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Giliniimiizde betonarme yapilarin giivenli servis 6mriinii belirleyen en énemli parametrelerden biri
donati korozyonu olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada betonarme donatilarin1 korozyon
etkilerine karsi koruyan alternatif bir yontem incelenmistir. Calisma kapsaminda geleneksel olarak
iretilmis referans betonarme numunelerin yaninda, mineral katkili ¢imento bulamaci kaplanmis
donatilarla tiretilen betonarme numuneler hazirlanmigtir. Mineral katkili ¢imento bulamaglarinda
¢imento miktarinin kiitlece %30 oraninda silis dumanina ilave olarak ¢imento miktarinin kiitlece
%25 ve %50 oranlarinda yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. Deney sonuglarina gére bulamag kaplama
uygulamasinin sodyum kloriir ¢6zeltisinde 1slanma kuruma etkisine maruz kalan numunelerde
donatilarin korozyon potansiyeli degerlerini azaltti§i ve korozyon akim yogunlugu degerlerini
diistirdiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Donati Korozyonu, Mineral Katki, Cimento Bulamaci, Islanma Kuruma Cevrimi

Abstract

Reinforcement corrosion is considered as one of the most important parameters determining the
service life of reinforced concrete structures. In this study, an alternative method that protects
reinforced concrete reinforcements against the effects of corrosion has been examined. Within the
scope of the study, in addition to the traditionally produced reference reinforced concrete samples,
reinforced concrete samples produced with mineral additive cement slurry coated reinforcements
were prepared. In addition to silica fume at 30% of the cement amount by mass, blast furnace slag at
25% and 50% of the cement amount was used in mineral added cement slurries. According to the test
results, it was determined that the slurry coating application decreased the corrosion potential values
and the corrosion current density values of the reinforcements in the samples exposed to the wetting
and drying cycles in the sodium chloride environment.
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1. Giris

Betonarme veya oOngerilmeli beton yapilarda
gelisen donati korozyonu, yapinin stabilitesi
acisindan ¢ok onemli sonuglar dogurur. Celik
donati korozyon sonucu Kkesit ve diiktilite
kaybina ugrar. Olusan reaksiyon irinleri
nedeniyle betonda meydana gelen genlesme
etkisi onceleri pas pay1 tabakasinin ¢atlamasina,
ilerleyen asamalarda ise tamamen dokiilmesine
yol agar. Bu durumda, hig bir fiziksel ve kimyasal
korumasi kalmayan donatinin ¢ok daha hizli
sekilde kesit kaybetmesi, zamanla tamamen yok
olmas1 miimkiindiir. Gereken tamir ve bakim
masraflarinin biiyilk ekonomik kayiplara yol
agmasi, giivenlik kayiplarinin yaninda bir diger
o6nemli konu olarak kendini gdstermektedir.

Betonarme yapilarda kullanilan celik donatilar
cesitli slirecler ve mekanizmalar sonunda
korozyona maruz kalabilirler. Elektrokimyasal
olaylar ile gelisen donat1 korozyonu, betonarme
yapmnin Kkloriir ve karbonatlasma etkilerine
maruz kalmasi ile ¢ok daha yikic bir hal
almaktadir [1].

Donat1 korozyonunda etkili faktérler pas payi
tabakasinin kalinligi, beton kalitesi, donati cinsi
ve yiizey oOzellikleri, betonda mineral Kkatki
kullanimi, donati araliklari, betonun gegcirgenligi,
betonun nem igerigi, cevreden gelen agresif
saldirilarin tipi ve siddeti, betonun kimyasal
madde icerigi, eleman boyutlari, kullanilan
cimentonun  kompozisyonu vb.  olarak
siralanabilir.  Bu  degiskenlerin  etkilerini
inceleyen ¢alismalar literatiirde mevcuttur [2-9].

Betonarme yapilarda kullanilan beton kalitesi ve
kompozisyonu donati korozyonunun
gelisiminde biliyilk bir rol oynamaktadir.
Cimento tipinin dogru sec¢imi, su/¢cimento
oraninin  azaltilmasi, ¢imento  dozajinin
arttirilmasy ve basing dayanimi seviyesinin
arttirilmas1 betonarme yapilarda korozyona
karsi alinacak dnlemlerin basinda gelmektedir.
Gegirimsizligi saglamak amaciyla ele alinan
onlemlerin yaninda pas payr tabakasi
kalinhiklarinin arttirilmas1 daha iyi fiziksel
koruma saglamasi amaciyla uygulanir. Diger
yandan gerektiginde beton karisimlarinda
korozyon inhibitorii katki maddelerinin
kullanim1 ve yalitim dnlemleri de etkin olarak
kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, betonarme donatilarini
korozyon etkilerine karsi koruyan alternatif bir

yontem incelenmistir. Deneysel c¢alismalar
kapsaminda geleneksel olarak tiretilmis referans
betonarme numunelerin yaninda, mineral katkili
cimento bulamaci ile kaplanmis donatilarla
liretilen betonarme numuneler hazirlanmistir.
Numuneler sodyum kloriir ortaminda islanma-
kuruma etkisine maruz birakilmis ve zamanla
gelisen donati korozyonu elektrokimyasal
Olglimler ile takip edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda geleneksel
bir beton karisimi hazirlanmistir. Beton
numunelerin iiretiminde baglayici olarak CEM I
42,5 R tipi ¢cimento ve agrega olarak iki farkl
tane dagilimma sahip kirma kiregtasi
kullanilmistir. Beton Kkarisimimin su/¢imento
orani 0,50 olup ¢imento dozaji 400 kg/m3’tiir.
Taze betonun ¢okme degeri 10 cm olarak
Ol¢iilmiistiir. Beton bilesenlerinin miktarlar:
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Beton bilesenleri ve miktarlar:

Bilesen Miktar, kg/m3
Cimento 400
Su 200
0-5 mm agrega 850
5-15 mm agrega 885

Deneysel calismalarda kullanilan ¢elik elemanlar
16 mm c¢apinda betonarme donatisi olup S420
sinifindadir.  Donatilarin  ortalama  akma
dayanimi 478 MPa, cekme dayanimi 591 MPa ve
kopma uzamasi %22,8 olarak tespit edilmistir.

Kontrol numuneleri geleneksel betonarme
numuneler olarak hazirlanmistir. Ayrica deney
programinda ¢elik donatilar farkh tiplerde
¢imento bulamaci ile kaplanarak da o6rnekler
hazirlanmistir. Birinci tip bulamacta baglayici
olarak ¢cimento ve silis dumani kullanilmus, ikinci
ve lUglincli bulama¢ karisimlarina ¢imentoya
kiitlece %25 ve %50 oranlarinda ytiksek firin
clirufu ikame edilmistir. Mineral katkili cimento
bulamaglarinda agrega olarak 3 farkl tane

dagilmina sahip kuvars kullanilmis olup
bulamaglarin  karisim oranlar1 Tablo 2’de
sunulmustur. Bulamag karisimlarinin

su/baglayict madde orani 0,23’tiir. Bulamaglarin
kendiliginden yayillma ¢agi 280 mm olacak
sekilde akiskanlastiricl miktarlari belirlenmistir.
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Kullanilan ¢imento ve mineral Kkatkilarin
kimyasal 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Bulamag karisim oranlart.

Bilesen, kg/m?3 %0YFC  %25YFC  %50YFC
Cimento 900 675 450
Silis dumam 270 202 135
Yiiksek firin ciirufu 0 225 450

Su 270 254 239
Kuvars (0-0,1mm) 278 294 333
Kuvars (0-0,4mm) 252 266 302
Kuvars(0,6-1,2mm) 252 266 302
Akiskanlastirici 36 34 32

Tablo 3. Baglayici malzemelerin kimyasal

kompozisyonu.

Kompozisyon Cimento Silis YE’[ksek Firin

(%) Dumani Ciirufu

Si02 19,07 92,26 39,62

Al203 5,61 2-5 11,54

Fe203 2,91 1-2,5 1,50

Ca0 62,28 1-2 33,28

MgO 0,87 4-8 7,60

Na20 0,61 - 0,3

K20 0,67 - 1,02

S03 2,75 - 0,55

Kizdirma kayb1 4,82 <5 2,95
Korozyon Olctimleri 75x75x190 mm

boyutlarinda prizmatik numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Paspay tabakasi kalinligi 30
mm olarak uygulanmistir. Yalin numunelerde
donatilar bir aparat yardimi ile kaliba konulmus
ve lizerine beton karisimi iki asamada vibrasyon
ile yerlestirilmistir. Diger numunelerde ise
donati ¢ubuklar: lizerine Sekil 1'de gorildigi
gibi plisklirtme yontemi bir saat ara ile li¢ kat
bulama¢ uygulanmistir. islem sonunda ortalama
kaplama kalinhig1 0,75 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

kullanilarak

Ardindan kaplanmis donatilar
betonarme numuneler iiretilmistir.

Sekil 1. Piiskiirtme ydntemi ile donatilara
bulamag uygulamasi.

Numunelerin sematik goriiniimi Sekil 2’de
sunulmustur. 24 saat sonunda kaliptan ¢ikarilan
numunelere 7 giin standart kiir uygulanmistir.
Donatilarin acikta kalan kisimlarina
elektrokimyasal o6l¢ciimler i¢in elektrik baglanti
kablosu takilmis ve acikta kalan donati
boliimiine epoksi kaplama uygulanmistir.

DONATI
@18 mm
DONATI
@16 mm

160

190
180

Y

EBETON 5 BETON

75

Sekil 2. Betonarme numunelerin sematik
goriiniimii ve boy Kesiti.

Korozyon siireci icin numuneler hizlandirilmig
korozyon Kkabininde 9%3,5 NaCl c¢dzeltisinde
islanma ve Kkuruma c¢evrimlerine maruz
birakilmistir. Kabin icerisinde bir ¢evrim 120
dakika 1slanma (20° C %3,5 NaCl ¢ozeltisi ile), 30
dakika kuruma (60° C sicak hava ile) ve 150
dakika kuruma (20° C normal hava ile)
asamalarindan olusmaktadir. Betonarme
numunelerin hizlandirilmis korozyon siireci
basinda, 400 ¢evrim ve 800 ¢evrim sonunda
korozyon 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.

Korozyon oOlgiimleri Sekil
elektrotlu sistem

3’'te verilen g
kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Olgiimlerde Gamry
Interface-1000 Potentiostat sistemi
kullanilmistir. Ortam sicakligi 20 °C’dir. Referans
elektrot doygun kalomel elektrot (SCE) olup
karsit elektrot grafittir. Hizlandirilmis korozyon
etkisine maruz numunelerde (%3,5 NaCl
¢ozeltisinde 1slanma-kuruma) korozyon
hizlarinin tespit edilmesine yo6nelik o6lgiim
elektrolitik ortami yine %3,5 NaCl ¢6zeltisidir.

Oncelikle deney yapilan numunelerin acik devre
potansiyelleri belirlenmistir. Ikinci asamada
numunelere dogru akim ile anodik ydnde
polarizasyon  uygulanmistir.  Ac¢ik  devre
potansiyelinde  Olglilen degerin  +150mV
araliginda 0,2 mV/s tarama hizi ile polarizasyon
egrileri cikarilmistir. Elde edilen
elektrokimyasal verilerin Tafel analizleri
sonucunda numunelerin, korozyon potansiyeli
(Ecorr) ve korozyon akim yogunlugu (icorr)
degerleri belirlenmistir. Elektrokimyasal veriler
6’sar adet numune {Uzerinden elde edilen
verilerin ortalamasi olarak verilmistir. Sekil 4'de
ornek bir egri ve egri lizerinde gergeklestirilen
ekstrapolasyon ile Tafel analizi goriilmektedir.

Gilg
kaynad!

Deniz suyu

Galisma
elektrodu

Referans elektrot \
Karsit
(SCE) "J (grafit)

Sekil 3. Ug elektrotlu sistem ile korozyon
olctimii.
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Sekil 4. Polarizasyon egrisi ve Tafel analizi.

Ayrica beton karisiminin basing dayanim ile
beton ve bulamag¢ karisimlarinin ASTM C1202
standardina goére klor gecirimliligi deneyleri
gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Orneklerde kullanilan betonun uygulanan kiir
aluinda 10 cm ayrith kiip numunelerden elde
edilen 7 giinliik basin¢g dayanimi 35,9 MPa, 28
giinliik dayanimi 42,6 MPa olarak olgtilmiistiir.
ASTM (1202 standardina gore gerceklestirilen
olctimlerde betonun klor gecirimliligi 3800
coulomb, 0YFC, 25YFC ve 50YFC bulamaclarinin
klor gecirimliligi sirasiyla 1140, 600 ve 440
coulomb mertebesinde 6l¢tilmiistir. Sobhani ve
Najimi deneysel ¢alismalari, silis dumani iceren
¢imentolu kompozitlerin klor gecirimliligi
degerlerindeki iyilesmenin, daha diisiik
su/¢imento kullanimindan daha etkin oldugunu
ortaya koymustur [10]. Bulamag¢ karisimlarinda
yliksek firin ciirufu oranimin artist bosluk
yapisinin degismesi ve elektriksel iletkenligin
azalmasi nedeni ile klor gecirimlilik degerlerini
oldukga diislirmiistiir.

Hizlandirilmis korozyon siireci basinda, 400
cevrim ve 800 ¢evrim sonunda gercgeklestirilen
korozyon oOlgiimleri sonucunda elde edilen
korozyon potansiyeli degerleri Sekil 5’'de,
korozyon akim yogunlugu degerleri ise Sekil
6’da verilmistir.

Islanma-kuruma gevrim sayisi
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Sekil 5. Orneklerin cevrim sayilarina gére
korozyon potansiyeli degerleri.
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Kontrol numunelerinin korozyon potansiyeli
degerleri 1slanma-kuruma g¢evrimleri basinda
170 mV degerinde iken 800 cevrim sonunda bu
deger 725 mV degerine ulagsmigtir. Sadece silis
dumani katkili bulamagla kaplanmis donatilarda
bu deger 126 mV degerinden 395 mV degerine
ylikselmistir. %25 ve %50 oraninda yliksek firin
clirufu iceren bulamag¢ kaph ornekler sirasiyla
159 mV degerinden 562 mV degerine ve 278 mV
degerinden 573 mV degerine yiikselmistir.

0 100 200 300 400 500 600 700 300 200

Islanma-kuruma gevrim sayisi

Sekil 6. Orneklerin cevrim sayilarina gore
korozyon akim yogunlugu degerleri.

Benzer bir egilim korozyon akim yogunlugu
degerlerinde de goriilmiistiir. Korozyon akim
yogunlugu degerleri ¢evrimler arttik¢a kontrol
numunelerinde 0,940 pA/cm? degerinden 3,983
pnA/cm? degerine, yalnizca silis dumani katkili
bulama¢ kapli numunelerde 0,419 pA/cm?
degerinden 1,313 pA/cm? degerine, %25 yiiksek
firin clirufu iceren bulamag¢ kapli numunelerde
0,566 pA/cm? degerinden 2,229 pA/cm?
degerine, %50 oraninda yiiksek firin cirufu
iceren numunelerde 1,013 pA/cm? degerinden
2,821 pA/cm? degerine ylikselmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Elektrokimyasal ol¢iimler ile elde edilen
korozyon potansiyeli degerleri niteliksel bir
degerlendirme yapmaya uygundur. ASTM C876
standardina gére -270 mV degerinden daha
negatif korozyon potansiyeli degerleri %90’dan
daha biiyiik olasilikla aktif korozyon gelisimini
ifade etmektedir [11]. Bu acidan
degerlendirildiginde hizlandirilmis korozyon
slirecinin baslangicinda deney numunelerinin
tamaminin pasif veya belirsiz bolgede oldugu
soylenebilir. 400 1slanma-kuruma c¢evriminde
ornekler aktif korozyon silirecine girmis
goriinmektedir. Buna ragmen bulamag¢ kaplh
numunelerde daha diisiik korozyon potansiyeli
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degerleri kaplamasiz donatilara gére daha yavas
bir korozyon gelisimine isaret etmektedir. Banar
vd. c¢alismalarinda silis dumani igeren
karisimlarin yari hiicre potansiyeli degerlerinin
etkili bir sekilde daha pozitif tarafta kaldigini
[12], Jin wvd. ciiruf iceren c¢imentolu
kompozitlerin klor difiizyonunun daha yavas
oldugunu tespit etmistir[13].

Korozyon akim yogunlugu degerlerinin
siniflandirilmasi ise ACI 222R-01 ve SHRP-S-330
sartnamelerinde verilmektedir [14-15]. Buna
gore 0,1 pA/cm? degerinden daha diisiik
degerler ihmal edilebilir seviyede iken, 0,1-0,5
uA/cm? arasindaki degerler dustik, 0,5-1,0
A /cm? arasindaki degerler orta ve 1,0 pA/cm?
degerinden biiyiik degerler yiiksek korozyon
akim yogunlugu olarak siniflandirilmistir.

Deneysel  c¢alisma  kapsaminda  kontrol
numunelerinde  o6lglilen  korozyon  akim
yogunlugu degerlerinin literatiirde verilen

degerler ile uyumlu oldugu goériilmektedir. [16-
17]. Islanma kuruma cevrimlerinin
baslangicinda orta hizda, ilerleyen g¢evrimlerde
yliksek hizda korozyon gelisimi izlenmistir.

Diger yandan bulama¢ kaplanmis donatilarin
korozyon akim yogunlugu degerleri daha diisiik
degerler almistir. Donati yiizeyinde baglayici

malzeme acisindan zengin bir Kkarigimla
olusturulmus bulamag tabakasinin hem fiziksel
hem de kimyasal Kkorumayr arttirdigl
diistiniilmektedir.

Mineral katki olarak yalnizca silis dumaninin
kullanildig1 bulamacin kullanildigi numuneler
baslangigta diisiik hizda, 400 ¢evrimde orta
hizda 800 ¢evrim sonunda yiliksek hizda
korozyon gelisimi gostermistir. Ayrica bu
numuneler 800 c¢evrim sonunda kontrol
numunelerine gore %67 oraninda daha diisiik
korozyon gelisimi gdstermistir.

Yiiksek firin ciirufu iceren bulamag ile kaplanmis
numuneler de kontrol karisimlarina gére daha
iyi bir korozyon davranisi gdstermistir. %25 YFC
kullanilan bulama¢ kapli o6rnekler kontrol
numunelerine goére 800 1slanma kuruma
cevriminden sonra %44 oraninda daha yavas
korozyon gelisimi sergilemistir. Bu oran %50
YFC i¢in %54 olarak gerceklesmistir.

Bulamag kaplama karisimlari birlikte
degerlendirildiginde ikili ¢imento ve silis
dumani kompozisyonunun ii¢lii ¢imento, silis
dumani ve yiiksek firin clirufu
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kombinasyonlarindan daha iyi korozyon énleme
davranisi gosterdigi soylenebilir. Bu durumun
nedeninin, ikili bulama¢ kompozisyondaki
yliksek ¢cimento igerigi ve tli¢lii kombinasyonlara
gore nispeten daha yiiksek silis dumani
iceriginin oldugu diisiinilmektedir.

Calismadan elde edilen verilerle, betonarme
elemanlarda ¢elik donatinin ylizeyinde mineral
katkili bir bulamag¢ kaplama uygulamasinin
basarili bir alternatif korozyon o6nleme teknigi
olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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