Katot Ucuna Baglanmig (Elektrige bagh Halde) Numunelerin

korozyona Birakilmasi Yontemi

Burada ikinci ydntem olarak, 20 adet deney havuzundan 10 tanesi bir

pargaya ayrilmis ve her bir havuzun igerisine, serbest halde 4 adet 6 cm lik &
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16 capindaki donati (A Tipi deney numunesi), 1 adet 4 parca donatinin tek
badli olarak baglanmasindan olusan numune (B Tipi deney numunesi), 1
adet 4 parca donatinin gift bagh olarak baglanmasindan olusan numune (C
Tipi deney numunesi), ve 1 adet 4 parga donatinin kaynakli olarak

baglanmasindan olugsan numune (D Tipi deney numunesi), yerlestirilmistir.

Bu deney numuneleri yerlegtirimeden oOnce kablo teli ile her kaba
konacak 4 farkli ¢esit numune (A, B , C, D Tipi Numuneler) birbirine seri
olarak baglanmistir. Birbirine seri olarak baglanan bu numuneler havuzlara
yerlestiriimis ve tUm havuzlardan ¢ikan kablolar da birbirine seri baglanarak
en son DC Gu¢ Kaynagina baglanmig ve 0.388 mA akim uygulanmistir.
Uygulanan bu akim degeri baslangigta segilen bir deger olup, deney
ilerledikge katodik korumanin uygulanmasi esnasinda akim ihtiyaci deneysel

olarak tespit edilecektir.

Yerlestirilen bu numuneler, havuzlar igerisindeki ¢gozeltiler tamamen
tukenene kadar,katodik koruma altinda korozyona birakilmigtir. Buradaki
amac¢ hem korozyona direkt birakilmis diger numunelerle kargilastiriima
yapilabilmesi hem de katodik koruma yonteminin etkinliginin tespit

edilmesidir.

51



Sekil 2.8 Katot Ucuna Baglh Deney Numuneleri

Sekil 2.9 Deney Duzenegi
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1.Bulgular

Bu calismada, daha onceki bolumlerde anlagildigi Uzere, dis akim
kaynakl katodik koruma yonteminin betonarme donatisina deneysel olarak
uygulanmasi arastiriimigtir. Deney duzenegi kurulduktan sonra 6lgum cihazi
yardimi ile, DC gu¢ kaynagi kullanilarak surekli akim uygulanan deney
numunelerinden, her iki gunde bir dlgim alinmig ve tespit edilen direng
degerleri ile her deney havuzundaki numuneler i¢in ayri ayri Zaman —Direng

egrileri elde edilmigtir.

Bu egriler yardimi ile katodik koruma yonteminin betonarme dolantisi

Uzerine, olusturulan farkli ortamlardaki etkisi hakkinda fikir edinilmigtir.

Asagida deney numunelerinden dizenli olarak alinan 6lgim degerleri
cizelge- 3.1 ‘de ta verilmigtir. Ayrica alinan bu 6lgim degerlerine bagli olarak

olusturulan Zaman — Direng egrileri de verilmistir.

Belirli zaman araliklarinda alinan bu 6lgim degerlerinden elde edilen
Zaman — Direng egrileri degerlendirilirken; basitge V = | x R bagintisindan
yaralaniimistir. Bu ¢alismada olusturulan deney duzeneginde DC gug¢
kaynagi cihazi yardimi ile 0.388 mA sabit akim uygulandigindan, alinan
Olcimlerde, odlgulen direng degeri arttikga, numuneden gececek akim degeri
azalir. Yani, Ol¢ulen direng degeri fazla ise, numune korozyona ugramistir ve

akimi daha az gegirmektedir.

Cizelge 3.1 Deney numunelerinden alinan dlgum degerleri
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< < < < < < 0 o) o)
Q Q Q Q Q Q o Q Q
Cozelti Adi 2 & K| & & &) ¢ Q &
% 4’lik Klorarla Su 133 | 280 | 382 | 385 | 350 | 305 | 306 | 257 263
% 2’lik Klorurli Su 45 | 100 | 206 | 430 | 484 | 532 | 397 | 315 301
% 1’lik Klorarla Su 115 | 130 | 89 96 | 100 | 83 86 53 59
% 4’luk Oksijenli Su 385 | 553 | 586 | 514 | 584 | 584 | 817 | 861 838
% 2’lik Oksijenli Su 233 | 370 | 414 | 380 | 415 | 510 | 484 | 666 621
% 1’lik Oksijenli Su 618 | 570 | 696 | 650 | 730 | 735 | 760 | 595 336
% 4’luk Sulfath Su 85 96 196 | 222 | 412 | 431 | 392 | 324 334
% 2’lik Sulfath Su 130 | 200 | 170 | 129 | 185 | 192 | 346 | 389 414
% 1’lik Sulfath Su 315 | 330 | 380 | 345 | 381 | 408 | 457 | 602 596
Suya Doygun Kémdar
Tozu (Katot Ucuna
Bagl) 170 | 550 | 840 | 835 | 454 | 464 | 906 | 9600 | 17300
Suya Doygun Komur
Tozu (Katot Ucundan
Bagimsiz) 402 | 750 | 540 | 682 | 756 | 1560 | 6567 | 18200 | 18750
3.1.1. Farkh Gozelti Tipleri icerisindeki Numunelerin Zaman — Direng
Grafikleri ve Yorumlanmasi
Asagida dort farkli ¢Ozelti tipi igerisinde, katot ucuna bagh

numunelilerden alinan Olgim degerlerine gore ¢izilen zaman - direng

grafikleri verilip, her bir grafik ayr1 ayri yorumlanacaktir.
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%4 - %2 - %1 KLORLU SU GOZELTISINDE ZAMAN - DIRENG DEGERLERI (ohm)

S I Y T |
—— %4 LUK KLORLU SU QC)ZELTiSiNDE
—8— %2 LIK KLORLU SU (;C")ZELTiSiNDE
—&— %1 LIK KLORLU SU (;C")ZELTiSiNDE

500

400

301

300

4 N\

263

DIRENG (ohm)

200 /
—(133
f4-1 S —-96

100 QP 1+6p

86

2 4 6 8 10 12 22 34 36
ZAMAN (GUN)

Sekil 3.1. %4 - %2 - % 1 Klorlu su ¢ozeltisinde zamana bagh direng

grafikleri

Sekil 3.1. ‘de klorlu su ¢dzeltisinde karsilastirmall olarak verilen direng
degerlerine bakildiginda, baslangigta alinan ilk dlgimlerde %4 IUk klorlu su
icerisindeki numunelerdeki diren¢g dederi daha fazla, yeni bu numunelerde
korozyon daha hizlidir. Ancak ilerleyen gunlerde alinan 6lgim dederlerinde,
Ozellikle 10, 12 ve 22 gun direng deg@erlerinin %2 lik klorlu su igerisindeki
numunelide, %1 ve %4 luk ¢ozeltideki numunelere gore daha yuksek oldugu
gorulmektedir. Yani bu degerlere gore, 10, 12 ve 22. gunlerde %2 lik klorlu su

¢ozeltisinde bulunan numunelerde korozyon daha hizlanmigtir. Deney
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sonunda alinan degerlere bakilarak da anlagiimaktadir ki %2 lik klorlu su
cOzeltisi %1 ve %4 luk c¢ozeltiye gore, donatida daha fazla tahribata yol

acmis ve daha ¢ok korozyon meydana getirmistir.

%4 - %2 - %1 OKSIJENLi SU GOZELTISINDE ZAMAN - DIRENG DEGERLERI (ohm)

[
000 —— %4 LUK OKSIJENLI SU GOZELTISINDE
—&— %2 LIK OKSIJENLI SU COZELTISINDE s
—&— %1 LIK OKSIJENLI SU GOZELTISINDE =l ——¢ —-838
800
—A—730 760
700 A F696 =735 N
5 %—650 666 "
L 618 ~u-»
z 600 | Ak /Q-SSG o587 4 595
s 553 N2l gl
= / /Z —&- 484 \
o /
= L 414 8415
IR I £ 1 gy 380 \
—t336
300
=233
200
100
0 T T
2 4 6 8 10 12 22 34 36
ZAMAN (GUN)

Sekil 3.2. %4 - %2 - % 1 Oksijenli su ¢ozeltisinde zamana bagh direng

grafikleri

Sekil 3.2. ‘de oksijenli su ¢ozeltisinde karsilastirmali olarak verilen direng
degerlerine bakildiginda, baslangicta %1 lik okjenli su ¢bzeltisinde Olgllen
direnc deg@erleri daha yuksektir. Yani deneyin ilk gunlerinde, %1 lik oksijenli
su ¢ozeltisinde bulunan numunelerdeki korozyon olayi daha hizlidir. Deneyin
22. gununden itibaren odlgulen direng degerlerine gore ise, bu ginden sonra

%4 10k oksijenli su c¢ozeltisindeki numunelerde direng, %2 ve %1 lik
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cOzeltilerdeki numunelere goére daha fazladir. Yani, deney sununda %4 luk

oksijenli su c¢ozeltisindeki numunelerde meydana gelen korozyon daha

fazladir.
%4 - %2 - %1 SULFATLI SU COZELTISINDE ZAMAN - DIRENG DEGERLERI (ohm)
700 T i [ [ e o]
—— %4 LUK SULFATLI SU COZELTISINDE
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Sekil 3.3. %4 - %2 - % 1 Sulfath su ¢ozeltisinde zamana bagl direng

grafikleri

Sekil 3.3. ‘de sulfath su ¢ozeltisinde karsilastirmal olarak verilen direng
degerlerine bakildiginda, baslangi¢ta %1 lik sulfath su ¢dzeltisinde olgllen
direnc deg@erleri daha yuUksektir. Yani deneyin ilk gunlerinde, %1 lik sulfatli su
¢ozeltisinde bulunan numunelerdeki korozyon olayl daha hizhdir. Deneyin 10
ve 12. gunlerinde, %4 IUk sulfath su g¢ozeltisindeki numunelerde olgllen

direnc dederi daha yuksek, yani bu ginlerde %4 luk sulfath su ¢dzeltisindeki
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numunelerde korozyon daha goktur. Deneyin sonunda ise %1 lik sulfath su
¢ozeltisindeki numunelerde daha ylksek direng degerleri olgilmastir. Yani
%1 lik sulfatll su ¢ozeltisindeki numunelerde daha ¢ok korozyon meydana

gelmis ve buna bagl olarak daha yuksek direng degerleri okunmustur.

3.1.2. Farkh Gozelti Tipleri icerisinde % Oranlarina Gére Numunelerin

Zaman - Direnc¢ Grafikleri ve Yorumlanmasi

Bu kisimda, her bir yizde oranina gore, Ug¢ farkli ¢dzelti tipinde,
numunelerden alinan dlgimlere goére elde edilen zaman — direng edrileri
Gizilip yorumlanmistir.

Sekil 3.4’e gbre deneyin baslangicindan sonuna kadar olgllen direng
degerlerinin en yuksek oldugu numuneler, %4 lUk oksijenli su ¢dzeltisindeki

numunelerdir.
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%4 LUK FARKLI GOZELTI TIPLERINE GORE ZAMAN - DIRENG GRAFIKLERI

1000
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o280 / LT P
200 = —A222
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100 — o6
—A— 85
0
2 4 6 8 10 12 22 34 36

ZAMAN (GUN)

Sekil 3.4. %4 ‘Luk farkh ¢ozelti tiplerine gére Zaman — Direng grafikleri

Sekil 3.5 ‘e gore deney baslangicindan sonuna kadar Olgllen
degerlere gore, %2 lik farkh ¢ozeltilerden oksijenli su ¢ozeltisinde Olgulen
direng degerleri daha yuksektir ve buna bagli olarak bu g¢ozeltideki

numunelerde daha ¢ok korozyon meydana gelmistir.
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%2 LIK FARKLI GOZELTI TIPLERINE GORE ZAMAN - DIRENG GRAFIKLERI
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s
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Sekil 3.5. %2 ‘Lik farkli ¢ozelti tiplerine gore Zaman — Direng grafikleri

Sekil 3.6 ‘ya gore deney baslangicindan sonuna kadar Olgllen
degerlere gore, %1 lik farkh ¢ozeltilerden oksijenli su ¢ozeltisinde Olgulen
direng degerleri daha yuksektir ve buna bagli olarak bu c¢ozeltideki

numunelerde daha ¢ok korozyon meydana gelmistir.
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Sekil 3.6. %1 ‘Lik farkli ¢ozelti tiplerine gore Zaman — Direng grafikleri

3.1.3. Suya Doygun Kémiir tozu igerisindeki Numunelerin Zaman -

Direnc¢ Grafikleri ve Yorumlanmasi

Asagida, suya doygun fabrika atigi komur tozu igerisindeki, katot
ucuna bagll ve serbest haldeki iki ayr deney havuzunda bulunan

numunelerin zaman — direng grafikleri ¢izilip yorumlanmistir.

Sekil 3.7 ‘de katot ucuna bagli suya doygun kdmur tozu igerisindeki
numunelerden Olgllen direng degerleri gorilmektedir. Katot ucuna bagli

olmasina ragmen, zaman ilerledikge Olgllen diren¢ degerleri ciddi oranda
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artmistir. Bu da, zaman ilerledikge numunelerde meydana gelen korozyon

miktarinin arttigini gosterir.

KATOT UCUNA BAGLI SUYA DOYGUN KOMUR TOZUNDA ZAMAN - DIRENGC GRAFIGI
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Sekil 3.7. Katot ucuna bagh, suya doygun komur tozu igerisinde

bulunan numunelerin Zaman — Direng grafikleri

Sekil 3.8 ‘de ise serbest haldeki kémulr tozu igerisinde bulunan
numunelerin zamana bagh direng degerleri gorulmektedir. Bagslangictaki
direng degerleri, katot ucuna baglh kdmur tozu icerisindeki numunelere gore
daha yuksektir. Yani katot ucuna bagl numunelere uygulanan katodik
koruma ise yaramis ve bu numunelerde daha az korozyon meydana
gelmigtir. Deneyin son gunlerinde alinan 6lgim de@erlerinde de katot ucuna
bagli kbmur tozu igerisinde alinan direng degerleri daha dusuktur, yani direng

daha dusuktar, akim daha iyi iletiimektedir ve korozyon daha azdir.
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SUYA DOYGUN KOMUR TOZUNDA ZAMAN - DIRENG GARFIGI

]l ™ A [ 1 O [ | 18150
18000 H 00
—&— SUYA DOYGUN KOMUR TOZUNDA
16000 1 OLCULEN DIRENG /
14000
12000
E
L
£ 10000
(&1
=z
4 /
S 8000 (
# 6547
6000
4000
2000 5 /
do2 750 40 682 |4 1560
0
2 4 6 8 10 12 22 34 36

ZAMAN (GUN)

Sekil 3.8. Serbest halde, suya doygun kdmdir tozu igerisinde bulunan

numunelerin Zaman — Direng grafikleri

3.1.4. Baglanti Tiplerine Gore Zaman — Diren¢ Grafikleri, Yorumlanmasi

ve Karsilagtiriimasi

Deney sonunda, her bir ¢ozelti tipinde baglanti tiplerine gore son bir
Olecum alinmistir. Buradaki amag, deney sonunda hangi baglanti tipinde
Olcllen direng degerinin daha dusuk oldugunun, yani betonarme donatisina
uygulanacak katodik korumanin hangi baglanti tipinde daha bagaril

olacaginin tespit edilmesidir.
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%4 - %2 - %1 KLORLU SU GOZELTISINDE FARKLI BAGLANTI TIPLERINE GORE OLGULEN DIRENG
DEGERLERI (ohm)
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Sekil 3.9. klorlu su ¢ozeltisinde farkh baglanti tiplerine gére Zaman —

Direng grafikleri

Sekil 3.9 ‘a bakildiginda, klorlu su ¢dzeltisinde bulunan numunelerde,
en yuksek direng degerlerinin tek bagl numunelerde oélguldigu goralmustar.
Yani tek bagh numunelerde meydana gelen korozyon daha fazladir. En
dusuk direng degerleri ise kaynakli numunelerde dlgulmustar. Yani kaynakli

numunelerdeki korozyon daha az ve katodik koruma daha etkili olmustur.

Sekil 3.10’a bakildiginda, oksijenli su ¢ozeltisi igerisindeki

numunelerde Olgulen direng degerlerinin tek bagli numunelerde daha fazla
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oldugu, yeni bu numunelerde olusan korozyon miktarinin daha fazla oldugu

gOrulmektedir.

Kaynakl

numunelerdeki direng

degerleri ise en dusuk

olanlardir. Yani katodik koruma kaynakli numunelerde daha etkili olmustur.
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Sekil 3.10. Oksijenli su ¢ozeltisinde farkh baglanti tiplerine goére

Sekil 3.11 ‘de sulfath su c¢ozeltisi icerisindeki numunelerde farkh

baglanti tiplerine gore Oolgulen direng degerleri gorulmektedir. Bu ¢ozelti

icerisindeki numunelerde, tek baglh numunelerden olgulen direng degerleri

daha yuksek, yani bu numunelerde korozyon daha fazladir. En dusuk direng

degerleri ise kaynakh baglantilarda gorulmuagstur. Yani kaynakli baglantili

numuneler katodik koruma altinda korozyona kargi daha iyi korunmustur.
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%4 - %2 - %1 SULFATLI SU GOZELTISINDE FARKLI BAGLANTI TiPLERINE GORE OLGULEN DIRENG
DEGERLERI (ohm)
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Sekil 3.11. Sulfatli su ¢dzeltisinde farkli baglanti tiplerine gére Zaman

— Direng grafikleri
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4. TARTISMA VE SONUG

Betonarme donatisina katodik koruma ydnteminin deneysel olarak
uygulanmasina yonelik yapilan bu ¢alismanin sonucunda, farkl derigimlerde
beton bilesimine Zarali kimyasallarin suyla karigtirimasindan elde edilen
cozeltiler icerisindeki betonarme donatisinin, katodik koruma altinda, serbest
haldeki ve ayni tip ¢ozeltiler icerisindeki numunelere gore daha az korozyona

ugradigi gorulastar.

Esit kosullarda, her cozelti tipinden ikiser havuz hazirlanmis ve
icerisine ayni 6zellikteki numuneler, ayni slrede fakat ilk havuzlar serbest,
ikinci havuzlardaki numenlere katot ucuna baglanmistir. Deney sonucunda,
serbest haldeki numunelerde ylksek oranda korozyon meydana gelmis, oysa
katot ucuna bagl numunelerde, ¢ozelti tiplerine bagh olarak birbirinden farkl
direng degerleri olusmasina ragmen, yine de akim iletilmis ve betonarme

donatisina katodik koruma saglanabilmistir.

Hazirlanan deney havuzlarindaki numunelerden zamana bagh olarak
alinan diren¢ Olgcim degerlerinden, en yuksek olanlar komur tozu g¢ozeltisi
icinde olan numunelerin direng degerleridir. Bu da gostermektedir ki fabrika
atigr komur tozu, betonarme donatisi i¢in diger zararli maddelerin igerisinde
en tehlikeli olanidir. Yani zamanla yukselen diren¢ degerleri, ¢ok hizl
bicimde korozyonun olustugunu gostermektedir. Yeni binalar ingaa edilirken
herhangi bir sekilde betonarme bilegimine fabrika atigi kdmar tozu girmesi
durumunda, kisa surede betonarme donatisinda tahribat olusup korozyon

meydana geleceginden, betonarmeyi olusturan beton ve donati arasinda
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aderans kaybi olusacak ve bu durum da insaa edilen yapinin d6mrand ciddi

oranda azaltarak, maddi ve manevi kayiplara yol agacaktir.

Yapilan deneylere bagli olarak elde edilen sonuglara gore, katodik
koruma altindaki numunelerin farkli ¢ozleriler igerisinde baglanti tiplerine gore
kargilastiriimasinda ise, her ¢oOzelti tipinde tek tel ile baghh numunelerde
deney sonunda olgulen diren¢ degerleri ¢ift bagli ve kaynakli numunelere
gore daha yuksek oldugu gorulmustir. Yani, tek bagli numunelerde akim
daha az iletildiginden, katodik koruma altinda daha ¢ok korozyona ugramis,
katodik koruma yontemi etkili olsa da daha az oranda kotuma saglanmistir.
Oysa deney sonunda, her ¢ozelti tipi icerisindeki numunelerden kaynakl
numunelerden olgulen diren¢g degerleri daha dusuk olmustur. Yani hala iyi
sekilde akim iletiimektedir. Kaynakli numunelerde katodik koruma yontemi
daha etkili olmus ve daha az korozyon olusmustur. Bu durum g6z onune
alinarak, yapilan ingaatlarda tek tel ile baglama yerine, katodik korumanin
daha etkili uygulanabilmesi icin kaynakli baglanti yapmak onerilebilir. Var
olan binalara katodik koruma yonteminin uygulanabilmesi ise, donatilar tek
bag ile baglandigi icin daha az etkili olacaktir. Eger katodik koruma
uygulamasi yapilacaksa, betonarme yapilar ingaa edilirken donatilar arsinda
kaynakli baglanti yapilamiyorsa, tek bag yerine deney sonuglarina bakilarak

cift tel ile baglanti yapmanin daha saglikl olabileceg@i gorulmektedir.

Bu calismada, betonarme donatisina katodik koruma yonteminin,
betonarmeye zararli maddelerde hazirlanan ¢ozeltiler igerisinde uygulanmasi

arastinimis ve katodik koruma ydntemini betonarme donatisina zararli
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ortamlarda etkili oldugu anlagiimistir. Yapilan bu deneysel galisma 1s1ginda,

bundan sonra asagida onerilen galismalar yapilabilir.

- Katodik koruma yontemi beton numuneler igerisindeki donatilarla

hazirlanan numunelerin ¢ozeltilere birakilmasi ile denenebilir.

- Katodik koruma altindaki betonarme numunelerinde zamanla olugsan

aderans kaybi arastirilabilir.

- Katodik koruma yontemi, beton karisim suyuna zararli maddeler

katilarak arastirilabilir.

Gunumuzde ulkemizde ve tum dunyada, en yaygin yapi tipi olarak
kullanilan betonarme yapilar, projelendirme ve yapim asamasinda birgok
Kisinin emeg@i ve ciddi calismalar sonucunda, ciddi Olgudeki ekonomik
yatinmlarla insaa edilmektedir. Korozyonla muicadelede birgok yodntem
olmasina karsin, bina insaa edilirken beton bilesimine ve donatiya Zarali
maddelerin uzak tutulmasi saglanmahdir. Ayrica katodik koruma uygulamasi
yapilarak da binalarin 6mrU belerli 6lgude uzatilabilir. Bu durum ise ulke ve

dinya ekonomisine ciddi katkilar saglar.
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