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Konya II. Organize Sanayi Bolgesi zemin suyunun beton i¢indeki ¢elife olan
etkilerini belirlemek {izere iki grup deney yapimigtir. Bunlardan birincisi doygun kal-
siyum hidroksit ¢ozeltisi i¢inde ikincisi de gergek beton ortaminda yaptlmistir. Deney-
lerde S 220 (BC I) insaat ¢eligi kullaniimigtir. Birinci grup deneylerde, icerisinden
stirekli olarak oksijen gazi gecirilen doygun haldeki kire¢ ¢ozeltisinde tutulan gelik nu-
munelerin yirmibir giin siireyle potansiyelleri dl¢iilmiigtiir. Bu deneyler kalsiyum hid-
roksitle doygun hale getirilmig saf su, sehir sebeke suyu ve aragtirma alaminin zemin
suyu ¢ozeltilerinde yapilmigtir. Ikinci grup deneyler igin, iki tip beton blok
dokiilmiigtiir. Birinci tip beton blok gehir sebeke suyuyla , ikinci tip beton blok
aragtirma alani zemin suyu ile imal edilmigtir. Bu numunelere yerlestirilen 10 mm
¢apindaki celik cubuklarin yirmidokuz giin siireyle potansiyelleri dlciilmiigtiir. Daha
sonra ikinci tip beton blok polarizasyon deneyine tabi tutularak korozyon hizi tesbit
edilmigtir. Yapilan potansiyel 6l¢iimleri sonunda geligin aktif- pasif durumu hakkinda
kalitatif fikirler elde edilmigtir. Labaratuvarda yapilan deney sonucu aragtirma alam ze-
min suyunun temas ettigi celigin aktif hale geldigi ve potansiyelinin -450 mV'den daha
negatif degerler aldig1 gorilmiigtiir. Beton ig¢indeki geligin 29150 ppm gibi agin
kloriirlii ortamdaki korozyon hiz1 ise 9.8 mA/m?2 (1.13 x 102 mm/y1l) olarak bulun-
mugtur. Elde edilen deney sonuglanina gore, bu bdlgede yapilan sanayi yapilarinda bu
olumsuz etkilere kargt uygulanmasi gereken Onlemler tavsiye edilmigtir.
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EFFECT OF THE GROUNDWATER ON THE
STEEL IN CONCRETE AT THE II. ORGANIZED
INDUSTRIAL REGION

M. Faik SEVIMLI

Selguk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Building Engineering

Supervisor : Yrd. Dog. Dr. Ahmet YUCEER
1991, Page : 81

Jiiry : Prof. Dr. Tamer YILMAZ
Assoc. Prof. Dr. Ahmet YUCEER
Assoc. Prof. Dr. Yiiksel BURDURLU

Two groups of experiments have been carried out to-determine the effects of
ground water on the steel in concrete at the II. Organized Industrial Region of Konya.
One of these experiments were performed in the saturated lime solution and the
another one in the concrete blocks. In the experiments S 220 (BC I) mild steel were
used. In the first group of experiments, the electrode potentials of these samples held
in the saturated lime solution in which oxygen gas passed through continously was
measured during the twentyone days. These experiments were carried out with the
saturated solution of calcium hydroxide in the distilled water, tap water and the
ground water of research area. Two type concrete blocks were prepared for the second
group of experiments. The first type of concrete block was prepared with the tap
water, and the second one with the ground water. The potentials of the steel bars with
10 mm diameters which were located in the concrete blocks were measured during
the twentynine days. Later, I was tried to determine the corrosion rate of second type
of concrete block by using polarization breakdown measurements, some calitative
ideas were obtained about active - passive position of the steel. As a result of
laboratory experiments, the steel which contacted with the ground water, became
active state and its potential values observed being less then -450 mV. The
corrosion rate of steel in concrete which prepared with the ground water, include
as 29150 ppm CI” was obtained being 9.8 mA / m? (1.13 x 102 mm / year). Accord-
ing to the results which were observed from the labaratory experiments, some mea-
sures are recommended for the industrial buildings which have been still carried on the
building.
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1. GIRis

En 6nemli ingaat malzelesi olan beton, 6zellikle dig etkilere kars: da dayanikli
olma ozelliginden dolay1 konut yapimindan yol ve baraj yapunina kadar ¢ok genis bir
alanda uygulama imkan: bulmaktadir. Basinca kars: mukavemeti oldukga yiiksek olan
betonun, gekmeye kars1 oldukga diisiik olan mukavemetini telafi §tmek lizere gelik tak-
viyeler kullanilmaktadir.

Betonarme yapilarda kullanilan bu ¢elik ¢ubuklarin, yap: giivenligi agisindan
paslanmadan uzun siire ayn: gekilde kalmalari istenir. Aksi~ halde beton celigi
ylizeylerinde olugan pas, yalmz ¢eligin giiciinii kaybettirmekle kalmayip, ayn1 zamanda
hacim genislemesine ve dolayisiyla betonda icsel gerilmelere ve hatta pargalanmalara

sebep olmaktadir.

Cesitli kimyasal madde ve bilesiklerle (asit, baz vb.) temas etmeyen beto-
narme yapilardaki betonarme demirlerinde dnemli bir korozyon problemi séz konusu
olmamaktadir. Bu durum betonun alkali 6zelligi sebebi ile demirin kisa siirede pasif-

:gmesinden ileri gelmektedir. -

Betonun alkali 6zelligi, portland ¢imentosu bilegiklerinin hidrolizi sonucu or-
taya ¢ikmaktadir. Portland ¢imentosu klinkerlerinin minerolojik bilesiminde baglica
kalsiyum silikat ve aliiminatlar bulunmaktadir. Bu bilesikler su ile reaksiyona girdikle-
rinde saglam yapili kristaller olugmaktadir. Bu sirada hidroliz sonucu kalsiyum hidrok-
sit de meydana gelmektedir. Betonun prizi sirasinda, bu kalsiyum hidroksit beton
bosluklan i¢inde doygun ¢ozelti halinde bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak betonun
pH degeri yaklagik 12 civarinda bulunmaktadir. Bu dlkali ortam betonarme demirleri-

nin kisa siirede pasiflesmesine sebep olmaktadir.

Bu pasifligi bozucu en Onemli etkenler, pH degerinin diigmesi, beton

blinyesine atmosferden oksijen difiizyonu ve kloriir iyonlaridir. Oksijen giriginin pasif-
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1igi bozacak oranda olmadig: yiiksek alkali ortamlarda bir miktar kloriiriin bulunmasi
pasifligi bozucu etki yapip betonarme donatsmm korozyonuna sebep olmaktadir.

Konya II. Organize Sanayi Bdolgesi zemin ve yliksek zemin suyu hem beton
hem de betonarme celikleri (izerinde korozif etkiler yapabilecek derecede tuzluluk ve
sodyumluluk Szelliklerine sahiptir. Muhtelif zamanlarda yapilan toprak ve su analizle-
rinde pasifligi bozucu etkisi olan kloriir iyonu miktarmin, kriterlerin 40-50 katina kadar
cikabildigi gorilmisti. '

Bu durum bdlgede yapilacak betonarme yapilar: tehdit et‘ﬁgi gibi altyap: hiz-
meterinin bélgeye uygulanmasinda da ¢ok ciddi problemler gikaracaktr.

Y apmuy oldugumuz ¢calismada bdlge zemin suyu icerisindeki kloriir iyonunun
betonarme demirlerinin korozyonu {izerine etkileri incelenmis ve alinabilecek tedbirler

aragtninustr.

Bdlge zemin suyunda bulunan kloriir iyonlarinin betonarme demirlerinin ko-

rozyonu Uzerine etkilerini belirlemek izere iki grup deney yapimustir.

1- Karsilasurma yapabilmek amaciyla geligin, kalsiyum hidroksitle doygun
bdlge zemin suyu, sehir sebeke suyu ve saf su ¢ozeltilerindeki potansiyel degisimi
Ol¢iimleri yapilarak kloriir konsantrasyonu ile denge potansiyelleri arasindaki baginti
incelenmigtir.

2- Beton bloklar i¢ine konulan celik ¢ubuklarin, diisiik (karma suyu sehir
sebeke suyu olan) ve yliksek (karma veya temas suyu bdlge zemin suyu olan) konsan-
trasyonlan altinda korozyonlan incelenmigtir. Beton bloklar, (oda sicakhiginda) atmos-
ferde 29 giin bekletilmis ve betonarme g¢elik potansiyellerinin dengeli hale gelmesi
saglanmgtir. Daha sonra digtan bir dogru akim uygulanarak galvanostatik metodla
celigin katodik polarizasyon egrisi elde edilmigtir.

Bdylece hem denge potansiyellerine bakarak kalitatif bilgiler elde edilmis,
hem de ¢eligin korozyon hizi ve katodik koruma akim ihtiyacinin belirlenmesine
galigilmgtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde, beton i¢indeki celigin korozyonu Gizerinde yapilan ¢aligmalarda iki
farkh deney metodu tatbik edilmektedir.

1- Elektrolit olarak doygun kalsiyum hidroksit [Ca(OH), veya sénmis Kireg]
¢Ozeltisi kullanilarak yapilan deneyler. )

2- Beton ortamunda yapilan deneyler.

Beton, ¢imento + agrega + su kangimindan olusan heterojen yapida bir kati
ortamdir. Beton bosluklar icinde sivi halde su ve hava bulunur. Betonun sertlesmesi
sirasinda su + ¢imento reaksiyonu sonucu kalsiyum hidroksit olusur. Bu sebeple
sertlesmis beton bogsluklarinda bulunan su kalsiyum hidroksite doygun ¢dzelti halinde-
dir ve betonarme celikleri bu ¢dzelti ile temas halindedir.

Celigin beton icindeki korozyon reaksiyonunu incelemek, betonun hetercjen
yapida olusu sebebiyle oldukga giictiir. Beton i¢ine atmosferden oksijen difizyonu,
betonun permeabilite, rutubet vb. fiziksel dzelliklerine baghdir. Bu dzellikleri kontrol
alunda tutabilmek oldukca giigtir. Bu sebeple literatiirde beton yerine genellikle daha
kolay kontrol edilebilen doygun kireg ¢0zeltisi kullamimasi yolu tercih edilmektedir.

Beton igindeki ¢eligin korozyonunun elektrokimyasi izerine ilk ¢alismalar
Hausmann (1) tarafindan yapimgtir. Arastrmac: 400 adet gelik numunesini, pH’1
11.6-13.2 arasmda, kloriir iyonu iceren ve icermeyen doygun kireg ¢dzeltisi icinde de-
neye tabi tutmugtur. Deneyler ¢ozeltiden siirekli oksijen gecirilerek doygun oksijen or-
tamunda yapilmustir. Celik elektrodun potansiyelindeki degisim 12 giin siire ile kontrol
edilmistir. Bu deneylerden asagidaki sonuglara vanimugtir :

1- Celik pasiflestik¢e potansiyeli daha pozitif yone dogru kaymaktadir. Pasif
halde olan geligin potansiyeli - 100 mV ile -200 mV (SCE Doygun kalomel elektroda
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gore) arasindadir. (Bu degerler bakur - bakir siilfat referans elektroduna gore -160 mV

ile - 260 mV'a karg1 gelir). Eger beton i¢inde kloriir iyonlar: yoksa pasif halde potan-
siyel degeri -300 mV'a kadar diismektedir.

2- Kloriirlii ortamlarda pasif tabaka kirildig1 zaman (yaklagik 7 giin sonra) po-
tansiyelde ani bir diiglis olmaktadir. Bu andan itibaren korozyon baglamaktadir.

3- Korozyona ugrayan ¢elik ile ugramayan celigin potansiyelleri arasinda yak-
lagik 300 mV kadar bir fark olugmaktadir (Sekil 2.1).

)
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Sekil 2.1- Doygun kireg¢ ¢ozeltisi (oksijene doygun ortamda) i¢ine daldirilmig

olan gelik cubuklarin korozyon potansiyeli degigimi.

4- Celigin beton i¢inde veya egdeger alkali ¢dzeld igindeki yerel hiicre koroz-
yonu, katot ylizeyine yeterli oksijen difiizyonu ve kloriir iyonu olmadik¢a gergekles-

memektedir,

5- Celigin beton igindeki korozyonu i¢in ortamda en az 700 (mg/1) ppm kloriir

iyonu bulunmas: gerekmektedir. Eger katot bolgesinde yeterli oksijen yoksa, bu deger-
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den daha yiiksek kloriir konsantrasyonlarinda da korozyon olay1 meydana gelmemek-

tedir.

6- Kloriirli veya klorlirsiiz doygun kire¢ ¢ozeltisi icinde korozyona ugra-
mayan celifin potansiyeli doygun kalomel elektroda gore -100 mV ile -200 mV
arasinda kalmaktadir. Oksijen bulunusunun bu potansiyel degeri civarinda belirli bir et-
kisi olmamaktadir.

7- Doygun kireg ¢ozeltisi icinde bulunan pasiflesmis ¢elik yiizeyindeki oksit
filmi, potansiyel -300 mV'dan -400 mV'a diigtiigii anda bozulmaktadir.

Hausmann (1), beton blolélar icinde bulunan ¢elik ¢ubuklara bir dig akim uy-
gulayarak yapmis oldugu deneylerde katodik koruma igin gerekli olan akim ve potan-
siyel kriterlerini incelemigtir. Aragtirict betonun, yiiksek alkali karakteri sebebiyle
celigin dogal olarak korundugunu, bu nedenle katodik koruma akim ihtiyacinin ¢ok

azaldigini ileri slirmiigtiir. Arastiricinin varmig oldugu sonuglar sdyledir.

1- Beton i¢ine konulan ¢elik, eger beton zemin i¢inde veya deniz suyu icinde
ise korozyona karg: korunabilir. Bu durumda oksijen veya kloriir iyonunun ¢elik
ylizeyine diflize olabilmesi ancak beton kabugun fiziksel olarak kirilmasi ile miimkiin

olabilir.

2- Beton igindeki gelik, bakir - bakur siilfat (Cu / CuSQ,) referans elektroduna
gore +0.6 V ile -1.0 V araliginda betonun omik direnci sebebiyle korozyon akimlarina

kars1 dayanklidir.

3- Eger saglam durumda olan bir beton yapi icindeki ¢elik katodik olarak ko-
runacak olursa, akim ihtiyaci baglangigta 1 mA/m? civarindadir. Bu deger zamanla po-

larizasyon etkisiyle biiyiik 6l¢tide azalir.

4- Beton iginde bulunan ¢elik i¢in katodik koruma yapilmasina gerek olma-
yabilir. Fakat katodik interferans etkisini onlemek iizere katodik koruma yapilmasi

gerekir.
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Scott (2), cimento kum oram = 1/2 olacak sekilde hazirlanmig beton igine
celik cubuklar yerlestirerek, betonda 7 giin siireyle bekletmistir. Daha sonra bu beton
% 1'lik sodyum kloriir ¢dzeltisi iceren bir tank i¢ine konulmustur. Celik cubuklarin bi-
rine anodik digerine katodik yonde dig akim uygulanmigtir. Akim yogunlugu 0, 20,
50, 100, 150 ve 200 mA/m?de sabit tutularak potansiyel degerleri okunmustur.
Aragtirmact galvanostatik metodla elde ettigi polarizasyon egrilerinden asagidaki

sonugclan ¢ikarmigtir :

1- Beton, oksijensiz ortamlarda ¢eligi korozyona kars: korumaktadir. Oksijen
bulunmadi: siirece, zemin ve su iginde bulunan anyonlarin zararl bir etkisi olmamak-
tadir. Beton, rutubetin, oksijenin ve anyonlann gelik yiizeyine temasint giicles-

tirmektedir.

2- Celigi katodik olarak -1.0 V'den (SCE) daha fazla polarize edecek sekilde
bir dig akim uygulandig1 zaman hidrojen gaz ¢ikigi olur. Bu durumda beton iginde bu-

lunan celik cubuk, pH'1 12.5 olan bir oksijen elektrot gibi davranir.

3- Celigi anodik olarak 0.64 V (SCE)'den daha fazla polarize edecek olursak,
oksijen ¢ikigt meydana gelir. Bu durumda beton i¢inde bulunan gelik gubuk, pH'1 12.5

olan bir hidrojen elektrot gibi davranir.

4- Celigin beton i¢indeki korozyonu, doygun kire¢ ¢6zeltisi igindeki korozyo-
nuna benzer ozelliktedir. Betonun ¢eligi koruma etkisi, beton icinde hidroliz sonucu
olusan kalsiyum hidroksitten ileri gelmektedir. Bu bilesik demir yiizeyi iizerinde oksit

tabakasi olugturarak metalin gevresi ile temasini Snlemektedir.

5- Katodik interferans mevcudiyeti hari¢ beton i¢cinde bulunan geligin katodik
olarak korunmasina gerek yoktur. Katodik korumanin ancak beton kaplamanin bozuk
oldugu bolgelerde ve yapinin potansiyelini -0.65 V ile -0.75 V olacak gekilde polarize
eden yeterli miktarda akim uygulayarak yapilmasina miisaade edilebilir.

Wheat ve Eliezer (3), ¢eligin beton i¢indeki korozyon potansiyelinin (E_,,) za-
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mana gore degigimini potansiyostatik ve potansiyodinamik metodlar kullanarak incele-

miglerdir.

Deneylerde beton bloklar % 101uk sodyum kloriir ¢ézeltisi igine konularak

polarize edilmiglerdir. Bu deneylerden su sonuglara vardmigtir :

1- Beton numuneleri ayn: bilesimde ve ayni sartlarda hazirlandig: halde, be-
tonun yapisi ve dzellikle gecirgenligi birbirinden farkli olmaktadir. Bu durum beton
icinde bulunan ¢eligin korozyon durumuna da etki yapmaktadir. Buna ragmen, uzun
stire tuzlu su igerisinde bekletilen numunelerde, ¢elik yiizeyinde yeterli kalinlikta bir

korozyon iiriinii olugtugu igin yukatida sdzii edilen farklhilik azalmaktadir.

2- Korozyon potansiyeli degisimi, deneyin yapilig tarzina gore (pasif halden

aktif hale gecis veya tersi) degisik sonug vermektedir.

3- Korozyon potansiyellerinin biitiin numunelerde aym sartlarda olgiilmesi,
sonuglarin birbirleriyle kargilastirilmas: bakimindan bilyiik 6nem tagimaktadir. Aksi
halde korozyon potansiyellerinin daha negatif olmasi halinde bu durumun, pasif filmin
kirilis1 sonucu mu veya daha fazla oksijen difiizyonu sonucu mu ileri geldigini belirle-

mek de miimkiin olmaz.

Aragtirmacilar yapmig olduklan deney sonunda beton igindeki ¢eligin aktif ve
pasif korozyon potansiyellerini de belirlemiglerdir. Bu konuda varilan sonuglar séyle

Ozetlenebilir ;

1- Genellikle daha pozitif olan korozyon potansiyeli ¢eliin daha pasif durum-
da oldugunun gostergesidir. Daha negatif potansiyeller ise ¢eligin aktif durumda

oldugunu ifade eder.

2- Biitiin hallerde dogru olmamakla beraber, korozyon potansiyeli ile aktif -
pasif hal arasinda agagidaki baginti mevcuttur.

Potansiyel > -300 mV daha pasif



Potansiyel < -300 mV daha aktif

3- Deney sonunda anot - katot yiizey alanlan degisiklife ugradigindan bu me-

todla kantitatif sonuglara varmak miimkiin olmamaktadir.

Wheat ve Eliezer (4), su / ¢gimento oran1 0.46 olan ve pas paylann 152.4 mm
(6 in) ile 76.2 mm (3 in) olan 60 adet beton numunesi i¢ine yerlestirdikleri ¢elik ¢u-
buklarin potansiyellerini 6l¢miiglerdir. Bu numunelerin, haftada 5 giin % 3.5'luk NaCl
- (Sodyum kloriir) ¢tzeltisinde ve 2 giin de kuru olacak gekilde 18 ay siireyle potan-

siyelleri dl¢iilmiistiir.

Yapilan c¢aligmalar sonunda pas pay: 152.4 mm olan numune potansi-
yellerinin -305 mV'den daha pozitif ve pas pay1 76.2 mm olan numune potansiyelleri-
nin -382 mV'den daha negatif oldugunu gbzlemislerdir. Beton i¢ine giren kloriiriin ko-
rozif etkisiyle, pH ve O, (oksijen) arasinda herhangi bir bag bulunamamigtir. Yiiksek

pH derecelerinde bile az miktardaki kloriiriin pasifligi bozdugunu gézlemislerdir.

Stratfull (5), beton i¢inde bulunan ¢eligin korozyon potansiyellerine dayana-
rak celigin korozyonu hakkinda fikir edinilebilecegini ileri siirmiigtiir. Aragtirmaci
yapuf1 deneyler sonucu korozyon potansiyeline baglh olarak ¢elifin durumunu

asagidaki sekilde yorumlamustir.

Tablo 2.1 Korozyon Potansiyellerine bagl olarak ¢eligin durumu

Ecor (mV) "
(SCE elektroduna gore) Celigin Durumu
>-220 Pasif
< -220 ile > -350 Gegis bolgesi
< -350 AKtif
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Van Daveer (6), beton iginde bulunan ¢eligin korozyon potansiyellerine da-
yanarak gelifin korozyonu hakkmnda fikir edinilebilecegini ileri sGrmiigtiir. Aragtirmaci
korozyon potansiyelleri degerleriyle geligin durumunu agagidaki sekilde yorum-
lamgtir.

Tablo 2.2 Korozyon potansiyeline bagh olarak ¢eligin durumunun degigimi

Ecor (V) ligin Durumu
(SCE elektroduna gore) Celigin
>-0220 Pasif
<-0.220ile > -0.270 Aktf veya Pasif
< -0.270 Aktf

Arup (7), celigin beton igindeki korozyonu i¢in dort hal belirlemistir :
1- Pasif hal:

Kloriiriin mevcut olmadigi durumlarda ve pH1 13.0 oldugunda beton pasif
haldedir. Bu sartarda beton i¢indeki ¢eligin korozyon potansiyeli genellikle +100 mV
ile -200 mV (SCE) arasinda bulunmaktadur.

2- Cukur korozyonu:

Cukur korozyonu beton iginde yeterli konsantrasyonda klorir iyonu bulun- -
mas1 halinde meydana gelir. Bu durumda ¢eligin korozyon potansiyeli -200 mV ile
-500 mV (SCE) arasinda kalir.

3- Genel korozyon:

Karbonatlagma sonucu veya agn klorir etkisi ile gelik pasiflik 6zelligini kay-
beder. Bu durumda korozyon potansiyeli oldukg¢a negatiftir. Tipik olarak ¢elik potan-
siyeli -450 mV ile -600 mV (SCE) arasinda bulunur.
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4- Aktif hal:

Fazla miktarda oksijen difuzyonu s6z konusu olan ortamlarda gelik pasif hali-
ni koruyamaz. Yiksek aikali ortamda aktif halde olan bir geligin potansiyeli - 100 mV
(SCE) degerine kadar diiser.

Monfore ve Verbeck (8) yaptiklar galiymada, betonda Ongerilimli ¢elik
gubuklarin korozyonu {izerine etki yapan faktdrleri incelemislerdir. Igerisinde kalsiyum
kloriir bulunan bir beton numunesi hazirlayarak iki yilik bir siire sonunda
caligmalarinin sonuglarim almiglardir. Bu ¢aligmalann sonunda betonda %3-4 veya
daha fazla kalsiyum kloriir kullanild1§mda celik cubuk iizerinde Gnemli derecede ko-
rozyonun oldugu ve korozyona ugrayan gubuklarda kirilmalarin meydana geldigi
gorilmustiir. Buna gore; normal sartlar alunda , portland ¢imentosundan yapilan be-
tonda ¢elik gubukiann korozyona ugramadigimi ancak ortama kloriir iyonu eklen-
diginde, korozyonun meydana geldigi sonucuna varmuglardir. Bu tiir yapilarda klo-
ririn ¢elik iizerinde kesinlikle zararh oldugunu belirlemiglerdir.

Griffin (9), deniz suyu etkisinde kalan betonarme c¢eliklerin korozyonunu in-
celemek tizere bir seri deney yapmistir. Hazirlamis oldugu numuneleri agik havada
bekletmig ve herglin bes dakika slireyle beton numuneleri {izerine deniz suyu
plskiirtmiistir. Bu isleme, korozyon sonucu beton plakalarda ¢atlama oluguncaya ka-
dar devam etmistir. Deney sonunda agrega cinsinin, su/cimento oramunn, beton
kalnhgimin ve ¢imento dozajmun korozyon iizerine etkisini incelemis ve agagidaki
sonuglarn ¢ikartmgsur.

1- Beton i¢inde gimento dozaji artikga korozyon azalmaktadir.

2- Beton gecirgenligi azaldik¢a korozyon azalmaktadir.

3- Betonarme ¢eligi izerindeki 25mm beton kalinhignmn yetersiz oldugu
goriilerek, kalmhgin 25 - 150 mm arasinda olmas1 gerektigi uygun goriilmistiir. An-
cak 150 mm kahnlifin bile betonarme geliklerini korozyondan korumak i¢in yeterli ol-
madig iler stirilmiigtiir.
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Lewis ve Copenhagen (10), beton igindeki geligin korozyon derecesini ¢abuk
bir gekilde belirlemek tizere tuz piiskiirtme kabinleri i¢inde deney yapmuglardir. Beto-
nun su/¢imento orani ve kiir siiresinin korozyon hizi1 {izerine etkisini incelemiglerdir.
Aragtirmacilar, beton yiizeyinin uygun bir malzeme ile kaplanmasi sonucu korozyonun
bilyiik dl¢lide azaltilabildigini gdstermiglerdir. Aynca beton yapisi ne kadar gecirimsiz
ise betonarme demirlerinin korozyonunun da o derece azaldif1 ortaya konulmustur.
Aragtiricilar korozyonu Onlemek amaciyla katodik koruma veya inhibitor kul-

lanilmasinin uygun olmadigint ileri stirmiiglerdir.

Comet ve Bresler (11), betonarme demiri olarak normal ¢elik ve galvanizlen-
mig ¢elik kullanarak bir seri beton numunesi hazirlamiglar ve % 4'litk sodyum kloriir
¢ozeltisi icinde tutmusglardir. Numunelerin bir kismina anodik akim uygulanmasg,
digerleri periyodik olarak ¢ozelti iginde ve havada tutulmustur. Deney sonunda ¢elik
cubuklar ¢cekme gerilimi deneyine tabi tutulmustur. Deneyler sonunda, galvanize
celigin beton igindeki korozyonunun normal g¢elikten daha az oldugu sonucuna

varilmigtir.

Stratfull (12), tuzlu su etkisinde kalan bir betonarme képriide yapmig oldugu
potansiyel dl¢limleri ile makrogalvanik korozyon hiicrelerinin olugumunu incelemistir.
Beton yapida anodik bolgelerin olugmas igin baglica iki faktdriin rol oynadifim

gOstermigtir. Bunlar ;

a- Rutubetin yiiksek oldugu,

b- Tuz yiizdesinin arttif1 bolgeler
olarak belirlemigtir. Betonarme demirlerinin korozyonunu Snlemek {izere, betonun po-
rozitesinin minimum olmasi ve demir iizerindeki beton kalmhgxmn maksimum olmasi
gerektidini ileri siirmiigtiir. Aragtirmac1 yapmug oldugu potansiyel Slgiimleri sonunda
¢eligin korozyonunun makrogalvanik hiicrelerin etkisi ile meydana geldigini

gostermigtir.

Mudd ve arkadaglan (13), betonarme geliklerindeki korozyonu dnlemek iizere
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katodik koruma uygulamiglardir. Bilesimi kloriir / ¢imento = 0.02 olacak sekilde
hazirianmg olan beton numunelerinde katodik koruma akim ihtiyacim belirlemek Gzere
polarizasyon egrileri ¢izmiglerdir (Sekil 2.2).

Bu deney sonunda korozyon akimi .., = 6.8 mA/m?, katodik koruma akim
ihtiyac da I;p=12 - 16 mA/m? olarak belirlenmistir. Katodik koruma potansiyeli,
-600 mV ile -800 mV (SCE) arasinda bulunmustur. Ayrica ¢alismalardan asagidaki
sonuglar ¢gikanlmistr :
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Sekil 2.2- Beton i¢indeki ¢eligin katodik polarizasyon egrisi

1- Katodik koruma uygulandiginda beton ig¢inde bulunan kloriir iyonlar katot-
tan anoda dogru hareket ederek anot boigesinde toplanmaktadr.

2- Ongoriilen akimin iki kat akim yogunlugu ile iki yilhk uygulama sonunda
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betonda hi¢bir hasar meydana gelmemistir.

Loto ve Odumbo (14), kansiminda NaCl (Sodyum kloriir) bulunan ve bulun-
mayan beton bloklarda degisik deneyler yapmuglar ve beton igindeki ¢eligin potansiyel-
lerini Slgmiglerdir.

Betonlar 100 x 100 x 160 mm ebadinda dékiilmiig ve bu bloklarin ortalarina
14 mm ¢apmnda yumusak ¢elik yerlestirilmigtir. Biinyesinde NaCl bulunmayan beton
bloklar dort ayn gekilde dokiilmigtiir.

- NaCl yok,

- NaCl yok, ¢elik boyandiktan sonra dokiim yapilmis,

- NaCl yok, ¢elik boyanmarmus, beton blok distan tamamen boyanmus,

- NaCl yok, ¢elik boyandiktan sonra dékiim yapilmis, beton blok digtan tama-
men boyanmus.

Boya olarak i¢inde ¢inko bulunan epoksi reginesi kullanilmigtir. Bloklar,
0.2M NaHCO, (sodyum bikarbonat), 1M NaCl (sodyum kloriir), deniz suyu ve
sebeke suyuna konulmug ve potansiyelleri 6l¢lilmistir. Aragtirmacilar yapms olduk-
lan deneylerde su sonuclara varmglardur.

1- I¢inde Kioriir, siilfat ve karbonat iyonlar: gibi aktiflestirici iyonlar bulunan
deniz suyu ortamunda, ¢eligin korozyonu siddetlidir.

2- Boyanarak beton igine yerlestirilen gelik énemli dl¢iide korunmaktadir. Be-
ton blokun digtan boyanmasiyla celigin daha iyi korundugu gézlenmigtir. Her iki halin
birarada bulunmas: geligin korunmasi i¢in en iyi sonucu vermigtir.

3- Genig anlamda, beton igindeki ¢eligin korozyonu, ¢elik i¢in aktiflik dzelligi
veren sulu ¢dzeltilerde olmaktadir.

Cornet ve Arkadaglan (15), yaptiklan ¢aliymada belirli konsantrasyonlarda
sodyum kloriir iceren doygun kalsiyum hidroksit ¢dzeltisi icinde ¢eligin korozyonunu
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incelemiglerdir.

Aragtirmacilar yumugak ¢elik ve galvanize ¢elik numunelerinin %0, %0.2,
%0.5 ve%?2 oranlarinda NaCl igeren ¢ozeltiler icinde 15 giin siire ile potansiyel

degigimini incelemiglerdir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar Sekil 2.3'te

goriilmektedir.
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Sekil 2.3- Yumusak ve galvanize ¢eligin potansiyelinin zamanla degisimi

Grafikten de anlagilacag iizere, gelik numunesi %0.2'den daha yiiksek kon-
santrasyonlu gozeltilerde aktf hale gelmistir. Galvanizli gelik ise, %0.5 NaCl konsan-
trasyonuna kadar pasif halini koruyabilmigtir.

Wyatt ve Irwine (16), kloriirlii ortamlarda beton igindeki ¢eligi korozyondan
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koruyabilmek i¢in tek metodun katodik koruma oldugunu ileri siirmiislerdir.
Aragtrmacilar yapmus olduklan ¢alismalardan asagidaki sonuglan gikarmglardir.

1- Beton igindeki geligin korozyonuna etki yapan en nemli faktor beton igine
klorir iyonu kangmasi ve karbondioksit etkisi ile beton i¢inde bulunan kalsiyum hid-
roksitin karbonatlasma olayidir.

2- Beton i¢inde kloriir bulunmasi halinde korozyonu dnlemek i¢in en uygun
metod katodik korumadir.

3- Onceden korozyona ugrams betonarme demirlerine de katodik koruma uy-
gulanarak korozyon kesin sekilde dnlenebilir. |

West ve Hime (17) yapmus olduklan ¢alismada, kloriirli ortamlarda yiizeye
olan uzakliga bagh olarak beton igine kloriir iyonu difiizyonunu incelemiglerdir.
Yapilan deneylerde beton igindeki kloriir konsantrasyonunun yaklasik 25 mm derin-
likte maksimum degere eristigini gézlemislerdir (Sekil 2.4).

Kloriir konsantrasyonu 150 mm’den sonra artik sabit kalmaktadir.
Arastrmacilar deneylerden asagidaki sonuclari gikarmislardir.

1- Beton biinyesine kloriir difizyonu betonun yapisina ve homojenligine gdre
degigmektedir.

2- Beton i¢ine kloriir difiizyon profili belirli bir mesafeden sonra yaklagik ola-
rak aym kalmaktadr.

3- Katodik koruma uygulandiginda kloriir iyonlar: katottan anoda dogru go¢
etmektedir.

4- Kloriir iyonu difiizyon katsayis1 yardimiyla betonarme demirlerinin koroz-
yon hizim1 tahmin edebilmek mimkiindiir.
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Sekil 2.4- Kaplamasiz betonda kloriir iyonu konsantrasyonunun derinlikle

degisimi

Dogan (18), degisik oranlarda sodyum kloriir iceren ve icermeyen kalsiyum
hidroksit ¢ézeltilerine koydugu betonarme celiginin potansiyel degisimini incelemigtir
(Sekil 2.5). Ayrica arastrmaci icinde 1826 mg/l kloriir iyonu bulunan karma suyu ve
su / ¢cimento oram 0.6 olan beton numunesi i¢indeki ¢eligin katodik koruma ihtiyacim
da incelemistir. Aragtirmacimn varmis oldugu sonuglar soyledir :

1- Beton i¢inde bulunan ¢elik, betonun yiiksek Alkalinitesi nedeniyle pasif
hale gelmektedir. Oksijenin bulunup bulunmays: pasifligi etkilemektedir.

2- Beton binyesinde belirli miktarda kioriir bulunusu ¢eligin pasifliginin bo-
zulmasina sebep olmaktadir. Ancak 350 mg/l ve daha az miktardaki klorir pasifligi
bozmak icin yeterli olmamaktadur.

3- Celigin potansiyel degeri, aktif veya pasif b6lgede bulundugu hakkinda
kalitatif bir fikir verebilmektedir. Potansiyel pasif halde -0.150 V’den daha pozitif, ak-
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tif halde -0.450 V'den daha negatif durumdadir.

4- Kloriirlii ortamda geligin korozyon hizi ve katodik koruma akim ihtiyac1 ol-

dukga yiiksektir (Icor = 2.5 mA/m2 - Ip = 6mA/m2). Ancak bu degerlerin zamanla
azalmas: miimkiindiir,

I 13 i 4 i i l S 1 1 1] 1 1 11 B 13 14 1] i 1 1 14 k)
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Sekil 2.5- Doygun kireg ¢ozeltisindeki korozyon potansiyeli egrileri

Hahin (19) portland ¢imentosuyla yaptig1 deneylerde, betonun homojenligi-

nin, karigimin su / ¢imento oraninin ve epoksi kaplamalarin beton igindeki celige olan

etkilerini incelemigtir. Arastirmact yaptig1 deneylerde su sonuglara varmgtir :

1- Su/ ¢imento oram diisiik (0.4 - 0.5) betonlarin mukavemetleri daha yiiksek

olmaktadir,
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2- Betonun miimkiin oldugunca homojen olmamasi, 1slak veya kuru zaman-
larda betondaki iyonlarin kimyasal konsantrasyonuna etki etmektedir ve bu durum
degisik potansiyellere sahip korozyon hiicrelerinin olusumunu saglamaktadir. Homo-
jen bir kanigimu olmayan betonda yiikleme sirasinda gatlaklar olugsmakta ve bu da
¢eligin korozyona ugramasma sebep olmaktadir.

3- Beton, kangimundaki su oram agirhke¢a en az % 4-8 ve portland ¢imentosu
orant da agirhkea % 10-16 olacak sekilde imal edilmelidir.

4- Celigin beton yiizeyine olan mesafesi (pas pay1), korozyon firiinlerinin
digariya dogru yayimasma engel olacak sekilde alinmalidr.

5- Epoksiyle kaplanmus celikler, genelde dnemli iyonik intrlizyonun meydana
geldigi yerlerde ve pas payimmn az oldugu yerierde kullamiabilirier.
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3. ELEKTROLITIK KOROZYON TEORIisi VE CELIGIN BETON
ICINDEK! KOROZYONU

3.1. Korozyon

Metallerin, birkag istisna disinda hemen hemen tiimii tabiatta bilesik halinde
bulunuriar. Bagka bir deyisle metallerin en kararl gekilleri bilesik halleridir. Bu
bilesiklerden iretilen metal ve alagimlarin tekrar kararh halleri olan bilesik haline
dénme egilimleri yliksektir. Bunun sonucu olarak metaller iginde bulunduklari ortamun
elemanlan ile reaksiyona girerek, dnce iyonik hale ve oradan da ortamdaki bagka ele-
mentlerle birlegerek bilesik haline dénmeye calisirlar, yani kimyasal degisime ugrarlar
ve bozunurlar (20).

Genis anlamda korozyon, kati maddelerin gesitli etkiler altinda digtan ige
dogru ilerleyen aginmasidir. Bir metalin korozyonu denilince onu elementel halden, ya
¢0zlinmiis veya ylizey tabakasi halinde bir bilesige doniistiiren tepkimelerin timi ile
metalin aginmasi anlasilir.

Korozyonun asli hemen hemen her yerde aymdir. Bu olay, elektrik akimim
gegcirebilen ve elektrolit dedigimiz bir ¢Gzeltl aracihigi ile bir metal ylizeyinin baz
bolgeleri arasinda elektrik akimu olugmas: seklindedir. Bu elektrokimyasal etki, bir
metalin anot denilen bdlgelerinin aginmasina sebep olur. Bu anot bélgelerinde elektrik
akim metali birakir ve metal ¢ozeltiye girer.

Bir metal lizerinde pek cok sayida anot ve katot bélgeleri bulunur. Korozyon
olay1 sirasinda ¢oziinen bélgeler anot bolgeleridir. Korozyon ilerledikce anot bélgeleri
yer degistirir ve bSylece metal yiizeyinin her tarafi aym bigimde ¢dzinir (21).

Korozyon, olusumunu saglayan reaksiyonun tiiriine gére kimyasal ve elektro-
kimyasal korozyon olmak iizere iki tirdiir. Kimyasal korozyon metal ve alagimlarimn
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gaz ortamlar icindeki oksitlenmesidir. Metal ve alasimlarinin sulu ortamlar icinde bo-
zunmalan ise elektrokimyasal korozyon olarak adlandinlr (22).

Beton imali sirasinda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit ¢dzeltisi, betonun p;izi-
ni almaya baglamasimndan sonra beton igindeki bosluklarda kalir. Bu ¢dzelti, ¢elikle di-
rek temas ettigi icin meydana gelecek olan korozyon da elektrokimyasal olarak kabul
edilir (23).

3.2. Elektrokimyasal Korozyon

Sulu ortamlarda korozyon, demir ve elektrolit arasinda elektron transferi ile
beraber yiriir. Elektrolit igine daldirilan metal yiizeyinde degisik potansiyellere sahip
alaniar meydana gelebilir. Bu lokal potansiyel farklarindan dolay: metal iizerinde elek-
tronlar hareket eder. Celik lizerinde elektronlar, potansiyeli pozitif olan bélgelerden ne-
gatif olan bdlgelere dogru akar. Pozitif potansiyele sahip bdlgeler anot, negatif potan-
siyele sahip olan bdélgeler ise katot rolii oynar. Yeraltina konulmug bir gelik boru
lizerinde anot ve katot bolgelerinin olugmasi $ekil 3.1’de gérillmektedir (18).

Anotta demir metalinin elektrokimyasal oksidasyonla iyonlasmas1 agagidaki
reaksiyonla gerceklesir.

Fe — Fe' " +2¢ (3.1)

Bu reaksiyonda agiga gikan elektron metal Gizerinden katoda tasmur ve burada
(Sekil 3.1) agagidaki reaksiyonlardan birinin gergeklegmesine sebep olur (18).

2H" +2¢” > H, (3.2)

1/2 Oy + H,O + 2¢” —» 20H" (3.3)
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elektrot elektrot
? anot __katot 1
hldroje‘n filmit
~¢elektrolit
a) Katotta hidrojen filminin olu#mam b) Hidrojen filminin bozulmastyla

korozyonun baslamasi

Sekil 3.1. Bir yeralt gelik boru hattinda korozyon hiicresinin olugmast.

(3.2) numarah reaksiyon oksijensiz ortamda, (3.3) numarah reaksiyon da oksijenli or-
tamlarda meydana gelir. Bu reaksiyonlar, katodik reaksiyonlardir. Elektrotta meydana
gelen bu anodik ve katodik reaksiyonlardan sonra demir, Fe (OH), (veya FeO.nH,0)

haline dénigiir.

Fe + 2H,0 — Fe (OH), + 2H"

(3.4)

Daha sonra da Fe (OH) haline yiikseltgenir. Bu da bizim pas dedigimiz haldir.

2Fe (OH), + H,0 +1/20, — 2Fe (OH);  (3.5)

Bu reaksiyonlar sonucu anot bdlgesinde yer yer paslanmalar meydana gelir.
Bunun sonucu metal yiizeyi ince bir pas tabakasi ile kaplanir ($ekil 3.2). Yizeydeki bu
pas tabakasi korozyonun daha fazla devam etmesini Snler (24).
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Sekil 3.2- Demir yiizeyinde pasin olugmasi

Bilesiminde sodyum Kloriir ihtiva eden bir elektrolit icerisinde ise, oksit taba-
kas1 kloriir iyonlan etkisi ile bozulur. Klorir iyonlan demir izerinde bir bdlgede
aginma yaparak demirin siirekli olarak korozyona ugramasina sebep olur. Bu olay

Sekil 3.3'de goriildiigi gibidir.

elektrolit
(NacCl)

Sekil 3.3- Sodyum kloriirlii ortamda demirin korozyonu

Faraday yasasina gore, anotta ve katotta olan reaksiyonlar aym anda ve
esdeger miktarlarda meydana gelmelidir. Elektrot ylizeyinde meydana gelen galvanik
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hiicrede akimin gegcisi ancak anot veya katot bolgelerindeki reaksiyonlann herhangi bi-
rinin olugamamas: sebebiyle Onienebilir. Galvanik hiicreden akimun gegisi, anot
bélgesindeki reaksiyonlar tarafindan kisitlantyorsa hiicre anodik kontrol, tersi halinde
ise katodik kontrol altindadir (18). Bu durumlar $ekil 3.4'de goriilmektedir.

EC -\7
- T
> |
a |
c
s ]
O !
a E |
a : 1
cor
a- Katodik kontrol b- Anodik kontrol

Sekil 3.4- Katodik ve Anodik kontrol alinda olan hiicreler

Bu gekiller, kendi halinde ¢oziinen bir metalin sematik polarizasyon diyag-
ramum gostermektedir. Katodik kontrol altindaki bir korozyon hiicresinde metalin ko-
rozyon potansiyeli (E.,,) anot agik devre potansiyeline (E,) daha yakindir. Bu halde
metalin genel elektrokimyasal tutumu aktif olarak nitelenebilir. Anodik kontrol
altindaki hiicrelerde ise katot agik devre potansiyeline (E ) daha yakindir. Bu durumda
metalin genel elektrokimyasal tutumu igin soy veya pasif deyimi kullamilir (25).
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3.3. Akim - Potansiyel Egrileri

Metallerin korozif bir ortamdaki davramglarimin elektrokimyasal kinetigi
akim - potansiyel egrileri yardimiyla elde edilebilir. Korozyona ugrayacag belirlenen
bir metalin korozyon hizi da akmn - potansiyel egrileri yardimyla tayin edilebilir (22).

Akim - potansiyel egrileri akim veya potansiyelden birinin kontrollii olarak
degistirilmesi ve buna karst elde edilen diger degisken degerin grafige gegirilmesi ile
elde edilir.

Bir elektrolit i¢ine daldinlan bir gelik elektrot yiizeyinde bir siire sonra denge
potansiyeli olugur. Olugan bu potansiyel elektrot yiizeyinde meydana gelen elektrokim-
yasal reaksiyonlarla ilgilidir. Denge halindeki bir elektroda disaridan bir akim uygu-
larursa, dengedeki reaksiyonlar yapilan etkinin biiylikligii ve siddetine bagh olarak
degisir.

Bir sistemde, sistemin oksidasyon akimmnin rediiksiyon akimimna esit oldugu
potansiyele denge potansiyeli adi verilir. Birden fazla reaksiyonun s6z konusu oldugu
ortamla.rdé ;toplam oksidasyon akimlarinin, topiam rediiksiyon akimlarina e§1t oldugu .
potansiyele ise korozyon potansiyeli denir (18).

3.4 Akim - Potansiyel Egrilerini Elde Etme Metodlar1

Deneysel olarak akim potansiyel egrilerini belirlemek i¢in iki metod vardir:

3.4.1. Potansiyostatik metod

Bu metodda potansiyel kontrol altinda tutularak akim degisimi belirlenir. Ug
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sekilde uygulamasi vardir :

a- Yan kararli potansiyostatik metod: Basamak basamak degistirilen potan-

siyel degerlerinde belirli bir siire beklenerek akim degerleri elde edilir.

b- Kararh potansiyostatik metod: Potansiyel belirli bir degere kadar artinlarak,

akimin sabit olmas i¢in beklenir. Akim sabitlegince potansiyel tekrar artirilir.

c- Potansiyodinamik metod: Potansiyel belirli bir hizda degistirilerek akim

degerleri okunur.

3.4.2. Galvanostatik metod

Bu metodda, akim yogunlugu belli bir degerde sabit tutularak potansiyeldeki
degisim gozlenir. Cok hizl: yiiriiyen reaksiyonlar i¢in bu metodun uygulanmasi zorun-

ludur (22).

3.5. Polarizasyon

Polarizasyon, bir elektroda digtan uygulanan akimin sebep oldugu potansiyel-
deki degigim olarak tanimlanmaktadir. Katodik koruma sistemleri, metalin katodik ola-
rak polarize edilmesi ilkesine dayanir. Elektrot sistemine digaridan katodik bir akim uy-
gulandiginda polarizasyon s6z konusu olur. Bu sirada metal yiizeyinde korozyon olay:
varsa tamamen durdurulacak kadar akim verilecektir. Sekil 3.5'de anodik ve katodik
polarizasyon egrileri goriilmektedir. Metale (I.or) akimi uygulanarak (E,) potansiyeline
kadar polarize edilirse korozyon akimlari tam olarak yok olur (24).
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potansiyel

lcor
akim

Sekil 3.5- Anodik ve katodik polarizasyon egrileri

3.6. Celigin Beton Icindeki Korozyonu

Beton en 6nemli ingaat malzemelerinden biridir. Dig etkilere kars: fiziksel ve
kimyasal olarak olduk¢a dayanikli bir malzemedir. Basinca karsi mukavemeti yiiksek
olan betonun ¢ekme mukavemetinin telafi edilmesi igin betonarme ¢eligi kullanl-
maktadir.

Betonarme celikleri atmosfer etkisinde ve sulu ¢ozeltiler icinde korozyona
kars1 dayamksizdir. Buna karsy, geligin beton igindeki korozyon hiz1 ¢ok diigiiktiir. Bu
durum baghca betonun yiiksek alkali 6zelliginden ileri gelir. Diger taraftan beton
icindeki ¢elik yilizeylerine atmosferden oksijen difiizyonu da az oldugundan korozyon
hiz1 6nemli dlgiide azalr.

Beton esas itibariyle agrega + ¢imento + su kangimindan olusur. Cimentonun
baglayic1 6zelligini saglayan asil kimyasal reaksiyon, su ile ¢imento bilegikleri arasinda
meydana gelir. Agrega, betonun fiziksel yapisim olugturan inert bir dolgu malzemesi
olarak kullambir. Cimento bilesikleri su ile kimyasal reaksiyona girerek kalsiyum silikat
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hidrat ve kalsiyum aliiminat hidratlar1 olugturur. Bu hidrate bilegikler zamanla kristal-
lenerek sertlesirler.

Klinker bilesiklerinin su ile reaksiyonu sirasinda, silikatlarin hidrolizi ile kal-
siyum hidroksit meydana gelir. Kuvvetli bazik zellikte olan kalsiyum hidroksit, be-
tonun sertlesmesinden sonra da, beton bogluklar: iginde doygun ¢6zelti halinde kalir.
Bunun sonucu olarak ve ¢imento bilesiminde bulunan az miktardaki alkali oksitlerinin
de etkisi ile taze betonun pH derecesi, doygun kireg ¢dzeltisinde oldugu gibi yaklagik
12.5 degerine yiikselir. Beton yaslandik¢a, atmosferden karbon dioksitin beton
bilinyesine difizyonu sonucu pH dégerinde azalma gozlenir. Ancak eski betonlarda bile
pH derecesi 12'nin altina diismez.

Beton pH derecesinin yiksek olusu, beton i¢inde bulunan gelik yiizey-
lerinde kisa siire i¢inde Y Fe,O, filminin olusmasina ve metalin pasiflesmesine neden
olur (26).

3.6.1. Celigin beton igindeki korozyonunun elektrokimyasal

mekanizmasi

Beton kapiler bosluklan iginde daima az miktarda su bulunur. Bu su, bagta
kalsiyum tuzlan olmak {izere, ¢esitli iyonlan icerir. Bu 6zellikleri sebebiyle beton, he-
terojen yapih kuvvetli bir elektrolit olarak kabul edilebilir.

Celigin beton i¢indeki korozyonu da diger sulu ¢dzeltiler icindeki korozyonu-
na benzer sekildedir. Sulu ¢dzeltiler iginde korozyon olay: esas itibariyle, mikrokoroz-
yon hiicrelerinde meydana gelir. Anotta demir ¢dziinerek asagidaki reaksiyonlar sonu-
cu pasi {Fe(OH),] olusturur (Sekil 3.2).

Fe — Fett + 2¢ (3.1
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Fe** + 2H,0 — Fe(OH), + 2HT (3.4)
2Fe(OH), + H,0 + 1/20, — 2Fe(OH), (3.5)
Eger ortamda yeterli miktarda kloriir iyonu varsa, anot reaksiyonu agagidaki
sekilde yiiriir.
Fe + 2CI" — FeCl, + 2¢ (3.6)

3FeCl, + 1/20, + 3H,0 — Fe;0, + 6HCI (3.7

Reaksiyon sonunda klorﬁ;' iyonu yine serbest kalir ve yeni anot reaksiyonu
i¢cin kullanilabilir. Bylece kloriir iyonu anot reaksiyonu i¢in bir gesit katalizor rolii oy-

nar.

Sulu ¢dzeltiler iginde katot reaksiyonu, ya hidrojen ¢ikist seklinde ;
2H" +2¢" - H, 32)
veya oksijen rediiksiyonu ile ;
1/20, + H,0 + 26" — 20H" (3.3)

ile yiirlir. Bunlardan hidrojen ¢ikis1 reaksiyonu pH'in 7'den diisiik oldugu ¢ozeltiler
icinde sz konusudur. Beton pH derecesi ¢ok yiiksek oldugundan beton iginde katot
reaksiyonu daima oksijen rediiksiyonu ile birlikte yiirir. Bu durum, beton i¢indeki
celifin korozyonunda, beton biinyesine oksijen difiizyonunun Gnemini ortaya ko-

yar (26).
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3.7. Pasiflesme

Betonun pH derecesi yiliksek oldugundan betonarme demirlerinin korozyonu
sonucu olugan demir iyonu kisa zaman i¢inde ¥ Fe,O, haline doniisiir. Bu oksit metal
ylizeyini kaplayarak korozyon reaksiyonunun yavaglamasina neden olur. Bu olaya
pasiflesme denir.

Bu koruyucu tabaka iki sekilde bozulabilir (27):

1- pH degerinin dismesi ile : Atmosferden karbondioksit difiizyonu sonucu,
beton iginde ¢dziilmils olan kalsiyum hidroksit, kalsiyum karbonat halinde cokelir. Bu-

nun sonucu olarak pH diiser.

2- Kloriir iyonlan etkisi ile : Kloriir iyonlar oksit tabakasinin delinmesine

neden olur.

Pasif tabaka bozulduktan sonra, atmosferden metal yiizeyine olan oksijen
difiizyonu kolaylagir ve katodik olay oksijen difizyonu kontrolli altina girer. Bu se-
beple bilesiminde sodyum kloriir bulunan beton i¢indeki ¢eligin korozyonu ¢evreden
oksijen difizyonu hizimn kontroliindedir.

Beton iginde oksijen diffizyonu hiz1 esas itibariyle betonun gecirgenligine
baghdir. Diger taraftan, betonun nem ytizdesi de oksijen difiizyon hizina biiyik Slglide
etki yapar. Beton gozeneklerinin su ile dolu olmas: oksijen difiizyonunu giiglestirir.
Biitiindyle su altinda bulunan betonlarda oksijen diftizyonu ¢ok giicliikle yiiriir.

Beton iginde bulunan celigin katot reaksiyonu, pH ¢ok yiksek oldugundan
ancak oksijen difizyonu ve (3.3) numarali denklem ile y{riir. Bu reaksiyonun
yuriiyebilmesi igin oksijen molekiillerinin metal yiizeyine kadar ulagmas: gerekir.



30

3.8. Korozyon Uzerinde pH’1n Etkisi

Elektrolit pH’t korozyon agisindan biiyiik 6nem tasir. Purbaix (28) tarafindan
pek cok sistemin potansiyel - pH diyagramlan ¢izilmigtir. Demir - su sistemleri i¢in po-
tansiyel pH diyagram Sekil 3.7’de verilmistir. Bu grafikte pH'in degismesiyle celigin
korozyona ugrayip ugramayacagim potansiyel degerlerinden dogrudan anlayabilmekte-
yiz.

Betonda ve beton Gzelliklerini saglayan diger ortamlarda pH, 12.5 veya biraz
daha biuyiik degerlere sahiptir. $ekil 3.6’da pH’'mn geligin korozyon hizina etkisi
goriilmektedir.
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Sekil 3.6- Celigin korozyon hizimun pH’la degisimi
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Burada pH < 4 oldugu zaman demirin siddetle ¢6ziind{igi goriilmektedir. Bu
bélgede korozyonun devam igin oksijen diftizyonuna da gerek duyulmaz. Ciinki ko-
rozyon hiz1 katotta hidrojen ¢ikisimin kontrolii altindadir. pH = 4 oldugunda hidrojen
¢ikiq1 baslar. 4 ile 10 arasinda korozyon hizi pH’a bagh degildir. Ancak metal yiizeyine
oksijen difiizyon hizina baghdir. Bu aralikta oksijen konsantrasyonu reaksiyon hizim
belirlemektedir.

pH > 10 oldugunda, ¢eligin korozyonunda biiyiik bir azalma gozlenir.

3.8.1. Demir - su sistemi i¢in elektrokimyasal denge diyagrama

Pek ¢ok elementin sulu ¢ozeltiler iginde elektrokimyasal agidan davramslarim
incelemek lzere Purbaix (28) tarafindan potansiyel - pH diyagramlan ¢izilmistr. De-
mir - su sistemi igin potansiyel pH diyagramu Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Bu diyagramda ii¢ bolge vardir :

1- Korozyon bdlgesi: Iki korozyon bdlgesi vardir. Birincisi potansiyelin
-0.65 V’den daha pozitif, pH'inda 8den az oldugu bdlgedir. Burada ;

Fe — Fe*™ + 2¢” G.1)

Fe™* s Fe™tt +e” (3.8)
reaksiyonlar olmaktadir. Bunlardan ilk reaksiyon bu bélgenin alt kismunda ikincisi ise
dst kismunda olugur. Diger korozyon bdlgesinde ise (potansiyeli -0.8 ile -1.2 V

arasinda pH't 14’den bilyiik olan bdlge) asagidaki reaksiyona gbre korozyon olay1
meydana gelmektedir.

Fe + 2H,0 — HFeO,” + 3H" + 2¢ (3.9)
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Sekil 3.7- Demir - Su sistemi igin potansiyel - pH diyagram

2- Bagisiklik bolgesi (Katodik koruma bdlgesi) : Potansiyelin -0.65 V’den
daha negatif olan bu bdlgede, g¢elik dayamkli davranig gosterecektir. Bu -0.65 V’lik
potansiyel degeri standart hidrojen elektroda gdredir. Doygun bakir / bakur siilfat refe-
rans elektroduna gore bu deger -0.85 V'ye kars gelir.

3- Pasiflik bdlgesi : a ile b kesikli ¢izgilerinin arasmda kalan bu bdlgede, ¢elik
yiizeyinde Fe(OH), tabakasimn olugmastyla, elik pasiflesecektir.

Fe** +2H,0 — Fe(OH)," +2H" + ¢ (3.4)

Demir - su sistemlerinde degisik bdlgelerde olusan demir bilegikleri Sekil
3.8'de goriilmektedir.

Termodinamik hesaplamalarda elde edilen bu diyagramlar yarcimiyla ¢eligin



33

hangi bélgede oldugu hakkinda bilgi edinilebilir. Fakat korozyon reaksiyonunun hiz
iizerinde higbir bilgi edinilemez. Genel olarak bir demir sulu ¢6zeltide 106 gr Fe iyo-
nu / I'den daha az ¢éziintiyorsa korozyona ugramiyor, daha ¢ok ¢dziiniiyorsa korozyo-
na ugruyor kabul edilir.

20} -
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Sekil 3.8- Demir - Su sisteminde degisik bolgelerde olugan bilegikler.
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3.9. Cozinmilg Oksijenin Korozyon Hiz1 Uzerindeki Etkisi

Beton iginde bulunan ¢eligin korozyonuna etki yapan en 6nemli faktdrierden
biri, beton bogluklarinda bulunan su iginde ¢6ziinmiig olan oksijendir. Coztinmiis ok-
sijen, pasifligin bozulmus oldugu bdlgelerde korozyona neden olur (26).

Betonun igine oksijen difiizyonu kuru betonda daha hizhdir. Oksijen genel-
likle ¢dziinmiis halde bulunur ve katodik reaksiyonlarda kullanilir. Bu yiizden
¢oziinmiis oksijenin konsantrasyonu dnemlidir. Korozyon lzimin oksijen konsantras-
yonuna gére degigimi $ekil 3.9°da gorilldaga gibidir.
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Sekil 3.9- Beton igindeki geligin korozyonu Gizerine ¢dziinmilg oksijen kon-

santrasyonun etkisi .

Maksimum korozyon iz 12 ml/ ! oksijen konsantrasyonuna kargt gelmekte-
dir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda demir pasiflegir. Demirin pasiflegmesi korozyon
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hizinin diismesine neden olur. Korozyon mz mdd (mg/dm? . giin) olarak sekilde veril-
mistir ve bu da 4.64 x 103 mm / y1'a esittir.

Nou cozeltilerde korozyon hizi ile oksijen konsantrasyonu yaklagsik dogru o-
ranuh olarak artar.

3.10. Kloriir {yonlarinin Btkisi

Bir beton ortarmnda klorir iyonu bulunursa geligin korozyon ihtimali artar.
Cinki klorir iyonu demir iyonlan ile birlestigi zaman demir ¢dziiniir ve korozyona
ugrar. Klorir iyonunun bu etkisini engellemek igin beton yapi, icindeki gelik yiizeyi
izerinde pasif bir film tabakas: olusturmaya galisir (27).

Icerisinde celik bulunan beton yapilarda kloriir iyonu bulunmuyorsa, genel-
likle korozyon olayina rastlanmaz. Ama ortamdaki klorlir iyonu konsantrasyonu
arttikca korozyonun etkinligi gittikge artar. Ancak ¢dziinmis tuz konsantrasyonu ¢ok
artarsa oksijenin ¢Oziinirligi belirli bir yekilde azalir. Bunun sonucu olarak korozyon-
da da azalma goriiliir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10’da tuz komnsantrasyonunun korozyon hizi ve oksijen

------

karsiik korozyon hizindaki azalma daha fazladir (18, 26).

Betonun 1m? ‘{inde yaklagik olarak 0.7 - 1.2 kg’dan fazla kloriir bulunmasi
halinde korozyonun devamu i¢in uygun bir ortam saglanms olur (26).
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etkisi.

3.10.1. Serbest kloriir iyonlarinin elektrokimyasal rold

Celigin korozyonu iizerinde kloriir iyonlarimin etkisi ¢ teori ile agiklan-
maktadir (18) :

1- Oksit film teorisi : Metal yiizeyindeki oksit film tabakasi pasiflesme ve ko-
rozyona kars1 koruma igin givenilirdir. Ancak kloriir iyonlan bu filmin gézeneklerine
girerek oksit filminin kolayca bozunmasma sebep oluriar.

2- Adsorpsiyon teorisi : Kloriir iyonlan, ¢6ziinmily oksijen ya da hidroksil i-
yonlarimn birlesmesiyle metal yiizeyinde adsorplamr ve burada metal iyonlarimn hid-
rasyonunu artrir. Bylece metal iyonlannmn ¢dziinmesini kolaylagtr.

3- Gegici kompleks teorisi : Bu teoriye gore, kloriir iyonlar1 korozyonla

tiretilen demir iyonlartyla hidroksi klorir kompleksi olugturarak ¢6ziiniir. Bu komp-
leks, korozyonun slirmesine neden olur. Elektrodun baz yerlerinde kompleks bozutur.



37

Demir hidroksit ¢oker. BOylece serbest kalan Kloriir iyonlar1 yeni demir iyonlar ile
kompleks yapar ve kloriir iyonlan stirekli olarak metal yilizeyinden ¢evreye demir hid-

roksit tagmmasma neden olarak korozyonu siirdiiriir.

3.11. Beton Igindeki Celigin Korozyonuna Etki Yapan Diger Faktorler

Beton icindeki ¢eligin korozyonu, elektrokimyasal faktorler yaminda daha
bircok faktore baghdir. Bunlardan en dnemli olanlan séyle 6zetlenebilir.

3.11.1. Beton kalitesi

Betonun permeabilite, porozite ve mukavemeti gibi fiziksel 6zellikleri de beto-
narme demirinin korozyonuna etki yapar. Betonun hazirianmas: sirasinda, su / ¢imento
oram, agregamm gronillometrisi, ¢cimento cinsi ve dozaji, 6zellikle beton katki maddele-
ri iyi ayarlanmak suretiyle permeabilitesi diigiik ve mukavemeti yliksek bir beton elde
edilebilir. BGylece beton biinyesine oksijen ve kloriir iyonu girigi minimum hale indiri-
lebilir.

Beton kalitesinde, kullamlan ¢imento cinsi de biiylk 6nem tagir. Normal port-
land ¢imentosu yerine pozolanh ¢imentolarm kullanilmas: korozyon agisindan daha
faydahidir. Pozolanlar ¢imento bilegiklerinin hidrolizi sonucu olugan kalsiyum hidroksit
ile birlegerek beton bogluklan icinde kristalize olur. Boylece beton permeabilitesi
biyik dl¢lide azalir (26).

Diger taraftan, betonarme demirlerinin beton yiizeyine olan uzaklig1 da koroz-
yon agisindan biiylik 6nem tagir. Bu kalinlik ne kadar fazla ise, atmosferden metal
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yluzeyine oksijen difiizyonu da o kadar az olacaktir. Bu kalnhk TS 3440'da
BS 16 i¢in en az 50 mm’dir.

3.11.2. Karbonatlagma etkisi

Atmosferde bulunan karbon dioksit, beton kapiler bosluklanindan beton

bilinyesine girerek, orada bulunan kalsiyum hidroksit ile,

Ca(OH), + CO, » CaCO,; + H,0O (3.10)
reaksiyonunu verir. Bu reaksiyon sonunda mevcut kasiyum hidroksit, kalsiyum kar-
bonat halinde ¢okelir. Boylece ¢ozelt pH degerinde azalma meydana gelir.

Karbonatlasma olay1, kuru atmosfer etkisinde kalan betonlarda daha etkilidir.
Su altinda ve yeraltinda bulunan betonlarda karbonatlasma olay1 meydana gelmez.

Baz1 hallerde beton (siilfat iyonlarina kars: korumak icin) karbondioksitli su
kullanarak karbonatlastirilir (29). Bu durum pH’in diismesine dolayisiyla betonarme
donatisinda korozyona sebep olabilir.

3.11.3. Priz hizlandinci katki maddeleri

Ozellikle kis aylarinda beton dokebilmek icin kullanilan bazi katki maddeleri
de korozyona sebep olabilirler. I¢inde kloriir bulunan bilesiklerin (kalsiyum kloriir ve
diger kloriir bilegikleri) katki maddesi olarak kullamlmas: sakincahdir (23).
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3.12. Korozyondan Korunma Metodlan

Betonarme ¢eliklerinin korozyonunu 6nlemek iizere ilk yapilacak ig, beton
biinyesine oksijen gazi1 ve kloriir iyonunun girmesini énlemektir. Bu 6nlemleri almak
pratikte her zaman miimkiin olamamaktadir. Ancak alinacak baz énlemler ile korozyon
hiz1 bilyiik dlgiide azaltilabilir.

3.12.1. Beton dokiimil sirasinda alinacak dnlemler

Beton dSkiimii sirasinda alinacak bazi énlemler ile korozyon azaltilabilir. Be-
ton dokiimil esnasinda, beton yiizeyinde su birikerek g6l olusturmasin: dnleyecek ted-
birler almabilir. Yiizeyde biriken kirli ve tuzlu sular beton biinyesine kloriir iyonu
girmesine neden olabilir. Biriken sulann yagmur suyu veya tatlt su olmasi halinde, bu
sular beton biinyesinde bulunan kalsiyum hidroksiti ¢6zerek uzaklastirir. Béylece hem
beton pH derecesi diiser, hem de beton iginde boslukiar olusur.

Beton dékiimii sirasinda ¢imento dozaji, su / ¢imento oram, agrega gronii-
lometrisi, beton kivamu, betonun vibrasyonu ve kiiriine dikkat edilerek gecirimsiz,
saglam bir beton yapilmasi saglanabilir.

Beton dékiimiinde kullamlacak karisim suyu da kloriirsiiz olmahdir. Sebeke
sular1 ve biitiin tath sularda bulunan az miktardaki kloriir korozyon bakimindan
onemsizdir.

Korozyonu azaltmak iizere, betonarme demirlerinin kullanimdan nce herhan-
gi bir malzeme ile kaplanmas: (galvaniz harig), betonun aderansim azaltmasi bakimmn-
dan uygun bulunmamaktadir.

Beton dokiimiinden sonra, beton yiizeylerinin uygun bir malzeme ile kaplan-
mas1 (beton asfalt, epoksi regineleri veya boya), korozyonu 6nleme agismdan ¢ok et-
kilidir. Ancak bu iglemler beton kiirii tamamlandiktan sonra yapilmaldir (26).



3.12.2. Inhibitér kullanimi

Korozyon hizimt yavaglatan kimyasal maddelere inhibitdr denilmektedir. Bun-

lar negatif etkili kataliz6r olarak diigiiniilebilir. Yani korozyon reaksiyonuna dogrudan

katlmayp, yalmzca hizim azaltic etki yaparlar (26, 30, 31).

Beton igindeki ¢eligin korozyon hizim1 azaltmak iizere basta nitritler, benzoat-

lar ve kromatlar olmak {izere birgok kimyasal madde inhibitdr olarak kullamlabilir. In-

hibitdrler dokiim sirasinda beton igine katilarak kullanlir. Bu maddelerin inhibitdr etki-

si yaninda, betonun diger &zelliklerine bozucu bir etki yapmamasi gerekir. Bu 6zel-

likler g6z0niine ahndiginda, en etkili ve en uygun inhibitdr kalsiyum nitrittir. Kalsiyum

nitrit inhibitériiniin korozyon hizimu azaltic etkisi Sekil 3.11’de goriilmektedir.

KOROZYON DERECESI

2
Siddetli korozyon /
Aktif 3

/

L ] i N

0 6 12 % 26 0 36 42
ZAMAN - AY

Sekil 3.11- Kalsiyum nitrit inhibitériiniin betonarme demirinin korozyonu

{izerine etkisi

1. Su/ ¢imento = 0.47, Kalsiyum nitrit = 0

2. Su/ ¢imento = 0.34, Kalsiyum nitrit = 0

3. Su / ¢imento = 0.47, Kalsiyum nitrit = 5 kg / m3
4. Su / ¢imento = 0.34, Kalsiyum nitrit = 10 kg/ m3
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Sekilden gorilecegi {izere, i¢inde hi¢ kalsiyum nitrit bulunmayan betonlarda
18 - 20 ay i¢inde betonarme demirleri siddetli korozyona ugramaktadir. Su / ¢imento
oramn yiiksek olan betoniarda korozyon iz daha fazladir. Bilesiminde yeterli miktarda
kalsiyum nitrit bulunan betonun igindeki demir korozyona ugramamugtir (26).

3.12.3 Pozolan kullanim

Betonarme geliginin korozyona karst mukavemetini artirmak icin kullamilan
maddelerden biri de pozolandir. lgozolan, betonun hidrasyon 1sist ﬁe stilfat etkisini
azaltir ve betonda yogun bir yap1 elde edilir. Pozolan ara bosluklann doldurup,
gecirgenligi azaltir ve serbest kalsiyum hidroksit ile reaksiyonu sonucu kalsiyum silikat
hidrat olusturur. Bdylece hidrasyona ugrams iiriiniin betonarme celige tutunma mu-
kavemeti artar. Pozolan igeren taze betonun akigkanhg: da artarak kolay iglenebilir hal
alir. Bu durum betonun fiziksel 6zelliklerine iyi yonde etki eder (32).

3.12.4. Zararlh suyun uzaklagtirilmas: veya nétralizasyonu

Bu Onlemler ;
a) Yeralt: suyu seviyesinin drenaj yoluyla distriilmesi,
b) Gecirimsiz perde yapilarak yeralti suyu hareketinin engellenmesi

seklinde olabilir. Bu tedbirlerden en giivenilir olam drenaj yoluyla yeralt: suyu seviye-
sini diigirmektir. Gegcirimsiz perde yapiimasi zqrda kahmrsa uygulanabilir. Ciinkil bu
yapiun uzun vadede tahrip olabilecegi de gdzoniinde tutulmabidir (29).
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3.12.5. Katodik koruma

Bu metod digerlerine oranla daha pahah fakat en giivenilir tedbirdir. Son
yillarda, betonarme demirlerinin katodik olarak korunmasi da uygulama alamna girmis
bulunmaktadir. Betonarme demirleri, hem galvanik anot (¢inko), hem de dis akim kay-
nakh katodik koruma sistemleri ile korunabilmektedir.

Katodik koruma icin en Onemli sart, betonarme demirlerinin elektriksel
baglantisinin tam olmasidir. Normal halde betonarme demirleri birbiri ile temas etmekle
beraber, bu temas dilsiik voltajh elektrik akimim iletmek igin yeterli degildir. En iyisi
betonarme demirlerinin birbirine kaynak edilmesidir.

Beton icindeki betonarme demirlerinin dengeli bir sekilde katodik olarak koru-
nabilmesi i¢in Oniform bir akim dagilum gerekir. Bu sebeple anot bigimi ve boyut-
larimn secimi bilylik énem tasir. Katodik koruma icin en uygun anot, oksit kapli, dtan-
yumdan yapilms olan tel kafes seklindeki anotlardir (Sekil 3.12) (26, 33).
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Sekil 3.12- Betonarme c¢eliginin katodik korumasinda kullanilan kafes anot
sistemi
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

4.1.1. Arastirma alanimin yeri

Aragtirma alani Konya sehir merkezinin kuzey dogusunda Konya - Ankara,
Konya - Aksaray yollan arasmda. olup sehir merkezinden yaklasik 15 km uzak-
liktadir. II. Organize Sanayi Bolgesinin 300 ha alan Gzerine kurulmas: projelendiril-
mistir (Sekil 4.1).

4.1.2. Arastirma alam topraklian

Arastirma alam topraklari Konya kapali havzasinda 164876 hektar alana
yayiuan hidromorfik aliiviyal topraklarin bir kismimut olusturur. Cok fena drenaj
sartlarimin hakim oldugu bu topraklar akarsular veya géller tarafindan olustu-
rulmuglardir.

Arastirma alaninda daha dnce yapilan ¢alismalar, bélge topraklarmimn 0.9 m’lik
derinliginde tuziulugun 1250 - 4360 milimhos / m oldugunu gdstermistir (34). Bu ve-
riler bize bdlgenin agir bir tuzluluk ve sodyumiuluk problemi ile karsi karsiya
oldugunu gdstermektedir. Bu sorunlarin olugsmasinda tabii meylin yetersizligi, i¢
biikey topografya, yeraltindan beslenme, tagkmlar ve yaz aylarinda agin buharlagsma,
yulik yagis azlifi ve drenaj sisteminin yoklugu rol oynamaktadir. Dolayisiyla bdlge
topraklarinda drenaj, tuzluluk ve sodyumluluk gibi 6nemli ve ¢6ziim bekleyen ana
problemler ortaya gikmaktadur.
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Sekil 4.1- Arastirma alam sinitlan
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4.1.3. Arastirma alaminin topografyasi ve yeralti suyu durumu

Aragurma alam topografyasi diiz veya i¢ biikkey, meyil diiz veya diize
yakindir. Deniz seviyesinden ortalama 1004 m yiiksekliktedir (Sekil 4.1). Aragtrma
alam bolgenin hemen en disiik kota sahip bdlgesi oldugundan etrafindaki yiiksek alan-
lardan gelen yeralt: sular ile beslenmektedir. Yeralt suyunun beslenmesinde en énemli
kaynak yeralti suyu olmasmna ragmen yagislar ve kent merkezinin evsel ve endiistriyel
atik sularimin yeralti suyu beslenmesinde pay1 bulunmaktadir. Y1 i¢inde yeralt suyu
zemin yuzeyine 0.60 m’ye kadar yaklasabildigi gibi 1.60 m’ye kadar da diige-
bilmektedir (34).

4.1.4. Arastirma alanimin iklimi

Arastrma alanumn 8zel bir iklimi yoktur. Alan I¢ Anadolu ikliminin etkisi
alundadir. Yazlar kurak ve sicak, kislar yagish ve ¢ok soguk gecer. Yillik ortalama
yagis 332.70 mm, yilik ortalama buharlagma ise 1173.10 mm’dir. Yulik ortalama nis-

bi nem ise % 59.83'tlir.

Baz1 dnemli meteorolojik degerlerin ¢ok yilhk ortalamalar ile aragtirmanin
yapdig1 1990 yilma ait bilgiler Tablo 4.1 verilmektedir. Bu degerler Konya Meteoro-

loji Istasyonundan almmstir.
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4.1.5. Aragtirma alami zemin suyun oOzellikleri
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Arastirma alamnda daha 6nce yapilan ¢alismalar bélgenin toprak ve yeralty

suyu itibariyle agir tuzluluk ve sodyumluluk problemleri ile kars1 karsiya oldugunu

gOstermektedir. Bu ¢alismalardan elde edilen zemin suyu kimyasal analizlerine ait
ornekler Tablo 4.2'de verilmektedir (34, 35). Analiz sonuglan degerlendirildiginde,

suda bulunan anyon ve katyonlarm en diigiik konsantrasyonlarinm bile limit degerlerin
20 - 70 katina kadar ¢ikabildigi gorilmektedir.

Tablo 4.2- Aragtirma alam zemin suyunun kimyasal analiz sonuglan

Numune Elek.
alinma lletken

Katyonlar (mg /1)

Anyonlar (mg /1)

tahi |micromkm| pH | Na | K | Ca | Mg CO, | HCO;i Cl | SO,
|

1986 200000 | 7.2 | 33350 | 327.6| 2000 | 6075 ' - | 323.3| 62480 | 14800

1986 | 122000 | 7.5 | 16675 | 97.5 | 2600 4253 | - | 2318 35145| 9100

1988 i 177785 | 7.3 26588 | 15.6 | 714 | 7745 | - | 988 | 45476 | 25939

4.2. Metod

4.2.1. Arastirm4 alaminda kuyu agilmasi

Laboratuvarda kullamlacak suyun temini igin arazide 100 mm ¢apinda ve
3.5 m derinliginde bir kuyu agildi (Sekil 4.2). Kuyunun agtlmasi i¢in 120 mm g¢apl bir
burgu kullamildi. Agilan kuyuya 100 mm ¢aph bir PVC delikli boru konularak

gevresine ince kum konuldu. Kuyuya digaridan herhangi bir maddenin girmemesi igin
kuyu agz PVC bir kapakla kapatildi.
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Gegirgen
PVC boru
3500™™
0 wmm
.

Sekil 4.2- Acilan kuyu boy kesiti

4.2.2. Deneysel calismalar

Deneysel ¢aliymalar iKi asamali olarak yapilmustir.
1- Su numunelerinin alinmas: ve kimyasal analizlerinin yapimasi.

2- Labaratuvarda yapilan deneyler. Bu deneyler iki gruba aynlarak yapil-

musur.

a- Celigin, kalsiyum hidroksitle doymus olan aragtirma alaru zemin suyu,
sehir sebeke suyu ve saf su ¢ozeltileri igindeki denge potansiyellerinin belirlenmesi ve
grafike edilmesi.

b- Celigin beton icindeki katodik polarizasyonunun yapilip, egrilerinin
cizilmesi.
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4.2.3. Su numunelerinin alinmas1 ve kimyasal analizleri

3.5 m boyunda ve 100 mm ¢apindaki gézlem kuyusundan su alinabilmesi i¢in
50 mm ¢apinda ve 150 mm boyunda paslanmaz ¢elikten bir kap kullamlmigtir. Kuyu-
dan su alimlan TS 5090'da belirtilen kurallara uygun olarak yapilmigtir. Alinan su nu-
munelerini koymak i¢in 2 1 kapasiteli cam bir kap kullanilmigtir. Bu kap, numunenin
dzelliklerinin bozulmamas: i¢in dnceden saf su ile iyice yikanip kurutulmugtur. Daha
sonra alinan numuneler kabin i¢inde hi¢ bogluk (hava) kalmayacak sekilde doldurul-
mug ve agzi stkica kapatilmigtir. Bdylece numunenin, gaz fazi ile reaksiyonu ve tagima
sirasindaki sarsintisi, CO, miktarindaki degisiklikleri ve dolayisiyla pH'indaki

degismeler onlenmisgtir.

Numuneler 9 ay boyunca diizenli araliklarla alinmig ve bekletilmeden analiz
edilmek iizere DSI kimya labaratuvarina gétiiriilmiistiir. Alinan numunelerin analizinde
A.B.D. Tuzluluk Labaratuvari'nin metodlar: kullanilmistir (36). Analiz sonuglart

Boliim 5'de verilmigtir.

Numunelerin her ay aliniglan sirasinda, zeminden agag: dogru olmak {izere

zemin suyunun seviye tespiti yapimugtir.

4.2.4. Elektrot numunelerinin hazirianmasi

Piyasadan temin edilmig olan 14 mm'ik (P14) ¢elik gubuklar (S 220) her-
biri 200 mm uzunlugunda kesildi. Bu uzunluk standart olmayip deneylerde kulla-
nilan yiizey alaniyla dogru orantili olarak artabilir veya azalabilir. Yapilan deneylerde
5000 mm?1ik yiizey alan1 kulamlmigtir. Bu alan qubugun 156.6 mm'ik kismu ta-

rafindan kargilanmig, geri kalan kismu ise kablo baglantulan i¢in kullanilmigtir.

Kesilen gubuklar 10.1 mm ¢apinda silindirik bir sekil alincaya kadar tornada

mekanik olarak inceltildi. Daha sonra; elektrot yiizeyleri 6nce demir zimparasiyla, sonra
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da su zzmparasiyla perdahlanarak ¢ubuklar 10 mm ¢apina indirildi ve piiriizsiiz bir
yiizey elde edildi (18). Daha sonra bu numuneler, iginde 4lkol ve aseton bulunan bir
solvent ile yikanarak kurutuldu. Atmosferik sartlardan etkilenerek yiizeylerde oksit ta-
bakasinin olugmamasi icin elektrotlar, deney baglayincaya kadar bir desikatdrde sak-
landu.

Deneyden once ¢eligin potansiyelinin kolayca Slgiilmesi i¢in gelik elektrotlarn
birer ug¢larna kablo baglantilan yapumstir. Deneyde celik elektrodun 80 mm'lik bir
béliimi ¢dzeld igine daldinlmustir. Celik elektrodun elektrolit disinda kalan kismu ise
izole edilmigtir. Bu izolasyon, ¢elik elektrodun diginda kalacak kisminin parafilm ile
kaplanmas: suretiyle yapilmistir.

4.2.5. Celigin doygun kalsiyum hidroksit ¢6zeitisi icindeki denge
potansiyeli dl¢gimleri

Bu deneyde, doygun oksijenli bir ¢dzelti icinde ¢eligin potansiyelleri 504 saat
sireyle Ol¢iilmistir. Doygun kalsiyum hidroksit ¢dzeltileri, arastirma alaninda acilan
kuyudan alinan su, sehir sebeke suyu ve saf su ile yapilmstr.

4.2.5.1 Elektrolitlerin hazirlanmasi

Deneylere Eyliil ay1 i¢inde baslandigindan dolayi, arastuma alaninda ve
scbekeden bu ay iginde alinan su numuneleri kullamiimstir. Daha 6nce alinan numune-
lerin kullamimamasimn sebebi ise ihtiva ettikleri anyon ve katyon degerlerinin zamanla
degisebilecegi ihtimalidir.

Deneylerde ¢dzelti olarak kullamlan aragtirma alani zemin suyu ve sehir
sebeke suyunun Eylil ay: itibariyle analiz sonuclarn Tablo 4.3’de ve ¢ozeltilerin
birlesim miktarlar1 da Tablo 4.4’de verilmistir.



Tablo 4.3- Deneylerde kullamlan sulann analiz sonuglan
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Katyonlar (ppm) Anyonlar (ppm)
Numune
pH | EC | Na* K ca™ | Mg | €Oy | HCOy| Cr so,”
Arastirma
alami ze- |7 201117470 17160 | 358 1046 | 6688 - 721.63 | 29150 | 25548
min suyu
Sehir
sebeke 765! 790 | 36.8 7.8 80 45.6 - 390.4 24.85 120
suyu
Tablo 4.4- Deney numunelerinin birlesim oranlar
) MIKTAR
DENEY NO| OZELLIK (ml) Kaisiyum Hidroksit|  pH
tirma
1 alam 1800 Doygun 12.82
zemin suyu
Sehir
2 sebeke 1800 Doygun 12.84
suyu
3 Saf 1800 Doygun 12.85

4.2.5.2. Deney seti

Deney kab: olarak 2 litre kapasiteli bir cam kap kullanilmistir. Bu kabm igine,

hazirlanan ¢6zeltiden 1800 ml konulmugtur. Deneyde ortamin devamh bazik kala-
bilmesi i¢in kati kire¢ (kalsiyum hidroksit) kullamlmigtir. Kabin sematik goriiniigi
Sekil 4.3’de gbsterilmistir.

Onceden hazirlanan elektrot kabm ortasina gelecek sekilde konulmugtur. Elek-

trotun, elektrolit i¢ine giren kism 80 mm’dir. Elektrolit ile temas eden ylizey alam
2590 mm?dir.
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Kabn ortasina yerlestirilen elektrodun yiizeyine, miimkiin oldugunca yakn
olarak referans elektrot yerlestirilmistir. Deneylerde referans elektrot olarak doygun
kalomel elektrot (SCE) kullanilmstir.

(Cozeltiden devamh olarak oksijen gaz: gegirilerek, ¢dzelti oksijenle doygun
halde tutulmustur. Oksijen gazimin ¢dzelti i¢ine {iniform bir sekilde gonderilmesini
saglamak i¢in, kaba girisinden 6nce rotametre konulmustur.

Deney milddetince elektrot potansiyeli periyodik olarak &l¢iilmiistiir. Bu
amacla Metex M 3630 dijital multimetresi kullanilmugtir.

Gelik
Elektrot
Oz—v-
Referans
Elektrot (SCE)
Cam
Boru
Elektrolit
Cam
Kap ———»
Kirec

Sekil 4.3 Deney kabmnn sematik goriinigi

Deney oda sicakhiginda (25 iz °C) yapilmgtir. Sicakhgm sabit kalabilmesi
i¢in deney kab1 daha genis bir plastik l;aba koxiﬁ_ﬂiﬁ@ ve kabin i¢ine 10 1 su konul-
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musgtur. Bu kaba bir 1s1tic1 ve bir de kangtiric1 konulmusgtur. Isitict termostatl: olup su
sicakhigz 25°C'yi astiginda kapanmakta ve bu sicaklifin altina diigiildiigiinde tekrar

agilmaktadir. Kangtiric1 da 1siun kabin her noktasinda ayni olmasini saglamagtir.

Yapilan deney diizeneginin sematik goriiniigii Sekil 4.4'de oldugu gibidir.

Celik : : —
Elektrot
0~ ) G . Referans
Rotametre J 1 Elektrot (SCE)
Elektrolit
Oksijen
Topd Kirec

Sekil 4.4- Doygun kalsiyum hidroksit ¢ozeltisiyle yapilan deneyin sematik

gorilinigi.

4.2.5.3. Deneyin yapilisi

Deneyde, elektrolit igindeki ¢elik igin korozif etkiler yapabilecek iyonlann,
celik elekwrodu korozyona ugratip ugratmadig hakkinda fikir edinmek iizere potansiyel

degisimi incelenmigtir. Deneyler Hausmann'in (1) geligtirdigi metoda uygun olarak
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yapimstir.

Daha 6nceden hazirlanarak desikatdrde korunan ¢elik numuneler, bu rutubet-
siz ortamdan alinarak tekrar aseton ile yikama islemine tabi tutulmusgtur. Bu gekilde
kullanima hazr hale getirilen elektrotlar, hazirlanan ¢dzelti icine yerlegtirilmistir. Refe-
rans elektrot, celik elektrot yilizeyine yakm ve numuneye paralel olarak yerlegtirilmistir.

Elektrolitin dibine kadar bir cam boru vasitasiyla getirilen oksijen gaz elektrot
ylzeyinden siirekli olarak gegirilerek, ¢6zelt oksijene doygun halde tutulmustur.

Deney baslamadan 6nce sitic1 ve kanstiric: cahistirilmis ve sicakhgm 25°C'ye
¢ikmast beklenmistir.

Daha sonra oksijen tiipli a¢ilmis ve emniyetli galismast igin ¢ikis basinc ayari
yapumstir. Aynica ¢ézeltiye verilen gaz habbeciklerinin diizglin ve devamh bir sekilde

olmast i¢in rotametreden ayar yapilmistr. Bitin bu islemler bittikten sonra ¢elik elek-

trotlar ¢ozeltiye yerlestirilmis ve 504 saat (21 giin) siireyle potansiyel okumalart
yapulmustir.

4.2.6. Celigin beton igindeki denge potansiyeli ve katodik polarizasyon

cgrisi

Celigin beton blok i¢indeki korozyon mzim belirlemek {izere katodik polari-
zasyon egrisi ¢izilmistir. Elde edilen sonuglar Bolim 5’de verilmigtir.

4.2.6.1. Beton numunelerinin ve deney diizeneginin hazirlanmasi

Bu deney icin her tipten birer adet olmak fizere iki tip beton blok
hazirlanmugtr. Bunlar;
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1- Gozlem kuyusundan alinan suyla imal edilen beton blok,
2- Sehir sebeke suyuyla imal edilen beton blok.

Bu bloklar karsilastirma yapabilmek amaciyla iki tip halinde dokiilmiistiir.
Uygulamada arastirma alam zemin suyu, beton karma suyu olarak kullanmimamaktadr.
Bu suyun kullanilmasinin sebebi, bu suyla imal edilen beton blogun gézeneklerinde
bulunan doygun kalsiyum hidroksit ¢6zeltisinin (az oksijenli ortamda) beton i¢indeki
celige olan etkisiyle, dogrudan hazirlanan doygun kalsiyum hidroksit ¢dzeltisinin (cok
oksijenli ortam) beton igindeki ¢elige olan etkisi arasindaki fark: ortaya gtkarmaktir. Bu
fark bizi daha rasyonel sonuclara ulasmamizi saglarmstir. Ayrica bu durum literatiire de
uygun dismektedir (8, 13, 18).

Beton bloklar BS 16 (C 16, 16 MPa) olarak imal edilmistir. Beton kansim
Ozellikleri TS 802'ye gore yapilmustir. Bu suuf beton arastirma alaninda insa edilen
yapilarda yaygin olarak kullamlmaktadir.

Beton dékiimi igin 100 x 200 x 300 mm boyutlarinda dikdortgen prizma
seklinde iki adet ahsap kahip hazirlanmistir. Beton kahiplann icine yerlestirilen ¢elik nu-
muneler, her iki kenarada 50 mm uzakliktadir. TS 3440’da ortamda kloriir iyonu bu-
lunmas: halinde oksijenle temasi biraz olsun kesebilmek amaciyla bu paspay1 uygun
gOriilmistiir. Beton bloklarn icine yerlestirilen elektrotlarin beton ile temas eden yizey
alam 5000 mm?dir.

Imal edilen beton bloklann, beton kangim miktarlan Tablo 4.5'de ve kul-
lanilan agreganm groniilometrik dzellikleri de $ekil 4.5’de goriilmektedir.

Tablo 4.5- Beton kanigim miktarlar

Portland ¢imentosu miktan (kg) 2.30
Agrega (kg) 10.7
Su miktari (kg) 1.40
Su / Cimento orani 0.60
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Sekil 4.5- Beton bloklarin imalinde kullamlan agrega groniilometrisi

Beton bloklarinda kullanilan aragtrma alaru zemin suyu ve sehir sebeke suyu
analizleri DSI kimya labaratuvannda yapilmsur (Tablo 4.3).

Hazrlanan beton karigim, ahsap kaliba dokiilmiig ve elektrotlar Sekil 4.6’daki
gibi yerlestirilmistir.
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Refarans
Elektrot {SCE)
Katot
150
_L Anot
300 C e

Beton

50 50 50 S0
N

T Bt

200

*Olciler mm'dir.

Sekil 4.6- Beton numunenin ve elektrotlarin sematik goriiniigii

Beton dokiillip elektrotlar yerlestirildikten sonra, elektrotlaria voltmetre ve re-

ferans elektrot (SCE) arasindaki baglantilar Sekil 4.7'deki gibi yapilip deneye

baglanmugtir.

Q

Celik
Elektrot

©

Referans Elgkirot (SCE)
Celik

Elektrot

Sekil 4.7- Betonda yapilan deneyin sematik goriiniigii
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Beton ddkiilmesiyle, ilk deger okumasi aras1 yaklagik 5 dakikadir. Bu siire
gerekli baglantilar icin kullamtmstr. Beton prizini aldiktan sonra (24 saat sonra) beton
numunelerin hava ile temasim saglamak icin ahsap kaliplar sokiilmiigtiir. Deneyler oda

sicakliginda yapilmistir,

4.2.6.2. Celigin beton icindeki denge potansiyelinin Sl¢ilmesi

Celik elektrotlar beton icine yerlestirildikten hemen sonra deneye baglanmis ve
deney 696 saat (29 giin) boyunca devam etmigtir. Deney diizenegi siirekli kontrol edil-
mis ve periyodik araliklarla voitmetre ile potansiyel Slgiimleri yapimistr. Baslangigta
stiratle degisim gbsteren elektrot potansiyelleri 13. giinden sonra kararh hale gelmistir.
Potansiyelde negatif veya pozitf yonlerde herhangi bir kaymammn olup olmayacagim iz-
lemek amaciyla deneye 16 giin daha devam edilmis ve denge halinin bozulmadig:

goriiliince deneye 29. giin son verilmistir.

4.2.6.3. Celigin beton icinde katodik polarizasyonunun belirlenmesi

icin deney diizenegi

Arastirma alam zemin suyuyla imal edilmis beton blogun denge potansiyeli
Slgme deneyi yapildiktan hemen sonra, aym beton blok katodik polarizasyon dene-
yinde de kullanilmugtr.

Polarizasyon deneyi galvanostatik metodla yapilmisur. Bu metod, ¢ok hizli
ylriyen reaksiyonlar i¢in kullamlmaktadir (22). Beton g6zeneklerindeki dolgun kal-
siyum hidroksit ¢dzeltisi icinde bulunan kloriir miktan ¢ok fazla oldugundan meydana
gelen kimyasal reaksiyon ¢ok hizh olmus ve sonugta polarizasyon deneyinin galvanos-
tatik metodla yapiimasina karar verilmistir.
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Deney i¢in bir ampermetre (0.01 pA ile 1 A arasinda Sl¢lim yapabilen), bir

voltmetre ve ayarianabilir direng kullaniimigtir. Beton blokta bulunan iki elektrottan bi-
risi katot, digeri de yardimc elektrot olarak kullamimugtir. Bu deneyin sematik

goriinlisii Sekil 4.8'deki gibidir.

77 Noltmetre
"
O/

Kalomel

elektrot(SCEX

Yardimci \
elzktk oot ..3\'.\ PRI
'-‘,;,;x;.“;A; t':o‘: .:.\l~,|.:":

I A ‘\€ Uk

- »
R
[RERINAC N X .

i © I, e . b \ '
L E S
P ] :.;l:r. TN

! N\
B.A. Numune Numune

[ . -Ampermetre
R
1|+
Ayarlanabilir Kaynak
direng

Sekil 4.8- Galvanostatik metodla yapilan polarizasyon deney diizenegi

4.2.6.4. Katodik polarizasyon deneyinin yapihsi

Baglantilar, Sekil 4.8’deki gibi yapildiktan sonra deneye baglanmugtir. Kay-
nak olarak 1.5 V'lik bir kalem pil kullandimgtir.

Dogru akim Ureten 1.5 V’lik pil vasttasiyla 10’ar dakikalik periyodik
araliklarla 0.6 pA’'dan 500 pA’ya kadar sabit akim uygulanmistir. Bu sabit akim
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altinda tutulan elektrotlarin potansiyeli bir slire degismis ancak 7 - 9 dakika iginde sabit
kalmustar.

Deneyde katot, katodik olarak polarize edilmistir. Birim alana diisen akim
(akmm yogunlugu) artinlarak potansiyelin katottaki degisimi Sl¢iilmistiir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Konya II. Organize Sanayi Bdlgesi zemin suyunun beton i¢indeki celige olan
etkilerini belirlemek {izere labaratuvarda yapilan deneyler sonunda agagidaki sonuglara
varimgtir.

5.1. Yeralt1 Suyu Numunelerinin Analiz Sonuglar:

Konya II. Organize Sanayi Bolgesinde agilan gézlem kuyusundan 9 ay bo-
yunca her ay diizenli olarak numuneler alinmis ve bu numuneler DSI kimya labaratu-
varinda analiz edilmistir. Analiz sonuclari Tablo 5.1’de gérilmektedir.

Numuneler {izerinde yapilan kimyasal analizlerde su sonuglara varlmstr :

I- Arastirma slresince yeralti suyu seviyesi (zemin ylizeyinden asagiya
dogru) 0.80 - 2.35 m arasinda degismistir. Kis aylarinda yiiksek olan seviye Mart
aymdan baslayarak, Eylil ayina kadar devamli diisiis gostermistir. Bu diisiis, yagis
azlhigi, yazin oldukgca sicak gegmesi ve buharlasmanmn ¢ok fazla olmasi gibi olaylarla
agiklanabilir.

2- Numunelerin pH degerleri fazlaca bir degisiklik g&stermemistir.

3- Sicaklik artigindan dolay: olan buharlagma neticesinde yeralti suyundaki
anyon ve katyon konsantrasyon degerleri artmig ve bu da elektriksel iletkenligin art-
masima sebep olmugtur. Ocak ayinda 111050 micromhos / cm olan elektriksel iletken-
lik Temmuz’'da 139525 micromhos / cm’ye yikselmistir. Bu durum suyun tuzlu-
lugunun da arttigmy gostermektedir.

4- Beton i¢indeki ¢elige olan etkisi bakimindan en Snemli iyon olan kloririn
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degeri, ¢ok fazla bir degisme gistermemistir. Beton igindeki ¢eligin korozif karakter
gosterebilmesi icin ortamda en az 700 mg/l klorir iyonunun bulunmas: gerekir (1).
Arastirma alam yeralti suyu numunelerindeki en diigiik kloriir iyonu degeri Eyliill ay1
icinde goriilmilg ve 29150 mg/l olarak tespit edilmigtir. Bu deger kritik degerin yak-
lagik 42 kau kadardir. Bu durum bize bu suyun donatiyla temas: halinde donatimin
siddetli bir sekilde korozyona ugrayacagmu gostermektedir. Nitekim yapilan deneylerle
bu durum tespit edilmistir.

5- Yeralt suyu icinde bulunan diger anyon ve katyon degerleri de limit
degerlerin gok ¢ok iistiindedir. Beton i¢in tahrip edici 6zelligi olan siilfat iyonu degeri
TS 3440°da belirtilen degerin yaklagik 19-20 katina kadar ¢ikabilmektedir. Bu suyun
beton i¢indeki ¢elige ulasabilmesi, su i¢inde bulunan siilfat iyonunun beton kabugunu
tahrip etmesiyle olmaktadir. Dolayistyla yeralt suyundaki siilfat iyonu miktan da do-

natimun korozyonuna ikinci derecede etki etmektedir.
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5.2. Doygun Kalsiyum Hidroksit Ortamda Yapilan Denéyler

Betonarme ¢eligin doygun kalsiyum hidroksit ¢dzeltisi i¢inde ve oksijenli or-
tamda 21 giin bekletilerek potansiyel degisimleri Sl¢lilmiigtir.

Bilesiminde hi¢ kloriir bulunmayan kalsiyum hidroksitle doygun saf su
¢Ozeltisi i¢indeki gelik potansiyelinin, ilk giinlerde negatif yone dogru kaydig1 fakat ta-
kibeden giinlerde potansiyelin pozitif olarak yon degistirdigi g6zlenmistir. Pasiflesme
islemi yaklasik 15 giin i¢inde tamamlanmg ve potansiyel degerleri yaklasik olarak ka-
rarh hale gelmigtir.

Bilesiminde ¢ok az kloriir bulunan kalsiyum hidroksitle doygun sehir sebeke
suyu ¢ozeltisi icindeki celik potansiyeli de yaklasik kalsiyum hidroksitle doygun saf su
¢Ozeltisi gibi olmus fakat icindeki ¢ok az miktardaki kloririin etkisiyle potansiyelde
54 mV'lik negatif bir sapma gozlenmistir.

Kloriir iyonunun ¢ok yiksek oldugu (29150 ppm) II. Organize Sanayi
Bolgesi zemin suyu igindeki ¢eligin potansiyeli devamli negatif yonde artis géstermis
ve yaklagik 13'lincii giinden sonra kararh hale gelmistir. Bu durumlar Sekil 5.1°de
gosterilmistir.



Tablo 5.2- Celigin doygun kalsiyum hidroksit icindeki denge potansiyel degerleri
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ARASTIRMA ALANI SEHIR SEBEKE SUYU SAF SU
ZAMAN ZEMIN sUYU POTANSIYEL POTANSIYEL
(GUN) POTANSIYEL VOLT (SCE) VOLT (SCE) VOLT (SCE)
DENEY 1 DENEY 2 DENEY 3
0 0.560 0.346 0.372
1 0.597 0.387 0.361
2 0.622 0.369 0.312
3 -0.681 -0.340 0.244
4 -0.692 0.282 0.200
5 0.701 0.290 0.209
6 0.687 0.262 i 0.192
7 -0.697 0.202 :I 0.151
8 0.716 0.196 i 0.141
9 0.735 0.199 | 0.118
10 0.767 0.167 -0.103
11 0.759 0.153 | -0.091
12 0.766 0.141 0.082
13 0.785 0.138 0.071
14 0.780 0.140 | 0.074
15 0.783 0.135 0.069
16 0.781 0.133 0.071
17 0.783 0.127 0.063
18 -0.782 0.129 0.062
19 0.783 0.127 0.064
20 0.782 0.128 0.063
21 0.783 0.127 0.063
Denge
Potansiyeli 0.783 0.127 0.063
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Bu grafigin incelenmesinden asagidaki sonuglara varimstr :

1- Bilesiminde hig kloriir bulunmayan beton igindeki gelik pasif hale gelmek-
tedir. Ortamda yeterli oksijen olmasi ¢eligin pasiflesmesine engel teskil etmemektedir.

2- Diisiik kloriir konsantrasyonlarinda da pasiflesme séz konusu olmaktadir.
Ancak ortamda Klorir iyonunun bulunmasi ¢eligin potansiyelinde negatif yonde sap-
malara sebep olmaktadir.

3- Sehir sebeke suyu gibi blinyesinde ¢ok az kloriir iyonu bulunan sularm be-
ton karma suyu veya temas suyu olarak kullanilmasinda hi¢ bir sakinca olmamaktadur.
Clinki bu sular ¢eligin pasiflesmesine engel teskil etmemektedirler.

4- Temasta bulundugu ¢dzeltide yiiksek konsantrasyonlarda kloriir iyonu bu-
lunan beton icindeki ¢elik pasif halini koruyamamakta ve potansiyeli negatif yénde de-
vaml artg gostermektedir.

5- Arastirma alani zemin suyu igindeki kloriir miktarimin ¢ok fazla olmasi
(29150 ppm) ¢eligin pasif hale gelmesini énlemektedir.

6- Onbesinci giinden itibaren aktif (arasttrma alam zemin suyunun beton kar-
ma suyu olarak kullamlmasi halinde) ve pasif (sehir sebeke suyunun beton karma suyu
olarak kullanilmasi1 halinde) celik potansiyelleri arasinda yaklagik 650 mV’lik bir
fark olmustur. Bu fark aktif hale gelen geligin, pasif hale gelen celige oranla gok
fazla korozyona ugradigimi gostermektedir. Bu durum literatiire de uygun diismek-
tedir (5, 6, 18).
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5.3. Beton Numuneleri Uzerinde Yapilan Deneyler

Beton numuneler iizerinde yapilan deneylerin, doygun kireg ¢6zeltisi iginde

yapilmig olanlardan farki, beton i¢ine oksijen difiizyonunun daha az olusudur.

Yapilan deneyin birinci kisminda, atmosferde 29 giin bekletilen beton numu-
neleri i¢inde bulunan ¢elik gubuklarn potansiyeli incelenmigtir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.2'de ve Tablo 5.2'de gériilmektedir.

Grafikten goriilecegi lizere gehir sebeke suyuyla karilmig beton i¢indeki ¢elik
potansiyeli ilk giinden itibaren pozitif yonde artig gostermis ve yaklagik 12 giin iginde
denge potansiyeline gelmigtir. Fazla miktarda kloriir iyonu igeren aragtirma alani zemin
suyuyla karilmis olan beton igindeki gelik ise ilk iki glin negatif yonde bir azalma
gostermis daha sonra pozitif yénde bir artig gostererek yaklasik 13 giinde denge potan-
siyeline ulagmistir. Daha negatif degerler olmasi gerekirken pozitif yénde olan bu po-
tansiyel degismesi, Ol¢ciim esnasinda betonun kuruyarak elektriksel direncini
artirmasindan ileri gelmigtir. Bunun sonucu olarak ¢elik elektrot ile referans elektrot

arasindaki omik diren¢ artmig ve potansiyeller daha pozitif bulunmugtur.



Tablo 5.3- Beton iginde gelik elektrotlarin potansiyelinin zamanla degisimi
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Kangiminda aragtirma alam zemin
suyu bulunan beton numuneleri

Kangiminda sehir sebeke suyu bu-
lunan beton numuneleri

ZAMAN potansiyel - volt (SCE) potansiyel - Volt (SCE)
(GON) DENEY 1 DENEY 2 DENEY 3 DENEY 4
0 0.524 0.513 0.435 0.410
1 0.569 0.567 0.375 0.350
2 L0592 0.587 0.326 0.309
3 . 0.558 0.549 0.289 0.269
4 1 0.513 0.475 0.248 0.223
5 [ 0.470 0.440 0.242 0.212
6 } 0.468 0.415 0.241 0.210
7 | o480 0.437 0.227 0.197
8 l 0.477 0.428 0.209 ) 20.184
9 ; 0.479 0.423 0.224 ; 0.194
10 { 0.480 0.420 0.227 0.198
11 . 0478 0.425 0.216 0.182
12 . 0458 0.433 0214 0.183
13 | 0.444 0.425 0.217 0.184
14 0.450 0.428 0.219 0.186
15 042 0.429 0.215 0.190
16 0.455 0.440 0.217 0.185
17 0.449 0.445 0.210 0.184
18 0.447 0.436 0.203 0.182
19 0.457 0.432 0.211 0.191
20 -0.453 0.433 0.218 0.201
21 0.450 0.427 0.215 0.188
22 0.461 0.416 0.214 0.185
23 0.453 0.420 0.220 0.183
24 0.449 0.427 0.215 0.187
25 -0.448 0.428 0.212 0.185
26 0.450 0.418 0.211 0.184
27 0.449 0.417 0.212 0.186
28 0.449 0.418 0.211 0.185
29 0.449 0.418 0.211 0.185
Denge
potansiyeti 0.449 0.418 0.211 0.185
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Arastirma alam zemin suyuyla karilmis beton numune Gzerindeki deneyin
ikinci boliimiinde yapilan katodik polarizasyon egrisi de ideal bigimi ile elde edilmigtir.
Katodik polarizasyon egirisinden yeterli uzuntukta bir Tafel bSlgesi saglanms ve ko-
rozyon potansiyeline ekstrapolasyon yapilarak (Sekil 5.3) Icor = 9.8 mA/m? bulun-
mugtur. Ayrica katodik koruma akim ihtiyac: olarak I, = 20 mA/m? degeri elde edil-

Sehir sebeke suyuyla imal edilen beton igindeki ¢elik numunenin pasiflesmesi
polarizasyon deneyini gerekli kilmamaktadir.
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Tablo 5.4- Polarizasyon degerleri
ZAMAN UYGULANAN AKIM NUMUNE (1)
(Dakika) AKIM YOGUNLUGU POTANSIYELL 1 (mV)
@) ®A 7/ cmd)* E(VOLT) (SCE)
0 - 0.442 ;
10 0.6 0.012 0.444 2
20 5 0.10 0.486 44
30 10 0.20 0.497 55
40 15 0.30 0.508 66
50 20 0.40 0.516 74
60 25 0.50 0.525 83
70 30 0.60 0.536 94
80 35 0.70 0.559 117
90 50 1.00 0.574 132
100 100 2.00 0.673 231
110 150 3.00 0.752 310
120 200 4.0 0.813 371
130 250 5.00 0.857 415
140 350 7.00 0.946 504
150 500 10.00 -1.059 617

* Celik elektrot alam S0cm

2,
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6. SONUC VE ONERILER

Labaratuvarda yapilan deneyler ve bu deneylerin arastirma alaniyla olan

iligkilerine ait sonuglar asagida ¢ikarilmigur.

1- II. Organize Sanayi Bolgesi zemin suyu hem beton hem de beton igindeki

celik icin son derece tahrip edici 6zellige sahiptir.

2- Bu su iginde bulunan ve beton ¢eligi igin aktiflegtirici 6zelligi olan kloriir
iyonu (En yiliksek 30256 mg / 1, en diigiik 29150 mg / 1) kritik degerin 40-45 kati
arasinda degismektedir (1). Yine bu suda bulunan ve beton i¢in tahrip edici 6zelligi bu-
lunan siilfat degeri (En yiiksek 26518 mg /1, en diigiik 20616 mg /1) TS 3440'da be-

lirtilen kritik degerlerin 19-20 kat1 arasinda degigmektedir.

3- II. Organize Sanayi Bolgesi zemin suyu seviyesi 0.80-2.35 m arasinda
degismektedir. Bu seviyenin, bdlgede yapilan veya yapilacak olan bodrumlu yapilar
etkileme ihtimali yiiksektir.

4- Beton karma suyu olarak Konya sehri sebeke suyu kullanilmis olan beton
igindeki gelik, betonun yiiksek 4lkalinitesi (pH>12.0) sebebiyle pasif hale gelmektedir.

Oksijenin bulunmasi pasiflifin bozulmasina engel tegkil etmemektedir. Bu durum

Moskwin'e (27) gore de uygun diigmektedir.

5- Beton biinyesinde az miktarda kloriir bulunmas: (sehir sebeke suyunda
CI'=24.85 mg / 1) ¢eligin pasiflesmesine engel teskil etmemektedir. Yalmz geligin po-
tansiyelinde negatif yonde sapmalar olmaktadir. Bu sonuglar Hausmann (1) ve

Dogan'in (18) ¢caligmalanna da uygun diismektedir.

6- Beton karma suyu (veya temas suyu) olarak Konya II Organizé Sanayi
Bolgesi zemin suyunun kullamlmast, su iginde bulunan kloriir iyonu miktarinin ¢ok
fazla olmasi (29150 mg / 1) sebebiyle ¢elik pasiflesememekte ve hizla korozyona
ugramaktadir.
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7- Karma suyu olarak kullanilan Konya II. Organize Sanayi zemin suyuyla
imal edilen beton igindeki geligin potansiyeli (-449 mV) ile aym suyun doygun kal-
siyum hidroksit ¢ozeltisi i¢indeki geligin potansiyeli (-783 mV) arasinda yaklagik 330
mV fark olmaktadir. Bu fark beton biinyesine oksijen giriginin az olusu ve betonun

yiiksek i¢ direncinden ileri gelmektedir.

8- Aragtirma alani zemin suyunun ¢ok fazla kloriir icermesi ve bu durumda
beton igindeki geligin potansiyelinin -418 mV ile -449 mV arasinda degismesi, do-
natinin Arup'a (7) gore gukur tipi korozyona ugrama ihtimalini gliclendirmektedir. Bu

durum c¢eligin tagima giiciiniin azalmas: bakimindan bir ¢ok sakincalar dogurmaktadir.

9- Aragtirma alani zemin suyuyla yapilan beton numunesi i¢indeki geligin ko-
rozyon hizi (Ieor = 9.8 mA/m? = 1.13 x 1072 mm/y1l) ve katodik koruma akim ihtiyaci
(Icp =20mA/m?) oldukga yiiksektir. Ancak bu degerler betonun i¢ direncinin zamanla

artmast sonucu daha kiiciik degerler alabilir.

Yapilan labaratuvar deneylerinden elde edilen kalitatif ve kantitatif sonuclar,
Konya II. Organize Sanayi Bolgesi zemin suyunun hem betona hem de beton igindeki
celige siddetli korozif etkiler yapabilecek kadar agir tuzluluk problemi ihtiva ettigini
gostermektedir. Bu durum, bolgede daha 6nceden ingaa edilen yapilarin bu suyun
olusturdugu etkiler bakimindan ileride istenmeyen durumlara maruz kalabilecegini
gostermektedir. Bolgede hig bir tedbir alinmadan ingaa edilecek yapilarin 6nce beton
kabuklan hasara ugrayacak, daha sonra da donatida giddetli korozif reaksiyonlar
baglayacaktir. Ortaya gikan bu sonuglar bolgede alinabilecek tedbirleri de giindeme ge-
tirmektedir.Bu tedbirler, bolgede ingaa edilen ve edilecek olan sanayi yapilariyla béra-
ber, bolgeye gotiiriilen ve gotiiriilecek olan altyap: tesislerini de igine almalidir.
Alinabilecek tedbirler yeralt: suyunun seviyesine, yapilann temel seviyesine ve altyap:

tesislerinde kullamlan malzemelerin cinsine gore degisiklik gostermektedir.

Bolgede alinmas: gereken en Onemli tedbir yeralti suyu seviyesinin

diigtiriilmesidir. Bu da bolgeye etkili bir drenaj agimn yapilmasiyla miimkiindiir. Bu
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tedbir, tek tek biitiin yapilara drenaj sistemi uygulamaktan hem daha ekonomik hem de
daha etkili ve kalic1 ¢6ziim olacaktir. Etkili bir drenaj ag1 kurulsa bile, yeraltt suyu se-
viyesi birden bire dilsmeyeceginden insaa edilecek yapilarda diger tedbirlerden de bir
kac1 uygulanmahdar.

Aragurma alaninda alinabilecek en pratik ve uygun koruma tedbirlerinden biri
de beton kalitesinin artriimasidir. Imal edilecek betonun permeabilitesi ve su / ¢imento
oramt diigiik tutulmali, betonun ¢imento miktarn ve cinsi, groniilometrisi, beton kivam,
betonun vibrasyonu ve kiirine dikkat edilerek gecirimsiz ve saglam bir beton elde edil-
melidir. Bu sekilde betona kloriir ve oksijen difiizyonu en aza indirilerek meydana
gelecek kimyasal reaksiyonlarin yavaslamasi saglanabilir. Beton imalinde kullanilacak
olan ¢imentonun cinsi de énemlidir. Daha siki ve permeabilitesi diisiik bir beton elde
etmek icin pozolanh ¢imento kullamilmalhdir. Pozolan betonun hidrasyon isist ile
siilfat etkisini azaltir, ara bosluklan doldurup betonda daha yogun bir yapiun
olusmasini saglar ve hidrasyona ugramig tiriiniin celige tutunma mukavemetini (ade-

ransim) artinr (32).

Bolgede uygulanabilecek olan bir diger tedbir de, beton dékiimiinden sonra
beton yiizeylerinin uygun bir malzeme ile kaplanmasidir. Bu tedbir, pahal olmasina
karsiik, beton i¢ine klorir ve oksijen girigini biiyiik bir digiide engellediginden iyi
sonug vermektedir (26). Kaplama malzemesi olarak beton asfalt, epoksi recineleri ve
boya kullamlabilir.

Alinabilecek tedbirlerden bir digeri de inhibitor kullanimudir. Beton igindeki
celigin korozyon hizim azaltmak igin uygulanan en etkili inhibitdr kalsiyum nitrittir. Bu
inhibitér, groniilometrisi iyi ayarlanmus, su / ¢cimento orani ve permeabilitesi diigiik o-
larak imal edilen betonda kullamimas: halinde gok etkilidir (26).

Bdlgeye uygulanmasi ve bakimi oldukga zor ve pahali olan bir diger koruma
metodu da beton igindeki geligi katodik olarak korumaktir. Fakat bu metod, yapilarin
temellerinde uygulandiginda, hidrojen ¢ikisi olmakta ve etrafa kotil kokular
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yayiabilmektedir. Bundan dolayr bu metod daha ¢ok yeraltina désenen ¢elik borulann
korunmasmda kullaruimaktadir.

Yukanida tavsiye edilen tedbirlerin yaninda proje agamasinda da bir takim hu-
suslarm gozdniinde bulundurulmas: gerekir. Ozellikle temel hesaplan yapilirken pas
paylanimn yiksek tutulmast (minimum 50 mm) donati ylizdesi distk tutulup beto-
narme kesitin byttiilmesi ve emniyet gerilmesinin diisik tutularak kesit hesaplarimn

yapilmasi gereklidir.

Bélgenin agir tuzluluk problemi yapiarda almacak tedbirleri de karmagik hale
getirmektedir. Yani yapilar1 korozyondan korumak icin sadece bir tek tedbirin aknmasi
yeterli olmayabilir. Bundan dolay1 yukanda bahsedilen tedbirlerden birkaginin uygu-
lanmas1 bélgeye yapilacak yapimn giivenligi ve gelecegi agisindan oldukea faydali ola-
cakurr.

Konya II. Organize Sanayi Bolgesi zemin suyunun gerek beton gerekse beton
icindeki celige olan etkilerini azaltmak veya yok etmek icin uygulanan metodlarin
bolgede uygulanabilirligi arasunimahdir. Bu metodlann gegerliligini ve ne dereceye ka-
dar beton ve géﬁgi korudugunu égrenebilmek icin agagidaki deneyler yapuabilir :

1- Su/ ¢cimento orarn ve permeabilitesi diigiik beton icindeki ¢eligin, aktiflik
ve pasiflik karekterlerinin belirlenmesi,

2- Inhibitér kullammmn korozyona ne digiide etki edeceginin belirlenmesi,
3- Pozolan kullammmn korozyona ne Slglide etki edeceginin belirlenmesi,

4- Kaplama malzemeleriyle deney yapilip bu suya kars: hangisinin daha etkili
oldugunun belirlenmesi.

Bitin bu deneyler yapiidiginda bélge hakkinda daha kesin bilgiler elde edi-
lebilir ve alinabilecek tedbirler daha gergekei olarak ortaya konulup uygulanabilir.
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