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OZET

Korozyon, metallerin bulundugu ortamda kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda bozulmasi ve
zamanla metalik 6zelligini kaybetmesidir. Karayollarinda kullanilan igaret levhalari, elektrik direkleri, kdpru
elemanlari, bariyerler ve trafik isiklar gibi metalik alagimlardan yapilan malzemelerin de asfalt beton igerisinde
olmalarina ragmen zamanla korozyona ugradiklari bilinmektedir. Dider taraftan karayollarinda karla mucadele
kapsaminda yapilan tuzlama calismalar da bu metaller igin ayrica korozif ortam olusturmaktadir. Bu ¢alismada,
asfalt beton igerisine konulan disik karbon celiginin agik devre potansiyeli sekiz hafta boyunca 6l¢iimis ve
potansiyelin zamana bagli olarak -650 mV’tan -690 mV’a dogru azaldigi tespit edilmistir. Birinci hafta sonunda %3.5
NaCl ¢ozeltisi icerisindeki metalin korozyon potansiyeli -734 mV’tan -774 mV ’a kaymistir. 8. hafta sonunda elde
edilen korozyon akim yogunlugu 1. hafta sonunda elde edilen dederden yaklasik 1.76 kat daha fazladir. Buna bagli
olarak elde edilen korozyon direnci de azalmis olup korozyon direnci 2240 ohm.cm? den 859 ohm.cm® degerine
kadar dismastir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Asfalt beton, Diisik karbon celigi

Investigation on the Corrosion of Low Carbon Steel Placed in Asphalt Concrete in 3.5% NaCl
Environment

ABSTRACT

Corrosion is the degradation of the metals as a result of chemical and electrochemical reactions and the loss of their
metallic properties in time. Metallic alloys used in highways, such as traffic signs, lamppost, parts of the bridge,
barriers and traffic lights are also known to corrode over time, although they are in asphalt concrete. On the other
hand, salting processes to prevent the icing on highways also create a corrosive environment for these metals. In
this study, the corrosion potential of low carbon steel placed in asphalt concrete was measured during 8 weeks, and
the open circuit potential has been found to decrease from -650 mV to -690 mV over time. At the end of the first
week, corrosion potential of the metal in 3.5 % NaCl solution changed from -734 mV to -774 mV. Corrosion current
density obtained at the end of the 8" week is approximately 1.76 times more than the value obtained at the end of
the 1% week. Accordingly, corrosion resistance also reduced, and the corrosion resistance decreased from 2240
ohm.cm?to 859 ohm.cm?.
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1. GIRiS

GUnUmiz Turkiye'sinin  ekonomik kalkinmasinda ve
refahinin artmasinda énemli bir yere sahip olan karayolu
tagimaciiginin - ulagtirma  sektort icerisindeki  payi
giderek artmaktadir. Bu nedenle, en 6nemli alt yapi
yatirimlarindan biri olan karayollarimiz artan bir trafik
yuki altinda kalmaktadir. Tarkiye istatistik Kurumu
(TUIK)  verilerine  gére  Turkiye'de  karayolu
tasimaciliginin payr 1970 yilinda yik tagimaciliginda %
61, yolcu tasimacihiginda % 91 iken 2003 yilinda bu
degerler sirasiyla %92 ve %95 olmustur. Bu durum
Ulkemizde karayollarinin diger ulagim sistemlerine goére
yUk tasimacihdr agisindan ¢ok daha fazla kullanildigini
gbstermektedir (Kuloglu ve ark., 2006).

En eski yol yapim malzemelerinden biri olan asfalt,
gelistirilen teknik Ozellikleriyle beraber c¢evreye dost,
uzun 6marlh ve yUksek performans sergileyen yollarin
yapimina imkan tanimaktadir. Karayollarinda sikca
kullanilan esnek st yap! elemanlarinin kaplama
tabakalari igerisindeki bitimlU karisimlar, yol ingaatinda
6nemli bir yer tutmakta ve maliyeti blyuk ol¢lde
etkilemektedir. Yol kaplamalarinda kullanilan sicak
bitimll karisimlar icerisinde asfalt betonu en fazla
kullanilan materyaldir (Arslan, 2012, Kang ve ark.,
2010).

Asfalt, gU¢li bir baglayici olmasinin yani sira su
gecirmez ve dayanikli olmasindan dolayr mihendislerin
Ozel olarak ilgisini gekmektedir. Asfalt genellikle bir
araya getirildigi mineral agrega karigimlarinin kontrol
edilebilir bir esneklik saglayan plastik maddesidir. Asfalt,
normal atmosferik kosullarda kati ya da yar kati halde
bulunmasina ragmen si etkisiyle veya degisken
voltaliteye sahip petrol ¢dzicller icersinde ¢ézllebilir ya
da sivilastirilabilmektedir.

Karayolu esnek Ust yapilari sonsuz uzunlukta olduklari
icin  farklh  ikim ve ¢evre sartlarina maruz
kalabilmektedirler, dolayisiyla karsilastiklari sorunlar ve
etki eden faktorlerde farkli olmaktadir. Karayollarina etki

eden faktorler; iklimin etkisi, trafigin etkisi ve
kimyasallarin etkileri olarak ifade edilebilir (Tunay,
2008).

Kimyasal etkiler, karayollarinin servis dmurleri boyunca
maruz kaldiklari en &6nemli faktdrlerden biridir.
Karayollarinda kis aylarinda don olaylarini énlemek
amaciyla yollarda tuzlar kullanilmaktadir. Kullanilan bu
tuzlar yollara zarar verebilmektedir. Kar ve buzla
micadelede etkili bir ¢6zim bulabilmek, degiskenlerin
fazla olmasindan dolayi oldukga zordur. Bu degiskenler;
farkl hava durumlari, Ust yapi sicakhg, Ust yapi tipi,
ortam sicaklhigi, trafik hacmi, rlizgér yoni ve hizi, tasit
hizlari, gdél veya okyanus etkisi, gines gbrmeyen
kisimlar seklinde ifade edilebilir. Bu faktérlerin gesitli
olmasindan dolayr kar ve buzla micadelede farkl
kimyasallarin kullanimi zorunlu olabilmektedir. En ¢ok
kullanilan kimyasallar CaCl,, MgCl,, CMA (Kalsiyum,
Magnezyum, Asetat) ve NaCl'dir (Kuloglu ve ark.,
2005). Amerika Birlesik Devletlerinde buzlanmayi
Onlemek icin yilda ortalama 15 milyon ton tuz kullanildig
bilinmektedir (Wegner ve Yaggi, 2001).

Yol kaplamalarina zarar veren NaCl tuzu, yol ylizeyinde
soyulmalara neden olmaktadir. Hava katkisiz betonlarla
suda ¢oézlinen tuzlar, kuruyup kristalleserek bosluk
ceperlerinde basing yapmaktadir. Bu basing, betonda
oyuklara ve yer yer catlaklarin olusmasina neden
olmaktadir. Beton yollarda, klor iyonlarn catlaklardan
metale ulasabilirlerse, metalin paslanmasina neden olan
elektrokimyasal reaksiyon  slrecini baslatabilir.
Kullanilan tuz miktari ve uygulanma sikhginin artmasi
beton ylzeyindeki bozulmalar hizlandirabilmektedir.
Ulkemizde, karla miicadele kapsaminda karayollarinda
kullanilan tuz miktarinin 100 bin ton civarinda oldugu
tahmin edilmektedir (Varig, 2007).
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Sekil 1. Karayollarinda tuzun etkisiyle hasara ugramis

bir yol

Karayollarinda 6zellikle kis aylarinda kullanilan donmayi
Onleyici tuzlardan dolayi, karayollarinda énemli bir yere
sahip olan trafik isaret ve bilgi sistemlerinde &nemli
korozyon zararlarn olmaktadir. Karayollarinda kullanilan
trafik isaret ve bilgi levhalarinin Tlrkiye ekonomisine
maliyetinin 2010 vyilinda vyaklasik 137 milyon TL
tutarinda oldugu bilinmektedir. Karayollarinda korozyon
ve arker faktdrlerden kaynaklanan trafik isaret ve
levhalarin yenilenme maliyeti ise yaklasik 27 milyon
TLdir (Web 1, 2012).

2. MATERYAL ve METOT

2.1. Asfalt Beton Numunenin Hazirlanmasi

Galismada kullanilan asfalt beton numuneleri Karayollari
Genel Midirliga (KGM) fenni sartnamesi (KGM, 2000)
tip II'ye gbre asinma tabakasi gradasyon limitlerine
uygun olarak laboratuar ortaminda Uretilmistir. Daha
6nceden hazirlanan agrega karisimi, miksere
bosaltilmis, karisimda kullanilacak olan bitimde
Isitilarak istenilen sicakliga getirildikten sonra mikser
icinde bulunan agrega Uzerine hesaplanan miktar kadar
ilave edilmistir. Mikser kabinda karistirilan bitim ve
agrega karisimi Marshall kaliplarina aktariimis ve
Marshall kaliplarinda sikistirilarak Marshall numuneleri
Uretilmigtir. Yapilan 6n denemelerle bir adet asfalt
betonu numunesi icin agrega agirhgr 1245 gr olarak
belirlenmistir. Marshall numuneleri icin elek boyutlarina
gbre agrega tipi, agrega ylzdeleri ve agirliklan Gizelge
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tipi asfalt cimentosu kullaniimistir.

Cizelge 1. Elek boyutlarina gére agrega tipi, agrega yizdeleri ve agirliklari

Elek Capi Tip 1 % Gegen  Agirlik (gr)
19 mm 100 - -
12.5 mm 84-100 90 124,5
9.5mm 75-91 80 124,4
4.75 mm 57-75 48 398,4
2.00 mm 42-59 31 211,65
0.425 mm 22-35 15 199,2
0.180 mm 12-22 5 62,25
0.075 mm 4-10 5 62,25
0.075 mm elek alti - 5 62,25

Asfalt cimentosunun miihendislik 6zellikleri Gizelge 2.’de su

nulmustur (Akbulut ve Girer, 2006).

Cizelge 2. AC 60-70 Bitimune ait fiziksel 6zellikler

Ozellikler Degerler Kullanilan Standart
Kaynak Aliaga/Turkiye

Penetrasyon Derecesi 60/70

Penetrasyon Derecesi (25°C) 63 ASTMD 5
Ozgill Agirlik (gf/cm®) 1.060 ASTMD 70
Parlama Noktasi (°C) 296 ASTM D 92
Yumusama Noktasi (°C) 49 ASTM D 36
Viskozite (135°C) Pa s 0.420 ASTM D 92

Sekil 2. Polimer kaplanmig elektrodun gérintisu

2.2. Calisma Elektrodunun Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan disitk karbon celigi numunesinin
bilesimi Cizelge 3’te verilmistir. Kullanilan gelik elektrot
20 mm capinda 180 mm uzunlugunda kesilerek ylzeyi
mekanik olarak temizlenmisti. Daha sonra elektrot
ylzeyi 800 ve 1200 nolu zimpara kagitlar ile iyice
zimparalanarak metal ylizeyinde istenmeyen maddelerin
temizlendiginden emin olunmustur. Deney sirasinda
celigin potansiyelinin kolayca ol¢llebilmesi icin ¢elik
elektrodun diger ucuna vida yeri acilarak, bu vida yerine
bakir kablo baglanmigtir. Bakir telin ekli ucu, 4 cm
uzunlugunda kesilen plastik borudan gegirilerek, epoksi
regine ile doldurulmustur. Bu islemden sonra polimer
kapli elektrot Sekil 3'de gorildigu gibi asfalt betonu
icersine yerlestirilmistir (Huang ve ark., 1999). Yapilan
epoksi kaplama ile olusturulan yaltkan ortam sayesinde
bakirin korozyonu 6nlenmis ve sadece istenilen élglide
(20 mm x 140 mm) asfalt betonu igerisine yerlestiriimis

disik karbon celiginin  korozyon mekanizmasi
incelenmigtir. Asfalt beton numuneleri laboratuar
ortaminda 24 saat Marshall kalibi icersinde

bekletildikten sonra, kalip sokilerek i¢i %3.5 NaCl
bulunan deney hicresine (Sekil 5) yerlestiriimigtir.

Cizelge 3. Deneyde kullanilan diigiik karbon ¢eligi numunesinin bilegimi

Element Karbon Mangan Silisyum Fosfor Kikirt Nikel Krom Molibden Kalay Demir
©) (Mn) (Si) (P) (S) (N)  (Cn) (Mo) (Sn)  (Fe)
Adirlikca (%) 0.36 0.23 0.20 0.61 0.025 0.11 0.12 0.01 0.02 98.315
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Sekil 3. Asfalt betonu igerisine yerlestiriimis polimer kapli elektrodun sematik olarak gésterimi

Asfalt betonu igerisine konulan disik karbon celidinin
korozyon potansiyeli Sekil 4'te gortldigi gibi GAMRY
PC3/600 potansiyostat/galvanostat/ZRA  sisteminde
yapilmis, veriler Gamry CMS-5.30 yazilimi ile analiz
edilmigtir. Polarizasyon egrilerinin elde edilmesinde,
calisma elektrodunun referans elektroda karsi denge
potansiyeli 30 dakika boyunca él¢lildikten sonra katodik
ve anodik yéne dogru £300 mV araliginda 1 mV/s hizla
tarama yapilmigtir. Korozyon potansiyeli 6élgimlerinde
referans elektrot olarak Ag/AgCl elektrodu ve karsit

elektrot olarak Pt tel kullanilmistir (Pierre, 2006;
Darowicki, 2006).
==
nooo J W 7;‘@%)

(1), (2)( Potansiyostat

Sekil 4. Deney dizenegi [(1) Galisma elekirodu, (2)
Ag/AgCl elektrot, (3) Pt tel]

2.3. Tafel Ekstrapolarizasyon Yoéntemi

Tafel ekstrapolarizasyon yonteminin kullanimi
ybntemlere gbre daha kolay oldugu
kullanilan en yaygin yoéntemdir. Korozyon
potansiyelinden baslayarak potansiyostatik ve
galvanostatik yéntemle, anodik ve katodik ydnde c¢izilen
yarl logaritmik akim yogunlugu-potansiyel egrilerinin
cizgisel bolgelerinin korozyon potansiyeline ekstrapole
edilmesiyle korozyon hizi, yani korozyon akimi belirlenir.
Sekil 5’te bu degerlerin grafik (izerinde nasil bulundugu
gosterilmektedir (Gerengi ve Sahin, 2012). Bu
matematiksel ¢ikarim Stern-Geary (Stern ve Geary,
1957) denklemi (Esitlik 4) olarak bilinmektedir.

diger
icin sanayide

Anodik ve katodik Tafel bdlgeleri bir arada elde
edilemedigi zaman Dbolgelerden birinin  korozyon
potansiyeline ekstrapole edilmesiyle de korozyon hizi
bulunabilir.

E=a+blogi (1)

E; Numunenin potansiyelini, a ve b; Tafel sabitlerini
ifade etmektedir. “@” ve“b” sabiti, Tafel egimi yardimiyla
bulunur ve mV/dec birimiyle g&sterilmektedir. i; Akim
yogunlugunu ifade etmektedir.

Anodik
n,=-a,+b, logT

Exor
i simr akim
Katodik k

—Kat. kons. Pol.
b

— log i

Sekil 5. Tafel ekstra polarizasyon yéntemiyle korozyon
akimi (i) Ve korozyon potansiyelinin (E,,,) bulunusu

2H* + 2" — H,
M — M2 +2¢

Katodik Reaksiyon:
Anodik Reaksiyon :

Gerekli matematiksel islem yapildiginda Esitlik 2 elde
edilir (B, ve B, anodik ve katodik Tafel sabitleri);

B.B. A

| = Ffale 2
Yor =5 303(8, + B.) AE @
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Tafel grafik egiminden, polarizasyon direnci degeri
bulunur.

AE

— =R (3)
A"

Gerekli matematiksel islem yapildiginda, Esitlik (4) elde

edilmis olur.
B.B. 1

| = PaPe 4
o =5 303(6, + B.) R, @

3. BULGULAR ve TARTISMA

Celik su icerisine kondugunda asagida gosterilen
elektrokimyasal reaksiyonlar gergeklesmektedir (Sarkar
ve ark., 2005, Clearly, 1969, Gerengi, 2010).

Katodik reaksiyon;
02 + 2H20 +4e — 4OH7

Anodik Reaksiyon;

Fe — Fe*2+ 2¢°

Gercgeklesen net reaksiyonlar;
Fe*? + 20H — Fe(OH),

Asfalt betonu igerisindeki ¢elik numunesinin %3.5 NaCl
icersinde zamana kars! Olcllen potansiyel degerleri
Sekil 6’da gosterilmistir. Haftada bir yapilan bu élgimler
asfalt betonu igerisinde bulunan metalin elektrokimyasal
reaksiyonlara maruz kaldigini géstermektedir.

Potansiyel degisimleri, esitlik 5-9’da verilen bu korozyon
reaksiyonlarini desteklemektedir. Birinci ve sekizinci
hafta sonunda elde edilen Tafel ekstra polarizasyon
yontemi sonugclart Sekil 7 ve Cizelge 4’te gdsterilmistir.
Asfalt beton igerisine konulan dusik karbon celiginin,
%3.5 NaCl ortaminda ol¢iilen agik devre potansiyelleri 8
hafta boyunca S$ekil 6'da gosterildigi gibi negatife
kaydigr goértlmektedir. Polarizasyon egrileri de bunu
destekler niteliktedir. Birinci hafta sonunda %3.5 NaCl
cozeltisi igerisindeki dislk karbon celiginin korozyon
potansiyeli -731 mV ’'tan -774 mV ’a kaymistir.

Esitlik 4 yardimiyla hesaplanan korozyon akim yogunluk
degeri dusUk karbon ¢eliginin 8. hafta sonunda daha ¢ok
korozyona ugradigini gdstermektedir. 8. hafta sonunda
elde edilen korozyon akim yogunlugu 1. hafta sonunda
elde edilen degerinden yaklasik 1.76 kat daha fazladir.
Buna bagh olarak elde edilen korozyon direnci de
azalmigtir.  Korozyon direncinin azalmasi metal
numunenin korozyona ugradigini gdstermektedir (Deng
ve Fu, 2010). Korozyon direnci 2240 ohm.cm? den 859
ohm.cm? degerine diismiistiir.

4Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH)3 (8)
QFG(OH)3—> FGQO:;HQO + 2H,0 (9)
Acik Devre Potansiyeli
$s0mv ¢ Y )
(2)
-660mV-
(3)
— (4)
3} L— %)
(=
<
2 670mv4 (5)
g
>
I3
w
T e — g?;
@8
-690mV T T T T
0s 1000 2000 3000 3600

T(Saniye)
Sekil 6. Asfalt betonu icersindeki disik karbon celiginin, %3.5 NaCl c¢ozeltisi
icerisinde 8 hafta boyunca olgllen agik devre potansiyel degerleri

Cizelge 4. Asfalt betonu igerisindeki diislik karbon celiginin %3.5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde 1. ve 8. hafta sonunda elde edilen Tafel ekstra polarizasyon ydntemi

sonuglari
.. Ba Be Ecorr leorr Ro
Olgim (mV/Dec) (mV/Dec) (mV) (uAlem®)  (Ohm cm?)
y hgf‘; :'g;Tm da) 177 162 -731  16.40 2240
Son dlglim 124 106 774  28.90 859

(8. hafta sonunda)
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Deney sonunda asfalt betonu kirildiktan sonra disik
karbon celigine ait cekilen optik resim Sekil 8'de

-200mV

(a) 1. Hafta Sonunda
(b) 8. Hafta Sonunda
-400mV+

-600mV

E [V vs Ag/AgGCI]

-300mV

gOsterilmigtir. Metal ylizeyinde olusan korozyon Urlinleri
esitlik 7-8'i dogrular niteliktedir.

] (b}

-1,000V.

10°

10° 10* 10°

log i [A/em’]

Sekil 7. Asfalt betonu igersindeki dislk karbon celiginin %3.5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde 1. ve 8. hafta sonunda elde edilen polarizasyon egrileri

Sekil 8. Asfalt betonu igerisindeki dusik karbon

celiginin %3.5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde 8. hafta
sonunda ¢ekilen optik resmi

4. SONUC ve ONERILER

Karayollarinda kullanilan trafik isaret ve bilgi levhalarinin
Ozellikle tuzlama sonucunda olusan korozif ortamdan
dolayr zamanla asfalt beton igerisinde korozyona
ugradigi Tafel ekstra polarizasyon yéntemi ile ortaya
konulmustur. Birinci ve sekizinci hafta sonunda elde
edilen polarizasyon direngleri arasinda %38 lik bir fark
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle besinci haftadan sonra
distk karbon ¢eliginin, %3.5 NaCl ortaminda daha ¢ok
korozyona ugradigi Olgllen acik devre
potansiyellerinden anlasiimaktadir. Bunun sebebi disik
karbon celiginin yizeyinde olusan pasif filmin zamanla
kinlmig olmasi olabilir. Sekizinci hafta sonunda asfalt
betonu kirildiktan sonra gekilen optik resim, Tafel ekstra
polarizasyon yéntemini desteklemekte ve disik karbon
geliginin %3.5 NaCl ortaminda korozyona ugradigini
kanitlamaktadir.

10

Demir ve alagimlarinin endistride yaygin bir sekilde
kullanilmasinin basglica sebepleri arasinda ekonomik ve
iyi mekanik &zelliklere sahip oluslari gelmektedir.
Korozyona hizli ugrayan bu tir metalik malzemeler asiri
tuzlanma, asit yagmurlari ve arker kimyasal etkiler
nedeniyle trafik ve yol glvenligi agisindan biylk
problemlere neden olmakta ve ekstra bakim maliyetleri
yUklemektedir. Bu sebeple karayollarina konulan tiim
metalik malzemelerin galvanik seriye uygun metallerden
secilmesi ve ylzeylerine epoksi kaplama yapildiktan
sonra asfalt beton igerisine konulmasinin korozyon
hizinin  azaltilmasi  hususunda 6nemli faydalar
saglayacagi distnilmektedir.
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