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OZET

DIATOMIT VE ZEOLIT iIKAMELI BETON ICERISINDEKI DONATI
KOROZYONUNUN ELEKTROKIMYASAL EMPEDANS SPEKTROSKOPiSi
(E1S) YONTEMI ILE iINCELENMESI

Hatice DURGUN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Hiisnii GERENGI
Es Danigsman: Dog. Dr. Yilmaz KOCAK
Haziran 2015, 73 sayfa

Korozyon genel anlamda, malzemenin bulundugu ortamda &zelliklerini kaybederek
pargalanmasi ve kullanilamaz hale gelmesi olarak tanimlanmaktadir. Korozyon olay1
endistrinin her boliimiinde kendini gdstermektedir. Teknolojinin biitiin alanlarinda
metallerin kullanilmasi, ingaat sektoriiniin hizli bir sekilde celik konstriiksiyona
yonelmesine neden olmaktadir. Diinya niifusundaki hizli artisin metal {retimiyle
paralellik gostermesi, korozyona ugrayan cihazlarin bozulmasi veya arizalanmasi
sonucu endiistriyel iiretimin azalmasi, korozyon {irlinii malzemelerin insan sagligi ve
cevre acisindan son derece zararli oldugunun iyice anlagilmasi ve yeralti maden
yataklariin hizla tiikeniyor olmasi gergegi de korozyonun 6nemini arttirmaktadir.

Betonarme yapilarin en 6nemli dezavantajlarindan biri donat1 korozyonudur. Donatida
meydana gelen korozyon, kesit kayiplarmin yaninda donati-beton aderansinda da
zamanla azalmaya neden olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, katki malzemesiz (referans),
%20 zeolit ve %20 diatomit ikameli beton numuneler igerisindeki nerviirlii donatinin,
sanayide en ¢ok kullanilan 0,5 M H2SOs ve 1 M HCI asit igerisindeki korozyon
mekanizmasini ortaya koymaktir. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)
yontemi kullanilarak olgtimler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda %20 zeolit
ikameli beton numunelerindeki beton ve donati direnglerinin; %20 diatomit ikameli ve
referans betona gore daha fazla oldugu, dolayisi ile daha az korozyona ugradigi
saptanmistir. Ayrica, beton numunelerinin ve igerlerindeki donatinin HCl ortamina
kiyasla HoSO4 ortaminda daha ¢ok fiziksel ve elektrokimyasal degisime ugradiklari
gOriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Betonarme, Diatomit, Donati, Korozyon, Zeolit



ABSTRACT

INVESTIGATION CORROSION OF REINFORCEMENT IN DIATOMITE AND
ZEOLITE SUBSTITUTED CONCRETE WITH ELECTROCHEMICAL
IMPEDANCE SPECTROSCOPY (EIS) METHOD

Hatice DURGUN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Civil Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiisnii GERENGI
Co Adviser: Assoc. Prof. Dr. Yilmaz KOCAK
June 2015, 74 pages

Corrosion, in general, is defined as the disintegration of the properties in a material which
consequently renders it unusable. Corrosion can be seen in every branch of industry. The
use of metal in every field of technology has rapidly steered the construction industry in
the direction of steel construction. The precipitous increase in the world population shows
parallels with metal production. It is thoroughly understood that the deterioration of
equipment or its malfunction due to corrosion results in the reduction of industrial
production and that the by-products of corroded materials are extremely harmful to
human health and the environment. In addition, the fact that underground mineral
deposits are rapidly running out further increases the significance of corrosion.

One of the major disadvantages of reinforced concrete structures is the corrosion of the
steel reinforcement. Corrosion occurring in the reinforcement, over time, leads to
reduction of the steel-concrete bond and to section losses. The aim of this study was to
reveal the corrosion mechanism in ribbed reinforcement within additive-free (reference),
20% zeolite-doped and 20% diatomite-doped concrete samples, through exposure to 0,5
M H2SO4 and 1 M HCI, the most commonly used acids in industry. Measurements were
carried out using Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). Results of the
experiments showed that the resistance of the 20% zeolite concrete sample and
reinforcement was greater than that of the 20% diatomite and the reference concrete
samples and accordingly, the 20% zeolite sample was found to have undergone less
corrosion. In addition, more physical and electrochemical changes were seen in the
concrete samples and reinforcement in the H.SO4 medium compared to the HCI.

Keywords: Concrete, Corrosion, Diatomite, Reinforcement, Zeolite



EXTENDED ABSTRACT

INVESTIGATION CORROSION OF REINFORCEMENT IN DIATOMITE AND
ZEOLITE SUBSTITUTED CONCRETE WITH ELECTROCHEMICAL
IMPEDANCE SPECTROSCOPY (EIS) METHOD

Hatice DURGUN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Civil Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiisniit GERENGI
Co Adviser: Assoc. Prof. Dr. Yilmaz KOCAK
June 2015, 73 pages

1. INTRODUCTION:

Reinforced concrete is an excellent construction material due to its technical, economic
and ecological advantages. However, corrosion of the reinforcing steel in concrete has
become a major problem in construction (Akinyemi ve Alamu 2009, Ismail ve Ohtsu
2006). The main causes of reinforcing steel corrosion are reaction with various aggressive
agents, such as atmospheric carbon dioxide and chloride ions, and chemical attack
throughout the service life of the concrete (Poursaee ve dig. 2010). In ordinary Portland
cement, these harmful effects can be reduced by substitute pozzolans (Tae 2012). Under a
corrosive environment, concrete properties can be improved by using pozzolans such as
zeolite and diatomite (Karakurt ve Topgu 2011, Karakurt ve Topgu 2012, Tkotun ve Ekolu
2010).

Zeolite is an important pozzolan. There are numerous publications on the properties and
use of zeolite (Mertens ve dig. 2009, Najimi ve dig. 2012, Worrell ve dig. 2000,
Hasanbeigi ve dig. 2012, Uzal ve dig. 2012, Ahmadi ve Shekarchi 2010). Zeolites form a
large family of crystalline aluminosilicates which have been widely used as additives in
construction since ancient times. Zeolites are microporous crystalline solids with a well—-
defined structure consisting of a three—dimensional network of silicon—oxygen (SiOs) and
aluminum—oxygen (AlO4) tetrahedra and offering large, internal and external surface
areas, (Castaldi ve dig. 2008). The high surface area is the basis of the high reactivity.



Previous works on the pozzolanic reactivity of zeolites have shown that zeolitic minerals
are able to react with lime, produce cementitious phases and improve concrete properties
(Perraki ve dig. 2010).

Diatomite (kieselguhr) is a pozzolanic material containing high amounts of natural
amorphous silica (silicon dioxide, SiO,). Diatomite is a sedimentary rock composed of
the fossilized skeletons of unicellular fresh-water plants known as diatoms. Diatoms are
honeycomb silica structures that give diatomite useful characteristics such as high
absorptive capacity, high surface area, high permeability, small particle size, chemical
stability, excellent grindability, low thermal conductivity and low bulk density (Cong ve
dig. 2012, Elden ve dig. 2010, Ergun 2011). Due to these properties, diatomite can be
used as a pozzolanic material for partial replacement of cement in the production of

concrete.

Corrosion was a significant phenomenon when the August 17 and November 12, 1999,
Duzce earthquakes occurred in Turkey. Extensive research was carried out by Uygur
(Uygur 2006) on the results of this earthquake damage. Building collapse was reported to
be as high as 80% due to the low mechanical properties of the concrete and steel bars. It
was shown that even one year of atmospheric pollution could cause serious corrosion
production on steel bars, decreasing their area and damaging the bar-concrete surface.
Corroded steel bars lose their ductility and can easily fail in a brittle manner. Moreover, it
was concluded that using corroded steel bars in a structure could result in vital failures

during dynamic loads such as earthquakes.

This research presents the results of an experimental investigation of corrosion in the
steel reinforcement of concrete samples having three different substituents: 20%
diatomite, 20% zeolite, and a reference without zeolite or diatomite. All concrete
specimens were subjected to 0,5 M H>SO4 for 160 days and to 1 M HCI for 240 days.
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) measurements were performed to anlyse

the corrosion process of these systems.



2. MATERIAL AND METHODS:

Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) is a method that has been successfully
used for corrosion rate measurements for the past 30 years. This electrochemical
measurement technique is operated by alternative current (AC) and is used in nearly
every sector because it provides extensive information about the electrochemical
structure of a system (Cogger ve Evans 1999). In recent times, EIS has been widely used
to determine the corrosion rate of the reinforcement inside concrete (Sobhani ve Najimi
2013, Braganga ve dig. 2014). Because EIS contributes less damage to the working
electrode as compared to electrochemical measurements performed by using direct
current sources (Bereket ve Gerengi 2014), the same sample can be used repeatedly for
EIS measurements (Gerengi ve dig. 2012). This method, via a suitable equivalent circuit,
measures the electrical response of the metal/solution interface within the specified
frequency range and enables the determination of the electrochemical parameters
required to evaluate the corrosion mechanism (Nace 1999).

The Gamry Instrument Potentiostat/Galvanostat/ZRA was used for the EIS
measurements. Electrochemical potential values were obtained from the Open Circuit
Potential slope drawn by Gamry software. The applied AC amplitude signal was equal to
10 mV over a frequency range of 0.01 Hz up to 100 kHz. Resistance values were
calculated using the electrical circuit model R(C(R(CR))).

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

The process of corrosion in the concrete samples in the solution of 0,5 M H2SOs and 1 M
HCI were determined based on changes in three electrochemical parameters: corrosion
potential (E), resistance of the concrete (Rcon) and resistance of the embedded steel (Rct).
For each environment, determination of results was based on the average values obtained
from five samples of three types of concrete: diatomite, zeolite and the reference. All
three types of concrete reacted in similar ways under the corrosive environment.
However, it was possible to identify the zeolite as the most resistant type of concrete. The
addition of 20% zeolite or diatomite significantly influenced the transport of the solution
into the concrete by changing the size of the pore channels. Low porosity values were
obtained in the zeolite compared with the diatomite samples. It can be concluded that the

porosity of cement has an important influence on corrosion indicator values.



Analysis of Nyquists plots allow calculation of resistance and potential values using
equivalent electrical circuit model mentioned above, and the same circuit was used in
determining the effect of an aggressive environment on concrete samples studied by
Gurten et al. (Gurten ve dig. 2005). They were using the same circuit model and obtained
similar tendencies of steel bar behaviour. Obtained Nyquists plots shapes for two

different environments were similar.

The results indicated that porosity plays a very important role in reinforcing concrete.
Consequently, it was determined that the 20% zeolite-doped concrete samples had higher
concrete and reinforcement resistance compared to the 20% diatomite-doped and the
reference concrete, i.e., they showed less corrosion. Comparisons revealed that the
concrete samples and the steel inside them exhibited many more physical and
electrochemical changes in the 0,5 M H2SO4 environment than in the HCI environment.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:
In this study, the measurements of the potential and resistance of concrete and steel rebars
were investigated using the EIS technique, and the following conclusions were drawn:

e Porosity is the main factor controlling the initiation of corrosion in concrete. The
porosity increases the rate of diffusion of water and electrolytes throughout the
concrete and makes the concrete more susceptible to cracking.

e Nowadays, the main reason for the corrosion of concrete is the destruction of the
rebars due to acid rain resulting from environmental pollution.

e It can be assumed that acid rain is one of the main sources of chemical
degradation of concrete, because of including carbon dioxide, sulphates and
chlorides, which are responsible for carbonation, crystallization, recrystallization
and loss of strength.

e The chemical composition and porosity of the concrete influence the steel bars
only in the initial stages of corrosion.

e Concrete is susceptible to attack by sulphuric acid produced either from sewage or
from sulphur dioxide present in the atmosphere of industrial cities. This is due to
the high alkalinity of cement concrete, which can be attacked by other acids as

well. Sulphuric acid is particularly corrosive because of the sulphate ion



participating in the sulphate attack, in addition to the dissolution caused by the
hydrogen ion.

In order to stabilise the resistance of the steel bars, the pores can be blocked by
corrosion products, making the process of steel deterioration by aggressive acid

molecules more difficult.



1. GIRIS

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin uygun oranlarda
karnigtirilmas1 ile {retilen baslangicta plastik kivamli olup zamanla ¢imentonun
hidratasyonu sonucu sertlesen yapt malzemesidir. Betonun zaman iginde yapisal ve
mimari karakteristiklerini korumasi gerekmektedir. Dayaniklilik olarak ifade edilen bu
olay betonun fiziksel, kimyasal veya fizikokimyasal etkilere karsi direng géstermesi
seklinde tanimlanmaktadir (Simsek 2007).

Betonarme yapilar zaman iginde degisik nedenlerle dayanim ve dayanikliliginm
kaybedebilir. Beton i¢indeki ¢elik donatinin korozyonu sonucu betonda catlak ve
bozulmalar olusabilir. Soguk iklimlerde ise donma-¢6ziilme etkisi altinda benzer
bozulmalar ortaya c¢ikabilir. Bunlarin disinda, diger durabilite problemleri nedeni ile
betonda ¢esitli sorunlar olusabilir. Betonarme yapilarin tasariminda Onceligin
dayanimdan ¢ok durabiliteye gore yapilmasi anlayisi ¢agimizda giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle donati korozyonuna bagl ¢atlaklarin betonarme yapinin
durabilitesini olumsuz bi¢imde etkiledigi ve performansim1 azalttigi bilinmektedir

(Nowak ve Collins 2000, Taban 2010).

Tiirkiye’nin hemen her yerinde ve diger iilkelerde her an kendiliginden yikilarak can ve
mal kaybma neden olabilecek ¢ok sayida betonarme binanin bulundugu siiphesizdir.
Betonarme veya oOn gerilmeli beton yapilarda c¢elik, beton igine gomiilii olarak
kullanilmaktadir. Dogru tasarlanmis gegirimsiz, kaliteli bir beton, ¢elik donatiy1 fiziksel
ve kimyasal olarak korozyondan korumaktadir. Fiziksel koruma zararli maddelerin
donatiya ulagsmasinin engellenmesiyle, kimyasal koruma ise yliksek pH'li bir ortam
olusturulmas1 ile gergeklesmektedir. Ancak yogun olarak c¢evresel etkilere maruz
yapilarda kisa siirede korozyon gelisimleri s6z konusu olabilmektedir. Ozellikle deniz
yapilarinda ve kimyasal madde iireten tesislerde daha hizli gelisebilen korozyon
problemi, nispeten uzun zamanlarda kloriirlere ve karbondioksit etkisine maruz diger

yapilarda da ortaya ¢ikmaktadir (Yigiter 2008).



Beton dayanimini artirmak {izere kullanilan betonarme demirlerindeki korozyon sadece
metalin degil beton yapimn &mrii agisindan da 6nem tasimaktadir (Ulger 2006).
20.yy’dan sonra hizla artan betonlagsma, giiniimiizdeki betonarme hasarlarinin da 6nemini
giderek artirmaktadir. Bilingsiz yapilasma, buzlanmaya karsi asir1 tuz kullanimi gibi
betonarme korozyonunun yikicr etkisini artirmis ve depreme bile gerek kalmadan yapilar
cokmeye baslamistir. Gerek stratejik agidan gerekse hayati agidan 6nemi olan yapilarin
bu tiir hasarlar sonucu zarar gérmesi ve yeniden yapmak icin sarf edilecek paralarin ve
zamanin biyiikliigli yap1 hasarlarimin goéz ardi edilmemesi gereken ciddi problemler

oldugunu goz éniine sermektedir (Uncii 2006).

Bu caligma, elektrolit ortamda betonarme yapilarin adim adim nasil korozyona ugradigin
gostermektedir. EIS yontemi ile yapilan Olglimler sayesinde donatinin korozyon hizi
belirlenebilmektedir. Bu dogrultuda elde edilen veriler sayesinde betonarme yapilardaki
korozyon, kritik noktaya geldiginde acil miidahale olanagi bulunmaktadir. Bu &lgiim
metodu modiiler hale getirilerek biitiin betonarme yapilarin anlik (on-line) korozyon

durumu élgilebilir.

Bu c¢alismada amag, diatomit ve zeolit ikameli beton numunelerin sirasiyla 1 M HCI ve
0,5 M H2SOs igerisinde nasil korozyona ugradigini elektrokimyasal olarak ortaya
koymaktir. Ayarica bu ¢alisma ile donatinin korozyon hiz1 belirlenmekte, hangi elektrolit

ortamin donati lizerinde daha korozif etkide bulundugu tespit edilmektedir.

1.1. KOROZYON
1.1.1. Korozyonun Onemi

Korozyon, metal veya metal alagimlarimin kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar

sonucunda bulundugu ortam sartlarinda bozulmasidir (Gerengi ve Kurtay 2013).

Korozyon nedeni ile malzemeler istenmeyen degisimlere ugrayarak maddi ve saglik
yoniinden zararlara neden olmaktadir. Son yillarda ekonomik ve sosyal agidan biiyiik
onem kazanan korozyon ile ilgili arastirmalar artmaktadir. Korozyon miktariyla dogru
orantili olarak, mevcut betonarme yapidaki donat1 ve beton arasindaki aderans olumsuz
yonde etkilenmekte, yap1 elemanlarinin dayanimlarinda 6nemli diislisler s6z konusu
olmaktadir. Ulkemizdeki mevcut yapilarda, deprem giivenligi agisindan biiyiik risk

olusturan etkenlerin basinda donati korozyonu ve bunun neden oldugu dayanim ve



aderans kayiplar1 gelmektedir (Demirtas 2008).

Tiirkiye’deki Korozyon kayiplarinin GSMH’nin % 4.36’sina esit olduguna arastirmalar
sonucu ulasilmistir (Yiizer 2003). 2012 yilinda Tiirkiye’de Gayri Safi Yurtici Ar-Ge
harcamasinin Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) icindeki paymin % 0,92 oldugu goz
oniinde bulundurulacak olursa, konunun 6nemi agik¢a anlasilmaktadir (TUIK 2014).
Betonarme yapilarda, korozyondan kaynaklanan hasarlar ve bu hasarlarin onarimi igin
ayrilmasi gereken biitgenin biiylikliigli, korozyon i¢in alinmasi gereken onlemlerin

Onemini ortaya koymaktadir.

Su, sulu ortamlar, atmosferik ¢evre ve degisik kimyasal madde ortamlari s6z konusu
etkilerden bazilar1 olabilir. Yiiksek sicaklik altinda ¢alisan sistemlerdeki metalik
malzemeler de bulundugu kosullardan etkilenerek korozyona ugramaktadir (Erbil 2012).
Sonug olarak; metallerin biiyiik bir kismi1 su ve atmosfer etkisine dayanikli olmadig: gibi,

normal kosullar altinda da korozyona ugrayabilir (Ulger 2006).

Izmit depreminde yikilan binalarin % 67'sinde korozyon goriildiigii sdylenmistir. 58 bin
vatandasimizin hayatin1 kaybetmesine, 122 bin vatandasimizin yaralanmasina ve 411 bin
binanin yikilmasina veya agir hasar gormesine neden olan 1999 depreminde korozyondan
dolay1 olusan zararin maddi boyutu kabaca 168 milyar TL civarindadir. istanbul ve
korfezde kontrol edilen yapilarin beton mukavemetleri ¢ok zayiftir. Zayif betonlar,
korozyon (paslanma) problemi yaratmustir (Sekil 1.1). Istanbul'u depremden daha fazla
tehdit eden konu korozyondur. Kontrol edilen binalarda kullanilan demirler neredeyse
erimistir (Sekil 1.2) (Kog 1999).
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Sekil 1.1. Istanbul hasar tespit raporu sonuglari (%) (Demirtas 2008).

Sekil 1.2. Korozyona ugramis kiris donatis1 (Dogan 2009).
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1.1.2. Deprem ve Korozyon

Deprem; iki ayr1 sebeple yapida korozyon olusumuna neden olmaktadir. Birincisi,
magnitiidii diisik olan depremlerde yapida bulunan hatali malzeme kullanim1 ve
tasarimindaki hatalar ile olusan kilcal c¢atlaklardan donatiya g¢esitli elementlerin
difiizyonunu kolaylagtirmasi sonucu korozyon olusumuna sebep olmasidir. Ayrica bu
etkinin yap1 dmrii boyunca defalarca tekrarlaniyor olmasi da kiiclik bir depremle bile
biiyiik yapilarm yikilmasma sebep olabilir. Ikincisi, daha 6nce herhangi bir sekilde
donatist1 korozyona ugramis yapilar, olabilecek orta biyikliikteki bir depremde
kullanilamayacak derecede hasar gorebilmesidir. Deprem riski olan bolgelerdeki
korozyon olusumu, yapmnin deprem bolgesinde olmasindan dolayr gorecegi sismik

kuvveti arttirmaktadir (Dogan 2009).

Betonarme demirlerinin korozyonu sonucu demir yalniz ¢iiriimekle kalmaz, korozyon
tiriinlerinin meydana getirdigi hacim biiyiimesi nedeniyle betonda i¢ gerilmeler olur.
Bunun sonucunda beton catlar, hatta parcalanabilir. Bu durum biitiin yap1 i¢in tamir
edilmesi miimkiin olmayan son derece tehlikeli bir sonug¢ dogurur. Ozellikle koprii,
viyadiik gibi yapilarda korozyonun maddi zararlari yaninda yasam tehlikesi de soz

konusu olmaktadir (Sekil 1.3) (Hoshan 1994).

Sekil 1.3. Marmara depremi sonrasinda yikilan binalardan bir kesit (URL-1).
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Betonun alkalin olmasi ¢eligin asinmasint 6nlemektedir. Alkalinlik, asitligin karsitidir.
Her ne kadar metaller alkalinler tarafindan korunsa da, asitte asimmaktadirlar. Beton
bilesiminde ¢oziinebilir kalsiyum, sodyum ve potasyum oksitin, yiiksek yogunlugu olan
mikroskobik gozenekleri bulunmaktadir. Yapisindaki oksitlere su eklendiginde, kesinlikle
alkalin olan hidroksitler olusmaktadir. Gézenek suyunun bilesimi, iyonlarin hareketleri
ve gozeneklerdeki gazlar, betonarme yapilarin asinmaya olan hassasiyetini analiz etmede
olduk¢a Onemli bir faktordiir. Alkalin durumu, c¢eligin yiizeyinde pasif bir tabaka
olusumuna sebep olur. Betondaki c¢elikte olusmus tabaka muhtemelen yari metal

oksit/hidroksit ve yar1 betondaki mineraldir (Broomfield 1997).

1.1.3. Donat1 Korozyonu

Betonarme bir yapinin hava ile temast sonucunda beton igerisindeki su ve O» miktari
korozyonunun olusmasina neden olabilecek seviyededir. Celigin korozyonu, elektro-
kimyasal siire¢ ile aciklanabilir (Sekil 1.4.). Celik ylizeyinde olusan farkli elektro-
kimyasal potansiyele sahip anodik ve katodik bolgeler, ¢imento hidratlarindaki tuz
¢ozeltilerinin olusturdugu elektrolit ile birlesir, donatinin kendisi de elektronlari ileten

elektriksel iletken gbrevini goriir (Akoz 2012).

0,
I .
Beton

Fe'* H20 _ I
' " T T[oH |
= f

A S S A

i E- :
'Donat :
. Fe(OH), |
'Beton I
h o o o e e e e o N |

Sekil 1.4. Beton i¢indeki donatinin korozyonu ve pasivasyon tabakasi (Akoz 2012).

Pasif tabaka bozuldugunda geligin yiizeyindeki pas goriinmeye baslamaktadir. Asinma

kloriir atag1 ya da karbonasyon olsa da kimyasal tepkimeler aymidir. Betondaki celik
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yiprandiginda, gézenek suyunda ¢oziiliir ve elektronlaria ayrilir.
Anodik tepkimeler: Fe — Fe?* +2¢° (1.1)

Anodik tepkimelerdeki iki elektron ¢eligin yiizeyindeki elektriksel nétraliteyi korumak
i¢cin bagka bir yerde tliketilmek zorundadir. Diger bir deyisle, ¢elik bolgesinde kurulmak
icin genis miktarlarda elektrik yiiklemesi imkansizdir. Bir bagka kimyasal tepkimede de

elektronlart tiiketmek zorundadir. Bu tepkime su ve oksijen tiiketir:
Katodik reaksiyon: 2e” + H2O + %5 O2 — 20H" (1.2)

Denklem 1.1 ve 1.2 anodik ve katodik reaksiyonlar korozyon olusum siirecindeki sadece
ik evredir.

Hidroksil iyonlarin katodik tepkimede meydana geldigi fark edilmektedir. Bu iyonlar
katottaki kloriir iyonlar1 ve karbonasyon etkilerini engelleyerek, yerel alkaliniteyi artirir
ve bu nedenle pasif tabakalar1 gii¢lendirir (Sekil 1.5). Asinmanin gergeklesmesi igin su ve
oksijenin gerekliligi géz 6niinde bulundurulmalidir. Anodik ve katodik tepkimeler pas
yaratimi siirecinde sadece ilk adimlardir. Bu tepkime ¢ifti asinmayr anlamak igin

onemlidir.

Elemnik
4 akim

Sekil 1.5. Anotik ve Katodik Reaksiyonlar (Broomfield 1997).

Demirin su gdzeneginde ¢oziilmesiyle (esitlikteki demir iyon Fe?* ¢oziilebilirdir) betonda
catlama ya da sigsme goriilmektedir. Paslanmanin olusmasi i¢in daha fazla asamanin
gerceklesmesi gerekmektedir. Bu birkag yolla ifade edilebilir; biri asagida gosterilen
demirli hidroksitin demir hidroksit haline gelmesi ve sonrada sulu demir oksit ya da

paslanma haline gelmesidir:
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Fe?* + 20H" — Fe(OH): (1.3)
Demir hidroksit

4Fe(OH); + O2 + 2H20 — 4Fe¢(OH)s3 (1.4)
Demir (111) hidroksit

2Fe(OH)3 — Fe203.H20 + 2H,0 (1.5)
Hidratlanmis demir oksit (pas)

Susuz demir oksit Fe;Os, tam olarak yogun oldugunda yerini aldig1 ¢eligin iki kat1 bir
hacme sahip olmaktadir. Sulandiginda sisip daha gegirgen bir hale gelmektedir. Bu, beton
ara ylizeyindeki ¢eligin artisinin ikiden, on Kata kadar oldugu anlamina gelmektedir.
Betondaki ¢eligin ve ¢ubuktaki kirmizi/kahverengi kirilgan ince pasin ve beton
catlaklarinda goriilen pas lekelerinin olagan asinmasi sonucunda gozlemledigimiz tizere,

kirtlmaya ve sismeye sebep olmaktadir (Broomfield 1997).

1.1.4. Donati1 Korozyonunun Betonarmeye Etkileri

Korozyon, Tiirkiye de 17 Agustos ve 12 Kasim 1999’da meydana gelen depremlerde
onemli bir yer teskil etmektedir. Depremin etkileri {izerine genis ¢apli bir arastirma
yiiriten Uygur, bina yikimlarinin yaklasik %80’ine beton ve c¢elik donatilarin sahip
oldugu, diisiik mekanik ozelliklerine dayandigini ortaya koymustur (Uygur 2006).
Normal atmosferde 1 yilda ortaya ¢ikan etkilenme bile; ¢elik donatilarda hatir1 sayilir bir
korozyona, alaninda kiigiilmeye ve donati-beton yiizeyinde hasara neden olmaktadir.
Paslanmis ¢elik donatilar, diiktilitesini kaybeder ve kirilgan 6zellik kazanir. Bu nedenle,
yapilarda korozyona ugramis ¢elik kullanimi; depremler gibi dinamik yiike maruz

kalindiginda hayati yikimlara neden olmaktadir.

Betonarme; betonun c¢ekme dayanimini ve yiik tasima kapasitesini artirmak, ayni
zamanda cok katli yap1 elemam iiretmek amaciyla TS 708’e uygun celigin betondan
styrilmayacak bir bigimde birlestirilmesiyle olusan ve beraber ¢alisan kompozit yapi
malzemesidir. Donat1 ile betonun birlesimine yani yapismasina aderans denir. Betonla
donatinin aderansini zayiflatan en biiylik faktdrlerden birisi de korozyondur. Korozyon
miktariyla dogru orantili olarak, mevcut betonarme yapidaki donat1 ve beton arasindaki
aderans olumsuz yonde etkilenmekte, yap1 elemanlarinin dayanimlarinda énemli diistisler

s6z konusu olabilmektedir (Simsek 2007, Demirtas 2008).
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Betonarme elemanlarda meydana gelen korozyon, yapinin giivenligini hi¢ siiphesiz tehdit
eden ve hatta sona erdiren bir durumdur. Ozellikle depremlerden sonra hasar géren
yapilar incelendiginde, donatilarin korozyon sebebiyle biiylik kesit kayiplarina ugradigi,
hatta baz1 betonarme elemanlarda donatilarin tamamen yok olup sadece izlerinin kaldigi
goriilmiistiir. Bu durum, yikimin esas sebepleri arasinda donati korozyonunun ilk

siralarda yer aldigini agikga gostermektedir (Cil 2006).

Ince bir ortii tabakasma sahip betonarme elemanlardaki donatilar korozyona maruz
kaldiginda pas pay1 tabakasi hemen catlayabilir. Bu durumda korozyon sonucu betonda
olusan catlaklarin, donatiya gore yonii de 6nem kazanmaktadir. Donatiya paralel catlaklar
betonun dokiilmesine yol agarak donatinin fiziksel korumasinin tamamen kaybolmasina
ve atmosferik korozyonun baslamasina sebep olmalar1 agisindan donatiya dik
catlaklardan daha tehlikeli olmaktadirlar. Bu sebepten donati-beton arasindaki aderansin
bozulmasi, ¢elik donatinin ¢ekme gerilmelerini karsilamasina engel olmaktadir. Donati
ile aderansin zayif oldugu ve pas payr tabakasi kalinliginin nispeten fazla oldugu
elemanlarda donati iizerindeki bolgede kapak atma seklinde hasar goriilebilir. Ozellikle
dikdortgen kesitli betonarme elemanlardaki kose donatilarda bu hasara daha ¢ok
rastlanilmaktadir. Donatilar arasindaki mesafenin pas pay1r mesafesinin kalinligindan daha
az oldugu sik donatili elemanlarda ise tiim Ortii tabaka seklinde betonarme elemanindan
ayrilmaktadir. Bu durumda tiim donatilar tamamen c¢evresel ortama agik hale
geleceginden korozyon hasar1 ivme kazanmaktadir. Ote yandan herhangi bir catlak veya
dokiilme olmasa da gerceklesecek olan bir miktar korozyon dahi donati ile beton
arasindaki aderansi zayiflamaktadir. Sadece bu durum bile yap1 giivenliginde risk teskil

etmektedir (Yigiter 2008).

Donat1 korozyonu degisik mekanizmalar ile geligse de betonarme yapilarda hasar, eleman
bilinyesinde genlesen liriinler olusmas1 sebebi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bir bagka deyisle,
olusan pas Triinleri korozyon olusmadan onceki celikten daha fazla hacim isgal
etmektedir. Pas iriinleri ortamdaki oksijen igerigine bagh olarak ¢elikten alt1 kata kadar

daha fazla hacim isgal edebilirler (Sekil 1.6).

16



Fe
FeO
Fei04
Fes(O4
Fe(OH),
Fe(OH),
Fe(OH)s. 3H,0

| | | | | |
0 1 2 3 4

Hacim (cm?)

L
L o
1

Sekil 1.6. Degisik korozyon iirlinlerinin demire kiyasla hacim degisimleri.

Bu hacim artisi, baslangigta donati ile beton ara yiiziindeki bosluklar1 doldurmak sureti ile
aderans dayaniminda bir miktar artisa; ancak olayin devaminda arayiiz bolgesinde
aderans kayiplarina neden olmaktadir. Aderans dayaniminda baslangicta meydana gelen
artis ve zamanla meydana gelen kayiplar, c¢ekip-¢ikarma (pull-out) deneyleri ile
arastirilmaktadir. Donatidaki hacim artist betonda ¢ekme gerilmeleri dogurmaktadir
(Sekil 1.7). Bu gerilmeler, gekme dayanimi ve ¢gekmede uzama orani ¢ok diisiik ve gevrek
bir malzeme olan betonda donatiya paralel gatlaklar olusturmaktadir. Betondaki catlak
olusumu, donatinin korozyonunu, donatidaki korozyon da betonun hasarini hizlandiran
girisimli olaylar olup, betonarme elemanin Omriinii dolayisi ile yap1 giivenligini

azaltmaktadir (Akoz 2012).

17



Beton /Celik Arayiizeymdeli
Beton Celik Donatt Giozenekli Bolge

‘\\‘ / K%DI}-‘DH Uriinleri

a. Korozyon Baslangict b. Serbest Genisleme

c. Gerilme Baglangict d. Betonda Catlama

BETON

iLK KESIT

T

CATLAK

Sekil 1.7. Donatida hacim artis1 ve betonda ¢atlak olusumu (Akoz 2012).

Korozyon reaksiyonlar1 sonucu olusan hacim artisi, beton biinyesinde ¢ekme gerilmeleri
olusturmakta ve betonun ¢ekme dayanimini astiginda hasara neden olmaktadir (Sekil
1.8). Sekli ne olursa olsun hasar olustuktan sonra donatilar zararli ¢evre kosullarina daha
fazla maruz kalmaktadir. Bu nedenle hasarin siddeti artmakta ve yapt emniyetli kullanim

omriini yitirmektedir (Yigiter 2008).
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Sekil 1.8. Donatinin gatlamasi, kapak atmasi ve paspayi tabakasinin dokiilmesi evreleri

(Yigiter 2008).

Ulkemizde, Marmara Depremi'nin ardindan, farkli iiniversitelerin insaat Miihendisligi
Yap1 Malzemesi 0gretim iiyeleri tarafindan ingaat mithendisligi ve yap1 sektorii agisindan
son derece onem tasiyan ‘Betonda Kalite Deklarasyonu’ yayimlanmistir. Bu ¢alismada,
gecirimli beton ile tretilmis tasiyici betonarme elemanlarindaki donatinin, korozyona
ugramas: sonucu donati ile betonun birlikte caligmasinin sona erdigi, bunun da
depremlerde betonarme yapilar i¢in 6nemli bir zaaf olusturdugu belirtilmistir. Ayrica
betonun, yapinin projesinde ongoriilen smifi saglasa ve yeterli miktarda donati dogru
olarak yerlestirilmis olsa bile donati-beton aderansinin korozyon nedeniyle zayiflamasi
durumunda tagima giiciiniin 6nemli Ol¢iide azalmakta oldugu ifade edilmistir (Cakir
2006).

1.1.5. Tiirkiye’de Donat1 Korozyonu ile Tlgili Lisansiistii Calismalari

Hoshan (1994) yapmis oldugu calismasinda ii¢ elektrot yontemi kullanmistir. Elektrotlar
beton numuneler i¢ine prizden once yerlestirilmis ve her beton numunesi bir defa

kullanilmistir. Kloriirsiiz normal beton drnekleri lizerinde yapilan deneylerle ¢eligin 1, 7,
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28, 60 ve 90 giin sonundaki korozyon hizlar1 Tafel Ekstrapolasyon ve Lineer
Polarizasyon yontemleriyle belirlenmistir. Ayrica her beton numunesinin korozyon

potansiyel degerleri 6l¢iilerek, bunun zamana gore degisimi incelenmistir.

Yal¢in’in (1996) yaptigi c¢alismada, betonarme demirlerinin korozyonunu oOnlemek
amactyla beton karisimi i¢ine degisik oranlarda kelomanit katmistir. Calismalar ii¢ grup
deney numunesi lizerinde yapilmistir. Her {i¢ gruptaki beton numuneleri {lizerinde
galvanik akim yontemi ile periyodik olarak korozyon hizi degerleri ol¢tilmiistiir. Ayrica
betonarme demirlerinin statik potansiyel degerleride siirekli olarak ASTM C-876-91
metodu ile olgiilmistiir. Kelomanit katkisinin betonun fiziksel 6zellikleri {izerine etkisini
belirlemek iizere ayni oranlarinda kolemanit katkili ¢imantolarin standart fiziksel
ozellikleri de tayin edilmistir. Deneyler sonucunda %0,5 den daha az kolemanit katkisinin
betonarme demirlerinin korozyonu ilizerine inhibitif etki gdstermedigi, %2 den daha fazla
kolemanit katkisinin ise, ¢imentonun fiziksel 6zellikleri iizerine bozucu etki yaptigi, en

uygun kolemanit katkisinin %1 oldugu 6ne stiriilmiistiir.

Kelestemur, (2002), calismasinda bes ayr ildeki fabrikalardan alinan PKC/B 32,5 R tiirii
¢imentosunun, oksit kompozisyonundaki farkliliklar acgisindan korozyon hizi iizerine
etkisini arastirmigtir. Aragtirma sonucunda, farkli bolgelerden alinan ayni tiir ¢gimentolarin
standartlarinin ayni olmasi gerekirken, Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgelerindeki
farkli fabrikalardan alinmis olan PKC/B 32,5 R ¢imentosunun bilesimindeki hammadde
kaynaklarmin ve kimyasal bilgenlerinin farkli olmasindan dolayi, bu c¢imentolarin

betonarme donatisinin korozyon hizini farkli sekilde etkiledigini ortaya koymustur.

Sahin, (2002), ¢calismasinda her tiirlii beton ve benzeri ¢imentolu gevrenin igteki metalleri
nasil korudugunu incelemistir. Ayrica donma onleyici tuz, deniz atmosferi ve baska tuz
kaynaklart olmadigi halde, bu yapilarda neden korozyon olustuguna dair deliller
sunulmustur. Betonarme ¢eliklerinin korozyona ugrama nedenleri, korozyondan korunma
ve c¢eligi korozyona ugramis betonarme elemanlarinin onarimina ait ¢éziim Onerileri

verilmistir.

Boga (2005) korozyona kars1 daha etkili beton iiretmek amaciyla yaptigi calismada; CEM
/B 325 R, CEM | 425 R ve CEM | 52,5 N ¢imentolar1 300 ve 375 dozajlarinda
kullanarak katkisiz ve %10 ile %20 oraninda ugucu kiil katkili beton karigimlari

hazirlamistir. Ayrica numunelere, 28 ve 180 giin olmak tizere iki farkli kiir uygulanmistir.
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Hizlandirilmis korozyon deneyi sonrasinda beton igerisindeki donatinin korozyona

ugradig1, beton igerisinde genlesmelerin olustugu ve numunelerin ¢atladig: belirtilmistir.

Ulger (2006) calismasinda betonarme celiginin kloriirlii ve kloriirsiiz ortamlarda
korozyon davranislarina glikozun etkisini potansiyokinetik olarak incelemistir. Calismada
elektrokimyasal {i¢ elektrot teknigi uygulanmistir. Betonarme elektrot, Ag/AgCI
elektroda kars1 korozyon potansiyelinden itibaren 6nce katodik yonde sonra da anodik
yonde polarizlenerek akim-potansiyel egrileri ¢izilmistir. Ayrica Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopisiyle polarizasyon direncgleri belirlenmistir. Hazirlanan beton
orneklerinde su / ¢imento orani 0.45 secilmistir. Ayrica betonarme Orneklerin 60 giin

boyunca temas suyu pH’lar1 ve iletkenlikleri takip edilmistir.

Uncii, (2006), yapmis oldugu calismasinda, boya sanayisinde katki maddesi olarak
kullanilan kolofonun, ¢elik ve betonarme ¢eligi korozyonu iizerindeki etkilerini, yeni
deneysel yaklasimlar Onererek arastirmistir. Calisma sonucunda kolofonun yapigskan
ozelligi ile betonun gézeneklerini kapatmasindan dolay1 su ve ¢esitli kimyasallarin yapiya
girisini ve gelige diflizyonunu engelleyerek korozyonu yavaslatict bir etki gosterdigini

belirlemistir.

Degirmenci (2006) calismasinda, silis dumani (SD) katkisinin betonarme ¢eligi
korozyonuna etkisini arastirmigtir. Betonarme ¢eligi korozyonunu o&lgmek igin g
elektrotlu sistem kullanilmistir. Akim potansiyel giiriiltii 6l¢iim teknikleri, betonarme
celiginin korozyonu i¢in uyarlanmis, ayrica tahribatli ve tahribatsiz 6l¢iim yontemleri ile
yaslandirma yapilarak betonarme ¢eliginin korozyonu belirlenmistir. SD betonun
porozitesini azaltarak g¢esitli korozif maddelerin ¢evreden ¢elik yiizeyine difiizyon hizini
kisitlamasina ragmen, celik yiizeyinde kendisinin temas ettigi bdlgelerde korozyon

direncini diisiirerek, 6zellikle lokalize korozyonunu hizlandirdig: belirtilmistir.

Kiligoglu (2007) calismasinda, yapinin korozyon potansiyeline tahribatsiz yontemle;
donatilarin kiitle kaybi elektrot potansiyel degisimlerini karsilastirmistir. Bes adet
numunenin elektrot potansiyelleri; nemli ve nemsiz olmak {izere iki farkli ortamda
Ol¢iilmiistiir. Donatilarin  kiitle azalimi elektrot potansiyel degisiminin o&lgiilmesi
sonucunda, bu iki parametrenin birlikte degisimi incelenmis ve bu degisimin korozyonla

iliskisi bulundugu yoniinde gii¢lii bulgular belirtilmistir.
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Dogan (2008) yapmis oldugu deneysel ¢alismasinda, ugucu kiil veya silis dumani katkili
betonlardan olusan iki seri beton iretmistir. ‘Merkezi Kompozit Tasarim’ adindaki
deneysel tasarim ve analiz yapan istatistiksel yontem kullanilarak her seride karigim
parametrelerinden toplam baglayic1 miktari, su/baglayici oran1 ve puzolan/baglayici orani
bagimsiz degisken olarak secilmistir. Sonu¢ olarak, Merkezi Kompozit Tasarim
yonteminin, puzolan katkili betonlarin basing dayanimi ve gecirimlilik 6zelliklerinin
optimizasyonunda en uygun beton bilesimini belirlemek igin son derece elverisli oldugu

belirtilmistir.

Kelestemur (2008) tez calismasinda, insaat sektOriiniin temel yapt malzemesi olan ve
yurdumuzda bol miktarda tretilen diisiik karbonlu SAE1010 insaat ¢eliginden dual-faz
celigi lreterek, elde edilen bu ¢eligin mekanik 6zellikleri ve beton igerisindeki korozyon
davranig1 lizerine temperleme 1s1l isleminin etkisini incelemistir. Calisma neticesinde,
dual-faz ¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinin martenzit fazinin sertligine ve oranina bagli
olarak degistigi gozlenmistir. Temperleme 1s1l islemine bagli olarak bu ¢eliklerin ¢ekme,
akma ve rezilyans modiilii degerlerinin diistiigii, uzama, kesit daralmasit ve tokluk
degerlerinin ise arttifi belirlenmistir. Ayrica, dual-faz celiklerinin beton icerisindeki
korozyon direncinin elde edildikleri ferritik-perlitik ¢elikten daha diisiikk oldugu ve

temperleme 1s1l islemi ile korozyon direncinin daha da azaldig tespit edilmistir.

Menekse (2008) calismasinda; betonarme ¢eliginin, kloriirlii ortamlardaki korozyon
davraniglarina asetat ve yap1 kimyasalinin etkisini arastirmistir. Calismalarda
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) ve potansiyodinamik polarizasyon
Olctimleri kullamilmigtir. Sabit sicaklikta (298°K), cozeltilerin pH’s1 8’e ayarlanmistir.
Klortirlii ortamlardaki betonarme ¢eliginin anodik ¢6ziinme hizini, asetat iyonu ve yapi
kimyasali inhibe etmektedir. Inhibisyon etkisi, asetat iyonu ve yapi kimyasalmin
korozyon firiinleri ile olusturdugu kompleksin yilizeyde fiziksel olarak adsorplanmas ile

gerceklestigi, inhibasyon etkisini kloriir iyonlarinin azalttig1 belirtilmistir.

Taban (2010) yaptigi c¢alismanin ilk asamasinda, zeolitik tiifiin (ZT) tras olarak
kullanilabilirligini aragtirmis ve ¢imento deneyleri yapmustir. Daha sonra farkli oranlarda
zeolitik tif CEM I 42,5 R ¢imentosu igerisine ikame edilerek, i¢gme suyu ile iiretilen
beton Ornekleri, igme ve deniz suyunda olgunlastirilarak beton numunelerin basing
dayanimlar, elastiklik modiilleri, hizli klor iyon gecirimlilikleri, su isleme derinligi ve

ultrasonik ses hizi belirlenmistir. ZT katkili betonarme numuneler iizerinde farkli
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elektrokimyasal 6l¢lim yontemleri ile donati korozyonu arastirilmistir. Korozyon testleri
sonras1i betonarme numuneler kirilarak beton-celik ara yiizeyi ve beton mikro yapisal
Ozellikleri taramali elektron mikroskop (SEM) kullanilarak incelenmistir. Sonug¢ olarak
ZT katkisinin, beton 6zellikleri ve betonarme korozyonuna etkileri cok yonlii ¢alismalara
ait tim bulgularin karsilastirmali olarak incelenmesi ile degerlendirilmis ve en uygun

kosullar belirlenmistir.

Elyigit (2011) ¢alismasinda korozyonun ¢esitleri, lineer polarizasyon ydntemi
kullanilarak, korozyonu etkileyen nedenler ve korozyonun beton igerisindeki bor
kaplamali betonarme c¢eligine etkileri, korozyon tespit etme yontemleri arastirilmistir.
Borun etkisi ile celigin yapisinda olusan boriir tabakasi sayesinde 2000 HV civarinda
sertlige ve c¢ok yiiksek asinma direncine sahip oldugu gézlemlenmistir. Celik yiizeyindeki
gozenekleri kapatmasindan dolay1 su ve cesitli kimyasallarin yapiya girigini ve g¢elige

diflizyonunu engelleyerek korozyonu yavaglatici bir etki gosterdigini one siirmiistiir.

1.2. BETONDA KULLANILAN PUZOLONIK MALZEMELER

1.2.1. Puzolonik Malzemelerin Kullanilmasinin Onemi

Celik donat1 ile gii¢lendirilmis betonarme, teknik, ekonomik ve ekolojik avantajlart
yoniinden mitkemmel bir yapr malzemesidir. Ancak gii¢lendirici olarak kullanilan g¢elik
donatida meydana gelen paslanma, biiyiik bir problem teskil etmektedir (AKkinyemi ve
Alamu 2009). Celikte meydana gelen paslanmanin en 6nemli nedeni atmosferdeki
karbondioksit, klorid iyonlar1 ve betonun servis hayati boyunca maruz kaldigi kimyasal
saldirilar gibi agresif faktorlerdir (Poursaee ve dig. 2010). Siradan Portland
Cimentosunda bu zararli etkiler katki malzemesi kullanilarak azaltilabilmektedir (Tae
2012). Asindirict korozif ortamda, betonun o6zellikleri zeolit ve diatomit gibi katkilar
kullanilarak gelistirilebilmektedir (Karakurt ve Topgu 2012, ikotun ve Ekolu 2010).

Bilindigi ilizere ¢imento, beton iiretiminde kullanilan en pahali bilesen konumundadir.
Cimentolarin teknik 06zellikleri ve beton igerisinde kullannom miktari, betonun
performansina ve ekonomisine dogrudan etki etmektedir. Bu yiizden puzolonik
malzemeler, betonun maliyetini azaltmak ve c¢esitli Ozelliklerini olumlu ydnde

degistirmek amaciyla, ya dogrudan katki olarak ya da ¢imentonun bir kismina ikame
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etmek iizere betona katilmaktadir (Aruntas 1996). Cimento harglarinin ve betonun basing
dayaniminda olumlu etkisi oldugu diisiiniilerek {iilkemizde puzolan kullanimi hizla
artmaktadir. Diatomit ve zeolit de betonun dayanim ve dayamiklilik 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla kullanilan puzolanlarin ikisidir. Dogal kaynaklarimizdan olan
diatomit ve zeolitin ¢imento ve beton harglarinin basing dayanimi iizerine etkisini

arastirmak iizere iilkemizde de ¢alismalar yapilmaktadir.

Bir iilkenin gelismesinde ve zenginlesmesinde yeralt1 ve yeriistii kaynaklarmin miimkiin
oldugu kadar kullanilarak degerlendirilmesinin 6nemli rol oynadigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, bu dogal malzemenin beton iiretiminde daha yaygin olarak

kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir (Geng 2006).

Gerengi ve arkadaglar1 tarafindan katki malzemesiz (referans), %20 zeolit ve %20
diatomit ikameli beton numuneler igerisindeki nerviirlii donatinin asit yagmurlarinin
etkisi diisiiniilerek hazirlanan 0,5 M H2SO4 ¢ozeltisi igerisindeki korozyonu ayrintili bir

sekilde incelenmis ve sonuglari ortaya konulmustur (Gerengi ve dig. 2013).
1.2.2. Zeolit

Zeolit onemli bir ikame malzemesidir (Mertens ve dig. 2009, Ahmadi ve Shekarchi
2010). Zeolit eski zamanlardan beri ingaatta katki malzemesi olarak kullanilan
aluminasilikat kristal ailesi iginde yer alir. Zeolitler, silikon-oksijen (SiOs) ve
aliminyum-oksijen (AlO4) ii¢ boyutlu bir ag1 igeren genis i¢ ve dis ylizey alanlara sahip
iyi tanimlanmis mikro gozenekli yapida katilardir (Castaldi ve dig. 2008). Zeolitlerin
yiiksek reaktifligi de genis yiizey alanina sahip olmasma baglanabilir. Zeolitlerin
puzolonik reaktifligi lizerine yapilan onceki ¢alismalarda zeolitik minerallerin kireg ile
reaksiyon gosterebildigi ve ¢imento benzeri bir faz ortaya cikarip beton 6zelliklerini iist

seviyeye ¢ikardigi sonucuna varilmistir (Perraki ve dig. 2010).

Zeolitin dogal mineral olarak kullanilmasinin sebepleri; yiiksek iyon degisim kapasitesi,
molekiiler elek olma 6zelligi, yliksek silis bilesimine sahip olmasi, diisiik yogunlugu ve
kristal yapis1 bozulmadan dehidrasyona uygunlugudur. Bu 6zellikler zeoliti diger mineral
katkilardan tistiin kilmaktadir. Zeolitin molekiiler elek olmasi zeolitin 6giitiilmesini
kolaylastirmaktadir. Ozgiil yiizeyin normal ¢imento degerinden yiiksek olmasi ise
bosluklarin azalmasini saglamaktadir (Taban ve Simsek 2009). Dogada biiyiik rezervler

halinde bulunan zeolitlerin, isletilmesinin diger madenlere gore daha kolay ve ucuz
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olmasi, yiiksek bosluk miktar, disik agirligi, homojen yapisi, kolay islenebilmesi,
genlesmeye uygun olmasi ve sikismaya ve asinmaya karst dayaniminin yiiksek olmasi

ingaat sektoriinde daha fazla tercih edilme nedenlerindendir (Sisman ve dig. 2008).

Zeolitik tiif yataklari, cesitli lilkelerde puzolanik hammadde olarak kullanilmaktadir.
Zeolitlerin sulu altyapilarda kullanilacak puzolan ¢imento iiretiminde tercih edilme
sebebi, yiiksek silis icermeleri nedeniyle betonun katilagma siirecinde agiga ¢ikan kirecin
notrlesmesini - saglayabilmeleridir  (Karatic 2008). Zeolitin  tercih edilmesindeki
etkenlerden 6nemli bir tanesi de disiik kismi basinglarda bile bazi maddeler igin
gosterdigi yiiksek adsorblama kapasiteleridir. Diger adsorbenlerle kiyaslandiginda yiiksek

sicakliklarda bile 6nemli adsorblama kapasitelerinin olmasidir (Mesci 2007).

Dogal puzolan olan zeolitler, 6rnegin beton i¢inde ugucu kiil ve silis dumani gibi
Ca(OH)2 ile reaksiyona girerek baglayici Ozellik kazanirlar. Daha Once yapilan
caligmalar, zeolit ile hazirlanan ¢imento hamuru Orneklerinde gozenekliligin zaman
icinde azaldigini ve zeolitin olumlu fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ilave olarak, beton
dayanikliligimi etkileyen bir faktér oldugunu gostermistir (Karakurt ve Topcu 2012,
Valipour ve dig. 2013).
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Sekil 1.9. Tiirkiye Zeolit Maden Yataklar1 Haritas1 (URL-2).
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1.2.3. Diatomit

Diatomit yiiksek seviyede natural amorf silika (silikondioksit SiO2) iceren puzolonik
malzemedir. Diatomitler, diatom denilen tek hucreli taze su bitkilerinin fosilimsi
iskeletlerinin olusturdugu tortul kayalardir. Diatomlarin petek seklinde dizilmis silis
yapilari, diatomitlere yiiksek sogurma kapasitesi, genis yiizey alani, yiiksek gecirgenlik,
kiiglik parcacik boyutu, kimyasal stabilite, diisiik 1s1 iletkenligi, diisiik kiitle yogunlugu,
Iyi ogiitiilebilirlik gibi onemli 6zellikler katmistir (Chong ve dig. 2012, Ergun 2011). Bu
Ozelliklerden otiirii, diatomitler beton yapiminda ¢imento yerine ikame malzeme olarak

kullanilabilir.

Dogal puzolanlar i¢inde yer alan diatomit ya da diger bir adiyla kizelgur ise, volkanik
orijinli olmayan tek dogal puzolandir. Diatomitin betonda kullanilmasi ile ilgili olarak,
kaynak belirtilmeden %3 diatomit katkis1 kullanilarak betonun basing dayaniminin %20,
¢ekme dayaniminin %10 arttif1 belirtilmektedir. Aruntas, H.Y.’nin yapti1 arastirmada
diatomit topraginin ¢imento pastasi ve betonun donma/¢oziilme dayanikliligint 6nemli bir
oranda iyilestirdigi gozlenmistir (Aruntas 1996). Ote yandan diatomitleri olusturan
diatomlarin gdzenekli iskelet yapida olmasi nedeniyle, ¢imentolu karigimlarin su
ihtiyacini arttirarak dayanimda onemli distislere yol agtigi kaydedilmektedir (Karaiig
2008).

Diatomit su yosunlart smifindan olup, tek hiicreli mikroskobik alglerin fosillesmis
kavkilarindan olugsmus bir ¢okeldir. Diatomit amorf silissi bir yapidadir ve tane iriligi 2-
200 pm arasinda degismektedir. Diatomit yliksek gozeneklilige ve diisiik 6zgiil agirlig
olan beyaz bir fiziksel yapiya sahiptir. Kuru halde 6zgiil agirlig1 0.15-0.40 g/cm? arasinda
degismektedir (Aruntas 1996).

Toz halindeki diatomit ¢imento agirhiginin %2-4’ii oraninda betona ilave edilerek
betonun islenebilme ozelligini artirmakta ve kompasitesi yiiksek betonlar elde

edilebilmektedir (Geng 2006).

Diatomit, amorf silis, kristobalit ve atik minerallerin kii¢iik miktarlarin1 ihtiva eden bir
puzolanik maddedir (Ergun 2011). Diatomit, saf, kumlu, milli, killi, kire¢li, marnl, tiiflii
tiplerde gelisebilir. Diatomit 6nemli bir sanayi cevheridir. Cimento katki maddesi olarak

diatomit kullanimu ile ilgili arastirmalar son zamanlarda popiiler olmustur (Xu dig. 2014,
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Yi-giu ve dig. 2012). Yapilan arastirmalar diatomit katkili ¢cimentolarin dayanim giiclinii
arttirdigini kanitlamistir (Degirmenci ve Yilmaz 2009, Yilmaz ve Ediz 2008).
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Sekil 1.10. Tiirkiye Diatomit Maden Yataklar1 Haritas1 (URL-2).
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada hazirlanan diatomit ve zeolit ikameli beton numuneler; 240 giin boyunca 1
M HCI ¢ozeltisi, 160 giin boyunca 0,5 M H2SOs ¢o6zeltisi igerisine konulmus ve
potansiyelleri sirasiyla 10 giinde bir ve 15 giinde bir &lgiilmiistiir. Olgiilen potansiyel
degisim degerleri karsilikli ylirliyen anot ve katot reaksiyonlarinin varligini
ispatlamaktadir. EIS yontemi metal ylizeyinde meydana gelen korozyon hakkinda bilgi
verebilen bir yontemdir. EIS 6l¢iimlerine uygun devre belirlendikten sonra deney verileri

ZsimpWin programi ile analiz edilmistir.

2.1 MATERYAL

2.1.1. Cahisma Elektrodunun Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan nerviirlii insaat ¢eligi numunesinin kimyasal bilesimi Cizelge 2.1’de
verilmigtir. Kullanilan ¢elik elektrot 20 mm ¢apinda 180 mm uzunlugunda kesilerek
yiizeyl mekanik olarak temizlenmistir. Daha sonra elektrot yiizeyi 800 ve 1200 numaralt
zimpara kagitlar1 ile iyice zimparalanarak metal ylizeyinde istenmeyen maddelerin
temizlendiginden emin olunmustur. Deney sirasinda ¢eligin potansiyelinin kolayca
Olctilebilmesi i¢in ¢elik elektrodun diger ucuna vida yeri acilarak, bu vida yerine 25 cm
bakir kablo baglanmistir. Bakir telin ekli ucu, 4 cm uzunlugunda kesilen plastik borudan
gegirilerek, epoksi regine ile doldurulmustur (Sekil 2.1). Bu islemden sonra polimer kapli
elektrot beton numunenin igerisine yerlestirilmistir (Sekil 2.2) (Gerengi ve dig. 2012).
Boylece beton igerisine yerlestirilmis diisiik karbon celiginin korozyon mekanizmasi
incelenmigtir. Sekil 2.3°te deney numunelerinin priz siiresi dolmamis halleri

goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Deneyde kullanilan diisiik karbon ¢eligi numunesinin kimyasal bilesimi

Karbon Mangan Silisyum Fosfor Kiikiirt Nikel Krom Molibden Kalay Demir
© (Mn) (Si) P S (N) (€Cr (Mo (Sn)  (Fe)

Element

Agirlikca (%)  0.36 0.23 0.20 061 0.025 011 0.12 0.01 0.02 98.315

Sekil 2.1. Polimer kaplanmis elektrodun goriiniisii.
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Sekil 2.2. Beton igerisine yerlestirilmis polimer kapl elektrodun sematik olarak

gosterimi

Sekil 2.3. Taze deney numuneleri.
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Sekil 2.4. Sertlesmis deney numunesi.

2.1.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Beton numunelerin hazirlanmasinda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi ve bazi

fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

31



Cizelge 2.2. Beton numunelerin hazirlanmasinda kullanilan malzemelerin kimyasal yapisi ve

fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Bilesenleri

Fiziksel Ozellikleri

PC

SiO; 18,68
Al,Os3 4,67
Fe203 3,53
CaOo 64,56
MgO 0,98
SOs 3,00
Na.0O 0,14
K20 0,73
Serbest kireg 1,74
Cozlinmeyen

Kalint1 0,50

Diatomit
79,56
6,54

2,76

2,45
0,79
0,48
2,63
0,69

75,98

Zeolit
68,85
11,71

1,29

3,97
1,06
0,18
0,29
2,19

37,32

PC
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4249
Ozgiil agirlik (g/cm®) 3,17
90 um Elek analizleri
(%) 4,08
45 pm Elek analizleri
(%) -

Diatomit
13,640
2,28

9,80

28,60

Zeolit
5740
2,18

17,60

35,80

%20 diatomit, %20 zeolit ikameli ve birde referans olmak tizere ii¢ farkli tiirde hazirlanan

beton numunelerinin ikame katk1 oranlar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Her bir beton grubu i¢in 1m? karisima giren malzeme miktar1

Ozgiil
Malzeme PC 20D 20Z
Agirhk
Adr s (kg) (kg) (kg)
g/lcm
0-4 2,66 833 831 843
4-19 2,69 586 593 602
18]
(@]
‘g 19-30 | 2,70 428 433 439
<
Toplam agrega 1846 1857 1884
PC 3,17 400 320 320
Diatomit 2,28 - 80 -
Zeolit 2,18 - - 80
HAK 1,184 4,800 4,320 4,320
Su 1 139,7 139,7 139,7
Toplam malzeme 2391 2401 2428
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Her numunenin toplam kesit alan1 94,2 cm®’ye esittir. Deney numuneleri, baglayici
olarak TS EN 197-1 standardina uygun (TSE 2002) CEM | 42,5 R (Tkaczewska ve dig
2011) Portland ¢imento kullanilarak hazirlanmistir. Diatomit, Kiitahya bélgesinden, zeolit
ise Balikesir Bolgesinden temin edilmistir. Calismada agrega olarak, Diizce bolgesi Asar
deresine ait 0-4 kirma kum, 4-19 ve 19-30 kirma tas agrega kullanilmistir. Agregalarin
tamami Yigitler beton firmasi tarafindan temin edilmistir. Calismada biitiin beton
tirlerinde tek tip graniilometri kullanimi  yoluna gidilmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda karisim suyu olarak Diizce bolgesinden elde edilen kuyu suyu
kullanilmistir. Kimyasal katki olarak Aydos yap1 kimyasallari firmasina ait fluid 70 tiird,
kat1 madde igerigi 34,32 yogunlugu (20 °C) 1,184 pH degeri (20 °C) 7,26 olan yeni nesil
hiper akigkanlastirict beton katki malzemesi kullanilmistir. Su/¢imento orani 0,5’dir.

Numunelerin beton sinifi C30’ dur

Porozite degerleri ASTM C642 (Kuo ve dig. 2013) standardina uygun olarak numuneler
¢ozelti i¢ine daldirildiktan 15 giin sonra gergeklestirilmis deneyler sonucunda elde
edilmis ve degerler Sekil 2.5’te verilmistir. En kiigiik porozite degerlerinin referans,
zeolit ve diatomit ikameli numuneler igin sirasiyla 2,18, 0,85, 4,67 oldugu tespit

edilmistir.

Porozite [24]

Referans Zealit Diatomit

Sekil 2.5. Referans, zeolit ve diatomit ikameli betonlarin porozitesi
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2.1.3. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deney diizenegi Sekil 2.6°da belirtilmistir. Uglii elektrot sisteminde calisma elektrodu
olan diisiik karbon celigi, referans elektrot olarak Ag/AgCl elektrodu ve karsit elektrot
olarak Pt tel kullanilmistir (Gerengi 2009).

GAMRY PC3/600

{} w| @ (3)

EEERAE SRR AT

Sekil 2.6. Deney diizenegi [(1) Ag/AgCl elektrot, (2) Pt tel, (3) Calisma elektrodu]

%20 diatomit, %20 zeolit ikameli ve birde referans (katkisiz) olmak iizere hazirlanan {i¢
farkl1 bilesime sahip beton numunelerin igerisindeki insaat celiginin korozyon
mekanizmast 1 M HCI i¢in 240 giin boyunca 10 giin periyotla ve 0,5 M H2SOys igin 160
giin boyunca 15 giin periyotla EIS yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Deney diizenegi
Sekil 2.6°da gosterilmistir. Uglii elektrot sisteminde ¢alisma elektrotumuz olan nerviirlii
insaat ¢eligi, referans elektrot olarak Ag/AgCl elektrodu ve karsit elektrot olarak Pt tel
kullanilmistir. Metal ylizeyine uygulanan alternatif potansiyel ve bunun yaniti olarak
aliman alternatif akim degerleri ile tasarlanan elektronik devrenin empedansi
Olctilmektedir. Metal/cozelti ara yiizeyinde olusan esdeger devrenin uygun sekilde analiz

edilmesi i¢in ZSimpwin 3.21 programi kullanilmistir (Gerengi ve dig. 2005).

Beton numuneler igerisine konulan celigin korozyon potansiyeli Gamry Instrument

Potentiostat/Galvanostat/ZRA kullanilmistir. Uygulanan AC amplitud sinyali 0.01 Hz ila
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100 kHz frekans araliginda 10 mV’a esittir. Elektrokimyasal veriler R(C(R(CR))) devre
modeli kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 2.7). Elektrik devresinde Rct yiik transferi
direncini, Cq ¢ift katmanli kapasiteyi, Ccon betonun kapasitesini, Rcon betonun direncini

gostermektedir. Rs (ylizey direnci) ise betonun dis yilizeyinde 6lgiilen potansiyel noktadir.

C

con

| £

I\

R
U L
|
I\
—W—

o

Ret

Sekil 2.7. R(C(R(CR))) devresi.

2.1.3.1. Diatomit ve Zeolit ITkameli Beton Icerisindeki Donatinin 1 M HCI Cozeltisi

Icerisindeki Korozyonu

Hidroklorikasit, hidrojen ve klor elementlerinden olusan, oda sicakligt ve normal
basingta gaz halinde bulunan kimyasal bir bilesiktir. Giiniimiizde PVC'den demir-gelige,
organik madde iiretiminden gida sektoriine kadar hemen hemen tiim alanlarda hidroklorik
asit kullanilmaktadir (Van 1996-2002). Hidroklorik asidin betonarme yapilara olduk¢a
zarar veren bir kimyasal oldugu iyi bilinmektedir (Huang ve dig. 2005). Ozellikle metal,
ilag, petrol, kimya, gida, boya, kagit, tekstil endiistrilerinde ve su ile ilgili islemlerde,
recine rejenerasyonu, dekapaj, metal kloriirleri iiretiminde oldukg¢a fazla miktarda HCI
asit kullanilmas1 ¢ogunlukla betonarme olan bu tesislerin korozyonunu glindeme

getirmektedir.

Bu caligmada celik takviyeli katki malzemesiz referans, %20 zeolit ve %20 diatomit
ikameli beton numunelerinin sanayide en ¢ok kullanilan 1 M HCI asit igerisindeki
korozyonu, her 10 giinde bir olarak 240 giin boyunca EIS yontemi kullanilarak

Olciilmiistiir. Deney 160 giin olarak planlanmis fakat deney sonuglarinin duragan hale
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gelmesi beklendiginden 240 giine uzatilmistir. Bu ¢alismanin amaci, %20 diatomit, %20
zeolit ikameli ve birde referans olmak tizere ti¢ farkli tiirde hazirlanan beton numuneler
igerisindeki donatinin 1 M HCI asit ¢ozeltisi i¢erisindeki korozyon mekanizmasini ortaya

koymaktir.

2.1.3.2. Diatomit ve Zeolit Ikameli Beton Icerisindeki Donatinin 0,5 M H2SO4 Cozeltisi

Icerisindeki Korozyonu

Asit yagmurunun beton iizerinde yarattigi reaksiyonlart gézlemlemek amacli hazirlanan
ornekler 0,5 M H2SO;4 igerisine daldirilmistir. Beton yapisindaki elementlerden bir
boliimi, siilfiirik asit tarafindan ortaya cikan kimyasal saldirilara hassastir. Kimyasal
saldirilar temellerde, yeralt1 sularindan gelen siilfiirik asit ve dolgudaki pirit oksidasyonu
ile kimyasal tesislerde endiistriyel zeminlerde, kimyasal tesis yakinlarindaki yapilarin
bodrum duvarlarinda, iistyapilarda asit yagmurlarinin etkisiyle goriilebilir (Bassuoni ve
Nehdi 2007).

Bu calismada ¢elik donatili, referans beton, %20 zeolit ve %20 diatomit ikameli beton
numunelerinin 0,5 M H2SOs igerisindeki korozyonu, her 15 giinde bir 160 giin boyunca
EIS yontemi kullanilarak olglilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci, %20 diatomit, %20 zeolit
ikameli ve birde referans olmak tizere ti¢ farkli tiirde hazirlanan beton numuneler
igerisindeki donatinin 0,5 M H2SO4 asit ¢ozeltisi igerisindeki korozyon mekanizmasini

ortaya koymaktir.

2.2.YONTEM

Diger elektrokimyasal yontemlere gore calisma elektroduna daha az zarar vermesi

sebebiyle elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) Yontemi tercih edilmistir.

2.2.1. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) Yontemi

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS), elektrokimyasal sistemlerin kinetik ve
mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi veren bir yontemdir. Bu nedenle EIS; korozyon, yari
iletkenler, bataryalar, elektro kaplama ve elektro-organik sentez ¢alismalarinda basariyla
kullanilmaktadir. Cizelge 2.4., EIS kullanilarak ¢alisilan elektrokimyasal olaylarin

bazilarini 6zetlemektedir.

36



Cizelge 2.4. Empedans ¢alismalarinin kullanildigi alanlar

Arastirma Alani Uygulama
-Oran Belirlemeleri
Korozyon -Inhibitorler ve Kaplamalar
-Pasif Tabaka Arastirmalari
-Dielektrik Olgiimleri
Kaplama Degerlendirme -Korozyon Korumasi

-Sarj Durumu

Piller -Malzeme Sec¢imi

-Elektrot Tasarimi

-Yiizey Hazirlama
Elektrokaplama -Tortu Mekanizmast

-Tortu Karakterizasyonu
-Adsorpsiyon/Desorpsiyon
Elektro-Organik Sentezler | -Realsiyon mekanizmasi
-Fotovoltaik Calismasi
Yar iletkenler -Takviye Dagilimlari

EIS’in temel avantaji, calisilan elektrokimyasal hiicreye uygun bir elektronik devre ile
analiz edilebilme imkanidir. Elektrokimyasal bir reaksiyon gosteren bir elektrot arayiizii
tipik olarak spesifik bir rezistdr ve kondansatér kombinasyonunu iceren bir elektronik
devrenin gosterimidir. Elektrokimyasal sistemi, esdeger devresi agisindan karakterize
etmek amaciyla, olusturulan alternatif akim (AC) devresi teorisini kullanarak bu
gosterimden yararlanilabilir. Uygulamada verilen bir elektrokimyasal sistem icin elde
edilen empedans c¢izimi bir ya da daha fazla esdeger devrelerle iliskilendirilebilir. Bu
bilgiler, sistem i¢in mekanik bir modeli dogrulamak ya da en azindan hatali modelleri goz
ard1 etmek i¢in kullanilabilir. Belirli bir model se¢ildiginde, devre elemanlar ile fiziksel
ya da kimyasal 6zellikler bagdastirilabilir ve devre modeli giincel hale getirilerek sayisal

degerler elde edebilebilir.

EIS teorisi, frekansin bir fonksiyonu olarak alternatif bir akima veya gerilime yonelik bir
devrenin yanitim1 agiklayan AC teorisinin gelistirilen bir dalidir. Dogru akim (DC)
teorisinde (frekansin 0 Hz’ye esit oldugu 6zel bir AC teorisi durumu) direng, Ohm

kanunu ile tanimlanir:
E=IR @.1)

Ohm kanunu kullanilarak bir devrede DC potansiyeli (E), ortaya ¢ikan akim (1) ve direng
(R) hesaplanabilir ya da baska iki degerin bilinmesi halinde denklemin herhangi bir
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terimi belirlenebilir. Potansiyel degerler volt (V), akim amper (A) ve direng ise ohm (Q)
olarak olciliir. Bir rezistor, bir DC devresindeki elektronlarin akisini engelleyen tek

elemandir. Frekansin sifir olmadigi AC teorisinde, denklem asagidaki gibidir:
E=IZ 2.2)

Denklem 2.1°de oldugu gibi E ve 1 burada, sirasiyla potansiyel ve akim olarak
tanimlanmaktadir. Z ise, direncin AC esdegeri olan empedans olarak tanimlanmaktadir.
Empedans degerleri ayn1 zamanda ohm (Q) olarak da olgiiliir. Rezistorlere ek olarak
kondansatorler ve indiiktorler de AC devrelerindeki elektronlarin akisini engeller.
Elektrokimyasal bir hiicrede yavas elektrot kinetigi, daha oOnceki yavas kimyasal
reaksiyonlar ve diflizyonun hepsi, elektron akisin1 engelleyebilir ve bir AC devresinde
elektronlarin akisin1 engelleyen rezistorler, kondansatorler ve indiiktorler i¢in benzer
oldugu g6z Oniine alinabilir. Sekil 2.8, bir devreye verilen ve ortaya ¢ikan AC akimi
dalga bicimine uygulanmis olan bir gerilim sinlis dalgasinin (E) tipik ¢izimini
gostermektedir. Iki iz yalmz genlik acisindan degil ayn1 zamanda zamandaki kaymalar1

acisindan da farklidir.

Zaman
-

Sekil 2.8. Uygulanan bir potansiyel ve ortaya ¢ikan akim i¢in AC dalga bigimleri.

Birbiriyle olan iligkisi agisindan bakildiginda bunlar faz digindadir. Tamamen direngli bir
ag s0z konusu oldugunda iki dalga bi¢cimi kaymayabilir. Bunlar faz agisindan tamamen

ayni1 olabilir ve yalniz genlik agisindan farklilik gésterebilirler.

Akimin siniis dalgasi, asagidaki denklem ile agiklanabilir:
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I (t) = Asin(at + 6) (2.3)
Burada
I(t) = ani akim
A = maksimum genlik
o = radyan biriminden saniyedeki frekans = 2nf
(Burada f = Hertz biriminden frekans)
t = zaman

0 = radyan biriminden faz kaymasi

Vektor analizi, bir AC dalga bi¢iminin karakterize edilmesi i¢in uygun bir yontemdir.

Genlik ve faz 6zellikleri agisindan dalganin tanimlanmasini saglar.

(X.Y)

X

Sekil 2.9. X ve Y koordinatlar1 agisindan vektor

I

Sekil 2.10. Ac1 (0) ve Biiyiikliik (|I]) agisindan vektor
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I I=T+;I"

Havali

Gercek

Sekil 2.11. Gergek (I') ve Hayali (I") koordinatlar agisindan vektor.

Sekil 2.8, 2.9, ve 2.10, Sekil 2.7°de ortaya ¢ikan akimin dalga bi¢imi igin vektor
analizlerini gdstermektedir. Akimin dalga bigimi vektorli, grafiksel olarak cesitli
sekillerde agiklanabilir. Sekil 2.9, vektoriin u¢ noktasinin faz ici (x) ve faz dist (y)
bilesenlerinden olusan bir (x,y) koordinat ¢ifti agisindan nasil tanimlanabilecegini
gostermektedir. Sekil 2.10°da vektor, faz acist (0) ve akimin biyikligi (|I]) ile
tanimlanir. Sekil 2.11, sayisal analiz i¢in genellikle daha uygun olan {i¢iincii bir yaklagimi
gosterir. Eksenler, gercek (I') ve hayali (I’’) olarak tanimlanmaktadir. Gergek ve hayali
bilesenler, kompleks say1 gosteriminin kullanilmasi halinde komplike denklemlerde tek

bir say1 olarak ele alinabilir.

Bu kompleks sayr gosterimi kullanmilarak bir AC akim vektorii, gercek ve hayali

bilesenlerinin toplami olarak tanimlanmaktadir:

ITopIam: I+1" J (2.4)

Burada j =+/—1

(Matematikgiler, v—1 i¢in i kullansalar da elektrokimyagerler, akim sembolii olarak i ile

karismasini 6nlemek i¢in j 'yi kullanmaktadir.)

Sekil 2.8, 2.9 ve 2.10°daki nokta yerinin degismedigi yalniz eksenlerdeki etiketlerin farkli

oldugu goriilmektedir. Noktanin pozisyonunun ifade edilmesi i¢in ii¢ farkli yolun hepsi
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(x,y) cifti, faz acisi/biiyiikliigii ve gercek/hayali koordinatlar aslinda birbirleri ile
aynidirlar. Bir AC akimi ya da gerilim dalga bi¢iminin gergek ve hayali bilesenleri, ayni
referans dalga bicimine gore tamimlanmistir. Gergek bilesen, referans dalga bigimi ile
uyum icindedir ve hayali bilesen tam olarak 90 derece faz disindadir. Referans dalga
bicimi, ayni koordinat eksenlerine istinaden vektor olarak akim ve gerilim dalga
bicimlerini ifade etmemizi saglar. Bu da bu vektor degerlerinin matematiksel kullanimini
kolaylastirir. Empedans vektoriinli hesaplamak icin gerilim ve akim vektdrlerinin orani
olarak Denklem 2.2 kullanilmaktadir:
E+E" ]

Z =— — 1 2.5
Toplam |.+|..j ( )

Burada AC gerilim vektorii, E, ayn1 zamanda kompleks bir say1 olarak da ifade edilebilir.

E . =E+E"j (2.6)

Toplam —
AC empedansi i¢in ortaya ¢ikan vektor ifadesi,

Z ooam=Z+Z"" | (27)

Toplam
Akim ve gerilim vektorleri olarak ayni koordinat eksenleri agisindan tanimlanur.

Sekil 2.10 ve 2.11 ile benzer sekilde empedansin mutlak genligi (vektoriin uzunlugu)
asagida belirtilen denklem ile ifade edilebilir:

Z|=VZz?+2"" (2.8)

ve faz acis1 da asagidaki sekilde tanimlanabilir:

tang = z° (2.9)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.DIATOMIT VE ZEOLIT iKAMELI BETON ICERISINDEKI DONATININ 1
M HCI COZELTISI ICERISINDEKI KOROZYON ETKISININ EIS YONTEMI
ILE BELIRLENMESI

Referans, zeolit ve diatomit ikameli betonlar, 1 M HCI asit igerisinde 240 giin boyunca
10 giinliik periyodlarla deneye tabi tutulmustur. 240 giin sonunda beton ve igerisindeki
donatinin direngleri dl¢iilmiis ve sonuclar kiyaslanmigtir. Sekil 3.1°de bu numunelere ait
donat1 ve betonlarin direngleri gosterilmistir. Sekil 3.1. (a-e)’de, sirasiyla 1, 30, 60, 120

ve 240 giin sonunda numunelerin elde edilen Nyquist egrileri goriillmektedir.

a) — Diatomite
200 — | =—— Taglite
Reference | 7]
30 =
150 — i
E
g 20—
— - N
£ ]
(%]
&}
E - 10—
N 100
= 0 T T T T T T T T T 1
120 140 160 180 200 220
Z, [em?)
50 —
° — 1 ' T ' T ' T T 1
120 140 160 180 200 220
Z, (Qem?)
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b)

Qan?)

Zim (£

'Zi m {Q c n‘F)

280 —

Diatomite
Zeolite
240 — Reference | ]
30 —
200 —
. T
& 20 —
160 — N
7] 10 =
120 —
? S U FRN T T S SRR
80 o 80 120 1502- (““n.) 200 240 280
40 —

? Sl ]
80 120 160 200 240 280
Z,. (Qem?)

_ Diatomite
Zeolite
200 —] Reference .
] 30 —
150 — ]
£
N
10 =
100 —
- T T T 1T 1T 1 1T 1
50 100 150 200 =0 0 I
Z, (Cem’)
50 —
0 T [ T [ — 1 T ]
80 120 160 200 240
Z, (Cem?)
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400 —

9 Ciatomite
Zeolite
Reference
8D
300 — }
o
- -
g ]
S 200 — N,
E
N .
10 —
° T T L T T 1
100 — 100 00 : x0 400
e l2Em)
° ' [ ' B ' |
100 200 300 400
z, (Qenv)
&) 400 —
Diatomite
Zeolite
7 Reference
50—
300 — p
— . % —
1
2
¢ 200 —
NF 10 — u
o L] I Ll I L l L I T ] T I
100 150 200 0 a0 o 400
2, (ExmY)
100 —
0 T | T | T | T | T T |
100 150 200 250 300 350 400
Z,, (Qam?)

Sekil 3.1. (a), 30. (b), 60. (c), 120. (d) ve 240. (e) giin sonunda elde edilen Nyquist

egrileri.
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Sekil 3.1.’de verilen tim Nyquist egrilerinin ayn1 yapiya sahip olduklar1 goriilmektedir.
Yiiksek frekans ve diigiik frekans bolgesinde olusan yarim yaya benzer Nyquist egrileri
daha onceki ¢aligmalarda da rapor edilmistir (Gurten ve dig. 2007, Choi ve dig. 2006,
Qiao ve Ou 2007). Gu ve arkadaslar1 tarafindan (Ping Gu ve dig. 1997) bu yap1 Sekil
3.2.°de gosterildigi tlizere agiklanmustir. Yiiksek frekans araliginda olusan ilk yay beton
matriks etkisiyle olugsmaktadir (McCarter ve Brousseau 1994). Diisiik frekans bolgesinde
olusan ikinci yay, donat1 ylizeyinde olusan korozyon siirecini tanimlamaktadir. Yiiksek
frekans bolgesinde olusan yayin biiyiikliigiindeki azalma, ¢imento pastasindaki iyon

konsantrasyonuna ve beton numunelerin porozitesindeki artisa baglidir (Xu ve dig. 1993).

Sekil 3.1. (a)-(e)’de goriildiigii lizere referans numunesinde, yiiksek frekans bolgesinde
zamana bagl olusan yaymn biiyiikliigi ortalama 13’ten 8 Q.cm?ye azalirken, diisiik
frekans bolgesinde zamana bagli olarak olusan yayin biiylidiigii gézlenmektedir. Bu
degisim, referans numunenin zamanla porozitesinin arttigin1 gostermektedir. Sekil 3.3’de
gosterilen zamanla Slgiilen Reon degerindeki degisme de bunu dogrulamaktadir. Referans
numunenin direnci (Rcon) zamanla azalirken, diatomit ve zeolit ikameli numunelerde

porozitedeki azalmaya bagl artis goriilmektedir.

Diatomit ve zeolit ikameli beton numunelerin Nyquist egrilerinde (Sekil 3.1. (a)-(e))
Olctilen degisim, referans numunenin tersi seklinde olmustur. Yiiksek frekans bolgesinde
olusan yayin biiyiikliigii ortalama 15’ten 42 Q.cm?’ye cikarken, diisiik frekans bolgesinde
olusan yayin biiyiikliigiiniin 35’ten 20 Q.cm?’ye kadar geriledigi tespit edilmistir. Tiim bu
bulgular Sekil 3.3.’de elde edilen diatomit ve zeolit ikameli beton numunelerine ait Reon

degisimlerindeki artis1 desteklemektedir.
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ZII

Beton
Matriks
Etkisi
Yiizeydeki
\/4 Korozyon
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Sekil 3.2. Beton icerisindeki donatinin korozyon mekanizmasini genel olarak gosteren
empedans spektrumu.

Reon degerleri sirasiyla 240 giin sonunda; zeolit ikameli numunede 1790’dan 4700
Q.cm?’ye, diatomit ikameli numunede 1540°dan 3450 Q.cm?’ye yiikselmisken bu deger
referans numunede 1620’dan 1420 Q.cm?ye diismiistiir. Goriildiigii iizere referans

numuneye gore diger numunelerdeki degisim ¢ok daha yiiksektir.
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Sekil 3.3. Olgiim siiresince beton direncinde meydana gelen degisiklikler.

Beton numuneler igerisindeki donatinin direncinde (Rct) zamanla meydana gelen degisim
Sekil 3.4.’de gosterilmistir. 240 giin sonunda; zeolit ikameli numune i¢in Slgiilen Ret
degeri 3970’dan 4276 Q.cm?’ye, diatomit ikameli numunede 1245’ten 2300 Q.cm?’ye
yiikselmisken bu deger referans numunede 6520’den 1750 Q.cm?’ye diismiistiir. Bu
veriler Rcon verilerindeki degisimi desteklemektedir. Diatomit ve zeolit ikameli
numunelerine ait Rcon Ve Rct degerinin artmasi porozitenin azaldigimi ve dolayisiyla

donatinin daha az korozif etkiye maruz kaldigini géstermektedir.
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Sekil 3.4. Olgiim siiresince donat1 direncinde meydana gelen degisiklikler.
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Sekil 3.5. Olgiim siiresince potansiyelde meydana gelen degisiklikler.

48



Donat1 potansiyelinin diizenli dl¢iilmesi betonarme yapilarin rutin denetimi i¢in yapilan
en karakteristik prosediirlerden biridir (Pour-Ali ve dig. 2015). Sekil 3.5’de 240 giin
boyunca olgiilen acik devre potansiyelleri goriilmektedir. ASTM C876-09 standardina
gore Olglilen agik devre potansiyeli -270 mV/SCE (ASTM 2009) veya -225
mV/Ag,AgCl'den daha negatif degerdeyse %90 ihtimalle korozyon var demektir.
Numunelerin timiiniin bu potansiyel degerinin altinda oldugunu gériilmektedir. Referans
numunenin potansiyeli 240 giiniin sonunda, -700 mV’a diiserken sirasiyla diatomit ve
zeolit ikameli numunelerde bu deger daha pozitif bolgede -625 ile -500 mV olarak
Olglilmiistiir. Bu veriler de Rcon Ve Ret degisimlerini desteklemektedir. Zeolit ikameli
numune icerisindeki donatinin potansiyel degisimi, diatomit ikameli ve referans
numuneye gore daha pozitif bolgede seyrederek daha az korozyona ugradigini

gostermektedir.

Zeolite Diatomite Reference

Sekil 3.6. 1 M HCI ¢ozeltisine batirilan beton i¢inde gémiilii donati ¢eliginin 240 giin

sonraki goriintiileri.
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3.2. DIATOMIT VE ZEOLIT iIKAMELI BETON iCERISINDEKI
DONATININ 0,5 M H2SO4 COZELTISI iCERISINDEKI KOROZYON
ETKISININ EIS YONTEMI iLE BELIRLENMESI

0,5 M H:SO4 ¢ozeltisinde bulunan beton oOrneklerindeki korozyon evresi ii¢ elektro-
kimyasal parametredeki degisimler goz oniine alinarak belirlenmektedir. Bunlar korozyon

potansiyeli (E), betonun direnci (Reon) ve gomiilii ¢eligin direncidir (Ret).

Sonuglar, ti¢ farkli tip betondan elde edilen bes 6rnekteki ortalama degerler baz alinarak
belirlenmistir. Referans, diatomit ve zeolit ikameli numunuden olusan {i¢ beton tiirii de
paslandirict ortamda korozyondan etkilenmislerdir; fakat zeolit ikameli numune en
direncli tiir olarak dikkat ¢ekmistir. Betona %20 oraninda zeolit veya diatomit eklemek,
gbzenek kanallarinin boyutunu degistirerek ¢ozeltinin betonun i¢ine gegmemesine dnemli
bir etkide bulunmustur. Sekil 2.5°de gosterildigi gibi diatomite kiyasla zeolitte cok diisiik
gozenek elde edilmistir. Bu nedenle betonun porozitesinin korozyon i¢in dnemli bir

belirleyici oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.7. Donati ve betonun direngleri (a) ve referans, diatomit ve zeolit ikamli

orneklerin potansiyelleri.

Betonun yapisindaki bozulmadan dolayr korozyon evresi ii¢ temel adimda incelenebilir:
(a) Korozyon baslangici, (b) Betonun dis yiizeyinde g¢atlaklarin goriinmesi (gatlaklarin
ilerlemesi) ile (c) Yiizeysel ¢atlaklarin fonksiyonel noktalarin sonuna kadar ilerlemesi ve

daha ileri seviyede zarar vermesi olarak siralanabilir (Cong ve dig.2012).
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Sekil 3.8. Donat1 ¢eliginin 1.(a), 35.(b), 93.(c), 119.(d), 157.(e) giinlerde empedans

spektrumlari.

0,5 M H2SO4 beton oOrneklerini suya batirdiktan ve 160 giinlik gozlemden sonra,

yukarida bahsedilen korozyon baslangici siireclerini asagidaki ii¢ adimda incelenebilir.

(1) Solventin betonun yapisinin i¢ine girmesine dayanan korozyon baslangici. Bu etabin
hizi, kimyasal bilesimi gozetilmeksizin, beton 6rneginin gézeneklilik oraniyla dogrudan
baglantilidir. Yogun gozeneklilik solventin daha kolay niifuz etmesini, bu da daha hizli
paslanma baslangicini olasi kilar. Bu sonug eski arastirmalarla paralellik gostermektedir

(Karaii¢ 2008, Mesci 2007).
(2) Agresif birlesiklerin Celik donatilar1 etkisi altina alarak paslanmalarin baglamasi.

(3) Celik donat1 yiizeyinde olusan paslanma tepkimesinin {iriinlerinin gézenek kanallarini

engelleyerek paslanmay1 yavaslatmasi (Sekil 3.8 - 3.10).
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Sekil 3.10. Ol¢iim siiresince betonun direng degisim.
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Sekil 3.11. Olgiim siiresince ¢elik donatmnin diren¢ degisimi.

Celigin {i¢ beton tiirindeki Nyquist direng diyagramlart Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Nyquist formatinda, direng data noktalar1 reel(resistive) Z’ ve karmasik (capacitive) -Z”
direng olarak x-y grafigine ¢izilmistir. Grafik yar1 dairesel ve yari-sonsuz lineer difiizyon
cizgisinden olusur. Yar1 dairesel sekil ¢ozeltiyi ve c¢ozeltideki yiik transfer direncini,
sonraki devamli artan lineer ¢izgi ise Warburg direncinin dnemini gostermektedir (Gurten
ve dig. 2007). Yar dairesel sekil ¢elik ylizeyinin maksimum frekanslardan etkilenmedigi
anlamina gelmektedir. Fakat ilk 6l¢limler beton orneklerini suya batirdiktan 15 giin sonra
alimmustir. Zamana bagl sistemlerin yalitkan 6zellik gostermeden 6nceki bu 15 giinliik
periyot elektrokimyasal olgiimlerin dogrulugu i¢in gereklidir. Celik donatilarin direnci,
yik transferindeki diren¢ degerine bakilarak belirlenir. Celigin paslanmasina karsi
koruyucu tabaka gorevi iistlenen betonun yiizeyinde olusan kaplamadan otiirii Warburg
direnci gézlenir (Gurten ve dig. 2005, Vedalakshmi ve dig. 2009). Nyquist grafiklerinin

analizini yaparken esdeger elektrik devresi kullanarak voltaj ve diren¢ degerleri elde
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edilebilir. Aynit devre kullanilarak ¢elik donatilarin benzer egilimler ve davranislar

gosterdigi gozlemlenmistir (Gurten ve dig. 2005).

Reel diren¢ eksenindeki degisiklikler su sekilde tarif edilebilir. Sekil 3.7 (b) ve (c)’de
gozlemlendigi lizere reel degerlerde azalan bir trend var; fakat, (d) ve (e)’ye gore 93 giin
sonra paslanma tepkimesinin iiriinleri olugsmasindan dolay1 degerler dnceki reel direng

degerlerine donmektedir.

H2SO4’tin beton yapilarin igine girmesi voltaj farkina yol agmaktadir. Daha o6nceki
arastirmalarda da benzer voltaj degisimleri gézlenmektedir (Andrade ve Alonso 1996,
Gerengi ve dig. 2012). Betonda bulunan donatilardaki elektrokimyasal degisim, oksijen
ve nem varken gerceklesir (Sekil 3.8). Deneyin ilk giindeki ortalama korozyon potansiyel
degerleri zeolit icin 157 giinliik bir siirecte -343 mV’ten -901’e, referans icin -414
mV’tan -964’e¢ ve diatomit icin -435 mV’tan -908’e kadar, degisiklik gostermistir.
Yiiksek negatif potansiyel degerler, betondaki donatilar i¢in daha fazla paslanma egilimi
anlamima gelir (Gurten ve dig. 2005). Diatomit ornekleri diger iki tiire gore daha fazla
hassasiyet gostermistir, clinkii en biiylik potansiyel diislis diatomitte gerceklesmistir.
Mamafih, 80. giinden sonra, HoSO4’iin tamamiyla betonun i¢ine niifuz etmesi sonucu ii¢
tirde de aym sekilde gittikce azalan paslanma potansiyeli goriilmiistiir. Ote yandan,
Poupard’a (Poupard ve dig. 2004) gore paslanma isleminin baglamasindan Hidroksil
iyonu olarak bulunan oksijen sorumludur. Ek olarak, 120’nci giinden sonra, -900 mV
seviyesinde ii¢ tiirde de potansiyelin sabitlenmesi gozlenmistir. Bu sabitlenme paslanma
tepkimesinin {iriinlerinin yol actig1 ¢elik bar etrafindaki gdzenek kanallarinin engellemesi

sonucu meydana gelmis, bu da sert ortamlarin etkisini 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

Beton orneklerinin direnglerindeki degisikliklerin sonucu Sekil 3.10°da goriilmektedir.
Grafiklerde goriildiigii lizere direng gittikge azalmakta ve bu da ¢elik donatilarda anyonik
ayrismaya sebebiyet vermektedir. ilk 40 giinde gergeklesen rezistans degerindeki biiyiik
diisiis de goriilmektedir. 70. giinden sonra, zeolitteki rezistans 6000 €, diatomitteki 4100

Q ve referanstaki 1700 Q civarinda sabitlenmistir.
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Sekil 3.12. 0,5 M H2SO4 ¢ozeltisine batirilan beton iginde gomiilii donat1 ¢eliginin 160
giin sonraki goriintiileri.

Sekil 3.11°de gelik donatilarin direnglerindeki (Rct) degisiklikler ve benzer egilimdeki
rezistans degerleri gosterilmistir. Gomiilii ¢eligin direncindeki hizli diisiis ilk 40 glinden
sonra gorliliir hale gelmis ve yine 100. giinden sonra ii¢ tiiriin de rezistanslar1 4000 Q
civarinda sabitlenmistir. Uzun bir suya batirma evresinden sonra, su ile karigan
¢imentonun gozenek orani diisiis géstermis ki bu da beton direncinin 110. giinden sonra
sabitlenmesini agiklar nitelikte olmustur. Cimentonun suyla karismasi sonucu
gozeneklerin zamanla azalmasi Ferraro ve Nanni tarafindan dogrulanmistir (Mesci 2007).
Buna sebep olarak porozitenin betonun paslanma hizint yeterince etkilememesi

gosterilmistir.
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Materyaldeki korozyona bagli degisiklikler gozle incelendiginde dahi farkedilebilir.
Zeolit, referans ve diatomitteki korozyon Sekil 3.11°de gosterilmektedir. En ¢ok etkilenen
donat1 tiirii, ¢elik donati1 kisminin yiizeyinde gozle goriiliir yariklar meydana gelmis olan
diatomit 6rnegi olmustur. Bu, diatomitin asitli ortamlardaki en hassas tiir oldugunu ortaya
koymustur. Yariklarin paslanmasi, ¢elik donatilarin yakininda bulunan kanallardaki ve
elektrolit ¢ozeltilerde bulunan iyon yogunlugundaki farklardan dolay1 gerceklesmistir.
Ayrica, korozyon tepkimesinin etkilerinin en ¢ok spiral ¢izgiler ile ¢elik donati arasinda

meydana geldiginin altin1 ¢izmek gerekir.

3.3. ORTAMIN KOROZYON MEKANIZMASINA ETKISi

HCI ve H2SO4 ortamlarinda diatomit, zeolit ve referans beton numunelerdeki donatinin
zamanla dl¢iilen korozyon potansiyeli degerlerindeki degisim Sekil 3.13’de verilmistir.

Sekil 3.13. (a), (b) ve (c)’de goriildiigii iizere her {i¢ farkli bilesime sahip numunelerin 1
M HCI ve 0,5 M H2SO4 ortamlarina gosterdikleri tepki beklenildigi gibi birbirinden
farklidir. 0,5 M H2SOs ortaminda 6l¢iilen donatinin korozyon potansiyelindeki (E)
degisimin 1 M HCI ortamindan ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir. 0,5 M H2SO4
ortaminda diatomit -435 mV’tan -910 mV’a, zeolit -343 mV’tan -898 mV’a, referans
numunede ise -414 mV’tan -963 mV’a diisiis s6z konusudur. Ortalama potansiyel
azalmasi 400 mV kadardir. 1 M HCI ortaminda diatomit -611 mV’tan -643 mV’a, zeolit -
511 mV’tan -659 mV’a, referans numunede ise -385 mV’tan -685 mV diigmiistiir. 1 M
HCI ortami i¢in ortalama potansiyel kayb1 160 mV ile 0,5 M H2SO4 ortamina gére daha
azdir. ASTM C876-09 standartlarina gore calisma elektrotlarinin Sl¢giilen potansiyel
degeri -225 mV’dan daha diisiikk olursa %90 ihtimalle calisma elektrodu korozyona
ugramaktadir (ASTM 2009). Bu standarda gore en ¢ok 0,5 M H2SO4 ortamindaki ¢alisma

elektrotlarimiz korozyona ugramistir.
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Sekil 3.13. (a), (b) ve (c) HCI ve H2SO4 ortamlarinda diatomit, zeolit ve referans beton

numunelerdeki donatinin zamanla 6l¢iilen korozyon potansiyeli degerlerindeki degisim
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HCI ve H2SO4 ortamlarinda referans, diatomit ve zeolit ikameli beton numunelerinin
direng degerlerinin zamanla degisimi Sekil 3.14°de verilmistir.

Korozyon potansiyelindeki (E) degisim, beton numunelerin direnglerindeki (Rcon)
degisimi desteklemektedir. Sekil 2. (a), (b) ve (c)’de referans, diatomit ve zeolit ikameli
beton numunelerin 0,5 M H3SOs ortamlarindaki direnglerinin ¢ok hizli bir sekilde
distiigiinii yaklasik 50 giin boyunca sistemin dinamik oldugunu gérmekteyiz. 50 giin
sonra sistem stabil (=duragan) hale gelmis ve 1 M HCI ortamindaki numunelere benzer
direnclere sahip olmustur. Buradan H2SO4 ortaminin beton numuneler i¢in HCI ortamina
gore daha agresif oldugunu, baslangicta daha ¢ok etkiledigini fakat belli bir siire sonra bu

etkinin azalarak stabil hale geldigini anliyoruz.
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Sekil 3.14. (a), (b) ve (c) HCI ve H2SO4 ortamlarinda referans, diatomit ve zeolit ikameli

beton numunelerinin direng degerlerinin zamanla degisimi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

= Porozite; suyun ve elektrotlarin difuzyon oranmi arttirmakta ve betonu

catlamalara kars1 daha hassas yapmaktadir.

=  Betondaki gozenekler ve kimyasal dagilim sadece paslanmanin ilk asamalarinda

etkide bulunmaktadir.

= Kullanilan zeolit ve diatomit katkilariin beton gozenekliligini zaman igerisinde
azalttig1 ve bu sebepten donati korozyonunun referans numuneye gore daha az

meydana geldigi diistiniilmektedir.

= Korozyona ugrayan donat1 yiizeyinde olusan demir oksit veya demir hidroksit
tabakasinin biinyeden ayrilmasi, kiitlede ihmal edilebilecek diizeyde agirlik

kaybina neden olmaktadir. Bu kayiplar, yapinin giivenligini tehlikeye sokabilir.

= Korozyona bagli olarak donati yiizeyinde meydana gelen hacim artigi, ¢ekme
dayanimi diisiik ve gevrek bir malzeme olan betonun ¢atlamasinin ve parga

atmasinin 6nemli nedenleri olarak goriilmektedir.

= Son zamanlarda, ¢evre kirliliginden ortaya c¢ikan asit yagmurlarmin insaat
demirlerini tahrip etmesi; betondaki paslanmalarin baslica sebeplerinden biri

oldugu bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.

= Betonda bulunan karbondioksit, siilfatlar ve kloritler, asit yagmurlarindan
etkilenerek, betonlar iizerinde kimyasal bozunmalara yol agmaktadir. Bu

bozunmalar korozyon mekanizmasini hizandirmaktadir.

=  Yapilan EIS 6lgtimlerinden elde edilen elektriksel parametrelerin (Rcon, Rt Ve E)

birbiriyle uyumlu ve destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.

=  Bu calismada elde edilen sonuclar betona ilave edilen katkilarin 1 M HCI ve 0,5
M H2SOs asit igerisindeki donatinin korozyon davranisi i¢in 6nemli oldugunu

gostermektedir.
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1 M HCI ve 0,5 M HSO;4 asit ortaminda zeolit ikameli beton igerisindeki
donatinin, diatomit ikameli ve referans numuneye gore daha az korozyona

ugradig gorilmiistiir.

Beton numunelerin ve igerisindeki donatilarin 1 M HCI ortamina kiyasla 0,5 M
H2SO4 ortaminda daha ¢ok fiziksel elektrokimyasal degisime ugradiklari tespit

edilmisgtir.
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