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ONSOZ

Donati ¢eligi insaat sektoriinde en yaygin kullanilan yap1 malzemelerinden biridir.
Insaat sektoriinde kullanilan donati gelikleri dogas1 geregi siirekli olarak korozyona
ugrama egilimindedirler. Donatinin korozyona ugramasi yapilarin giivenligi
etkilemektedir ve Onemli bakim masraflar1 olusturmaktadir. Donati ¢eliginin
korozyondan korunmasinda yeterli kalinlik ve 6zellikte beton ortiisti kullanilmas1 6nemli
bir korozyondan korunma yontemi olmaktadir. Ancak zaman igerisinde betonda gelisen
karbonatlasma ya da beton igerisinde bulunan veya dis ortamdan gelen klor gibi zararh
iyonlar beton Ortiisiinlin koruyuculugunu azaltarak donatinin korozyona ugramasina yol
acmaktadir. Bu yiizden ¢evrenin bozucu etkilerine maruz donati ¢eligi veya betonarme
elemanlarda korozyon mekanizmasinin nasil ilerleyecegi, yapmin servis Omriiniin
tahmini, ilgili yapilarin korozyondan dolay1 nasil bakim uygulanacagi gibi islemlerde
donat1 ¢eliginde korozyon ilerleme hizinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
elektrokimyasal yontemle farkli kloriir igerigine sahip ortamlarda ve donatida farkli
gerilme durumlarinda ¢elikteki korozyon hizlar1 oOlgiilerek elde edilen korozyon
degerlerinin betonarmedeki donat1 celigi ile iliskileri karsilastirilmistir. Insaat
miithendisliginde kullanilan donati ¢eliklerinin farkli kloriir igerikleri ve farkli gerilme
seviyeleri altinda ugradig1 korozyon incelenmistir.

Calisma i¢in kullanilan ¢elikler Karabiik demir ¢elik fabrikasindan temin edilmistir.
Donat1 ¢eliklerinin islenmesi ve korozyon hizi 6lgiimleri Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Insaat ve Makine Miihendisligi Boliimleri laboratuvarlarinda yapilmustir.

Bu calismanin bu noktaya gelinceye kadar emegi gecen Dog. Dr. Ilker USTABAS,
Dog. Dr. Ali Pasa HEKIMOGLU, Dog. Dr. Murat SIRIN, Dog. Dr. Derya BAL
ALTUNTAS ve Ars. Gor. Murat HACIOSMANOGLU na tesekkiir ederim.
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OZET

KLORUR MIiKTARININ VE GERILMENIN DONATI CELiGININ KOROZYONUNA
ETKISI

Islam CELIK

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
. Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Danismani: Dog. Dr. Ilker USTABAS

Betonarme yapi elemanlar1 ulasimdan sagliga, altyapidan barajlara kadar ¢ok cesitli
sektorlerde kullanilmaktadir. Bu yap1 elemanlari servis dmiirleri boyunca oldukca siddetli ¢evre
kosullarina maruz kalabilmektedir. Bundan dolay1 betonarme yapilarda servis omiirleri boyunca
cesitli hasarlar ortaya cikabilmektedir. Bu hasarlarin sebeplerinden en 6nemlilerinden biri ¢elik
donatilarin korozyonudur. Betonarme elemanlarda kullanilan gelik donatilar servis Omiirleri
boyunca gesitli yiikler altinda ve farkli ¢cevresel kosullar altinda bulunur. Bu ¢evresel kosullar ve
yiiklerden dolayr meydana gelen gerilmeler altinda ¢elik donatiya betonarme eleman iginde
yeterli koruma saglanmamissa donatinin korozyona ugramasi kaginilmazdir. Bu korozyon
kendiliginden olusabilecegi gibi ortamda bulunan Klortirler, siilfatlar vb. bircok zararli maddeler
yiiziinden de gerceklesebilir. Ortaya ¢ikan bu durumda yapi giivenligi olumsuz etkilenir,
ekonomik ve gevresel sorunlar ortaya gikar.

Bu c¢alismada saf su, musluk suyu, deniz suyu, 0,5 ve 1 mol/litre Kkloriir
konsantrasyonlarinda ve ¢elik ¢ekme cihaziyla elastik, akma, ¢gekme ve kopma dayanimlarinda
gerilme uygulanan B420C sinifi ¢elik donatilarin elektrokimyasal yontemle korozyona ugrama
hizlar 6l¢iilmiistiir. Kimyasal 6l¢iimler i¢in klasik ii¢ elektrot yontemi kullanilmis, sonuglar tafel
polarizasyon yontemi ile analiz edilmistir. Celik donatilarin yiizeyinde meydana gelen degisimleri
gozlemlemek icin SEM/EDS analizi ve mikro yapisal inceleme yapilmistir.

Calisma sonucunda kloriir miktar1 artan ortamlarda korozyon hizinin arttigi goriildii.
Donati ¢eligine gerilme uygulanmasi ¢ekme bolgesine kadar korozyon hizint arttirdigi, kopma
bolgesindeki donati c¢eliginde ise yaklasik olarak elastik bolgede gerilme gdérmiis donati

seviyesinde korozyon hizinin oldugu tespit edildi.

2022, 92 Sayfa. )
Anahtar Kelimeler: Donati1 korozyonu, U¢ elektrot yontemi, Tafel polarizasyon yontemi,
Korozyon Hizi, Kloriir icerigi



ABSTRACT

THE EFFECT OF CHLORIDE CONTENT AND STRESS ON THE CORROSION OF
REINFORCING STEEL

Islam CELIK

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate Education Institute
Civil Engineering Department

Master’s '[:hesis
Consultant: Dog. Dr. Ilker USTABAS

Reinforced concrete structural elements are used in a wide variety of sectors, from
transportation to health, from infrastructure to dams. These structural elements can be exposed to
severe environmental conditions throughout their service life. Therefore, various damages may
occur in reinforced concrete structures during their service life. One of the most important causes
of these damages is the corrosion of steel reinforcements. Steel reinforcements used in reinforced
concrete elements are under various loads and different environmental conditions throughout their
service life. If adequate protection is not provided to the steel reinforcement in the reinforced
concrete element under the stresses caused by these environmental conditions and loads,
corrosion of the reinforcement is inevitable. This corrosion can occur spontaneously, as well as
chlorides, sulfates, etc. in the environment. It can also happen because of many harmful
substances. In this situation, the building safety is adversely affected, and economic and
environmental problems arise.

In this study, the corrosion rates of B420C class steel reinforcements, which are stressed
in pure water, tap water, sea water, 0.5 and 1 mol/liter chloride concentrations and elastic, yield,
tensile and tensile strengths with a steel drawing device, were measured by electrochemical
method. The classical three-electrode method was used for chemical measurements, and the
results were analyzed by the Tafel polarization method. SEM/EDS analysis and microstructural
examination were carried out to observe the changes on the surface of the steel reinforcements.

As a result of the study, it was observed that the corrosion rate increased in environments
with increasing chloride content. It was determined that the application of stress to the reinforcing
steel increased the corrosion rate up to the tensile zone, and the corrosion rate in the reinforcing
steel in the rupture zone was approximately at the level of the reinforcement that was stressed in
the elastic zone.

2022, 92 Pages.
Anahtar Kelimeler: Reinforcement corrosion, Three-Electrode method, Tafel polarization
method, Corrosion rate, Chloride content.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Betonarme, beton ve gelik donatinin birlikte kullanilmasiyla olusan kompozit bir
yap1 malzemesidir. Bu kompozit malzemenin matris fazini beton, lif fazin1 ¢elik donati
olusturmaktadir. Betonarmede, beton ve c¢eligin birbirine iyi kenetlenmesi yani
aderansmin yiiksek olmasi gerekmektedir. Betonarme yapilarda malzemenin maruz
kaldigr yiikler karsisinda olusan gerilmeleri beton ve ¢elik birlikte karsilamaktadirlar. Bu
birlikte ¢aligma mekanizmasi yapinin maruz kaldigi yipratici ¢evresel etkenler, tasarim
ve uygulama hatalar1 gibi gesitli nedenlerden dolay: bozulabilmektedir. Ozellikle ¢elik
donatinin korozyonu, beton ve c¢eligin aderansini zayiflatan, donati kesitinin azalmasi
sonucu ¢ekme gerilmelerine kars1 dayanimi diisliriip betonarme yap1 elemaninin 6mriinii
kisaltan bir elektrokimyasal bozulma mekanizmasidir. Ayni1 zamanda donati korozyonu
betonarme yapinin omriinii belirleyen en 6nemli bozulma mekanizmalarindan biridir.
Donat1 korozyonundan dolay1 betona gomiilii donatinin ¢evresinde hacim artis1 meydana
gelmektedir. Boylelikle bu hacim artig1 betonun pas payimin ¢atlamasina, dokiilmesine ve
betonarme yapinin hasar gormesine yol agmaktadir.

Beton, ¢imento, agrega, Su ve gerektigi zaman katkilar kullanilarak iiretilen,
betonarmede donatiyr sararak onu dis ortamdan gelebilecek nem, kloriir iyonu gibi
zararllara kars1 koruyan malzemedir. Betonun pH degeri 12,5 ile 13,5 arasindadir. Bu
yiiksek alkali ortam sayesinde beton, donati g¢eliginin korozyona ugramasini
engellemektedir. Beton ve geligin 1s1l genlesmelerinin birbirine yakin olmasi bu iki
malzemenin birlikte calismasini saglamaktadir. Beton ile c¢eligin yiik tasiyabilme
kapasitesinin yiiksek olmasi ve birbirleriyle uyumlu ¢alismasi bu malzemenin yapilarin
tastyici elemanlarinda kullanilmasina yol a¢gmistir. Betonarme yapida, beton basing
kuvvetlerini tasirken, donati ise ¢gekme kuvvetlerini karsilamaktadir. Betonarme, sahip
oldugu istliin dayanim ve dayamiklilik, kolay iiretim, ¢ok yonliiliigli, hizmet omrii
boyunca diisiik bakim maliyeti, enerji verimliligi, genis ve ulasilabilir hammadde
yelpazesi nedeniyle giiniimiizde ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan ve 6nemi siirekli
artan yap1 malzemesidir. Betonarmeyi bu sekilde iistiin yapt malzemesi yapan unsur sahip
oldugu bu 6zelliklerin yaninda zorlu ¢evre sartlarina direng gosterebilmesi ve dayanikli

olabilmesidir. Ancak korozyon betonarmenin giivenligi i¢in olduk¢a tehlikeli bir



etmendir. Betona korozyona sebep olan zararli tuzlarin niifuz etmesi ya da beton
karbonatlagsmasi sonucu betonun alkali ortamini kaybetmesi ¢elik donatida korozyona yol
acabilmekte ve yapi giivenligini tehlikeye atarak betonarme yapi elemanlarinda geri
doniilemez hasarlara neden olabilmektedir. Bu hasarlarin en aza indirilmesi i¢in betonun
basing dayanimi yiiksek, bosluk oraninin diisikk ve gecirimliliginin az, net beton ortii
kalinliginin (paspay1) yeterli ve siirekli olmas1 ¢ok dnemlidir.

Tirkiye’de yapilan yap1 incelemelerinde diisiik dayanim sinifi ile birlikte siklikla
donat1 korozyonuna da rastlanmaktadir (Ustabag, 2012; Dogan, 2015). Betonarme yapi1
elemanlarinda donati korozyonun olusmasi ve gelisimi karmagik kimyasal ve
elektrokimyasal mekanizma altinda yiiriimektedir. Yap1 omriinii direkt etkileyen donati
korozyonu mekanizmasi arastirmacilar tarafindan siklikla calisilan konulan arasinda yer
almaktadir (Zhang vd., 2009). Farkli ¢evresel sartlar altinda donati korozyonunun nasil
olustugu, betonarme yap1 elemanlarinda donati korozyon hizinin tespiti en ¢ok ¢alisilan
konular arasinda yer almaktadir (Moreno vd., 2004).

Betonarme yapi elemanlarinda yapit Omriiniin azalmasi ve hasarlarin ortaya
¢ikmasinda en 6nemli etkenlerden bir tanesi donati korozyonudur (Nahali vd., 2014).
Normal sartlar altinda betonun i¢inde bulunan donati, betonun sahip oldugu yiiksek alkali
ortam sayesinde pasif halde bulunur ve korozyona kars1 1yi sekilde korunmaktadir (Tang
vd., 2012). Betonun gesitli nedenlerden dolay1 yapisinin bozulmasinin sonucunda ortama
giren kloriir ve siilfat gibi ¢esitli zararli iyonlar bu pasifligi ortadan kaldirir ve donatinin
korozyona ugramasii saglar. Ortamda bulunan kloriir veya siilfat igerigi arttikca
donatida meydana gelen korozyon hizi ve miktari da artig gosterir (Moreno vd., 2004).
Bu sekilde meydana gelen olaylar sonucunda yapinin biitiinliigli bozulur ve yapisal
hasarlar meydana gelerek yapinin kullanim 6mrii azalir.

Betonarme yapilarin servis gordiikleri ortamlarda nasil bozulma etkilerine maruz
kaldiklarinin bilinmesi yapilara uygulanacak bakimlarin ne zaman yapilmasi gerektigini
belirlemek i¢in Onemlidir. Betonarme yapilarda donatilarin ne zaman korozyona
ugrayabilecegi, korozyona ugrama hizlarinin tespiti ile ilgili birgok yontem arastirmacilar
tarafindan Onerilmektedir. Donatilar betonarme icerisinde siiphesiz siirekli yiik altinda
bulunmaktadir. Bu yiiklerden dolay1 donatilar tizerinde gerilmeler meydana gelmektedir.
Bu gerilmelerin donatinin korozyon mekanizmasini nasil etkiledigine dair arastirmalar
ise oldukca kisitli kalmaktadir. Daha Onceki yapilan arastirmalar donatinin elastik

deformasyonlarda nasil etkilendigine odaklanmistir. Bu ¢alismamizda ise Tiirkiye’de



¢ogu ingaatta kullanilan B420C sinifi diisiik karbonlu ¢elik donatinin kritik gerilme
noktalarinda uygulanan gerilmelerin ortamda klorlir iyonu varliginda donatinin
korozyonuna nasil etki edecegi arastirilacaktir.

Bu ¢alismada farkli kloriir igerigine sahip ¢ozeltilerde farkli gerilme kuvvetlerine
maruz kalmis c¢elik donatilarda polarizasyon yontemine gore korozyon hizlar
Ol¢iilmiistiir. Bu Ol¢iilen donat1 korozyon hizinin ¢evresel bozulma mekanizmasina maruz

yap1 betonlarindaki donat1 korozyonlari ile kiyaslamalar1 yapilmistir.

1.2. Korozyon Mekanizmasi

Betonarme elemanlarda korozyon en basit tarifle ¢elik donatinin dogada bulunan
diisiik enerjili temel hal seviyesine donme istegidir. Diinya atmosferinde donati ¢eligi
olarak kullanilan malzeme kararli degildir ve her zaman oksijen ve su ile reaksiyona
girerek daha diisiik enerjili seviyelere donmek ister. Bu kendiliginden gerceklesen bir
olaydir ve dnlem alinmazsa higcbir sekilde engellenemez. Betonarme yapilarda beton
donatiya korozyona karst direng gostermesi i¢in gerekli olan ortami saglar. Ancak
betonun i¢inde bulunan donati, dis etkenlerden dolayr betonun yapisinin bozulmasinin
sonucunda havayla ve nemle temas ederek korozyona ugrar.

Dogada altin ve platin disindaki biitiin metaller oksitler, siilfatlar, silikatlar ve
karbonatlar olarak farkli bilesik halinde ve diisiik enerji seviyelerinde (temel hal) kararl
olarak bulunurlar (Ak6z ve Cakir, 2014). Metalleri bu kararli yapilarindan ayirip yapi
malzemesi olarak kullanilabilecek seviyeye getirmek oldukga enerji gerektiren bir olaydir
ve siire¢ sonunda metaller yiiksek enerji seviyelerinde kararsiz bir hale gelir. Bu
durumdaki metallerin dogadaki diigiik enerjili hale donme egilimleri korozyonun temel
nedenidir. Yaklasik olarak her yil iiretilen metalik malzemelerin geri kazanim stirecleri
de dahil edildiginde yaklasik olarak %90’1 kullanilabilir halde olurlar. %10’luk kisim
dogadaki kararli haline donerek yapr malzemesi olarak kullanilamaz hale gelir. Tiim
diinyada metal maddelerin ulasimdan tarima, insaattan gemicilik sektoriine kadar her
tirliit yerde kullanildigr diislintildigi zaman bu oran smirli kaynaklarimizin oldugu
diinyada cok fazladir. Insaat sektorii icin donatinin korozyonunu &nlemek ¢ok 6nemlidir.
Beton i¢inde bulunan donatinin korozyona ugramasi icin bir¢cok etken olmasina ragmen
sadece hava ile temas halinde olmasi bile yetmektedir. Bunun i¢in betonun kaliteli yapilip

donatinin yeterli miktarda korunmasi gerekir.
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Sekil 1. (a) Beton igindeki donatinin korozyon mekanizmasinin sematik gosterimi, (b)
Gergek gosterimi.

Sekil 1 (a)’da goriildiigii gibi betonarme igerisinde olusan korozyon mekanizmasini
simiile etmek i¢in anot ve katot olusumunu saglayan demir ve farkli bir metal, beton
matrisinin olusturdugu elektrolit ¢ozelti igin iletken tel ve tiip kullanilarak korozyon
mekanizmas1 saglanabilir. Sematik gosterimde anot kisminda acgiga cikan elektronlar
iletken tel yardimiyla katot bolgesine taginir ve burada kullanilir. Korozyon reaksiyonlari
bu sekilde gergeklesir. Sekil 1(b)’de gortildigii gibi betonarme igerisinde olusan
korozyon mekanizmasinda celik yiizeyinde olusan farkli elektrokimyasal potansiyellere
sahip anodik ve katodik bolgeler, beton matrisindeki ¢ozeltilerin olusturdugu elektrolit
¢ozelti ile birlesir ve donatinin kendisi de elektronlari ileten iletken tel muamelesi goriir.
Korozyon olaymnin gergeklesmesi icin elektronlarin agiga ¢iktigi anodik reaksiyon ve
elektronlarin tiiketildigi katodik reaksiyonlarin ger¢eklesmesi gerekir. Asagida bu anodik

ve katodik reaksiyonlar gosterilmistir.

Anot Reaksiyonlar::

Fe — Fe?" + 2¢° (1.a)
Fe?* + 2H,0 — Fe(OH), + 2H* (1.b)
2Fe(OH); + H20 + 1/,0, — 2Fe(OH)s (1.c)
Fe + 2CI" — FeClz +2¢ (1.d)
FeCl, + 1/,0, +3H,0 — Fes04 +6HCI (Le)



Katot Reaksiyonlari:
H20 +1/,0, + 26 — 201" (2.3)

Ortamda yeterince CI iyonu bulundugu zaman anot reaksiyonlar1 1.d ve l.e de
gosterilen sekilde ilerler. ClI” iyonunun artmasi donatidaki korozyon siddetini de
arttirmaktadir. Standartlarda donatinin korozyonuna neden olan CI" miktar1 ¢imento
agirliginin yiizdesi olarak ¢elik donati ihtiva etmeyen betonlarda % 1, ¢elik donati ihtiva
eden betonlarda % 0,2 — 0,4, 6ngermeli betonlarda ise % 0,1 — 0,2 araliginda verilmistir
(TS EN 206, 2012). Ancak donati korozyonunun belirlenmesinde serbest kloriir
miktarmin bilinmesi yeterli degildir. Beton-donati arayiiziindeki bosluk suyunda [CI°
J/[OH] oraninin kritik deger olan 0,6’y1 asmasi durumunda donatida koruyucu film

tabakasi pargalanir ve donati korozyona karsi korumasiz hale gelir (Yu vd., 2012).

Tablo 1. Cimento agirliginin yiizdesi olarak kritik klortir i¢erigi (Miyagawa, 1991).

Cimento agirliginin %’si Korozyon durumu Korozyon aktivite seviyesi

olarak esik degeri

Cl" < %0,3 Diisiik korozyon durumu
%0,3 <CI' < %1,0 Orta derece korozyon B
durumu
ClI>1,0 Yiiksek korozyon durumu C
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Sekil 2. Kloriirlerin neden oldugu donat1 korozyonunun gelisme asamalar1 (Poupard vd.,
2004).

Donat1 korozyonunun betonarme eleman igerisinde gelismesi Sekil 2’de
gosterilmistir. Buna gore t1’e kadar olan zaman araliginda beton igerisine kloriir iyonlari
girisi olmakta ve kloriir iyonlar1 beton icerisinde ve donat1 ylizeyinde birikmektedir. Bu
zaman araligina baglangi¢c dénemi denilmektedir. Bu birikim gelisme dénemi boyunca
belirli bir zaman devam eder ve t2’ye gelindiginde kloriir iyonlarinin konsantrasyonu
kritik kloriir icerigine ulastigi zaman donati ylizeyindeki donatiyr korozyona karsi
koruyan pasif film tabaka parcalanir. Bu zamandan sonra donati korozyonu hizlanir ve
yapida donati korozyonuna bagli bolgesel hasarlar ortaya ¢ikmaya baslayarak yapiya
hasar verir ve nihayetinde betonarme yap1 kullanilamaz hale gelir.

Katotta aciga ¢ikan hidroksit ve anotta agiga ¢ikan demir iyonlar1 birleserek 1.b
deki denkleme gore ferrohidroksite, sonra da kararli form olan 1.c denklemindeki gibi
ferrikhidroksite (pas) dontigiir. Donatiy1 kaplayan pas tabakas1 (Fe(OH)zs), ayn1 zamanda
donatiy1 korozyona kars1 koruyan pasiflestirici tabakadir. Bu tabaka bilesige bagl olarak
6 kata kadar hacim artis1 gosterebilir. Hacim artis1 baslangigta bosluklar1 doldurarak
donati ile beton matrisi arasinda aderansi arttirir ancak zaman ilerledik¢ge beton i¢
gerilmelerini arttirarak ¢atlamalar, dokiilmeler ve ortli betonun betondan ayrilmasi gibi

olaylar gdziikiir. Bu olaylar birbirini zincirleme olarak etkileyerek daha da hizlandirir.



Korozyon olustukea beton ¢atlar, beton ¢atladik¢a daha fazla korozyon olusur. Sonunda
betonarme elemanda hasar olusur ve yapinin omrii kisalir. Asagida sekil 3’te bu olay

gorsel ile gosterilmistir.
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Sekil 3. Korozyon olay1 sonucu olugsan demir oksitlerde hacim artis1 ve etkileri (Baradan
vd., 2010).

Gozenekliligi (porozitesi) diisiik, yogunlugu fazla, ortii beton kalinlig1 (paspay1)
yeterli ve kaliteli imal edilmis bir betonda korozyon tehlikeli sinirlara ulasmamaktadir.
Ciinkii korozyonun olusmasi i¢in oksijen ve suyun donatiya ulagmasi gerekmektedir.
Gegirimliligi diisiik betonda oksijen ve suyun donatiya ulasmasi ger¢eklesmeyecegi i¢in
korozyon c¢ok simirli miktarda kalacaktir ve yap1 giivenligi tehlikeye girmeyecektir.
Ancak betonun karbonatlagsmasi veya betona mineral katki (puzolan) eklenmesi gibi pH’1
diisiiren etmenler sonucunda ortamda yeterli miktarda bulunan CI” iyonlar1 donati
korozyonuna sebebiyet verebilecektir.

Cimentonun ana Dbilesenleri trikalsiyumsilikat (C3S: 3Ca0.SiO2) ve
dikalsiyumslikat (C>S: 2Ca0.SiO2) maddeleridir. Bu maddeler hidratasyon sirasinda suda
erimeyen ve kararli yapida olan denklem (3) te goriilen silikat jeli ve suda eriyen sonmiis
kire¢ (Ca(OH)2) olusturur. Sonmiis kire¢ betonun i¢inde alkalinitesi yiiksek (pH~13) bir

ortam olusturur ve bu ortam donatiy1 korozyona kars1 oldukga etkili bir bigimde korur.

3Ca0.SiO2 + nH20 — mCa0.nSiO2.kH20 + Ca(OH)2 3
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Sonmiis kire¢ korozyona karsi dayanikliligi ¢cok diisiik olan donatinin yilizeyinde
pasif bir film tabakasi olusturarak donatiy1 korozyona karsi1 korur. Ancak betonun ¢esitli
dis etkiler sonucunda zarar gérmesi veya hatali imalat yapilarak gecirimli hale gelmesi,
ortamda su ve oksijen bulunmasi, karbonatlagma gibi olaylar sonucunda pH'in diigmesi
gibi olaylar sonucunda donat1 {izerindeki pasif film parcalanir ve donati korozyonu
meydana gelir.

Betona gomiilii donat1 ¢ubuklarinin korozyonunun baslamasi ¢ogunlukla, betonun
yiiksek alkali durumunda donatinin ylizeyinde olusan pasif filmin kloriir kaynakli
par¢alanmasinin bir sonucudur. Donati yiizeyinde belirli bir kritik kloriir seviyesi
olustugu zaman pasif film pargalanir ve donatiy1 korozyona kars1 koruyan etken ortadan
kalkmis olur. Beton icindeki pH’in karbonatlasma vb. olaylar sonucunda diismesi ile
beton donatinin pasif kalmasi i¢in gerekli olan ortam1 olusturamaz ve bunun sonucunda
korozyonu baslatmasi i¢in gerekli olan kritik kloriir seviyesi daha da diiserek donatinin
korozyona baglama siiresi azalir (Moreno vd., 2004). Burada dikkat edilmesi gereken,
yiiksek pH’1n oldugu ortamda da korozyonun baslamast i¢in belirli bir kritik kloriir i¢erigi
bulunmaktadir. Ancak pH’in diisiik oldugu duruma gore bu kritik kloriir igeri daha
yiiksektir. Bu durum da ortamda birikmesi gereken kloriir miktarini arttirir ve pH’1in
yiiksek olmasi yapinin belirli bir miktar kloriir konsantrasyonuna ulasincaya kadar
korozyona ugramadan stabil ve giivenli sekilde kalmasini saglar.

Celik donatinin korozyonu yapilar i¢in en 6nemli hasar nedenlerinden biridir ve
diinya capinda oOnemli miktarda ekonomik kayiplara neden olur. Celik diinya
atmosferinde her zaman kararsizdir. Celik, oksijen ve su ile reaksiyona girerek daha
kararli ve diisiik enerjili hal olan oksit ve hidroksit formuna dénmeye calisir. Donati
korozyonu, beton iginde birbirine yakin ya da uzak bolgelerde celigin yiizeyindeKi
elektrokimyasal potansiyel farkliliklar nedeni ile anodik ve katodik bolgeler olusturan bir
elektrolit ve beton gozenek ¢ozeltisi arasinda meydana gelir (Bertolini vd., 2013). Siradan
bir portland c¢imentosu ile hazirlanan betonun pH’1 12,5 civarindadir. Gdzenek
cozeltisinin pH’1 10,5’ten yiiksek oldugunda donat1 lizerinde koruyucu pasif bir oksit
tabaka olusur. Bu koruyucu tabaka Imm kalinliginda yogun bir yFeOOH filmidir ve
dogasi geregi dinamiktir. Yani ayn1 zamanda hem bozulur hem de yeniden olusur. Uygun
kosullar altinda bu sekilde uzun siire dayanir (Shaheen ve Pradhan, 2015). Bu pasif tabaka

beton iginde demir katyonlarmin (Fe?*) elektrolit icindeki ¢ozeltiye girmesini ve oksijen



anyonlarinin (0%) gelik yiizeyle temas etmesini engelleyerek bir bariyer gorevi goriir (Al-
Amoudi ve Maslehuddin, 1993). Celik donatinin yiizeyinde bu pasif katman beton i¢inde
iki yolla bozulabilir. Birincisi karbonatlasma veya yanlis {iretim ile betonun pH’inin
diismesi, ikincisi ortamda klorlir iyonlarinin var olmasidir. Bu iki durumdan kloriir
iyonlar1 beton i¢inde donati korozyonunu baslatan temel unsur olarak kabul edilir. Klortir
iyonlar1 da betona ya beton hazirlanirken kullanilan karma suyu ve mineral katkilarin
iginde ya da hizmet 6mrii boyunca deniz ve yeralt1 suyu gibi dis ortama maruz kalarak
girebilir (Jarrah vd., 1995).

Klortir iyonlar1 betonda serbest ve bagli olmak tizere iki sekilde bulunmaktadirlar.
Pasif filmin pargalanarak korozyonun baslamasini saglayan aslinda beton gdzenek
¢ozeltisi i¢inde bulunan serbest kloriir iyonlaridir. Pasif filmin parcalanmasi ile birlikte
Fe?" iyonlan elektrolit ¢dzeltisinin i¢inde anot bdlgesinde ¢dziinmeye, O iyonlari ise
katot bolgesinde birikmeye baslar. Korozyonun hizi, katot bolgesinde oksijen ve nemin
varligina ve miktarina bagl olarak degisir (Bertolini vd., 2013). Korozyon iiriinii pas
olusumu, hacimde 6nemli bir artisa neden olur. Yani korozyon iiriinleri, demir donatinin
hacminden daha fazladir. Bu hacimdeki artis betonda i¢ gerilmelere neden olarak betonda
catlama, kabarma, dokiilme, celik beton arayiiziinde aderans kaybi ve ¢elik donatinin
kesit alaninin azalmasina yol agar (Ahmad, 2003). Bu olaylarin sonucunda yapi

dayaniklilig1 azalir ve yapida hasarlar meydana gelir.

1.3. pH’1n Korozyona Etkisi

Metallerin korozyona ugramasini belirleyen en onemli faktorlerden birisi pH
degeridir. Metaller asidik ortamda korozyona ugrarken, bazik ortamda yiizeyinde olusan
pasif film sayesinde korozyonu azalir. Beton sahip oldugu yiiksek alkalinite sayesinde
donatiyr korozyona kars1 koruyacak olan pasif filmin olusmasini saglar. Betonun bu
yiiksek pH degeri ¢imento hidratasyonu sirasinda yapisinda bulunan kalsiyum silikat
hidratlarin (C-S-H) reaksiyona girerek olusturdugu Ca(OH). sayesinde olur. pH ayni
zamanda korozyon sonucunda olusacak olan iirlinleri de etkilemektedir. Farkli pH
derecelerinde farkli korozyon iiriinleri olusmaktadir. Bununla ilgili olusturulan Pourbaix
diyagrami Sekil 4’te goriilmektedir. Sekil 4’teki diyagram incelendiginde pH degerinin
10 — 14 seviyeleri arasinda olmas1 durumunda donatinin pasif halde kalabilecegini ancak

bu seviyelerin altina diistiigiinde donatida korozyonun baslayacagi anlasilmaktadir. pH



degerinde meydana gelen diislisler donatida korozyonun siddetini ve hizini arttirip,
donatinin tamamen kaybolmasina yol agmaktadir.

Huet vd. (2005), tarafindan yapilan bir ¢alismada pH degerinin 10 ile 13 arasinda
oldugu zaman donat1 yiizeyinde yaklasik 10nm kalinliginda bir Fe>Os3 tabakasi bulundugu
ve bu tabakanin donatiy1 korozyondan koruyan pasif tabaka oldugu belirtmislerdir. Bu
pasif tabaka sayesinde alttaki celik tabaka korozyona ugramadan saglam olarak
kalabilmektedir. pH degerinin diisiiriilmesi bu pasif tabakanin pargalanmasina ve

donatinin korozyona ugramasina neden olmustur.
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Sekil 4. Demir-Su sistemi i¢in sulu ortamda Pourbaix diyagrami (Gerengi, 2008).

Sekil 4’te demir-su sistemi i¢in sulu ortamdaki elektrokimyasal denge diyagrami
olan Pourbaix diyagrami goriilmektedir. Bu diyagramda y ekseninde elektrot
potansiyelleri, x ekseninde ise pH dereceleri gosterilmektedir. Bu diyagram demir
donatinin korozyona ugramadan stabil olarak kalabilecegi bolgeyi kesin olarak
gosterebilmektedir. Ancak grafikte demir donatinin korozyona ugrama potansiyeli olan
bolgelerde donati tizerinde korozyon gozlenmeye bilir. Bunun nedeni bagka bir etmen
tarafindan Ornegin pasif tabaka olusumu gibi korozyonun engellenmesidir. Pourbaix
diyagramlarina bakilarak {izerinde ¢alisilan metalin korunmasi i¢in hangi potansiyel ve
pH araliginda calisilacagini, hangi sartlar altinda ne tip korozyon reaksiyonlari

gerceklesecegi Onceden tahmin edilebilir (Gerengi, 2008).

10



1.4. Klor I¢eriginin Korozyona EtKkisi

Ozellikle deniz ortamina maruz kalan yapilarda kloriir kaynakli donat1 korozyonu
betonarme yapilarin erken hasar gérmesinin ve stabilitesinin bozulmasinin ana nedenidir
(Bastidas vd., 2007, 2013). Betondaki kloriiriin en zararli etkisi donatida meydana
getirebilecegi korozyondur. Klor iyonlart donatilarin iizerinde betonun yiiksek
alkalinitesi sayesinde olusan pasif film tabakasinin pargalanmasina sebep olmaktadirlar.
Bu sayede donatilar daha hizli korozyona ugramaktadirlar. Klor iyonu donatidaki demir
iyonlariyla reaksiyona girerek ferrohidroksite ve hidroklorik asit olusturur. Hidroklorik
asitte hidrojen ve klor iyonuna doniiserek reaksiyonu daha fazla hizlandirarak zincirleme

sekilde devam etmektedir.

Fe?" + 2CI" + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI (4)
HCl — H* + CI (5)

Celik donatinin kloriir kaynakli korozyonu, betonarme yapilarin servis dmriinden
once bozulmasinin ana nedenlerinden biridir. Deniz ortamlar1 ve buz ¢dziicii tuzlarin
yaygin olarak kullanilmasi donatinin ylizeyindeki pasif filmin pargalanarak bir anodik ve
katodik reaksiyon hiicresi olarak hareket etmesine izin vermektedir. Betonda kloriir
kaynakli donati korozyonu son yillarda kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Bu
incelemelerde ¢ogunlukla kloriir esik degeri (CTV) veya kritik klorlir icerigi {lizerine
odaklanilmstir. Kritik kloriir icerigi, karbonatiz alkali betondaki donatinin yiizeyindeki
pasif filmin parcalanmasi i¢in ortamda bulunmasi gereken kloriir igerigi olarak ifade
edilir. Bu tanim sadece korozyonun ilk asamasini dikkate alir yani donatinin yiizeyindeki
pasif filmin parcalanip donatinin korozyona baglamasi i¢in gerekli miktardir. Pratik
miithendislikte ise kritik kloriir igerigi ¢elik donatida gozle goriiliir bir bozulmaya neden
olan kloriir miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Figueira vd., 2017).

Kiritik klortiir i¢erigi kloriir/¢imento agirligiin ytizdesi olarak toplam kloriir miktar1
seklinde veya ClI ve OH" iyonlariin molar olarak orani seklinde ifade edilebilir. Burada
OH" iyonlar1 donati korozyonunu engelleyici, CI iyonlar1 ise donati korozyonunu
giiclendirici iyon olarak diisiiniilebilir. C1"/ OH oran1 bir ¢ozelti ortaminda korozyonun
baslamasina yol acacak olan agresif iyonlarin, korozyonu engellemeye ¢alisacak olan

iyonlara oranini gosterir ve klorilir/cimento agirhigmin yiizdesi olarak gdsterime gore
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Olciilmesi ¢cok daha kolaydir. Bu oran genel olarak 0,6 olarak gosterilmektedir. Bu oranin
0,6 degerinin lizerine ¢ikmasi donatinin yiizeyindeki pasif filmi pargalanmasina ve
donatinin korozyona agik bir hale gelmesini saglamaktadir (Yu vd., 2012).

Cl"/ OH" oranimin artmasi donatinin korozyona karsi gosterecegi direncin diismesi
ile sonuglanir. Bu durumda OH™ iyon konsantrasyonu ortamda ne kadar fazla ise donatinin
korozyona baslamasi i¢in gereken CI iyon konsantrasyonu da o kadar fazla olacaktir.
Benzer sekilde agirlik¢a yiizde olarak da aynidir. Ortamda agirlik¢a %5°ten daha fazla
miktarda kloriir iyonlar1 bulundugu zaman donati korozyonunu ¢ok kisa siire igerisinde

baglamaktadir (Figueira vd., 2017).

1.5. Siilfat Iceriginin Korozyona Etkisi

Siilfat tuzlar1 (Na2SQO4, MgSO4, K2SO4) hem deniz suyunda hem de yeralti sularinda
bulunmaktadir. Bu tuzlar agrega, karisim suyu, mineral katkilar gibi beton hazirlanirken
dogrudan betona katilmasiyla bazen de yapmin deniz veya yeralti sularina maruz
kalmasiyla beton icerisine niifuz ederek betona girmektedirler. Siilfat iyonlari ¢imentonun
cesitli hidratasyon iiriinlerine saldirir ve beton i¢inde farkli bilesiklerin olusmasina neden
olur. Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat, al¢1 olusturmak i¢in kalsiyum silikatlarin
hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikan kalsiyum hidroksitle (Ca(OH).) reaksiyona girer.
Bunun sonucunda sodyum hidroksit (NaOH), magnezyum hidroksit (Mg(OH),) ve
kalsiyum siilfat (al¢1 tas1) (CaSO4) olusmaktadir. Olusan algitast hidrate olmus kalsiyum
aliminatlar veya hidrate olmamis trikalsiyum aliiminatlar ile etrenjit olusturmak {izere
reaksiyona girebilir (Shaheen ve Pradhan, 2015).

Deniz yapilart hem kloriir kaynakli donati korozyonuna hem de siilfat iyonlarina
maruz kalir ve iki agresif iyonun da ortamda bulunmasi nedeni ile korozyon mekanizmasi
daha da karmasik bir hal alir. Klortir, siilfat ve klortir-siilfat iyonlarinin birlikte bulundugu
durumlar karsilastirildigit zaman siilfat iyonlarinin tek basina ortamda bulunmasi
donatinin korozyonunu pek baslatamadigr ancak kloriir-siilfat iyonlarinin birlikte
bulunmasi yalniz klorlir bulunan ortama gore korozyonu daha fazla arttirdig
bilinmektedir. ( Al-Amoudi ve Maslehuddin, 1993).

Celik donati yiizeyinde betonun sahip oldugu yiiksek pH’dan dolayi, donatiy1
korozyona kars1 koruyan pasif bir oksit tabakas1 bulunur. Normal sartlar altinda bu tabaka

donatiy1 korozyondan korur. Ancak ortamda kloriir varlig1 bu tabakaya zarar vererek
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donatinin korozyonunun baslamasini hizlandirir. Siilfat iyonlarinin kloriir iyonlariyla
birlikte bulundugu zaman ise bu pasif tabaka daha hizli bir sekilde parcalanarak
korozyonun baslamasini daha da hizlandirir (Shaheen ve Pradhan, 2015). Siilfat iyonlari
bir nevi kloriire yardimci iyon gibi davranarak donatinin daha hizli korozyona ugramasini

saglar ve yapi igin tehlike olustururlar.
1.6. Korozyon Ol¢iim Yontemleri

Korozyon, metalik malzemelerin i¢inde bulunduklari ortamla reaksiyona girerek
dogada bulunduklar1 temel hallerine (diisiik enerjili) donme istekleridir. Korozyon olay1
bir¢cok metalde dogal olarak meydana gelir ve metallerin biiyiik kismi1 diinya atmosferine
dayanikli olmayip normal sartlar altinda bile korozyona ugrarlar.

Korozyon hizi, metallerin belirli ortamlarda birim zamanda ¢6ziinme hiz1 olarak
tarif edilebilir. Metal ve alasimlarinin  korozyona karsit dayanikliliklarinin
belirlenebilmesi i¢in korozyon hizlarini saptamak énemlidir. Korozyon 6l¢iim yontemleri

kimyasal, elektriksel ve elektrokimyasal olarak {ige ayrilir.
1.6.1. Kimyasal Korozyon Ol¢iim Yontemi

Yaygin olarak kullanilan bu yontemde temel amag metali belirli bir zaman dilimi
i¢cinde korozyona ugratarak kiitlesinde meydana gelen azalmay1 bulabilmektir. Bunun i¢in
metal deneye baslamadan Once hassas sekilde 6l¢giilmeli, korozyona ugrayacagi ortama
birakilmali ve sonra metal ylizeyi temizlenerek tekrar hassas sekilde tartilmalidir. Kiitle
kaybindan metalin korozyon hizinm1 belirlerken 6nemli olan nokta ¢éziinmenin homojen
olmasi ve korozyon {irlinlerinin tamaminin metal yiizeyinden uzaklastirilmis olmasidir.
Numune yiizeyine yapisan korozyon iriinlerini kimyasal, elektrokimyasal, mekanik-
kimyasal temizleme yapilarak yiizeyden koparilmasi gerekir.

Kiitle kayb1 yonteminde korozyon hizi Denklem (6) ile hesaplanir.

N4
Korozyon hizt = oL (6)

Denklem (6)’da AW birim zaman ve birim alanda meydana gelen kiitle kaybini

(mg), A yiizey alan1 (cm?), T ise uygulanan zamani (saat) gostermektedir.
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1.6.2. Elektriksel Korozyon Ol¢iim Yéntemi

Bu yontemde Sekil 5.(a)’da goriildiigii gibi bir metal 6rneginin korozyon hizi, o
metalin direncinin Ol¢iilmesi ile hesaplanmaktadir. Metaller elektrigi iyi ilettigi i¢in
korozyona ugramamis numunede direng Sl¢iimii yapilinca korozyona ugramis numuneye
gore direnci daha kiigiik ¢ikmaktadir. Celik numunesi korozyona ugradigi zaman
kesitinde bir azalma meydana gelecek ve bu kesit azalmasindan dolayr numunenin direnci

artmaktadir.

¥

-‘ Pas tabakasi

-I Fe donati
.I Pas tabakasi

R, R>
-{ Beton

R;

a b

Sekil 5. (a) Donatida korozyon gelismemis bir betonarme eleman kesiti, (b) esdeger
elektrik devresi (Cil, 2006).

Bu yontemde kuru halde beton elektrik akimini iletmez ve direnci ¢ok biiyiiktiir.
Betonun i¢indeki donati ise elektrik akimini oldukga 1yi iletir ve direnci sifir kabul edilir.
Betonun ylizeyinde bir L mesafesi uzunlugunda iki farkli noktadan diren¢ o6l¢limii
yapilirsa, beton yiizeyinden demir donatiya kadar olan mesafenin direnci R1, demir donati
tizerinde L mesafesi boyunca donatinin direnci R3 (donati elektrigi iyi ilettiginden direnci
sifir kabul edilir) ve donatidan betonun yiizeyine kadar olan kismin direnci R> olur.
Burada toplam devrenin esdeger direnci Ri+R2+R3 olur (Sekil 5. (b)). Korozyona
ugradiktan sonra yine ayni mantikla devrenin esdeger direnci Ri1+R2+Rs olur. Ancak
korozyona ugradiktan sonra Rz degeri yani donatinin direnci yliksek olacaktir. Cilinkii
olusan korozyon {iriinleri elektriksel olarak iletken degildir ve buda direncin yiikselmesi
anlamina gelir. Bu iki durum arasindaki diren¢ farkliliginin belirlenmesi sayesinde

donatinin korozyon miktarinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir (Cil, 2006).
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1.6.3. Elektrokimyasal Yontemler

Metallerin korozyona ugramasi elektrokimyasal bir olaydir. Sivi igerisinde
gerceklesen korozyon olayinda korozyona ugrayan metal bir elektrot olarak davranir ve
bir elektrolit ile temas halinde olmasi gerekir. Bu sekilde birbirleri ile temas halinde
bulunan iki metal parcasi bir elektrolit icerisinde iken bir elektrokimyasal hiicre
olustururlar. Bu hiicrede devrenin tamamlanmasi ile elektrokimyasal korozyon olay1
meydana gelir. Bir elektrokimyasal hiicrede temel olarak dort tane eleman vardir. Bunlar
anot, katot, fiziksel temas elemam ve elektrolittir. Anot, hiicrede elektron vererek
korozyona ugrayan elemandir. Katot, hiicrede elektron alan ve bu elektronlarin
indirgenmesi ile {riin olusturan elemandir. Fiziksel temas elemani, devrenin
tamamlanmasi igin katot ve anot hiicrede baglantili elemandir. Bu eleman anottan katota
dogru elektron tasimmasinda rol oynar. Elektrolit, hiicrenin igindeki iletken yapidaki
cozeltidir. Elektrolit, anot ve katotun her ikisiyle de temas halinde olup anottan kopan
metal iyonlarinin katota dogru hareket etmelerini saglar.

Elektrokimyasal yontemlerle korozyon Ol¢iimlerinde polarizasyon egrileri elde
edilir. Bu egriler korozyon mekanizmasinin anlagilmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Metallerin
korozyonu belirli bir potansiyelde meydana gelmektedir. Yalniz bu potansiyelin
Olciilmesi ¢cok onemlidir. Korozyon potansiyeli ile korozyon hizi arasinda dogrudan bir
iliski bulunmamaktadir. Ancak korozyon potansiyelinde belirli bir araliklarda kaymalarin

yasanmas1 korozyonun hiz1 hakkinda bilgiler verebilmektedir (Uneri, 1998).

1.6.3.1. Potansiyodinamik Yoéntem

Bu yontemde iiggen dalga veya merdiven (ramp) dalga jeneratorii kullanilarak
uygulanan potansiyel belirli hizlarla degistirilerek akim-potansiyel egrileri elde edilir. Bu
egrilerdeki tepe potansiyelleri, tepe akimlar1 ve potansiyel degistirme hizlar1 incelenerek

korozyonun hizi ve mekanizmasi hakkinda bilgiler elde edilmektedir (Gerengi, 2008).

1.6.3.2. Potansiyostatik Yontem

Bu yonteme kararli potansiyodinamik ydntem de denir. Incelenecek metalin

korozyon potansiyeli ayarlandiktan sonra devreden gecen akimin miktar1 ve yoni
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Olciilerek polarizasyon egrileri elde edilir. Dinamik yontemden farkli olarak akim bir
yonde ilerler. Bu polarizasyon egrilerinden faydalanilarak metalin korozyon hizim

bulmamiza yardimc1 olan korozyon akimi hesaplanabilmektedir (Gerengi, 2008).

1.6.3.3. Galvanostatik Yontem

Bu yontemde diger yontemlerden farkli olarak sabit akim uygulanir ve devredeki
potansiyelin degisimi izlenir. Daha sonra korozyon davranisi belirlenmek istenen metal
devreye baglanarak devrenin direnci degistirilir ve belirli bir akim uygulanir. Uygulanan
akim altinda olusan potansiyel degerleri voltmetre araciligiyla ol¢iiliir ve metalin

korozyon mekanizmasi hesaplanabilir (Gerengi, 2008).

1.7. Korozyon Hizini1 Belirleme Yontemleri

Metallerin korozyonu elektrokimyasal yapida oldugundan, korozyon hizini 6l¢gmek
icin elektrokimyasal yontemler gelistirilmistir. Bu yOntemler korozyon hizinin
saptanmasinda hizli sonuglar vermektedir ve uygulanabilirlikleri kolay oldugundan sik¢a

kullanilmaktadir.

1.7.1. Tafel Polarizasyon Yontemi

Bu yontemin kullanimi diger yontemlere gore daha kolaydir ve bu yiizden sanayide
yaygin olarak kullanilmaktadir. Katodik potansiyel egrisinin belirlenen korozyon
potansiyeline ekstrapole edilmesiyle sistemde olusan korozyon mekanizmasini ve
korozyon hizin1 denetlemek miimkiindiir. Korozyon potansiyelinden itibaren
potansiyostatik ve galvanostatik yontemle olusturulan anodik ve katodik yonlerin ikisinde
de cizilen yar1 logaritmik akim-potansiyel egrilerinin ¢izgisel bolgelerinden alinan
tegetlerin korozyon potansiyeline ekstrapole edilmesiyle korozyon akimi hesaplanir.
Korozyon akimi ayn1 zamanda korozyon hizi olarak da diisiiniilebilir. Anodik ve katodik
bolgelerin ikisinde birden potansiyel-akim grafikleri elde edilemedigi zaman bu
bolgelerden birinin korozyon potansiyeline ekstrapole edilmesiyle de korozyon hizi

bulunabilir ( Gerengi, 2008).
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Sekil 6. Tafel ekstrapolasyon yontemiyle korozyon akimi (Icor) Ve korozyon
potansiyelinin (Ecorr) bulunmasi (Gerengi, 2008).

Sekil 6’dan Stern ve Geary’nin elde ettikleri Denklem (7) ile korozyon akimi1 (Icorr)

hesaplanmaktadir.
_ __ BaBe 1
leorr = 2.303(Ba+Bc) Ry (7)

Denklem (7)’de Pa ve Pc sirasiyla anodik ve katodik dogrularin egimi, Rp ise
polarizasyon direncini ifade etmektedir.

Tafel polarizasyon yonteminde elde edilen sonuglarin dogrulugu, geleneksel
kimyasal yontem olan agirlik kayb1 metotlarindan elde edilen sonuglardan ya biiyiik ya
da esit olmaktadir. Bu yontemde c¢ok kiiclik korozyon hizinin olmasi durumunda bile
sistem basaril1 bir sekilde ¢alisip, sonug vermektedir. Tafel egrileri kullanilarak korozyon

hiz1 ve korozyon akimi kolaylikla ve kisa siire igerisinde hesaplanabilmektedir.
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1.7.2. Lineer Polarizasyon Yontemi

Bu yontemin teorik temelleri Stern ve Geary (1957) tarafindan atilmistir. Metallerin
korozyon mekanizmasi verilerini elde etmek i¢in kullanilan hizli ve tahribatsiz 6lgme
yontemidir. Bu yonteme gore korozyon potansiyeli civarinda Ai akimi etkisiyle olusan
AE potansiyel farki arasinda ¢izgisel bir bagint1 vardir. Bu ¢izgisel bolgeden gegen tegetin
egimi Ry (polarizasyon direnci) degerini verir (Sekil 7). Ancak bu ¢izgisel baginti en fazla

20 mV kadar uygulanabilmektedir ( Gerengi, 2008).

E _ ﬁaﬁc i
Al 2,303icorr(BatBe) Rp Y

Denklem (8)’de PBa ve B¢ sirasiyla anodik ve katodik tafel sabitleri, icorr korozyon
akim yogunlugu, AE/AI akim potansiyel egrisinin korozyon potansiyeli civarindaki
egimidir ve polarizasyon direnci olarak adlandirilmaktadir. Esitlikteki Ba ve Bc degerleri
tam olarak bilinemedigi durumlarda Ba = Bc = 0,12V olarak alinabilir. Degerler yerine
kondugunda B ile ifade edilen bir sabit bulunur. B degeri 26 mV olarak kabul edilir.
Polarizasyon direnci Denklem (9) ile hesaplanir. (Gerengi, 2008).

R,=BZL (9)

fi.l'n‘l

AE

“l

Efim=Rp

A1) Al+)

Y AE(9)

Sekil 7. Lineer polarizasyon yontemi ile polarizasyon direnci (Rp) bulunmasi (H. Gerengi,
2008).
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1.7.3.  Elektro Kimyasal impedans Spektroskopisi (EIS) Yontemi

EIS korozyon hiz1 6l¢iimlerinde basarili bir sekilde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde dogrusal akim yerine alternatif akim kullanilir ve diger yontemlere kiyasla
calisma elektrotu ylizeyine daha az hasar verir. Bu yontemde Ohm yasasina gore
devredeki toplam diren¢ hesaplanir. Toplam direng Denklem (10)’da goriildiigii gibi

devreden gecen akim ile voltajin arasindaki orandir.

(10)

~ |t

Ancak bu durum dogrusal akim durumunda gegerlidir. Alternatif akim igin igine

girdiginde ise ortaya empedans kavrami ¢ikar.

(11)

~Im

Denklem (11)’de Z empedanst, E voltaji ve I akimi gostermektedir.

Bu yonteme AC Impedans yontemi de denir. Bu yontemde genelde hiicreye 1 mHz
— 100 kHz frekans ve 5 — 50 mV voltaj araliginda kiigiik bir siniizoidal potansiyel
gonderilir ve sistem bu potansiyele ayni biiytikliikte fakat biraz geriden cevap verir. Bu
aradaki gecikme faz kaymasi olarak adlandirilir. Bu empedans degerleri hayali (Zim) ve
gercek (Zrc) empedans olarak adlandirilmaktadir. Bir grafigin X ekseni iizerinde gergek
kismi, Y ekseni tlizerinde ise hayali kisminin gosterilmesi ile Sekil 8’de goriilen “Nyquist
Grafigi” elde edilir.
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Sekil 8. Nyquist Grafigi.

Nyquist grafiginde her farkli nokta farkli frekanstaki bir empedansi ifade
etmektedir. Grafikte diisiik frekansh veriler sag tarafta, yiiksek frekansh veriler sol tarafta
bulunmaktadir. Sekilde empedans |Z| uzunlugunda bir vektor olarak gosterilebilir ve X
ekseni ile yaptigi agiya faz agis1 denir. Bu grafikten istenilen polarizasyon direnci
degerleri Denklem (12)’ den hesaplanir (Gerengi, 2008).

|Z| = 1’Zim2 + ZRc2 (12)

1.7.4. Dinamik Elektrokimyasal iImpedans Spektroskopisi (DEIS) yontemi

Bu yontem Darowicki ve arkadaglari tarafindan 2000 yilinda yapilan bir ¢alisma ile
bilim diinyasina sunulmustur. Basta ¢ukur korozyonu olmak {izere bir¢ok alanda basari
ile kullanilmistir. EIS yontemi ile ayn1 ¢alisma prensibine sahiptir. Alternatif akim (AC)
ile ¢alisan bu yontemde temel farklilik gonderilen siniizoidal dalgaya karsilik sistem
tarafindan tiretilen cevabi 6zel olarak iiretilmis bir kart ile okunmaktadir. Bu 6zel olarak
tretilmis kart sayesinde daha kisa silirede daha fazla bilgi alinmas1 miimkiin olmaktadir.
Bu sekilde sistem daha hizli ¢alismaktadir ve daha fazla elde edilen bilgi ile daha dogru
sonuglar iiretilebilmektedir (Gerengi, 2008).
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1.7.5. Harmonik Analiz (HA) Yontemi

Bu yontem saha ¢alismalarinda tafel sabitlerine ihtiya¢ duymadan korozyon hizinin
hesaplanmasina olanak vermektedir ve bu yiizden son derece kullanighdir.
Elektrokimyasal impedans spektroskopisi yontemindekine benzer sekilde gonderilen
siniizoidal dalgaya kars1 okunan akim degeri sinyal denetleme iinitesi denen elektronik
bir kart tarafindan okunmaktadir. Elde edilen akim degerleri kullanilarak asagidaki
bagintilar yardimiyla korozyon hizi degeri Denklem (13), (14) ve (15) kullanilarak
hesaplanmaktadir (Gerengi, 2008).

. . 1 1

lr = leorr (Z = b_c) U, (13)
. oo (1 1

lZf = lT(E_b_CZ) Uo2 (14)
. oo (1 1

l3f = lj(ﬁ—b—cs) U, (15)

Burada U, Siniizoidal sinyalin genligi, i, iI2f, I3f sirastyla okunan ii¢ akim degerini,
ba Ve bc tafel sabitlerini gosterir. Bu ii¢ denklem yardimiyla sistemin korozyon akim

yogunlugu Denklem (10)’dan bulunur.

. 2
. lf

i = 16
corr (48)0'5(2ifi3f—i2f2)0'5 ( )

1.8. Mekanik yiiklerin korozyona etkisi

Bu konu hakkinda yapilan ¢alismalar oldukc¢a sinirlidir ve bundan dolayr mekanik
yiiklerin korozyon mekanizmasina nasil etki ettigini genel olarak anlagilamamistir. Ancak
yapilan literatiir caligmalarinda metaller iizerine uygulanan mekanik yiiklerin metallerin
korozyon hizini arttirdigini, donati iizerinde donati korozyona karsi koruyan pasif
tabakay1 pargalayabilecegini, donatinin yeniden pasiflesmesini zorlastirabilecegini veya
plastik deformasyon sonucunda engelleyebilecegini belirtmektedirler (Zhang vd., 2013,;
Gao vd., 2010; Poursaee ve Zhang, 2014). Genellikle sanat yapilari, enerji santralleri ve
kopriiler cesitli mekanik yiiklere servis dmiirleri boyunca maruz kalirlar ve bu ytikler

altinda yorulurlar. Bu yapilar buz ¢oziicii tuzlar, yeralti sular1 ve deniz suyu gibi agresif
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ortamlara maruz kaldiklarinda mekanik yiiklerin de etkisiyle bozulma yasarlar. Bu
bozulmanin temel nedeni donati korozyonudur. Farkli yiikleme tiirleri donatilardaki
pasivasyon ve depasivasyon siiregleri lizerinde farkli etkileri bulunabilir (Poursaee ve
Zhang, 2014). Liu vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada AA2024-T3 aliiminyumunun 1M
NaCl ¢ozeltisi icinde ¢ekme gerilmesi altinda kimyasal davranisini incelediler ve
gerilmemis numunelere kiyasla gerilmis numunelerin hem bozulmalarinin hem de
korozyon hizlarinin daha fazla oldugunu bulmuslardir. Gao vd. (2010), yaptiklari
calismada sabit elastik yiik altinda diisiik karbonlu beynitik ¢eliginin daha fazla korozyon
hiz1 gosterdigini bulmuslardir. Yiikiin artmasi metalin ylizende olusan pasif tabakadaki
parcalanmayr hizlandirdigini, metalin daha hizli ve siddetli korozyona ugradigini
gostermiglerdir. Zhang vd. (2013), NaCl ¢o6zeltisinde diisiik karbonlu ve diisiik alagimli
farkli mikro yapilara sahip bir celigin korozyon davranigini incelemiglerdir ve
calismalarinda elastik yiikiin ¢eligin korozyon davranisini hizlandirdigin1 gostermistir.
Feng vd. (2011), yaptiklari ¢calismada beton bir ortamdaki donatilar iizerine uygulanan
yiiklerin korozyon iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Simiile edilmis beton bosluk
cozeltisinde ¢elik cubuklara ¢ekme yiikii uygulamislar ve ¢ekme yiikiiniin altindaki pasif
davranisi ve yiik kaldirildiktan sonraki yeniden pasiflesme evresini incelemislerdir.
Cekme kuvvetinin pasif filmi kirabilecegini ve daha yiiksek ¢ekme yiikleri uygulanmasi
durumunda pasif filmlerin daha ciddi hasar gorebilecegini varsaymislardir. Diisiik gekme
kuvveti altindaki ¢eligin yiik kaldirildiktan sonra kendi kendine yeniden
pasiflesebilecegini ancak plastik deformasyona ugramis ¢eligin yiik kaldirildiktan sonra
da kendi kendine pasiflesemeyecegini, disaridan bir miidahale olmasi gerektigini

bulmuglardir.

1.9. Korozyondan Korunma Yontemleri

Korozyon kendiliginden gerceklesen bir olaydir ancak alinabilecek bazi 6nlemler
ile korozyonu azaltmak hatta engellemek miimkiindiir. Gegirimsiz beton tiretilmesi, beton
yiizeyinin su itici maddeler veya uygun bir malzeme tabakasiyla kaplanmasi, beton
tiretiminde korozyon engelleyici maddelerin (inhibitdrlerin) kullanilmasi korozyona karsi
alacak oOnlemler arasindadir. Celik donatilarin yiizeylerinin epoksi veya uygun bir

madde ile kaplanmasi, beton i¢indeki ortii beton kalinliginin (paspay1) yeterli kalinlikta
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olmasi ve katodik koruma yapilarak c¢elik donatiy1 korozyona karst korumak miimkiindiir
(Ustabas, 2012).

Betonarme yapilarda beton donatiyr sararak onu dig etkilerden korur. Ancak
betonun zarar goriip ¢atlamasi halinde donat1 dis ortamlara maruz kalir ve koruyuculuk
ortadan kalkar. Cevresel etkenlerden dolay: kloriir gibi zararli iyonlara maruz kalirsa
donat1 korozyonu meydana gelir. Beton hazirlanirken karma suyundan veya kullanilan
mineral katki malzemelerinden betona kloriir girisi olabilir. Bu kloriir miktar1 belirli bir
degerin tistline ¢ikarsa donati da korozyona sebep olmaktadir. Manera vd. (2008) siradan
portland ¢imentosu ile hazirlanan bir betonda donatinin korozyonunu baslatabilecek
kritik kloriir igerigi ¢cimento miktarinin % 1,1 ile % 2 arasinda oldugunu belirtmektedirler.
TS EN 206 beton standartinda ise bu oran ¢imento kiitlesinin % 0,2 - % 0,4 olarak
verilmistir (TS EN 206, 2012). Korozyondan korunmak igin oncelikle korozyonun
baslamamasi i¢in 6nlem alinmalidir. Bunun i¢in betonarme yapinin saglam, hatasiz ve
stirekli olarak yapilmasi ve betonun igerigine katilan maddelere dikkat edilerek ortamda
kloriir gibi zararli iyonlarin bulunmamasi ya da klorliir miktarmin simirlanmasi
gerekmektedir.

Cimento hidratasyon tirlinlerinden C-S-H’1n kloriir iyonlar1 {izerinde absorbe edici
bir etkisi bulunmaktadir ve bunun sayesinde beton matrisinde bulunan kloriir iyon
konsantrasyonunu azaltir (Tang vd., 2012). Kloriir iyon konsantrasyonun azalmasi dogal
olarak donati korozyonu iizerinde azaltic1 bir etkisi olacaktir. Bunun yaninda gelismekte
olan yapt malzemesi geopolimer ¢imento ile kiyaslandiginda geopolimer igindeki
donatilarin daha fazla korozyon direnci sergilemektedir (Fan vd., 2021). Korozyona
neden olacak c¢evresel faktorlere maruz kalacak yapilarda bu durum diisiiniilebilir ve
¢imento yerine geopolimer yap1 malzemeleri kullanilabilir.

Korozyondan korunmak ic¢in bazi korozyon Onleyici maddeler (inhibitorler)
kullanilmaktadir. Bu inhibitorlerden biri olan molibdat, hem ¢evre dostu ve verimli
olmas1 hem de yiiksek inhibisyon etkinligi nedeni ile son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bensabra vd., 2016). Molibdat iki farkli sekilde donati korozyonunu
engellemektedir. Ilk olarak pasiflestirici karakterinden dolay1 demiroksit ve hidroksit
olusumunu tesvik eder ve donati ¢eliginin pasiflesme ve yeniden pasiflesmesini
gii¢lendirir. Ikinci olarak ise donat1 yiizeyinde metal ile agresif ¢dzelti arasinda fiziksel

bariyer gorevi goren molibden agisindan zengin bir tortu olusturur (Bensabra vd., 2016).
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Bunun sonucunda donatinin korozyona kars1 direnci artar, korozyona ugramasi zorlagir
ve yap1 daha giivenli bir hale gelir.

Celik donatilarin korozyonunu azaltmak i¢in ¢esitli diisiik alasimli karigimlar da
kullanilmaktadir. Bu alagimlar ¢eligin siineklik, ¢ekme mukavemeti ve yiik tasima
kapasitesi gibi Ozelliklerine zarar vermezken korozyona karsi gosterdigi direncini
arttirmaktadir. Agirlik¢a % 0,13 bakir ve agirlik¢a yiize % 0,10 krom igeren diisiik
alasimli ¢elik, korozyon deneylerine tabi tutulduktan sonra diisiik alasimli ¢elik normal
diisiik karbonlu celige kiyasla iki ii¢ kat daha yavas korozyon hizi sergiledigi goriilmiistiir
(Singh ve Singh, 2012). Benzer sekilde ¢elik donatilarin korozyondan korunmasi igin
donatilara fosfor katilmasi da donatilarin korozyon direncini arttirmaktadir. Fosforik
demirler, normal demirler ile karsilastirildiginda korozyona karsi sergiledigi pasif
davranis ve kloriir kaynakli donati korozyonuna kars1 gosterdigi iistiin direng ile normal
demirlerden daha stiin 6zellige sahiptirler (Sahoo ve Balasubramaniam, 2008).

Betonarme yapilarda son yillarda ¢imentoyla birlikte mineral katki maddesi olarak
puzolanlar kullanilmaktadir. Puzolan maddeler tek basina baglayici 6zelligi olmayan
ancak cimento ile birlikte kullanildiginda baglayicilik 6zelligi kazanan ve ¢imentonun
performansini arttiran maddelerdir. En yaygin olarak bilinenleri ugucu kiil, yiiksek firin
cirufu, silis dumani, volkanik camlar ve tiiflerdir. Dogal olarak olusan ve bu
puzolanlardan biri olan kireg tas1 belirli bir incelikte ogiitiilerek kireg tasi tozu elde edilir
ve ¢imentoyla birlikte kullanilabilir. Dogal olarak {tiretilebilen bu puzolan ugucu kiil ve
clirufun yetersiz oldugu ortamlarda tercih edilen 6zellikleri, diisiik maliyeti ve genis
cografi dagilimi nedeniyle kullanilmaktadir. Ayrica bu sekilde kirectasinin ¢imento
yerine kullanilmasi ¢imentonun {iretimi sirasinda olusan ¢evre kirliligini de azaltmaktadir
(Li vd., 2018). Kiregtasi tozu ilavesi betonda sertlesme asamasinda ortaya ¢ikan
bosluklar1 doldurarak betonun gecirimliligini azaltarak ¢evreden betona zararli madde
girisini engelleyerek dayanikliligint artirir  (Agel ve Panesar, 2016). Betona kirectasi
ilave edilmesi betonun i¢inde ortaya c¢ikan hava bosluklart ve goézenekleri daha iyi
kapatarak betonun i¢ine agresif iyonlarinin niifuz etmesini engeller. Bunun sonucunda
daha bosluksuz bir beton ortaya ¢ikar korozyonun baslamasinmi geciktirir ( Li vd., 2020).

Celik donatinin korozyona kars1 korunmasinda bir diger etkili yontem katodik
korumadir. Bu yontem betonda donatinin korozyonunu 6nemli 6lgiide azaltmak igin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve 6zellikle kloriir kaynakli donat1 korozyonunda

uzun vadede dayanikli ve diisiik maliyetli bir koruma teknigi sunar (Belleghem vd.,
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2021). Bu yontem genel olarak iki sekilde uygulanir. ilk olarak galvanik katodik koruma
olarak adlandirilan galvanik anotlarin kullanilmasidir. Bu yontemde donati ylizeyine
demirden daha negatif potansiyele sahip bir metal (anot) baglanarak bir ¢esit galvanik pil
olusturulur. Bu sayede korunmasi istenen donati katot gérevi goriir ve anottan agiga ¢ikan
elektronlar burada tiiketilerek donati zarar gormemis olur. Galvanik katotlar belirli stireler
icinde agirliklarm kaybettikleri igin degistirilmeleri gerekir. ikinci olarak ise dis akim
kaynakl1 katodik korumadir. Bu yontemde korunacak olan metale disaridan bir dogru
akim uygulanir ve korunacak olan demir katot gorevi gorerek lizerinde anot tepkimelerin
olusmas1 engellenir. iki ¢esitli katodik koruma tiiriinde de korunmak istenen metal gesitli
islemlerle katot olarak ¢alismasi saglanir ve metal {izerinde anot tepkimelerinin olusmasi

engellenerek donati korunmus olur.

1.10. Literatiir Ozeti

Korozyonun engellenmesi yap1 giivenligi, ekonomiklik ve goérsel kusurlarin
onlenmesi acisindan ¢ok dnemlidir. Donatilarin korozyonunda klortir ve siilfat tuzlari gibi
agresif iyonlarin olumsuz etkisi oldukca fazladir. Normalde beton i¢inde donati yiiksek
alkali ortam neticesinde pasif olarak kalirken, ortamda zararli iyonlarin bulunmasi
durumunda donati korozyona ugramaktadir. Beton igerisindeki alkali ortamin
karbonatlagma, asit saldiris1 ve c¢esitli sebeplerden dolayr betonun pH degerinin
azalmasina yol agarak donati korozyonunu hizlandirip korozyon agisindan olumsuz
etkileri artirmaktadir.

Fan vd. (2021), yaptiklart calismada geopolimerde kloriir kaynakli donati
korozyonunu incelemislerdir. Referans ¢6zelti olarak ¢imentoyu simiile etmek igin
doymus Ca(OH)2 ¢ozeltisi, geopolimeri simiile etmek icin ise NaOH kullanmislardir.
Cozeltilerdeki kloriir iyonu konsantrasyonunun artmasi ile donatinin korozyona karsi
gosterdigi direncin (Rp) azaldigini, hidroksit iyonu konsantrasyonunun artmasi ile de
donatinin ylizeyinde meydana gelen pasif filmin daha kararli oldugunu ve artan OH"
konsantrasyonunun bu pasif filmin par¢alanmasi i¢in gereken kritik kloriir igerigini CI°
/OH" de arttirdigini belirtmislerdir.

Moreno vd. (2004), yaptiklari ¢alismada betondaki karbonatlagsma ve klor igeriginin
donat1 korozyonu iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in farkli pH dereceleri ve

farkli klor igerigindeki ¢ozeltiler hazirlamiglardir. pH degerini ayarlamak i¢in NaOH ve
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Ca(OH),, karbonatlagsma etkisini simiile etmek i¢in NaHCO3 ile Na;COz ve Kkloriir
miktarini ayarlamak i¢in NaCl kullanmislardir. Yapilan testlerin sonucunda yiiksek alkali
ortamda bulunan donatilarin serbest korozyon potansiyelinde pasif durumda oldugunu
yani pH etkisinden dolay1 donatinin pasif durumda kaldig1 ve korozyon hizinin azaldigini,
kloriir miktarinin arttirilmasi ile donatinin korozyona ugrama potansiyelinin arttigini ve
kritik bir kloriir iceriginden sonra korozyon hizli bir bigimde arttigin1 gézlemlemiglerdir.
Diisilk pH derecesinde ise donati iizerinde korozyonun meydana geldigini, kloriir
miktarinin arttirilmasi ile de korozyon biiyiik miktarlara ulastigini bulmuslardir.

Zhang vd. (2009), yaptiklari calismada donati ¢eliginin mikro yapisi, kloriir igerigi
ve farkli pH derecelerinin donati korozyonu tizerindeki iligkisini aragtirmiglardir. Beton
gozenek ¢ozeltisini simiile etmek i¢in Ca(OH)2, NaOH ve KOH kullanmiglardir. Bu
cozeltilerde pH derecesini ayarlamak icin NaHCO3 ve klor miktarini ayarlamak i¢in NaCl
tercih etmiglerdir. Deney sonuglarina gore ¢eligin optik mikrograflarinda ferrit ve perlit
olmak iizere iki baskin faz gozlemlemislerdir. Lokalize olarak korozyon ferrit tane
siirlart ve perlit tanelerinin tizerinde meydana geldigini tespit etmislerdir. Cozeltinin
daha yiiksek pH degeri celigin pasiflesmesini kolaylastirmakta ve korozyona ugrama
ihtimalini azaltirken, klor igeriginin artmasinin donati pasifliginin daha c¢abuk
bozulmasini ve daha fazla korozyona ugramasina yol agmaktadir.

Figueira vd. (2017), farkli pH dereceleri ve farkli yiizey bitirme iglemlerinin
donatinin kritik kloriir i¢erigi degeri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Beton gézenek
¢ozeltisini simiile etmek icin Ca(OH)2, NAOH ve KOH kullanarak farkli pH
derecelerinde c¢ozeltiler hazirlamiglardir. Bu ¢ozeltilere farkli kloriir konsantrasyonu
olusturmak icin farkli miktarlarda NaCl ekleyerek farkli CI/OH" iyon oranima sahip
cozeltiler olugturmuslardir. Figueira vd. (2017), deney sonuglarma gore farkli yiizey
bitirme tiplerinin donatinin korozyon davranigi lizerine etkilerinin oldugunu, CI/OH"
iyon oraninin artmasi ile donatinin korozyona karsi gosterdigi direncin azaldigini ve
donatinin daha fazla korozyona ugradigini tespit etmislerdir.

Yu vd. (2012), ii¢ ¢esit simiile edilmis beton ¢ozeltisinde ¢elik donati igin kritik
kloriir seviyesi ve kloriir miktariin korozyon davranisini incelemislerdir. Beton gdzenek
¢ozeltilerini simiile etmek i¢in Ca(OH)2, NAOH ve KOH kullanmiglardir. Klor miktarini
ayarlamak i¢in farkli konsantrasyonlarda NaCl’lii ¢ozeltiler hazirlamislardir. Cozeltinin

pH derecesini arttirmak donatilarin korozyon direncini arttirdigini ve kloriir miktarinin
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artmasit donatinin korozyon direncini azaltip daha hizli korozyona ugradigini tespit
etmislerdir.

Liu vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada simiile edilmis beton gbézenek ¢ozeltisinde
kloriir ve siilfat iyonlarinin saldirisina maruz kalan donatilarda korozyon davranisini ve
kritik kloriir degerini aragtirmislardir. Simiile edilmis gozenek ¢ozeltisine kloriir kaynagi
olarak NaCl ve siilfat kaynag:1 olarak Na;SO4 her giin kademeli olarak 0,01 mol/L
seklinde ilave etmislerdir. Donati numunelerinin betondaki Onceden pasiflestirilmis
durumu simiile etmek i¢in 10 giin boyunca numuneler doymus Ca(OH)2 ¢6zeltisinde
bekletilmistir. Kloriir miktarmin 0,05-0,06 mol/L kloriir esik degerine ulastiginda
donatidaki korozyon miktarinin birden arttigini belirtmislerdir. 0,05-0,06 mol/L degerinin
donati i¢in kritik kloriir igerigi oldugunu séylemislerdir. Siilfat iyonlarinin da bulundugu
kloriirlii ¢ozeltilere maruz kalan numunelerde korozyon riskinin daha fazla oldugunu
tespit etmislerdir. Yani kloriir ve siilfat iyonlarmin birlikte bulundugu ortamlarda
donatinin pasif filminin par¢alanmasi daha erken olmakta ve korozyon riski artmaktadir.

Shi vd. (2016), klor konsantrasyonu ve on pasivasyonun, diisiik alagimli ve
geleneksel diisiik karbonlu ¢eligin simiile edilmis beton gézenek ¢ozeltisindeki korozyon
davranigi tizerine etkisini arastirmislardir. Beton gozenek ¢6zeltisini simiile etmek igin
Ca(OH)2, NAOH, KOH ve az miktarda CaSOa, kloriir konsantrasyonunu ayarlamak i¢in
ise NaCl kullanmiglardir. Hem diisiik alasimli hem de geleneksel diisiik karbonlu gelikte
yiiksek pH derecesinden dolay1 olusan pasif filmin donatilar1 korozyona kars1 korudugu,
kloriir miktarimin artmasi ile de donatilarin korozyon direncinin azaldig1 ve daha fazla
korozyona ugradiklarini tespit etmislerdir.

Poursaee ve Zhang (2014), yaptiklar1 ¢alismada simiile edilmis beton gbzenek
cozeltisinde klortirlii ve klortirsiiz ortamlarda farkli tip ve seviyelerde mekanik yiikler
altinda ¢eliklerin korozyon davranisini incelemislerdir. Bu deneyler i¢in ¢ekme ve basing
altindaki numuneler olmak tizere iki takim numune gurubu olusturmuslardir. Akma
dayaniminin % 0, % 33, % 55, % 110 ve % 165°lik oranlarinda ¢eliklere yiikleme
yapmiglardir. Beton i¢inde donat1 yiizeyinde olusan pasif filmi simiile etmek i¢in 72 saat
boyunca numuneler klor igermeyen gozenek ¢ozeltisine daldirilmigtir. Kloriir icermeyen
ortamda ¢ekme gerilmeleri altindaki numuneler basing gerilmeleri altindaki numunelere
kiyasla biraz daha fazla koruyucu pasif bir tabakanin olustugunu bulmuslardir. Kloriir
iceren ortamda ise, ¢ekme gerilmelerine maruz kalan numuneler yiiksiiz ve basing

gerilmelerine maruz kalan numunelere kiyasla daha fazla korozyona ugramislardir.
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Basing gerilmelerine maruz kalan numuneler ise yiiksiiz numunelere gore daha diisiik
korozyon miktar1 gostermislerdir. Bu davranis kloriirlii ortamda ¢ekme yiiklerinin geligin
korozyona kars1 hassasiyetini arttirabilecegini, basing gerilmelerinin ise bu hassasiyeti
azaltabilecegini gostermektedir.

Feng vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada beton gozenek ¢ozeltisinde gerilme altindaki
celik cubuklarin pasif davranisi lizerine arastirma yapmislardir. Bu ¢alismada portland
¢imentosu ve suyu agirlikga 1/2 oraninda karistirmiglar ve elde edilen hamurun suyu
stiziilerek pH 12,74 olan siv1 elde etmislerdir. Hazirlanan ¢elik ¢ubuklar pasif tabaka
olusturmak i¢in 24 saat suda bekletilmislerdir. Bu ¢elik ¢ubuklara 1 KN, 2 KN, 4 KN, 5 kN
ve 8 kN biiyiikliigiindeki yiikler uygulanmistir. Uygulanan yiik kaldirildiktan sonra
yeniden pasivasyon davranigsini gozlemlemek i¢in numuneler yeniden gézenek
cozeltisine daldirilmistir. Bu calismalarin sonucunda arastirmacilar, celigin gdzenek
¢ozeltisindeki pasif yetenegi uygulanan yiik arttikca azaldigini ve plastik deformasyona
neden olan yliksek yiikler altinda ¢elik ¢ubuklarda yeniden pasif tabakanin olugsmasinin
cok zor oldugu belirtmislerdir.

Sahoo ve Balasubramaniam (2008), yaptiklar1 ¢alismada simiile edilmis beton
gozenek ¢ozeltisinde farkli kloriir konsantrasyonunda fosforik demirlerde korozyonu
incelemislerdir. Ug tip fosforik demir, bir tane diisiik karbonlu diisiik alasimli ve bir tane
diisiik karbonlu celik tizerinde korozyon deneyleri yaparak korozyon miktarlarini
kiyaslamiglardir. Gozenek ¢ozeltileri i¢in pH derecesi 12,5 olan doymus Ca(OH). ve
agirlik¢a %0, % 0,05, % 0,06, % 0,01 ve % 0,13 olan kloriir ¢ozeltileri kullanmiglardir.
Deney sonuglarina gore kloriir miktarinin artmasi1 her tip ¢elik iizerinde korozyon
miktarini arttirmistir. Ancak fosforik demirler normal demirlere kiyasla daha fazla
korozyona kars1 direng¢ gostermislerdir.

Gao vd. (2010), yaptiklari caligmada disiik karbonlu beynitik ¢eliginin kloriir
iyonlar1 igeren bir ortamda farkli sabit elastik yiiksel altindaki korozyon davraniglarini
incelemisglerdir. Kullanilan ¢eligin akma ve ¢ekme dayanimlari sirasiyla 780MPa ve 890
MPa’dir. Numuneler akma mukavemetinin % 60, % 70 ve % 90 oranlarinda yiiklenmis
ve korozyon deneyi sirasinda bu yliklemeler sabit tutulmustur. Deney sonuglarina gore,
yiikkleme arttikca numuneler daha siddetli korozyona ugradi ve farkli yiiklemelerin
korozyon siddetleri arasindaki fark zamanla daha da arttig1 tespit edilmistir. Gerilmeye
maruz kalmis metallerde ClI™ iyonlarinin metalin korozyon siddetini artirmakta ve zaman

igerisinde bu fark daha belirgin hale gelmektedir.
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Shuai vd. (2013), yaptiklar ¢alismada farkli mikroyapilara sahip diisiik karbonlu
ve diigiik alasimli ¢eligin NaCl ¢ozeltisindeki korozyon davranisina yiikleme kosullarinin
etkisini arastirmislardir. Celik numune olarak beynitik ¢elik ve ¢ift fazli ferritik-perlitik
celik kullanmiglardir. Celiklerin akma dayanimlari sirasiyla 697,6 MPa ve 284,5 MPa’dur.
Testler agirlikca %3,5 NaCl iceren ¢ozeltide gerceklesmistir. Deney sonuglarina gore
yiklenen numuneler, yiiksiiz numunelere goére daha yiliksek korozyon hizi
gostermislerdir. Ancak numuneler aralarindaki korozyon farki zamanla azalmistir. Bu
davranis metalin yiizey aktivitesini arttiran ve reaksiyon enerjisini azaltan uygulanan
yiikiin ve metalin deformasyonuna baglanmaktadir.

Moser vd. (2012), yaptiklar ¢alismada simiile edilmis alkali ve karbonatli beton
gozenek c¢ozeltilerinde yiiksek mukavemetli paslanmaz celiklerin kloriir kaynakli
korozyon direncini aragtirmiglardir. Beton gbézenek cozeltisini simiile etmek i¢in pH
derecesi 12,5 olan Ca(OH): ¢ozeltisi ve karbonatlasma etkisini olusturmak i¢in NaHCO3
ve Na;COs3 kullanmuslardir. Kloriir etkisini arastirmak i¢in 0 M, 0,25 M, 0,50M ve 1M
konsantrasyonlarinda NaCl ¢ozeltiler hazirlamiglardir. Celik numuneler yiiksek alkali
ortam pasif olarak kalmislardir. Kloriir miktarinin arttirilmasi ile korozyon direnglerinde
azalma meydana gelmis ancak bazi ¢elik tiirleri yiiksek kloriir konsantrasyonunda bile
pasif halde veya az hasar almis olarak kalabilmeyi basarmislardir. Karbonatli ortamda ise
alkali ortama gore daha diisiik korozyon direnci sergilenmis ve bu ortamda kloriir
iyonlarinin artmasi ile korozyon direnci daha fazla diismiistiir.

Ye vd. (2013), yaptiklar1 ¢aligmada donati geliginin farkli konsantrasyonlarda
klortir igeren simiile edilmis karbonatli beton gézenek ¢ozeltisinde korozyon davranisini
incelemilerdir. Beton gozenek ¢ozeltisi igin Ca(OH)2 ve NaHCO3 kullanilarak ¢6zelti pH
degeri 10 olarak ayarlanmistir. Kloriir etkisini gozlemlemek igin 0 mol/L, 0,0001 mol/L,
0,001 mol/L, 0,01 mol/L, 0,05 mol/L ve 0,1 mol/L konsantrasyonlarinda farkli kloriir
icerikleri kullanmiglardir. Klorlir konsantrasyonu esik degere ulastifinda donati
tizerindeki pasif filmin kararsiz hale geldigi ve hatta yer yer lokal olarak bozulmaya
basladigi tespit edilmistir. pH derecesi 10 olan kullanilan ¢zeltide korozyonun baslamasi
icin gerekli olan kritik kloriir igcerigi 0,01 mol/L olarak bulunmustur. Bu ¢aligmada, kloriir
konsantrasyonu 0,01 mol/L altindaysa donatilar pasif olarak kalabilecegi, kloriir
miktarmin 0,01 mol/L’dan daha fazla olmasi durumda korozyon miktari ve hizinin

artacagi belirtilmistir.
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Shi vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada kloriir iceren doymus Ca(OH)z2 ¢6zeltisinde iki
farkli krom (Cr) ile modifiye edilmis diisiik alasim g¢eligi ve normal diisiik karbonlu donati
celiginin pasivasyon ve kloriir kaynakli donati korozyonu iizerine aragtirma yapmislardir.
Beton i¢inde donat1 yiizeyinde olusan pasif tabakay1 simiile etmek i¢in numuneler 10 giin
boyunca pH derecesi 12,5 olan doymus Ca(OH)2 ¢6zeltisinde birakilmis, daha sonra 1M
konsantrasyona kadar NaCl kademeli olarak ilave edilerek numunelerin korozyon
davraniglar1 incelenmistir. Artan kloriir konsantrasyonu tiim celikler i¢in korozyon
direncinin azalmasina ve ¢eliklerin daha fazla korozyona ugramasina sebep olmustur. Cr
ile modifiye edilmis diisiik alasimli ¢elikler ise normal geliklere kiyasla kloriir varliginda
daha fazla korozyon direnci sergilemis ve ayni zamanda yiizeylerinde olusan pasif tabaka
celikleri korozyona kars1 daha iyi bir sekilde korumustur.

Shaheen ve Pradhan (2015), yaptiklar1 ¢alismada farkli konsantrasyonlarda kloriir
ve siilfat iyonlar ile kirlenmis elektrolitik beton tozu ¢dzeltilerinde donati geliginin
korozyon davranisini degerlendirmek igin arastirmalar yapmuslardir. Kloriir kaynagi
olarak NaCl % 3, % 5 ve % 7 konsantrasyonlarinda, siilfat kaynagi olarak Na>SO4 % 3,
%06 ve % 12 konsantrasyonlarinda kullanilmistir. Deney sonuglarina gore hem kloriir hem
de kloriir-siilfatla kirlenmis elektrolitik beton tozu ¢dzeltilerinde serbest kloriir
konsantrasyonunun artmasi ile donatinin pasif bolgesinin araligi azalmistir ve donati

korozyonu artmistir.
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2. MALZEME VE DENEYLER

2.1. Kullanilan malzemeler

Bu ¢alismada, ii¢ elektrot yontemiyle Tafel polarizasyon egrileri kullanilarak saf
su, musluk suyu, deniz suyu ve 0,5 M ve 1 M kloriir iceren ¢ozeltilerde, hi¢ gerilme
uygulanmamis B420C smifi donati ¢eliginde, elastik, akma, ¢ekme ve kopma sekil
degistirme bolgelerinde ¢ekme gerilmesi uygulanan donati ¢eliklerinde olusan korozyon
hizlar1 6l¢tilmistiir. Bu ¢alismada bulunan korozyon hizlari, Rize ilindeki betonarme yapi
elemanlarindaki donat1 korozyonu ile kiyaslanarak elde edilen deneysel korozyon hizlari
arazideki korozyon hizlarina uyarlanmistir.

Bu c¢alismada Karabiik Demir Celik Sanayi ve Ticaret A.S. *den temin edilen TS
708’e uygun B420C smifi ®14°liik ¢elik donatilar kullanilmistir. Calismada kullanilan

donat1 ¢eliginin kimyasal analizi Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Calismada kullanilan donat1 ¢eliginin kimyasal analizi (%)

Element Fe C Si Mn Cr P S
% 97,7 0,22 0,53 1,44 0.06 0.030 0.020

Donat ¢elikleri Sekil 9°da goriilen ¢ene kismi 170 mm’lik deney cihazinda ¢gekme
deneyine tabi tutularak donatilarin mekanik o6zellikleri tespit edilmistir. Cubuklarin
¢cekme deneyi igin boylari L = (2xCene uzunlugu) + 20 + Lo + 20 bagintisina gore
hesaplanmistir. Buradaki Lo degeri donati ¢capmin 5 katini ifade etmektedir. Cekme
deneyi i¢in donat1 gubuklarinin boylar1 L = (2x170) + 20 + (5x14) + 20 = 450 mm olarak

hazirlanmastir.
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Sekil 9. Celik donatilari gekme deneyinin uygulanmasi.

Sekil 10’da donati geliginin gerilme-sekil degistirme diyagrami géziikmektedir.
Sekil 10°da 1, 2, 3 ve 4 olarak isimlendirilen bolgelerde donati g¢elikleri farkli
biiyiikliiklerde ¢ekme gerilmesine maruz birakilmistir. 1 ile numaralandirilan bolgede
donat1 {izerinde elastik ¢ekme gerilmeleri olmasi i¢in ¢ekme cihaziyla 300 MPa
(N/mm?)’lik bir gerilme uygulanip cihaz durdurulmustur. 2 ile numaralandirilan bdlgede
donati akma dayanimina ulasmistir ve akma tamamlanip donatida boy uzamasi
gerceklestigi zaman cihaz durdurulup gelik ¢ubuk cihazdan alinmistir. Bu sayede celik
donat1 akma gerilmesine maruz birakilmistir. Benzer sekilde 3 no’lu bolgede deney celik
donat1 ¢cekme gerilmesine ulasana kadar devam ettirilmis ve donatiya ¢ekme gerilmesi
uygulandiktan sonara deney durdurulmustur. 4 no’lu bolgede donati ¢eligi ¢ekme
cihazinda koparildiktan sonra elde edilen donati ¢ubuklar1 kullanilmistir. Numunelerin
istenilen gerilme durumuna cihazin gostergesindeki gerilme sekil degistirme diyagrami
takip edilerek karar verilmistir. Sekil 10°da 1 numarali bolge ile gosterilen elastik
bolgedeki numunelere 300 MPa (N/mm?) gerilme uygulanmistir. 2 numaral bolge ile
gosterilen akma dayanimi bolgesindeki numunelere 455 = 10 MPa (N/mm?) seviyesinde,
3 numaral1 bolge ile gosterilen ¢ekme dayanimi bolgesindeki numunelere ise 550 + 10

MPa (N/mm?) seviyesinde gerilme uygulanmstir. 4 numaral bolge ile gosterilen kopma
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dayanimi bolgesinde ise numuneler ¢ekme cihazinda koparilacak kadar gerilme

uygulanmigtir.
Elastik def.

bolgesi Plastik deformasyon bilgesi I
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Sekil 10. Donat1 ¢eliginin gerilme-sekil degistirme diyagramu.

Sekil 11°de celik donatilar lizerinde ¢ekme deneyi uygulanip donatilar gerilmeye

maruz birakildiktan sonra kesit alanlarin1 1 cm? olacak sekilde tornalanmistir. Korozyon

2 olmast

deneyi i¢in hazirlanan hiicrede c¢elik donatinin yilizey alanmin 1 cm
gerekmektedir. Numunelerde tornalama islemi bu yilizden yapilmistir. Tornalama
isleminde donatinin sadece dis yiizeyleri siyrilmis ve donatinin i¢ bdlgesine zarar

verilmemistir.
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Sekil 11. Celik donatilarin tornada siyrilmis ve styrilmamis durumlari.

Sekil 12°de goriildiigii gibi kesit alam 1 cm?®ye getirildikten sonra 5 mm
uzunlugunda igaretlenip donati ¢eligi dilimlenmistir. Dilimleme yapildiktan sonra demir
numunelerin yilizeyi 320, 600 ve 2000’lik zimpara kagitlart ile suyla birlikte zimpara
yapilarak parlatilip, asetontetil alkol karisimi ile yikanarak sicak hava iiflenerek

kurutulmus ve korozyon deneyine tabi tutulmuglardir.
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Sekil 12. Tornalama islemi sonrasi demir numunelerin dilimlenmesi.

S
i
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Sekil 13. Yiizey parlatma isleminden sonra korozyon deneyine hazir hale getirilen
numune.
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Sekil 13’te goriilen numune ii¢ elektrot yonteminde saf su, musluk suyu, deniz suyu,
0,5 M ve 1 M sodyum kloriir ¢ozeltilerinin bulundugu cam hiicre igerisine konularak
korozyon deneyine tabi tutulmuslardir. Saf su, 0,5 M ve 1 M NaCl ¢6zeltilerinin pH’1
7,40, musluk suyunun pH’1 7,60 ve deniz suyunun pH’1 7,97 olarak dlglilmiistiir. Tablo
3’te kullanilan musluk suyunun, Tablo 4’te Karadeniz deniz suyunun kimyasal analizi

goriilmektedir.

Tablo 3. Kullanilan musluk suyunun kimyasal analizi.

Maddeler Miktar (mg/L)
zn*t <0,01

P20s 0,02

Na.O 60

Cl 18

SO 16

NOz 0,1

Pb?* <0,01
Sekerler Yok

Askida kat1 madde Yok

Tablo 4. Karadeniz deniz suyunun Kimyasal analizi.

Maddeler Miktar (mg/L)
Mg?* 630

SO4> 1270

Cr 8400

Na* 5260

Ca?* 250

2.2. Elektrokimyasal Ol¢iim Yéntemi

Korozyon 6l¢iimleri klasik 3 elektrot deney diizenegi kullanilarak yapilmistir. Sekil
14’te korozyon &lgiimlerinde kullanilan Ivium marka Vertex Potansiyostat/Galvanostat,

Zahner marka KMZ-3 model korozyon hiicresi ve verilerin deney boyunca siirekli
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kaydedilerek islendigi bilgisayar goriilmektedir. Anot olarak Sekil 15°te goriilen demir
numuneler, katot olarak Sekil 16’da goriilen ince platin levha ve referans elektrot olarak
Sekil 17°de goriilen doymus kalomel elektrot kullanilmistir. Olgiimler oda sicakliginda, -
0,6V ile +0,6V potansiyel araliginda, 1 mV gerilim adimi ve 5mV/s tarama hizinda
yapilmistir. Korozyon deneyinin saglikli bir sekilde gerceklesmesi i¢in olusturulan
korozyon hiicresinin elektrokimyasal olarak denge durumuna gelmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in deney diizenegi dengeye gelinceye kadar donati ¢eligi numunesi yaklagik 30
dakika boyunca ¢ozelti igerisinde bekletilmektedir. Bu esnada acik devre potansiyel

(OCP) egrisi takip edilerek sistemin dengeye gelip gelmedigi kontrol edilmektedir. OCP

dengeye gelince deneye baglanarak tafel egrileri olusturulmaktadir.

Sekil 14. Elektrokimyasal korozyon deneylerinin yapildigi ii¢ elektrot sistemi.

Sekil 15. Anot olarak kullanilan ¢elik donatt numuneleri.
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Sekil 16. Katot olarak kullanilan paslanmaz platin elektrot.

Sekil 17. Referans elektrot olarak kullanilan doymus kalomel elektrot.

Tafel polarizasyon egrilerinden elde edilen korozyon akim degerleri Denklem

(17)’deki formiilde yerine yazilarak korozyon hizlar1 hesaplamaktadir.
KH:(3272 X lcorr X EW)/(dXA) (17)

Bu formiilde; KH: korozyon hizi, Icor: korozyon akimini, EW: malzeme 6zgiin
esdeger kiitleyi, d: malzemenin yogunlugunu, A: korozyon test numunesinin yiizey
alanini ifade etmektedir.

Korozyon hizin1 bulmak i¢in Denklem 17’de kullanilan malzeme 6zgiin esdeger

kiitlesi (EW) ise Denklem 18 (ASTM G 102 — 89, 1999) kullanilarak hesaplanmaktadir.

|4}

EW = Znifi

(18)

Bu formiilde; EW: malzeme 6zgiin esdeger kiitleyi, Wi: demir numunenin yapisinda
bulunan her bir elementin atom agirligi, fi: demir numunenin yapisinda bulunan her bir
elementin kiitle orani, nj: demir numunenin yapisinda bulunan her bir elementin
degerligini gostermektedir.

Numunelerin korozyon direngleri (Rp) ise bulunan korozyon akimlarina gore
Denklem (7)’den hesaplanmaktadir.

Korozyon deneyleri 5 farkli ¢ozelti ve 5 farkli gerilmeye maruz donati ¢eliklerine
uygulanmustir. Her bir gerilme bolgesinde bulunan numuneler biitiin ¢ozeltiler igerisinde

ayr1 ayr1 olarak korozyon deneyine tabi tutulmustur. Her bir deney kontrol amagli 2 farkl
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numuneye uygulanmis ve sonuglarin ortalamasi alinmstir. iki tane ayn1 donat1 numunesi
ve ¢ozeltide korozyon hizlari birbirinden ¢ok farkli ¢ikmigsa tiim deney ¢ozeltisi ve
numuneleri yeniden hazirlanarak deney tekrarlanmistir. Bu sekilde tekrarlanan 6l¢timler
haric bu calisma i¢in toplam 50 adet korozyon deneyi yapilmistir. Celik donati
numunelerinin  korozyon hizi degerleri Ivium yazilimi yardimiyla bilgisayar

programindan otomatik olarak hesaplanmaistir.

2.3. SEM/EDS Analizi

Celik donati numuneleri iizerinde korozyon deneyleri uygulandiktan sonra
numunelerin SEM/EDS (taramali elektron mikroskopu/enerji dagilim spektroskopisi)
analizi yapilmistir. Bu analiz i¢in Jeol marka JSM6610 model bir taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Celik donatilarin igyapilar1 incelenerek donatilarin
igyapilarmi gosteren fotograflar ¢ekilmistir. SEM analizleri geri sagilan (backscatter)
elektron modunda 15 kV’lik hizlandirma voltajinda, 100, 200 ve 500 biiyiitme
oranlarinda yapilmistir. Celik donatinin igyapisinda bulunan fazlar ise EDS analizi ile
incelendi. SEM/EDS analizi sonucunda korozyona ugramis numunelerin igyapisinda
meydana gelen degisiklikler gozlemlenmistir.

SEM/EDS analizleri i¢in demir donat1 numuneleri 320, 600 ve 2000 kalinliginda
zimpara kagitlar ile zimparalanarak yiizeyleri parlatilmis, etil alkol ve aseton karigimi
cozelti ile yiizeyleri yikanmis, sicak hava iiflenerek kurutulmus ve sonrasinda analiz
yapilmistir. Korozyona maruz birakilmayan numuneler {izerinde hazirlik islemlerinden
hemen sonra, korozyona maruz kalan numuneler iizerinde ise korozyon deneylerinden

hemen sonra SEM/EDS analizi yapilmistir.
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3. BULGULAR
Bu calismada ¢ekme deneyi uygulanarak kopartilan B420C simnifi bes adet celik
donatilardan 6l¢giilen boy uzamasi, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerleri Tablo

5’te gosterilmektedir. Calisma boyunca 15 adet @14’°liik donat1 geligi kullanilmastir.

Tablo 5. Celik ¢ekme deneyi sonuglari.

Numune 1lk Boy SonBoy Birim boy Akma Cekme Dayanim
No (mm) (mm) uzamast  Dayanim (N/mm?)
(%) (N/mm?)

1 110,00 144,49 31,36 454,55 558,10

2 110,00 137,05 24,59 442,48 543,61

3 110,00 140,87 28,06 447,30 549,14

4 110,00 138,79 26,17 428,34 533,46

5 110,00 147,97 34,52 432,82 533,73

Tablo 5’te donati celiklerinin akma dayanimlarinmn 420 N/mm?’den, ¢ekme
dayanimlarinin ise 500 N/mm?’den biiyiik oldugu gériilmektedir. Cekme dayanimi/akma
dayanimi oranlan sirasiyla 1,28, 1,23, 1,23, 1,25, 1,23’tlir ve bu degerler TS 708’in
belirtigi en kiigiik 1,15, en bilyik 1,35 degeri arasindadir. Deneysel akma
dayanimi/karakteristik akma dayanimi oranlar1 sirasiyla 1,08, 1,05, 1,07, 1,02, 1,03 tiir
ve TS708’in belirtigi 1,30 degerinden kiigiiktiir. Kopma uzamalar1 TS708’de belirtilen
%12 degerinden biiyiiktlir. Calismada kullanilan donat1 ¢elikleri TS 708’de belirtilen

mekanik ve fiziksel kriterleri saglamaktadir.
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3.1. Elektrokimyasal yontemle bulunan korozyon degerleri
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Sekil 18. Celik donatilarin saf sudaki korozyon deneylerinden elde edilen tafel
polarizasyon egrileri.

Sekil 18’de saf suda farkli gerilmelere maruz kalmis donati ¢elikleri ile
gerceklestirilen korozyon deneyleri sonucunda elde edilen tafel egrileri goriilmektedir.
Her bir tafel egrisinin anodik ve katodik kolundan ¢izilen teget dogrularinin birlestigi
noktanin diisey eksendeki bileseni korozyon akimi degerini (lcorr), yatay eksen bileseni
ise korozyon potansiyeli degerini (Ecorr) Vermektedir. Bulunan korozyon akimi Denklem
(17) de yerine yazilarak korozyon hizlar1 hesaplanmaktadir. Korozyon direnci de

korozyon akimi Denklem (7) de yerine yazilarak bulunmaktadir.
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Sekil 19. Saf su ortaminda farkli gerilmelere maruz kalmis ¢elik donatilardaki korozyon
hizlari.

Sekil 19°da goriildiigii gibi donati geliklerine gerilme uygulanmasi gekme bolgesine
kadar donatilarin korozyon hizini artirmistir. Cekme deneyinde deney cihazinda gerilme-
sekil degistirme egrisinde en yiliksek ¢cekme gerilmesi olusan kisim bu ¢alismada ¢ekme
bolgesi olarak tarif edilen kisimdir. Gerilme-sekil degistirme egrisinde ¢gekme gerilmesi
degerinden sonraki gerilmeler daha diisiik degerde Ol¢iilmektedir ve bu bdlge bu
calismada kopma bolgesi olarak ifade edilmistir. Donatida en fazla gerilmenin olustugu
¢cekme gerilmesinden sonraki kopma bolgesinde donatida belirgin olarak kesit incelmesi
meydana gelmektedir. Yani donatida gerilme sonucunda biriken enerji donati boy
uzamastyla harcanmaktadir. Sekil 19°da kopma bdlgesi olarak tarif edilen kisimdaki
donatidaki korozyon hizi ¢ekme bolgesi donatisindan daha kiigiik degerde Sl¢iilmiistiir.
Korozyon hizindaki bu azalma neticesinde kopma bodlgesindeki numunelerin korozyon

hiz1 akma bolgesindeki numunelerin korozyon hizindan daha diisiik olmustur.
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Sekil 20. Celik donatilarin musluk suyundaki korozyon deneylerinden elde edilen tafel
polarizasyon egrileri.
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Sekil 21. Musluk suyu ortaminda farkli gerilmelere maruz kalmis ¢elik donatilardaki
korozyon hizlar1.
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Sekil 20°de musluk suyunda farkli gerilmelere maruz kalmis donati ¢elikleri ile
gerceklestirilen korozyon deneyleri sonucunda elde edilen tafel egrileri, Sekil 21°de ise
musluk suyu ortaminda, gerilme uygulanmamis referans numunesinde, elastik, akma,
¢cekme ve kopma bolgelerinde gerilme uygulanmis numunelerde 6lgiilen korozyon hizlari
goriilmektedir. Sekil 19°de saf suda referans numunede 0,053 mm/yil olarak Ol¢iilen
korozyon hizi, musluk suyunda % 45,3 artigla Sekil 21°de 0,077 mm/y1l degerinde
Olclilmiistiir. Musluk suyunda saf suya kiyasla ¢ozeltideki iyonlarin artmasi donati
¢eligindeki korozyon hizinin artmasina yol agmustir. Musluk suyu ortaminda elastik,
akma, ¢cekme ve kopma bolgesinde gerilme uygulanan donati ¢eliklerin saf suya gore tiim
bolgeler i¢in korozyon hizlar artis gostermistir. Sekil 21°de musluk suyu ortamindaki
donat1 ¢eliklerinde referans numunelere goére elastik, akma ve cekme gerilmeleri
uygulanan donatilarda korozyon hizlarinda artis meydana gelmistir. Cekme bolgesinden
kopma bolgesine gegerken ise gerilme uygulanilan donatilarda korozyon hizinda azalma
olusmustur. Bu azalma sonucunda kopma bdlgesindeki numunelerin korozyon hizi akma
bolgesindeki numunelerden de asagiya diismistiir. Sekil 21°de musluk suyunda gerilme
bolgelerine gore korozyon hizlarinda Sekil 19°a benzer bir degisim gostermistir. Yani
donatiya uygulanan gerilme artis1 ¢ekme bolgesine kadar donatinin korozyon hizinda

artisa, kopma bdlgesinde ise bir miktar azalmaya yol agmuistir.
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Sekil 22. Celik donatilarin 0,5M NaCl ¢ozeltisindeki korozyon deneylerinden elde edilen
tafel polarizasyon egrileri.
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Sekil 23. 0,5M NaCl c¢ozeltisi ortaminda farkli gerilmelere maruz kalmis celik
donatilardaki korozyon hizlar1.
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Sekil 22°de 0,5 M (molar) NaCl ¢ozeltisinde farkli gerilmelere maruz kalmig donati
celikleri ile gerceklestirilen korozyon deneyleri sonucunda elde edilen tafel egrileri, Sekil
23’de ise 0,5 M NaCl ¢ozeltisi ortaminda, gerilme uygulanmamis referans numunesinde,
elastik, akma, ¢ekme ve kopma bolgelerinde gerilme uygulanmis numunelerde 6l¢iilen
korozyon hizlar1 goriilmektedir. Sekil 23’te Sekil 19 ve Sekil 21°e benzer sekilde en
diistik korozyon hiz1 referans numunesinde, en yiiksek korozyon hiz1 cekme bolgesindeki
numunede gozlenmistir. Korozyon hizlar1 referans numunesinden baglayarak c¢ekme
bolgesindeki numuneye kadar artmis, kopma bolgesindeki numunede ise ¢ekme
bolgesindeki numunelere gore korozyon hizinda diisiis yasanmistir. Kopma bdlgesinde
meydana gelen korozyon hizindaki diisiis, saf su ve musluk suyu ortamindakilere kiyasla
daha az olmus. Saf su ve musluk suyu ¢6zeltisindeki korozyon hizindaki azalma ile akma
bolgesindeki korozyon hizinin altina diiserken 0,5 M sodyum kloriir ¢ozeltisindeki kopma
bolgesindeki korozyon hizi akma bolgesindeki degerin tistiinde kalmistir. 0,5 M kloriir
¢ozeltisindeki referans numunesinde korozyon hizi musluk suyuna gore % 183,12 ve saf

suya gore ise % 311,32 artisla 0,218 mm/y1l olmustur.
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Sekil 24. Celik donatilarin 1M NaCl ¢ozeltisindeki korozyon deneylerinden elde edilen
tafel polarizasyon egrileri.
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Sekil 25. 1M NaCl ¢ozeltisi ortaminda farkli gerilmelere maruz kalmis ¢elik donatilardaki
korozyon hizlari.

Sekil 24’de 1 M NaCl ¢ozeltisinde farkli gerilmelere maruz kalmis donati ¢elikleri
ile gergeklestirilen korozyon deneyleri sonucunda elde edilen tafel egrileri, Sekil 25°de 1
M NacCl ¢ozeltisi ortaminda, gerilme uygulanmamis referans numunesinde, elastik, akma,
cekme ve kopma bolgelerinde gerilme uygulanmis numunelerde 6l¢iilen korozyon hizlari
gorilmektedir. 1 M sodyum kloriir ¢ozeltisinde gerceklestirilen korozyon deneyleri
sonucunda bulunan korozyon hizlar1 incelendiginde benzer sekilde korozyon hizi referans
numunesinde en diisiik, ¢cekme bolgesindeki numunede ise en yiiksek olmustur. Cekme
dayanimindan kopma dayanimina gegerken ise korozyon hizinda diisiis meydana gelmis
ve korozyon hizi1 akma dayanimindaki korozyon hizinin altina diigmiistiir. Korozyon hiz1
referans numunesinde saf suya gore % 417, musluk suyuna gore % 255,84 ve 0,5 M kloriir
coOzeltisine gore % 25,69 artisla 0,274 mm/y1l olmustur. Cozeltilerin iyon derisimindeki

artisa paralel olarak korozyon hizlarinda da artis gézlenmistir.

46



Akim (LogA)
w

& —o— Gerilme Uygulanmanus (Referans) Numune
s Elastik Bélgede Gerilme Uygulanng Numune
—&— Akma Dayammunda Gerilme Uygulanmis Numune
-7 1 ~#— (ckme Dayanmmunda Gerilme Uygulanmig Numune
—— Kopma Dayamminda Gerilme Uygulanmis Numune
‘8 T T T T T T T |

-0,6 -0,5 04 0,3 0,2 -0,1 0,0 0,1 02
Potansiyel (V)

Sekil 26. Celik donatilarin deniz suyundaki korozyon deneylerinden elde edilen tafel
polarizasyon egrileri.
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Sekil 27. Deniz suyu ortaminda farkli gerilmelere maruz kalmis ¢elik donatilardaki
korozyon hizlar1.
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Sekil 26°da deniz suyunda farkli gerilmelere maruz kalmis donati gelikleri ile
gerceklestirilen korozyon deneyleri sonucunda elde edilen tafel egrileri, Sekil 27°de ise
deniz suyu ortaminda, gerilme uygulanmamis referans numunesinde, elastik, akma,
¢ekme ve kopma bolgelerinde gerilme uygulanmis numunelerde 6lgiilen korozyon hizlar
gosterilmektedir. Sekil 27°de korozyon hizlart musluk suyu, saf su ve sodyum kloriir
¢ozeltilerine benzer sekilde en diisiik referans numunesinde en yiiksek ise ¢ekme
bolgesindeki numunede ortaya c¢ikmistir. Cekme bolgesindeki numuneden kopma
bolgesindeki numuneye gecerken ise korozyon hizinda diisiis meydana gelmis ve
korozyon hizi elastik bolgenin dahi altina Olgiilmiistir. Korozyon hizi referans
numunesinde saf suya gore % 567,93, musluk suyuna gore % 359,74, 0,5 M NaCl
cozeltisine gore % 62,39 ve 1 M NaCl ¢ozeltine gore % 29,20 artigla 0,354 mm/yil
olmustur. Deniz suyunda bulunan kloriir miktar1 yaklasik olarak 0,25 M’a karsilik
gelmektedir. Ancak diger iyonlarin derisimi eklendiginde toplam iyon derisimi artmakta

ve siilfat etkisi ile birlikte korozyon hiz1 daha yiiksek gelmektedir.
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Sekil 28. Elektrokimyasal korozyon deneylerinin sonucunda elde edilen korozyon hizlari.
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Sekil 28°de bu ¢alismada korozyon deneyleri sonucunda bulunan korozyon hizlar
gorilmektedir. Tiim ¢ozeltilerde korozyon hizlar1 referans numunesinde en diistik, cekme
bolgesinde en yiiksek olmus ve kopma bolgesinde ¢ekme bolgesindeki degere gore bir
diisiis tespit edilmistir. Korozyon deneyleri sonucunda elde edilen tafel polarizasyon
egrileri yardimiyla korozyon potansiyeli (Ecorr) Ve korozyon akimi (Icorr), Ivium yazilimi
yardimiyla korozyon hizi degerleri ve Denklem (7) kullanilarak da korozyon direnci (Rp)

bulunmustur. Bu degerler Tablo 6’da goriilmektedir.
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Tablo 6. Elektrokimyasal korozyon deneyleri sonucunda bulunan deney sonuglari

Cozelti Gerilme Ecorr (V) lcorr Korozyon direnci Korozyon hizi
(A.cm?) Rp (ochm) (mm/y1l)
Saf Su - -0,1756 451.10%  2,57.10% 0,053
Elastik -0,0676 5,39.10%  2,43.10* 0,063
Akma -0,1110 8,30.10°  1,53.10* 0,097
Cekme -0,1733 9,38.10%  1,46.10 0,109
Kopma -0,1129 6,81.10%  1,70.10* 0,079
Musluk - -0,0024 6,60.10%  1,78.10* 0,077
Suyu Elastik -0,1363 7,19.10°  1,62.10° 0,084
Akma -0,1174 8,97.10%  1,50.10* 0,105
Cekme -0,1161 1,08.10°  1,36.10°% 0,126
Kopma -0,0668 7,92.10°  1,55.10° 0,092
0,5M NaCl - -0,0882 1,87.10°  2,53.10° 0,218
Elastik -0,1660 2,23.10°  2,36.10° 0,260
Akma -0,1022 2,74.10°  1,42.10° 0,319
Cekme -0,0174 3,33.10°  1,11.10% 0,388
Kopma -0,1429 2,81.10°  1,30.10° 0,327
1M - -0,1004 2,35.10°  2,03.10° 0,274
NaCl Elastik -0,1557 2,73.10°  1,86.10° 0,318
Akma -0,074 3,45.10°  1,07.10° 0,402
Cekme -0,0920 437.10°  8,43.10? 0,509
Kopma -0,0347 2,99.10°  1,22.10° 0,348
Deniz - -0,0385 3,04.10°  1,20.10° 0,354
Suyu Elastik -0,0826 3,46.10°  1,01.10° 0,403
Akma -0,0724 4,30.10°  8,57.10? 0,501
Cekme -0,0177 5,08.10°  7,55.10? 0,592
Kopma -0,0661 3,28.10°  1,15.10° 0,382
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Sekil 29. Farkli ¢ozeltilerde gergeklestirilen korozyon deneylerinin sonucunda bulunan
korozyon hizlari.

Sekil 29°da saf su, musluk suyu, 0,5 M NaCl, 1 M NaCl ve deniz suyu ¢ozeltileri
icerisinde gergeklestirilen elektrokimyasal korozyon deneyleri sonucunda bulunan donati
celiklerinde ki korozyon hizlart gériilmektedir. Referans numunelerde korozyon hizi en
az 0,053 mm/yil ile saf su ortamui igerisinde, en fazla 0,354 mm/yil ile deniz suyu ortami
igerisinde Ol¢iilmiistiir. Referans numunelerin korozyon hizindaki oransal olarak en fazla
artts musluk suyundan 0,5 M NaCl ¢ozeltisine gegerken meydana gelmistir. Elastik
bolgede gerilme uygulanan numunelerde korozyon hizi en az 0,063 mm/y1l ile saf su
ortami igerisinde, en fazla 0,403 mm/yil ile deniz suyu ortami igerisinde O6l¢iilmiistiir.
Akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis numunelerin Korozyon hizi en az 0,097
mm/y1l ile saf SU ortami igerisinde, en fazla 0,501 mm/y1l ile deniz suyu ortami igerisinde
gbzlemlenmistir.

Cekme dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis numunelerin Korozyon hizi en az
0,109 mm/y1l ile saf su ortami igerisinde, en fazla 0,592 mm/yi1l ile deniz suyu ortami
icerisinde gozlemlenmistir. Bu gerilme bolgesinde de onceki bolgelerde oldugu gibi
korozyon hizlar1 saf sudan deniz suyuna kadar artig gostermistir. Kopma dayanimi

bolgesinde gerilme uygulanmig numunelerin Korozyon hizi en az 0,079 mm/yil ile saf su
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ortami igerisinde, en fazla 0,382 mm/yil ile deniz suyu ortami igerisinde gézlemlenmistir.
Bu bolgede bulunan numunelerin korozyon hizlar1 ¢gekme ve akma dayanimi bolgesindeki
numunelerden diisiik, referans ve elastik bolgedeki numunelerden daha fazladir. Ancak
bu bolgedeki numunelerin korozyon hizlar1 akma dayanimi bolgesindeki numunelerden
genel olarak diisik olmasina ragmen 0,5 M NaCl ¢ozeltisinin akma dayanimi
bolgesindeki numunesinde korozyon hizi kopma dayanimi bélgesindeki numuneden daha
yiiksektir. Benzer bir durum elastik bolgedeki numunelerde vardir. Elastik bolgedeki
numunelerin korozyon hizi bu bélgedeki numunelerin korozyon hizindan daha diisiik
olmasina ragmen deniz suyunda elastik bolgedeki numunenin korozyon hizi bu bolgedeki
numunenin korozyon hizindan daha yiiksektir. Kopma dayaniminda gerilme uygulanan
numuneler arasinda ise korozyon hizi saf sudan deniz suyuna dogru kloriir miktarinin
artmasi ile artmistir. Kopma dayanimi bolgesinde korozyon hizi musluk suyundan 0,5 M
NaCl c¢ozeltisine gecerken ani yiikselmis, daha sonra ise yiikselisi yavaglamistir.
Korozyon direnci ise Tablo 6’da gosterildigi gibi kloriir miktari ve numuneler lizerinde

uygulanan gerilmeler arttik¢a azalmistir.

3.2. SEM/EDS Analizleri

SEM/EDS analizleri referans teskil etmesi acisindan ilk olarak her bir gerilme
bolgesinde korozyon deneyine tabi tutulmamig yani donati iizerinde korozyon meydana
gelmemis numuneler kullanilarak yapilmigtir. Daha sonra her bir farkli gerilme
bolgelerinde ve farkli ¢ozeltilerde korozyon deneyine tabi tutulan numunelerin analizleri

yapilmistir.
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BEC 15kV x200 100pm

Sekil 30. Gerilme uygulanmamis ve korozyon deneyine tabi tutulmamis numunenin SEM
goruntust.

39
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Sekil 31. Elastik bolgede gerilme uygulanmis ve korozyon deneyine tabi tutulmamis
numunenin SEM goriintiisii.
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BEC 15kV x200 100pm

Sekil 32. Akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve korozyon deneyine tabi
tutulmamis numunenin SEM goriintiisii.

BEC 15kV i x200  100pm

Sekil 33. Cekme dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve korozyon deneyine tabi
tutulmamis numunenin SEM goriintiisii.
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BEC 15kV 100um

Sekil 34. Kopma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve korozyon deneyine tabi
tutulmamis numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 30’da gerilme uygulanmamis ve korozyon deneyine tabi tutulmamis
numunenin SEM goriintiisii, Sekil 31°de elastik bolgede, Sekil 32°de akma dayanimi
bolgesinde, Sekil 33’de ¢ekme dayanimi bolgesinde ve Sekil 34’de ise kopma dayanimi
bolgesinde gerilme uygulanmis ve korozyon deneyine tabi tutulmamis numunelerin 200
kat biiytitmeli SEM goriintiileri goriilmektedir. Numunelerin yiizeylerinin temiz ve
korozyon kalintilar1 bulunmamaktadir. Gorsellerde kiigiik siyah seklinde goéziiken
noktalarin demir donatinin igerisinde bulunabilecek bosluklardan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 35. Gerilme uygulanmamis ve musluk suyunda korozyon deneyine tabi tutulmus
numunenin SEM goriintiisii.

BEC 15kV x200 100pm

Sekil 36. Akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve musluk suyunda korozyon
deneyine tabi tutulmus numunenin SEM goriintiisii.
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BEC 15kV x200 100um

Sekil 37. Cekme dayanimi bdlgesinde gerilme uygulanmis ve musluk suyunda korozyon
deneyine tabi tutulmus numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 35’de gerilme uygulanmamus, Sekil 36’da akma dayanimi bolgesinde gerilme
uygulanmis, Sekil 37°de ise gekme dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve musluk
suyunda korozyon deneyine tabi tutulan numunelerin 200 kat biiyiitmeli SEM goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 35’de donati yiizeyinde bazi noktalarda az miktarlarda korozyon
kalintilar1 (demir pasi) goziikmektedir. Bunun sebebi musluk suyunda az miktarda var
olan agresif iyonlar donat1 yiizeyinde belirli noktalarda korozyona neden olmustur. Bu
durumda donati iizerinde korozyon vardir fakat az miktardadir. Sekil 36 ve Sekil 37°de
ise uygulanan gerilmenin artmasi sonucunda donati yiizeyinde korozyon izleri Sekil 35°¢
gore daha belirgin hale geldi. Korozyon hizi degerleriyle paralel olarak referans
numunesinden akma ve g¢ekme dayaniminda gerilme uygulanan numuneye dogru

korozyon miktarlarinda artis gézlemlendi.
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Sekil 38. Gerilme uygulanmamis ve 1 M NaCl ¢ozeltisinde korozyon deneyine tabi
tutulmus numunenin SEM goriintiisii.

BEC 15kV

Sekil 39. Akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve 1M NaCl ¢ozeltisinde
korozyon deneyine tabi tutulmus numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 40. Cekme dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve 1 M NaCl ¢ozeltisinde
korozyon deneyine tabi tutulmus numunenin SEM goriintiisii.

Sekil 41. Kopma dayanimi bélgesinde gerilme uygulanmis ve 1M NaCl ¢ozeltisinde
korozyon deneyine tabi tutulmus numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 38’de gerilme uygulanmamis, Sekil 39’da akma dayaniminda gerilme
uygulanmis, Sekil 40’da ¢ekme dayaniminda gerilme uygulanmis, Sekil 41°de ise kopma
dayaniminda gerilme uygulanmis ve 1 M NaCl ¢ozeltisinde korozyon deneylerine tabi
tutulmus numunelerin 200 kat biiyilitmeli SEM goriintiileri goriilmektedir. Gerilme
uygulanmamis numunenin 1 M NaCl ¢ozeltisi igerisinde korozyon testi uygulanmasi ile
donat1 yiizeyinde yiliksek miktarda korozyon ortaya cikmistir. Sekil 38’de goriilen
yiizeyin kirliligi demir pasidir. Gorsellerdeki korozyon miktarlari gekme bolgesinde akma
bolgesine gore artis gostermistir. Sekil 40°da donati korozyon tiim yiizeyi kaplamis
durumdadir. SEM gorselleri incelendiginde korozyon hizi yiiksek oOlgiilen numune

yiizeylerinde daha fazla korozyon kalintilarina rastlanmistir.

BEC 15kV 100pm

Sekil 42. Akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve deniz suyunda korozyon
deneyine tabi tutulmus numunenin SEM goriintiisii.
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BEC

Sekil 43. Cekme dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve deniz suyunda korozyon
deneyine tabi tutulmus numunenin SEM goriintiisii.

BEC 15kV x200 100pm

Sekil 44. Kopma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve deniz suyunda korozyon
deneyine tabi tutulmus numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 42°de akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis, Sekli 43°de ¢ekme
bolgesinde gerilme uygulanmis, Sekil 44 de ise kopma bdlgesinde gerilme uygulanmis
ve deniz suyunda korozyon deneyine tabi tutulmus numunelerin 200 kat biiyiitmeli SEM
gorlntiileri goriilmektedir. Sekil 42 ve Sekil 43°de numunelerin yiizeyinde tiim yiizeye
yayilan yogun korozyonu goriilmektedir. Deniz suyunun oldukc¢a asindirict etkisi
yiizlinden donatilarda yiiksek miktarda korozyon ortaya ¢ikmistir. Korozyonun bu derece
fazla olmas1 deniz suyu ve yiiksek miktarda kloriir i¢ceren ortamlarin demir donatilarin

korozyonu i¢in ne kadar tehlikeli oldugunun gostergesidir.
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Sekil 45. Akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve korozyon deneyine tabi

tutulmamis numunenin EDS analizi.
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Sekil 46. Akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve musluk suyu ortaminda
korozyon deneyine tabi tutulmus numunenin EDS analizi.
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Sekil 47. Akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve 1M NaCl ¢ozeltisi ortaminda
korozyon deneyine tabi tutulmus numunenin EDS analizi.

65



] - |

500pum !
7] Ea ™ Map Sum Spectrum
- Wt% o
i Fe 850 07
10— c 79 05
- o o] 5.8 0.3
. EI Mn 0.7 0.2
] Si 0.3 0.1
S - S 0.2 0.1
d] . Ni 0.1 0.3
& 7 2 0.0 0.1
5] Cr 0.0 0.0
: Si|S Cr
- 1 \p
Ni Mn m
-
O LI L DL DL L I LI L | I | L I LI L L DL L I LI L L DL L I
0 5 10 15 keV
Sekil 48. Akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve deniz suyu ortaminda

korozyon deneyine tabi tutulmus numunenin EDS analizi.
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Sekil 45°de akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve korozyon deneyine
tabi tutulmamis, Sekil 46, 47 ve 48°de akma dayanimi bolgesinde gerilme uygulanmis ve
sirastyla musluk suyu, 1 M kloriir ¢ozeltisi ve deniz suyu ortamlarinda korozyon deneyine
tabi tutulmus numunelerin enerji dagilim spektroskopisi (EDS) analizi sonuglari
goriilmektedir. Sekil 45°te numune tizerinde korozyon miktarinin az ve oksijen miktarinin
% 0,5 oldugu goriilmektedir. Sekil 46’da oksijen miktart % 1,6, Sekil 47°de oksijen
miktart % 2,8, Sekil 48’de oksijen miktar1 % 5,8 olarak goriilmektedir. Korozyon
sonucunda olusan korozyon iiriinlerinin demir-oksit tabakalar1 oldugu bilinmektedir. Bu
sebeple EDS analizlileri sonucunda ortaya ¢ikan oksijen miktarindaki bu artis, korozyon
miktarinin artmasi ve korozyon sonucunda olusan demir-oksitlerin numune yiizeyinde

birikmesi sonucunda ortaya ¢ikmaistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Celik donatilarda meydana gelen korozyon insaat sektoriinde ortaya cikardigi
ekonomik ve yapisal zararlar oldukga biiyiiktiir. Bu nedenle ¢elik donatilarin korozyona
ugrama siiregleri, korozyon mekanizmalari ve korozyon hizlarinin izlenmesi vazgecilmez
bir 6onem arz etmektedir. Bu ¢alismadaki amacimiz ¢elik donatinin farkli seviyelerde
kloriir iceren ortamlara maruz kaldiginda kloriir kaynakli donati korozyonunun, gelik
donatiya uygulanan gerilmelerden dolay1 donati iizerinde meydana gelen c¢atlaklardan ve
deformasyonlardan nasil etkilendigini incelemektir. Celik donatilar iizerine uygulanan
gerilmelerden akma dayanimindan biiytlik olanlar tasarimsal olarak asiridir ve gercek bir
yapida bu seviyede yiiklemeler gercekei degildir. Ancak bu ¢alismada donat1 tizerindeki
gerilmelerin korozyon tizerindeki etkisini ve egilimini gézlemlemek amaciyla gekme ve
kopma dayanimlar1 da kullanilmistir.

Sekil 29 ve Tablo 6’da ¢elik donatilara uygulanan biitiin gerilme seviyelerinde
gerceklestirilen korozyon deneyleri sonucunda ¢dzeltiler icerisindeki kloriir ve diger
zararli iyonlarin artmasi sonucunda korozyon hizinda artma, korozyon direnglerinde
azalma oldugu agikga goriilmektedir. Korozyon direnci gerilme uygulanmayan, musluk
suyu ortamina maruz kalan numunede 1,78.10* ©, 0,5 M NaCl ¢Ozeltisi ortamina maruz
kalan numunede 2,53.10% Q ve 1 M NaCl ¢ozeltisi ortamma maruz kalan numunede
2,03.10% Q olarak lciilmiistiir. Zhang vd. (2009), yilinda yapilan bir calismada ise pH
10,5 olan 0,1 M NaCl ¢ézeltisi ortaminda 2,6.10° Q, pH 10,5 olan 1 M NaCl ¢ozeltisi
ortaminda ise 4,0.10* Q olarak dlgmiislerdir. Goriildiigii gibi ortamda bulunan kloriir
iyonlarinin konsantrasyonu arttiginda korozyon direnglerinde bir azalma meydana
gelmekte, korozyon hizi ve miktar1 artmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada bizim de elde
ettigimiz kloriir miktarinin artmast ile ¢elik donatilarda meydana gelen korozyon hizi ve
miktariin artmasi 6nceki ¢alismalar ve literatiir ile uyumludur.

Bu caligmada c¢ozeltide kloriir ve diger zararli iyonlarin konsantrasyonlarinin
artmastyla korozyon hizinda ve akiminda bir artis oldugu goézlemlendi. Gerilme
uygulanmamis numuneler lizerinde gerceklestirilen korozyon deneyleri sonucunda saf su
ortamindaki numunelerde korozyon akimi 4,51.10° A.cm™, musluk suyu ortamindaki
numunelerde korozyon akimi 6,60.10° A.cm olarak bulunmustur. 0,5 M NaCl ¢ozeltisi
ortamindaki numunelerde korozyon akimi 1,87.107 Acm? 1 M NaCl cozeltisi

ortamindaki numunelerde korozyon akimi 2,35.10° A.cm™ ve deniz suyu ortamindaki

68



numunelerde korozyon akimi 3,04.10° A.cm™ olarak bulunmustur. Tablo 6°da, ¢ozeltiler
icerisindeki kloriir iyonlarinin artmasi ile korozyon hizlar1 ve akimlarindaki artis diger
gerilme seviyelerinde de gerilme uygulanmamis numunelere benzer sekilde arttigi
goriilmektedir. Fiqueira vd. (2017), yilinda yaptiklari ¢alismada benzer sekilde ortamda
bulunan kloriir iyonlarinin artmasi ile korozyon akimmin arttigimni gézlemlemislerdir.
Korozyon akiminda meydana gelen artis korozyon hizinda ve miktarinda meydana gelen
artis olarak diisliniilebilir. Yani bir numunenin korozyon hizi ve miktar1 artiyorsa
korozyon mekanizmast daha yiiksek akim degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir.
Calismamizda sonuglar bu durum ile uyumlu olmaktadir. Kloriir ve diger zararli iyonlarin
miktarinin artmasi korozyon akimini, hizin1 ve miktarini arttirmistir.

Yu vd. (2012), yilinda yaptiklar1 ¢alismada pH 13,3 olan ¢ozeltide CI™ iyon
konsantrasyonu yaklasik olarak 0,1 M iken korozyon akimi degerini (lcorr) yaklasik olarak
1.10° mA.cm? olarak &lgmiistiir. CI” iyon konsantrasyonu yaklasik olarak 1 M’a
c¢ikarildiginda ise korozyon akimimi yaklasik olarak 1.102 mA.cm olarak dlgmiistiir.
Goriildigu gibi kloriir iyon konsantrasyonunun 0,1 M’dan 1 M’a ¢ikmasi durumunda
korozyon akiminda (Icorr) ciddi bir artis olmaktadir. Korozyon akimlarinda meydana gelen
bu artis demir donatinin artan kloriir konsantrasyonu ile birlikte daha fazla korozyona
ugradig anlaminda gelmektedir.

Bu c¢alismamizda kullanilan deniz suyunun kimyasal analizi Tablo 4’te
gdsterilmistir. Incelendigi zaman deniz suyundaki kloriir miktar1 molar olarak yaklasik
0,25 M’a, siilfat miktar1 ise molar olarak yaklasik 0,013 M’a tekabiil etmektedir. Ancak
Sekil 29°da goriildiigli tizere deniz suyunda meydana gelen korozyon biitiin gerilme
smiflarinda 0,5 M NaCl ve 1 M NacCl ¢ozeltilerinden daha fazladir. Bunun nedeni deniz
suyunda kloriir iyonlarinin yaninda basta stilfat iyonu olmak tlizere diger zararli iyonlarin
bulunmasidir. Liu vd. (2016), yilinda yaptiklar1 ¢calismada 0,6 M NaCl iceren ¢ozeltide
gerceklestirdikleri korozyon deneyleri sonucunda korozyon akimini yaklasik olarak
1,6.10% A.cm™ olarak bulmuslardir. 0,6 M NaCl iceren ¢ozeltiye 0,02 M SO4> ekledikleri
zaman ise korozyon akimini yaklasik olarak 4,2.10% A.cm olarak bulmuslardir. Kloriir
ve stilfat iyonlarmin donatiya birlikte etkimesi durumunda korozyon akiminda artis
meydana gelmistir. Korozyon akimindaki bu artis kloriir ve siilfat iyonlarinin donatiya
birlikte etkidigi durumda korozyon miktarinin arttigi anlamina gelmektedir. Yaptigimiz
calismada gerilme uygulanmayan numunelerde 0,5 M NaCl ¢ozeltisinde korozyon akimi

1,87.10° A.cm, deniz suyunda ise 3,18.10° A.cm? olarak bulunmustur. 0,5 M NaCl
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cozeltisinde kloriir iyonu konsantrasyonunun daha fazla olmasina ragmen deniz suyunda
kloriir ve siilfat iyonlarinin donattya ayn1 anda etkimesi sonucunda korozyon akimi degeri
deniz suyunda 0,5 M NaCl ¢ozeltisine gore daha fazla gelmistir. Korozyon akimlarindaki
bu artis korozyon miktarinin da arttiginin gostergesidir. Sonug¢ olarak kloriir ve siilfat
iyonlariin ¢elik donatiya ayn1 anda etkimesi durumunda daha yiiksek korozyon akimi,
hiz1 ve miktar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 45, 46, 47 ve 48’de gosterildigi gibi ¢elik donatilarda meydana gelen
korozyon sonucunda numunelerin yiizeyindeki oksijen miktarinda artis gzlemlenmistir.
Oksijen miktarindaki bu artis korozyon mekanizmasi sonucunda ortaya c¢ikan demir-
oksitlerin donati1 yilizeyinde birikmesinden kaynaklanmaktadir. Shi vd. (2016), yilinda
yaptiklar1 ¢alismada 0,1 M, 0,3 M ve 1 M NaCl c¢ozeltileri ortamlarinda
gerceklestirdikleri korozyon deneyleri sonucunda kloriir miktarindaki artis ile korozyon
direncinde azalma ve korozyon akiminda yiikselme gozlemlemislerdir. Korozyon
akimindaki bu artis onceki kisimlarda bahsedildigi gibi korozyon miktarmin arttigini
gostermektedir. Calisma sonucunda yaptiklart SEM/EDS analizlerinde numunenin
korozyon firlinlerinin gdzlemlenmedigi kisminda EDS analizi sonucunda oksijen
miktarini agirlikca % 2,43, korozyon tiriinlerinin gdzlemlendigi kisminda ise EDS analizi
sonucunda oksijen miktarin1 agirlikca % 32 olarak bulmuslardir. Goriilmektedir ki
korozyona ugrayan numunelerde EDS analizleri sonucunda oksijen seviyelerindeki artis
olusan demir-oksit tabakalarindan kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde yaptigimiz
calismamizda buldugumuz oksijen seviyelerindeki artis daha fazla korozyon iiriiniiniin
donat1 yiizeyinde birikmesi sonucunda ortaya c¢ikmistir. Bu durum donatinin maruz
kaldig1 ortamda bulunan kloriir ve diger zararl iyonlarin konsantrasyonlariin artmasi
korozyon hizini1 ve miktarini arttirdiginin gostergesidir.

Numunelere c¢ekme gerilmeleri uygulandiginda, celigin tane sinirlarinda
mikro/nano catlaklarin meydana geldigi diistiniilebilir. Yiiksek enerjili bolgeler olan bu
tane sinirlarinda olusan catlaklar neticesinde korozyona karsi daha hassas hale gelir.
Ortamda kloriir iyonlarinin var olmasi bu hassasiyeti daha da arttirir. Bu nedenle ¢ekme
gerilmeleri etkimis bir ¢elikte catlak ucunda meydana gelen elektrokimyasal ve mekanik
faktorlerin etkileriyle korozyon artmaktadir (Poursaee ve Zhang, 2014). Gerilme miktari
arttirlldiginda 6zellikle akma dayanimi ve sonrasinda g¢elik donatilarda boy uzamalari
meydana gelmekte ve donati iizerinde is yapilmaktadir. Yapilan bu is ve uygulanan

gerilme neticesinde ortaya ¢ikan bu mikro/nano ¢atlaklar biiyiimekte ve donatida enerji
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birikmesi olarak donati yiiksek enerjili hale gelmektedir. Bu enerji birikmesi celik
donatin1 kopana kadar devam etmektedir. Donatinin yiiksek enerjili halde olmasi ve
catlaklarin varlig1 sebebiyle donati korozyona kars1 daha duyarlidir ve ortamda kloriir
iyonlariin varlig1 olusacak olan korozyonu 6nemli 6l¢iide arttirir. Bu nedenle gerilme
uygulanmis numunelerde meydana gelen mekanik ve elektrokimyasal faktorlerin
birlesmesi ile bu numunelerde korozyon miktarinin artmasi olasi bir sonugtur.

Poursaee ve Zhang (2014), yilinda yaptiklar1 ¢alismada elastik bolgede ¢ekme ve
basing gerilmeleri uygulanan numunelerin korozyon davraniglarin1 incelemislerdir.
Cekme gerilmeleri altindaki numunelerin referans numunelerine gore daha yiiksek
korozyon akimi sergilediklerini ve korozyon miktarlarinin arttigini géstermislerdir. Bu
caligmada elde edilen verilere gore gerilme miktarinin artmast ile korozyon akimi (Icorr)
ve hizinin arttigr anlasilmaktadir. Celik donatilara gerilme uygulanmasi sonucunda
donatilarda mekanik ve elektrokimyasal degisimler meydana gelmekte ve bunun
sonucunda korozyon miktarinda artis meydana gelmektedir.

Insaatlarda kullanilan donat1 ¢eligi diisiiniildiigiinde &zellikle pilye, etriye veya
kanca olusturmak i¢in donatida uygulanan islemler donatinin bir gerilme ile
yiiklenmesine neden olacaktir. Bu islemler sirasinda pilye, etriye ve kancalarda donatinin
biikiilen kisimlarda basing ve c¢ekme gerilmeleri olusacaktir. Olusan bu gerilmeler
sonucunda donatmin biikiilen yerlerinde catlaklar meydana gelmekte ve bu catlaklar
sonucunda korozyon hizinin iglem gérmemis donatilardan daha fazla korozyon hizina
sahip olabilecektir.

Bu calismada SEM/EDS analizleri sonucunda elde edilen gorseller incelendiginde
korozyona ugrayan metallerde olusan korozyon {riinleri ve miktarlar agikga
goriilebilmektedir. Celik donati numuneleri iizerinde uygulanan gerilme miktarlarinin
artmasi donatilarda daha fazla korozyon olusturmustur. Yapilan elektrokimyasal testlerin
sonucuna paralel olarak korozyon hizi ne kadar artmis ise numunelerin yiizeyinde
meydana gelen korozyon iiriinleri de o derecede artis gostermistir. Gao vd. (2010) yilinda
yaptiklar ¢alismada diisiik karbonlu ¢eligi akma dayaniminin % 60, % 70 ve % 90’1
biiyiikliikte ylik uygulayarak korozyon deneyi yapmislardir. Yapilan yilikleme ve kloriir
miktarindaki artisin donatida meydana gelen korozyonu arttirdigini bulmuslardir. Gao vd.
(2010), tarafindan yapilan ¢alisma ile bu ¢alismada bulunan gerilme artisi ile korozyon
hiz1 artis1 benzerdir. Ancak ¢ekme bolgesini gecen kopma bolgesindeki donatida cekme

bolgesine gore donati hizinda azalma meydana gelmektedir. Yani donatiya gerilme
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uygulanmasi ¢ekme bolgesine kadar korozyonu artirmakta kopma bolgesinde ise ¢ekme
bolgesine gore korozyon azalmaktadir. Bu durum SEM gorselleri ile de
desteklenmektedir.

Celik donatilara ¢cekme gerilmesi uygulanmasi donatilar lizerinde boy uzamasina,
celik donatisindaki bosluklarin gelismesine ve donati lizerinde is yapilarak enerjisinin
artmasina neden olmaktadir. Meydana gelen bu enerji artig1 donatinin kopmasi sirasinda
harcanir ve donatida hem mekanik hem de elektrokimyasal degisiklikler meydana gelir.
Ortaya ¢ikan bu durumda donati daha diisiik enerjili hale gelir. Bu durumda donati
tizerinde gerilme uygulanmis duruma kiyasla korozyona karsi daha duyarsizdir ve
tizerinde daha az korozyon olmasi beklenir. Yaptigimiz calismada da elektrokimyasal
deneylerin sonucunda bulunan korozyon akimlari, direngleri ve hizlari ve SEM/EDS
analizleri bu durumu desteklemektedir.

Sekil 28’de goriildiigi gibi genel olarak kopma dayanimindaki numunelerin, cekme
dayanimi ve akma dayanimindaki numunelere gore korozyon hizi daha az olmustur. Bu
durum kopma dayaniminda donatida meydana gelen diskolasyonlarda tanelerin birbirine
daha fazla yaklasmasi ve donatidaki i¢ enerjinin tiiketilmesi ile meydana geldigi
tarafimizdan diisiiniilmektedir. Ancak korozyon hizlarinda meydana gelen bu azalma
diizenli degildir. 0,5 M NacCl ¢ozeltisinde kopma dayanimindaki numunelerin korozyon
hiz1 akma dayanimindaki numunelerin korozyon hizindan ytiksek olurken, deniz suyunda
kopma dayanimindaki numunelerin korozyon hiz1 elastik bolgedeki numunelerden bile
daha diisiik olmugtur. Korozyon hizlarinda meydana gelen diisiislerin bu sekilde farkli
olmasi1 parmak izi gibi donatinin kopmasi sirasinda her bir donati i¢in ayr1 ayr1 mekanik
ve elektrokimyasal degisikliklerin olustugunun gostergesidir.

Celik donatilarda akma dayanimindan diisiik miktarda yani elastik bolgede gerilme
uygulanmasi1 durumunda gerilme kaldirildiktan sonra donatida plastik bir deformasyonun
olusmadigr kabul edilmektedir. Bu durumda celik donatinin igyapisinda hatalar
olusmadig1 disiintilebilir. Ancak yaptifimiz bu c¢alismada elastik bolgede gerilme
uygulanan numuneler gerilme uygulanmayan numunelerden biitiin ¢ozeltilerin igerisinde
daha fazla korozyon hiz1 ve miktar1 gostermistir. Bu sekilde korozyon hizinda meydana
gelen artis celik donatiya elastik bolgede gerilme uygulandiginda da donatinin
igyapisinda bir takim dislokasyonlar, mekanik ve elektrokimyasal degisiklikler meydana

geldigi diistintilebilir.
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Ustabas (2011), yilinda yaptigi ¢alismada Rize ilinde 20 yildir kullanilan ve
cevresel faktorlerden dolayr yeralti sularinin etkisinde kalan bodrum kat donatilarinda
olusan korozyonlar1 incelemistir. Caligmada incelenen yapilarin ortalama basing
dayanimlar1 11,65 MPa gelmistir. Yapmnin farkli bélgelerinden alinan numunelerin
sonuglarina gore kloriir igerigi ¢imento miktarinin yiizdesi olarak en fazla % 0,87 ve en
az % 0,12 olarak bulunmustur. TS EN 206’da bu deger % 0,2-0,4 arasindadir. Gorildiigi
gibi incelenen yapilarin bazilarinda TS EN 206°da belirlenen degerin 2 katindan daha
fazla kloriir birikmesi olmustur. Inceleme sonrasinda betonarme yapilarin donatilarinda
farkli klortir seviyelerinde donati korozyonundan dolay1 donat1 kesitindeki kayiplarin 20
yillik bir siirecte en fazla 2,4 mm ve en az 1,8 mm oldugu tespit edilmistir. Rize ili
cevresinde yeralti sularina maruz kalmis bir binada 20 y1l igerisinde gergeklesen ortalama
korozyon miktar1 2,1 mm olarak diisiiniilebilir. Yaptigimiz caligmada elastik bolgede
gerilme uygulanan bir numunenin musluk suyundaki korozyon hizi 0,084 mm/y1l olarak
bulundu. 20 yillik bir siire diistintildigiinde musluk suyundaki korozyon miktar1 1,68 mm
olmaktadir. Buradan yola ¢ikarak benzer kosullara maruz kalacak olan betonarme
yapilarda meydana gelecek korozyon miktarinin yaklasik olarak bu ¢aligmada
kullandigimiz elektrokimyasal korozyon oOlglim kullanilarak tahmin edilebilecegini
diisiinmekteyiz. Bunun i¢in laboratuvar kosullarinda mm/y1l cinsinden bulunan korozyon
hiz1, hesaplanmak istenen siire ve aradaki farktan dolay1 1,25 ile ¢arpilip bu siire sonunda
betonarme yapida olusacak olan korozyon miktar1 hesaplanabilir. Bunun i¢in agagidaki

denklem tarafimizdan 6nerilmektedir.
KM=125x KHx t (19)
Burada KM: betonarme yapida hesaplanmak istenen siire sonunda gergeklesecek
olan korozyon miktar1 (mm), KH: laboratuvar ortaminda bu c¢alismada kullandigimiz

elektrokimyasal yontemle hesaplanan korozyon hizi (mm/yil) ve t: korozyon miktar

hesaplanmak istenen siiredir (y1l).
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Bu ¢alismada ¢ekme gerilmeleri uygulanmis ¢elik donatilarin 5 adet farkli ¢ozeltide
meydana gelen korozyon davranisi incelenmistir. Inceleme sonucunda asagidaki
sonuclara ulasilmistir.

1.Cozelti igerisindeki iyon miktarmin artmasi ¢elik donatilarda korozyon direncini
diistirmekte, korozyon akimini ve hizinm arttirmaktadir.

2. Donati ¢eligine gerilme uygulanmasi ¢ekme bolgesine kadar korozyon hizini
artirmaktadir.  Gerilme uygulanmis donatilarin  korozyon hizi gerilme
uygulanmamis numunelere gére daha fazla olmaktadir.

3.Kloriir ve siilfat iyonlarinin ortamda ayni anda bulunmasi donati korozyonu
tizerinde sadece kloriirlii ortamlara gore daha olumsuz etkisi olmaktadir. Kloriir ve
stilffat iyonlarinin donatiya birlikte etkimesi durumunda donatida daha fazla
korozyon olusmaktadir.

4.Karadeniz deniz suyu donati ¢eligi iizerinde 1 M sodyum klortirlii ¢ozeltiden daha
fazla korozyona yol agmaktadir.

5.Celik donatinin kopma bolgesinde ¢elik donatidaki atom taneleri birbirine daha
fazla yaklagsmakta ve donatida bir enerji bosalmasi meydana gelmektedir. Bu
durumlar neticesinde ¢elik donat1 gekme bdlgesinde gerilme uygulanmis donatiya
gore kopma bolgesinde gerilme uygulanmis donatida daha az korozyon
olusmaktadir.

6.Celik donatiya elastik bolgede ¢ekme gerilmesi uygulanmasi, gerilme
uygulanmamis duruma gore korozyon miktarinda artisa neden olmustur. Elastik
bolgede ortaya ¢ikan korozyon miktarindaki bu artis donatiya elastik bolgede de
gerilme uygulansa bile donati igyapisinda mekanik ve elektrokimyasal degisiklikler
olmaktadir.

7.Bu calismada kullanilan elektrokimyasal metot olan ii¢ elektrot yontemiyle
hesaplanan korozyon hizlari kullanilarak Rize ili igin betonarme yap1 donatilarinin
korozyonlariin tahmini i¢in kullanilabilir. Bunun i¢in KM = KH x t denklemi

tarafimizdan Onerilmektedir.

74



KAYNAKLAR

Ahmad, S. (2003). Reinforcement corrosion in concrete structures, its monitoring and
service life prediction — a review. Cement and Concrete Composites, 25(4-5), 459-
471. https://doi.org/10.1016/S0958-9465(02)00086-0.

Akéz, F. ve Cakir, O. (2014). Betonarme Korozyonu. Hazir beton kongresi, Istanbul,
Temmuz-Agustos, 70-85.

Al-Amoudi, O.S.B. and Maslehuddin, M. (1993). The effect of chloride and sulfate ions
on reinforcement corrosion. Cement and Concrete Research, 23(1), 139-146.
https://doi.org/10.1016/0008-8846(93)90144-X.

Agel, M. and Panesar, D.K. (2016). Hydration kinetics and compressive strength of
steam-cured cement pastes and mortars containing limestone filler. Construction
and Building Materials, 113, 359-368.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.03.031.

ASTM G 102 — 89, (1999). Calculation of corrosion rates and related information from
electrochemical measurements. American Society For Testing And Materials,
Pennsylvania, 7 p.

Bastidas, D.M., Gonzalez, J.A., Feliu, S., Cobo, A. (2007). A quantitative study of
concrete-embedded steel corrosion using potentiostatic pulses. Corrosion: The
Journal of Science & Engineering, 63(12), 1094-1100.
https://doi.org/10.5006/1.3278327.

Bastidas, D.M., Cobo, A., Otero, E., Gonzalez, J.A. (2013). Electrochemical
rehabilitation methods for reinforced concrete structures: advantages and pitfalls.
Corrosion  Engineering, Science and Technology, 43(3), 248-255.
https://doi.org/10.1179/174327808X272423.

Baradan, B., Yazici, H., Un, H. (2010). Beton ve betonarme yapilarda kalicilik
(durabilite). Tirkiye Hazir Beton Birligi.

Belleghem, B.V., Maes, M., Soetens, T. (2021). Throwing power and service life of
galvanic Cathodic protection with embedded discrete anodes for steel
reinforcement in chloride contaminated concrete. Construction and Building
Materials, 310, 125-187. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125187.

Bensabra, H., Franczak, A., Aaboubi, O., Azzouz, N., Chopart, J.P. (2016). Inhibitive
effect of molybdate ions on the electrochemical behavior of steel rebar in simulated
concrete pore solution. Metallurgical and Materials Transactions, 48, 412-424.

Bertolini, L., Elsener, B., Pedeferri, P., Radaelli, E., Polder, R. (2013). Corrosion of Steel
in Concrete: Prevention, Diagnosis. Wiley-Vch, ISBN: 978-3-527-33146-8, 434 p.

75



Broomfield, J.P., Davies, K., Hladky, K. (2002). The use of permanent corrosion
monitoring in new and existing reinforced concrete structures. Cement and
Concrete ~ Composites, 24(1), 27-34. https://doi.org/10.1016/S0958-
9465(01)00024-5.

Cil, 1. (2006). Betonarme donatisinda elektriksel yontemlerle korozyon &l¢iimii. DEU
Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 8(1), 59-63.

Dogan, M. (2015). Corrosion failure in concrete reinforcement to damage during seismic.
Engineering Failure Analysis, 56, 275-287.
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2015.01.015.

Fan, L.F., Zhong, W.L., Zhang, X.G. (2021). Chloride-induced corrosion of
reinforcement in simulated pore solution of geopolymer. Construction and Building
Materials, 291, 123385. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123385.

Feng, X., Tang, Y., Zuo, Y. (2011). Influence of stress on passive behaviour of steel bars
in concrete pore solution. Corrosion Science, 53(4), 1304-1311.
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2010.12.030.

Figueira, R.B., Sadovskib, A., Meloa, A.P., Pereira, E.V. (2017). Chloride threshold value
to initiate reinforcement corrosion in simulated concrete pore solutions: The
influence of surface finishing and pH. Construction and Building Materials, 141,
183-200. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.004.

Gao, K., Li, D., Pang, X., Yang, S. (2010). Corrosion behaviour of low-carbon bainitic
steel under a constant elastic load. Corrosion Science, 52(10), 3428-3434.
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2010.06.021.

Gerengi, H. (2008). Tafel Polarizasyon (TP), Lineer Polarizasyon (LP), Harmonik Analiz
(HA) ve Dinamik Elektrokimyasal Impedans Spektroskopisi (DEIS) yontemleriyle
diisiik karbon ¢eligi (AISI 1026), piring-MM55 ve nikalium-118 alasimlarinin
yapay deniz suyunda korozyon davranislarinin ve piring alagimlarina
benzotriazol’in inhibitér etkisinin arastirilmasi. Doktora Tezi. Eskisehir
Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Béliimii, Eskisehir,
Tiirkiye, 203 s.

Hansson, C.M., Poursaee, A., Jaffer, S.J. (2007). Corrosion of reinforcing bars in
concrete. Portland Cement Association, Skokie, Illinois, USA, December, 106-124.

Hekimoglu, A.P., Calis, M. (2018). Titanyum ile tane inceltmenin Al-25Zn alagiminin
mikro yapi, mekanik ve korozyon Ozelliklerine etkisinin incelenmesi. Gazi
Universitesi  Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(1), 311-322.
https://doi.org/10.17341/gazimmfd.464676.

Huet, B., L’Hostis, V., Miserque, F., Idrissi, H. (2005). Electrochemical behavior of mild
steel in concrete: influence of pH and carbonated content of concrete pore solution.
Electrochimica Acta, 51(2), 172-180.
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2005.04.014.

76



Jarrah, N.R., Al-Amoudi, O.S.B., Maslehuddin, M., Ashiru, O.A., Al-Mana, A.l. (1995).
Electrochemical behaviour of steel in plain and blended cement concretes in
sulphate and/or chloride environments. Construction and Building Materials, 9(2),
97-103. https://doi.org/10.1016/0950-0618(95)00002-W.

Li, C., Jiang, L., Xu, N., Jiang, S. (2018). Pore structure and Permeability of concrete
with high volume of limestone powder addition. Powder Technology, 338, 416-
424. https://doi.org/10.1016/j.powtec.2018.07.054.

Li, C., Jiang, L., Li, S. (2020). Effect of limestone powder addition on threshold chloride
concentration for steel corrosion in reinforced concrete. Cement and Concrete
Research, 131, 106018. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2020.106018.

Liu, G., Zhang, Y., Ni, Z., Huang, R. (2016). Corrosion behavior of steel submitted to
chloride and sulphate ions in simulated concrete pore solution. Construction and
Building Materials, 115, 1-5. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.03.213.

Liu, X., Frankel, G.S., Zoofan, B., Rokhlin, S.I. (2004). Effect of applied tensile strees
on intergranular corrosion of AA2024-T3. Corrosion Science, 46(2), 405-425.
https://doi.org/10.1016/S0010-938X(03)00149-5.

Manera, M., Vennesland, O., Bertolini, L. (2008). Chloride Threshold for rebar corrosion
in concrete with addition of silica fume. Corrosion Science, 50(2), 554-560.
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2007.07.007.

Miyagawa, T. (1991). Durability design and repair of concrete structures: Chloride
corrosion of reinforcing steel and alkali-aggregate reaction. Magazine of Concrete
Research, 43(156), 155-170. https://doi.org/10.1680/macr.1991.43.156.155.

Moreno, M., Morris, W., Alvarez, M.G., Duffo, G.S. (2004). Corrosion of reinforcing
steel in simulated concrete pore solutions: Effect of carbonation and chloride
content. Corrosion Science, 46(11), 2681-2699.
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2004.03.013.

Moser, R.D., Singh, P.M., Kahn, L.F., Kurtis, K.E. (2012). Chloride-induced corrosion
resistance of high-strength stainless steels in simulated alkaline and carbonated
concrete pore solutions. Corrosion Science, 57, 241-253.
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2011.12.012.

Nahali, H., Dhouibi, L., Idrissi, H. (2014). Effect of phosphate based inhibitor on the
threshold chloride to initiate steel corrosion in saturated hydroxide solution.
Construction and Building Materials, 50, 87-94.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.08.054.

Poupard, O., Ait-Mokhtar, A., Dumargue, P. (2003). Corrosion by chlorides in reinforced
concrete: Determination of chloride concentration threshold by impedance
spectroscopy. Cement and Concrete  Research, 34(6), 991-1000.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2003.11.009.

77



Poursaee, A. and Zhang, Y. (2014). Passivation and corrosion behavior of carbon steel in
simulated concrete pore solution under tensile and compressive stresses. American
Society of Civil Engineers, 27(8). https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0001199.

Sahoo, G., Balasubramaniam, R. (2008). On the corrosion behaviour of phosphoric irons
in simulated concrete pore solution. Corrosion Science, 50(1), 131-143.
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2007.06.017.

Shaheen, F. and Pradhan, B. (2015). Effect of chloride and conjoint chloride-sulfate ions
on corrosion of reinforcing steel in electrolytic concrete powder solution (ECPS).
Construction and Building Materials, 101(2), 99-112.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.10.028.

Shi, J., Sun, W., Jiang, J., Zhang, Y. (2016). Influence of chloride concentration and pre-
passivation on the pitting corrosion resistance of low-alloy reinforcing steel in
simulated concrete pore solution. Construction and Building Materials, 111, 805-
813. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.02.107.

Shi, J., Ming, J., Wu, M. (2020). Electrochemical behavior and corrosion products of Cr-
modified reinforcing steels in saturated Ca(OH)2 solution with chlorides. Cement
and Concrete Composites, 110, 103587.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2020.103587.

Singh, J.K., Singh, D.D.N. (2012). The nature of rusts and corrosion characteristics of
low alloy and plain carbon steels in three kinds of concrete pore solution with
salinity and  different pH. Corrosion  Science, 56, 129-142.
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2011.11.012.

TS EN 206, (2014). Beton — ozellik, performans, imalat ve uygunluk. Tiirk Standartlart
Enstitiisti, Ankara, 94.

TS EN 197-1, (2012). Cimento — bdliim 1: genel ¢imentolar — bilesim, dzellikler ve
uygunluk kriterleri. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 29.

Tang, Y.M., Miao, Y.F., Zuo, Y., Zhang, G.D., Wang, C.L. (2012). Corrosion behavior
of steel in simulated concrete pore solutions treated with calcium silicate hydrates.
Construction and Building Materials, 30, 252-256.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.11.033.

Ustabas, I. (2011). The effect of capillarity on chloride transport and the prediction of the
accumulation region of chloride in concretes with reinforcement corrosion.
Construction and Building Materials, 28(1), 640-647.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.10.043.

Uneri, S. (1998). Korozyonun Temel Ilkeleri. SAGEM, 462 s.

Ye, C.Q., Hu, R.G,, Dong, S.G., Zhang, X.J., Hou, R.Q., Du, R.G,, Lin, C.J., Pan, J.S.
(2013). EIS analysis on chloride-induced corrosion behavior of reinforcement steel
in simulated carbonated concrete pore solutions. Journal of Electroanalytical
Chemistry, 688, 275-281. https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2012.09.012.

78



Yu, H., Chiang, K.T.K., Yang, L. (2012). Threshold chloride level and characteristics of
reinforcement corrosion initiation in simulated concrete pore solutions.
Construction and Building Materials, 26(1), 723-729.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.06.079.

Zhang, F., Pan, J., Lin, C. (2009). Localized corrosion behaviour of reinforcement steel
in simulated concrete pore solution. Corrosion Science, 51(9), 2130-2138.
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.05.044.

Zhang, S., Pang, X., Wang, Y., Gao, K. (2013). Corrosion behavior of steel with different
microstructures under various elastic loading conditions. Corrosion Science, 75,
293-299. https://doi.org/10.1016/j.corsci.2013.06.012.

79



