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OZET

Bu ¢alismada; beton karigimina, agrega ile hacimce %5, %10 ve %15 oranlarinda yer degistirecek sekilde styropor ilave
edilerek elde edilen betonlardaki, donati korozyonu aragtirtlmistir. Deneyler, korozif bir ortam olusturmak amaciyla beton
numunelerin karisim suyuna, deniz suyu ortamini saglayabilmek icin % 3 oraninda NaCl ilave edilerek yapilmistir. Korozyon
hiz1 deneyleri, kloriir katilmig ve katilmamis beton numuneleri arasindaki galvanik akim dlgiilerek gergeklestirilmistir. Beton
numuneler i¢erisindeki elektrot potansiyellerinin zamana kars1 degisimi 90 giin siiresince her giin Cu/CuSOy, referans elektrotu ile
Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak, styropor oranindaki artisa bagli olarak, beton numunelerinin basing dayanimlarinda azalma,
betonarme demirlerinin korozyon hizlarinda ise artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Korozyon, Styropor, Betonarme, Celik.

The Effect of Styrofoam on the Corrosion of Steel
Reinforced Concrete

ABSTRACT

In this study, the corrosion of steel reinforced into the concrete samples and obtained with the addition of styrofoam
which was replacing 5, 10 and 15% of the agregate volume in the concrete structure was investigated. 3% NaCl which was base
for seawater was added into the solution water of the concrete mortar for the sake of creating corrosive environment and then the
tests have been carried out. The corrosion rates were measured according to the galvanic current method on the samples. The
corrosion potentials have been measured by applying ASTM-C-876-91 method for 90 days and using Cu/CuSO, reference
electrode. As a result of these experiments, it is found that the corrosion rate of steels reinforced into the concrete increased and
compressive strength of concrete samples decreased with the increasing of the portion of styrofoam.

Key Words: Corrosion, Styrofoam, Reinforced concrete, Steel.

bu dezavantajin1 gidermek {izere, betonarme demiri
kullanilmas1 yoluna gidilmistir (3).

1. GIRIS

Cagimizin en énemli yapt malzemesi olan beton
dogal bir malzeme olmayip, santiyelerde ¢imento +
agrega + su karigimu ile iiretilen kompozit bir malzeme-
dir. Bu nedenle en iyi iiretim yontemi ve isgilik saglansa
bile, beton i¢inde daima bir miktar bosluk kalabilir.
Biitiin yap1 malzemelerinde oldugu gibi, betonda da
aranilan en Snemli 6zellik yiiksek bir mekanik muka-

Bilindigi gibi beton insaat miihendisliginde her
tirlii konstriiksiyon da ¢ok yaygin olarak kullanilan bir
yap1 malzemesidir. Ozellikle 6lii yiik degerinin toplam
yiike oraninin biiyiik oldugu koprii gibi biiyiik agiklikli
konstriiksiyonlar da birim agirligin fonksiyonu daha ¢ok
onem kazanmaktadir. Tastyic1 elamanlara gelen yiikle-

vemete sahip olmasi ve bu mukavemetini zamanla kay-
betmemesidir.

Betonun mekanik dayanimlar: arasinda degeri en
biiyilk olan basing dayanimidir (1). Basing dayanimi
yilksek olan betonun kompasitesi, sertligi, su
gecirmezligi, dis etkilere dayanikliligi artmakta, asin-
masi ise azalmaktadir. Beton {izerinde yapilan bir ¢ok
calismada bu malzemenin bazi1 6zellikleri ile basing da-
yanimu arasindaki bagintilar arastirilmis ve betonun ge-
sitli mekanik ozelliklerinin, basing dayanimi ile ayni
yonde degistigi sonucuna varilmistir (2). Basing daya-
nimi betonun diger pozitif dzellikleriyle paralellik gos-
termektedir.

Betonun mekanik mukavemeti bakimindan ilging
bir 6zelligi, cekme veya egilme mukavemetlerinin, ba-
sing mukavemetine gore ¢ok kiigiik olmasidir. Betonun
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rin fazlaligindan dolayr yapinin dnemli derecede dep-
remden etkilendigi bilinen bir gergektir. Bu etkiyi mi-
nimum seviyeye indirmek iizere, tasiyict elamanlara
gelen yiikleri azaltmak i¢in daha hafif malzemeler kul-
lanilmalidir. Bu nedenle giiniimiizde, betonun birim
agirliginin azaltilarak konut yapiminda hafif beton kul-
lanilmas1 6nem kazanmustir (4).

Hafif betonlar yapimlarina gére; yapay yada do-
gal hafif agregali, ¢imento hamurunun genlestirilmesi
suretiyle elde edilen hiicreli yada gaz beton olarak si-
niflandirildig gibi kullanim amacina gore yalitim be-
tonu ve tastyici beton olarak da siniflandirilabilmektedir

(%)

1950°1i yillara kadar mithendislerde beton iginde
bulunan ¢eligin korozyona ugramayacag goriisii hakim
olmustur. Ancak sonraki yillarda ¢evre kirlenmesinin,
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Ozellikle otoyollarda buzlanmaya karsi tuz kullaniminin
artmasi ile birlikte betonarme demirlerinin korozyonu
sonucu betonun ¢atladig1 ve hatta pargalanarak dagildig:
goriilmiistiir. Karbonasyon olayinin da etkisi ile beto-
narme demirlerinin korozyonu giiniimiizde biitiin beton
yapilarin en biiylik sorunu haline gelmistir.

Yapilan arastirmalar betonarme demirlerinin ko-
rozyonuna baglica beton biinyesine giren kloriir tuzlari-
nin neden oldugunu ortaya koymustur. Kloriiriin betona
ve betonarme demirine difiizyonu, betondaki mevcut
kloriir iyonlar1 miktarina bagli olan belirli bir siire igeri-
sinde gergeklesir. Bu siire zarfinda beton, kloriir iyonla-
rina doyduktan sonra betonarme demirindeki korozyona
belirgin bir sekilde katkida bulunur. Kloriirlii ortamda
bekleme siiresi i¢inde korozyonun belirgin olarak hiz-
landig siire, betonun mukavemeti ve kullanim siiresi
acisindan olduk¢a onemlidir (6). Eger beton icinde
9%0,4’den fazla kloriir iyonu bulunursa, s6z konusu be-
tonarme yapinin dmriiniin %80 oraninda azaldig ileri
striilmiistiir (3). Gergekten siddetli korozif ortamda
bulunan bircok betonarme yapi, korozyon etkisi ile
yaklasik 20 yil igcinde kullanilmaz hale gelmistir (3).

Bu c¢alismada, korozif bir ortam olusturmak
amaciyla beton numunelerin  karisim suyuna, deniz
suyu ortamini saglayabilmek igin %3 oraninda NaCl
ilave edilerek, degisik oranlarda styropor katilmis be-
tonlarda ki styropor katkisinin betonarme demirlerinin
korozyonu iizerine etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Betonun birim agirligini azaltmak amaciyla kul-
lanilan styropor katkisinin betonarme demirlerinin ko-
rozyonu lizerine etkisi, 20 adet beton numunesi {izerinde
incelenmistir. Beton i¢ine daldirilmis olan ¢eliklerin ko-
rozyon hizlar1 Jang ve Iwasaki tarafindan gelistirilmis
olan “Galvanik Akim Yontemi” ile 6l¢lilmistiir (7). Bu
yontem farkli 6zellikte elektrolit igine daldirilmis olan
elektrotlar arasinda olusan galvanik akimin duyarli bir
ampermetre ile 6l¢iilmesi ilkesine dayanmaktadir.

Ayrica betonarme demirlerinin aktif yada pasif
halde bulundugunu belirlemek iizere korozyon potansi-
yelleri ASTM-C-876-91 standardina uygun olarak
90 giin boyunca her giin Cu/CuSO, referans elektrodu
ile 6lgiilerek grafige gecirilmistir.

2.1. Elektrotlarin Hazirlanmasi

Elektrot olarak, ingaat sektoriinde temel yapi
malzemesi olan Eregli Demir ve Celik Fabrikalari tire-
timi, SAE1010 ¢elik ¢ubuklar kullanilmistir. Bu ¢eligin
kimyasal bilesimi Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1: Deneylerde kullanilan geligin agirlik¢a analizi

Element Karbon | Mangan | Silisyum | Fosfor | Kiikiirt
© (Mn) (Si) (P) )
Ag‘f}/‘k‘?a’ 0,100 | 0249 | 0,051 | 0,005 | 0,044
(V]

Tablo 1°de agirlik¢a analizi verilen ¢elik ¢ubuk-
lardan 8 mm. ¢apinda, 14 cm. uzunlugunda, 40 adet ke-

silmis ve yiizeyleri mekanik olarak temizlenmis ve son
olarak 1200 mes’lik zimpara ile yilizeyler parlatilmustir.
Parlatilan yiizeyler, etil alkolle temizlenmistir. Hazirla-
nan elektrotlarin, betona gomiilecek olan uglarinda
10 em”lik yiizey alam agik birakilmistir. Deney
esnasinda Ol¢limlerin kolayca yapilabilmesi igin gelik
elektrotlarin diger ucuna vida disi agilarak bu vidalara
kablolar baglanmistir. Elektrotlarin  geriye kalan
bolgeleri ise, dnce epoksi reginesi ile sonrada polietilen
sargl ile kapatilarak dig etkilere karsi korunmustur.

2.2. Beton bloklarin Hazirlanmasi

Deneysel ¢alisma igin, 10cm x 10cm x 10cm bo-
yutlarinda yapisik konumda beton bloklar hazirlanmis-
tir. Daha 6nce hazirlanmis olan c¢elik elektrotlar bu
beton bloklar igine yerlestirilmistir. Bloklardan biri
normal bilesimde, digeri karisim suyunun %3’# oran-
mda NaCl igermektedir.

. Ampermetre

Celik Elektrotlar

T

Sekil 1. Yapisik konumdaki beton bloklar

Sekil 1’de yer alan elektrotlar {izerindeki siyah
bolgeler, koruma altina alinan bolgeleri ifade etmekte-
dir. Beton numuneler, laboratuar ortaminda 24 saat
bekletildikten sonra kaliplar sokiilmiistiir. Numuneler,
iletkenliklerini yitirmeden daha hassas okumalar yapila-
bilmesi i¢in, deney siiresince %90 bagil nemli ortamda
bekletilmistir.

2.3. Beton Blok Bilesimleri

Deneyler i¢in B, B05, B10 ve B15 seklinde ad-
landirilan toplam 20 adet beton blok numunesi hazir-
lanmugtir.

B Numunesi : Bu gruptaki yapisik beton bloklar-
dan birinde normal beton kullanilmis, digerine ise kari-
sim suyunun %31 oraninda NaCl katilmistir.

BO05 Numunesi : Bu gruptaki beton bloklarin ya-
piminda, agrega ile hacimce %35 oraninda styropor yer
degistirilmistir. Ayrica bloklardan birine yine karigim
suyunun %3’{ oraninda NaCl katilmustir.

B10 Numunesi : Bu gruptaki beton bloklarin ya-
piminda, agrega ile hacimce %10 oraninda styropor yer
degistirilmistir. Ayrica bloklardan birine yine karigim
suyunun %3 1 oraninda NaCl katilmustir.
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B15 Numunesi : Bu gruptaki beton bloklarin ya-
piminda, agrega ile hacimce %15 oraninda styropor yer
degistirilmistir. Bu grupta da, yine bloklardan birine ka-
risim suyunun %31 oraninda NaCl katilmstir.

B, B05, B10 ve B15 beton numunelerine ait bile-
simler Tablo 2.’de, 10cm x 10cm x 10cm’lik beton nu-
munelerin karigim oranlari ise Tablo 3.’de verilmistir.

Beton bloklarin hazirlanmasinda kullanilan Ela-
z1g Altinova Cimento Fabrikasi A.S. nin tiretmis oldugu

Tablo 2. Beton bloklarin bilesimi

Calismada kullanilan styropor malzemesine dair
iretici firmanin belirlemis oldugu bazi degerler
sunlardir; yogunluk 0.024 kg/dm®, basing dayanim
0.15 N/mm?, ¢ekme dayanimi 0.30 N/mm?, E-Modiilii
1.70 N/mm’, tamamen suya batmis durumda su alma
durumu (1 yil) hacimce % 4.1°dir.

2.4. Basin¢ Dayamimi Deneyi

Korozyon deneylerine ilave olarak hazirlanan
beton numuneler, 28 giin sonunda iiniversal test cihazi

Numune Sol Blok Sag Blok
B Num. Normal Beton Normal Beton + 7,41 kg Cl'/m’
B05 Num. Normal Beton + %5 Styropor Normal Beton + %5 Styropor + 7,41 kg Cl/m’
B10 Num. Normal Beton + %10 Styropor Normal Beton + %10 Styropor + 7,41 kg Cl'/m’
B15 Num. Normal Beton + %15 Styropor Normal Beton + %15 Styropor + 7,41 kg Cl/m’
Tablo 3. Numunelere ait karigim oranlari
B Numunesi B0S Numunesi | B10 Numunesi | B15 Numunesi
Cimento, kg 0,465 0,465 0,465 0,465
Kum( 0-4 mm), kg 0,907 0,862 0,816 0,771
Cakil(4-8 mm), kg 0,863 0,863 0,863 0,863
Su, kg 0,247 0,247 0,247 0,247
Styropor, kg - 0,00075 0,00150 0,00225
NaCl, kg Cl/m’ 7,41 7,41 741 741
Su/Cimento 0,53 0,53 0,53 0,53

PC 42,5 ¢imentosunun minerolojik bilesimi Tablo 4.’de,
styropor (polistren sert kopiik) malzemesine dair genel
ozellikler ise Tablo 5.’de verilmistir. Kullanilan ¢gimento
dozaji, 300 kg/m”’tiir. Karisim suyu olarak igme suyu
kullanilmustir.

Tablo 4. Cimentonun minerolojik bilesimi

Bilesenler Bilesen Miktarlar: (%)
Silisyum dioksit (SiO,) 20,04
Aliiminyum oksit (AL,O3) 5,61
Demir oksit (Fe,03) 3,27
Kalsiyum oksit (CaO) 63,01
Magnezyum oksit (MgO) 2,49
Kiikiirt trioksit (SOs) 2,26
Kloriir (Cl) 0,006
Kizdirma kayb1 (K.K.) 1,64
Tayin edilemeyen (T.E.) 1,68

Tablo 5. Styropor’un genel 6zellikleri

ile basing deneyine tabi tutularak elde edilen sonuglar
numunelerin korozyon hizlar ile birlikte yorumlanmig-
tir. Deney esnasinda, yiikleme hizi 3,00 KN/S olarak
almmustir.

2.5. Korozyon Potansiyeli Olgiimleri

Korozyon potansiyeli o6l¢iimlerinde, referans
elektrot olarak doygun Bakir / Bakir Siilfat (Cu /
CuSO,) referans elektrotu kullanilmistir. Korozyon
potansiyelleri, ASTM-C-876-91 standardina uygun
olarak 90 giin boyunca her giin dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde
“Fluke 45 Dual Display Multimeter” cihazi
kullanilmistir. Korozyon potansiyellerinin zamana gore
degisimleri, celigin aktif veya pasif halde bulundugunu
belirlemek iizere grafige gecirilmistir. Bu yontem ile,
zamana karsi yapilan potansiyel Olc¢iimlerinde, beton

Teknik Ozellikler ilgili Standart Birim Oran
Yogunluk DIN 53420 kg/dm® 0,015 0,020 0,030
Basing Dayanimi DIN 53421 N/mm? 0,07-0,12 0,12-0,16 0,18-0,26
Cekme Dayanimi DIN 53430 N/mm? 0,15-0,23 0,25-0,32 0,37-0,52
Makaslama Dayanimi DIN 53427 N/mm? 0,09-0,12 0,12-0,15 0,19-0,22
Biikiilme Dayanimi DIN 53423 N/mm’ 0,16-0,21 0,25-0,30 0,42-0,50
E-Modiilii - N/mm’ 0,6-1,25 1,0-1,75 1,8-3,1
Isisal Uzama Katsayist - 1/K 5-7.10° 5-7.107° 5-7.107°
Ozgiil Is1 Kapasitesi DIN 4108 J/ (kg.k) 1500 1500 1500
Su Buhar Gegirgenligi DIN 53429 g/m>.d 40 35 20
Buhar Difizyon Direng Katsayisi, (1) DIN 4108 1 20/50 30/70 40/100
Tamamen Suya Batmi 7 .
Durumda Su Al}r,na Durufnu Giin DIN 53428 Hacim, % 30 2,3 2.0
1Yil Hacim, % 5,0 4,0 3,5

3
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ornekleri igindeki insaat demirlerinin, korozyonu
kalitatif olarak incelenmektedir.

2.6. Galvanik Akim Olgiimleri

Bu olglimlerde B, B05, Bl10 ve BIS
numunelerinin 90 giin siiresince her giin galvanik akim
degerleri okunmustur. Bagil korozyon hizlar1 galvanik
hiicrelerden gegen galvanik akimin elektrot yiizey
alanina béliinmesiyle belirlenmistir. Olgiimlerde “Fluke
45 Dual Display Multimeter” cihazi kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Beton numuneler {izerinde yapilan basing
dayanimi deneyleri ile elde edilen sonuglar Sekil 2.’de
gosterilmistir.

=N
(=]

48,61

w
(=}
L

44,44

N
(=}
L

35,01

Basin¢ Dayanimi (N/mmz)
o
S

IIIIIII
IIIIIII
20 [HHN
IIIIIII
10 4 [HHN
. it
B Num. BO5 Num. B10 Num B15 Num.
Numuneler

Sekil 2. Numunelerin styropor oranina bagli olarak
basing dayanimi degisimi

Yapilan basing dayanimi deneyleri neticesinde,
normal betonunun basing dayanimi 48,61 N/mm? olarak
belirlenmistir. Beton numunelerde styropor oranimnin
artmast  ile  Dbirlikte beklenildigi  gibi, basing
dayanimlarinda azalmalarin ~ meydana geldigi
Sekil 2°den agik bir sekilde goriilmektedir. Ani basing
azalmas1 %21,22°lik bir azalma ile B10 numunesinde
gozlenmistir.

3.2. Korozyon Potansiyeli Ol¢iim Sonuclar

Tablo 6. Numunelerin korozyon potansiyeli degerleri

Numunelerin Korozyon Potansiyeli Degerleri,

(mV)

Giin B B05 B10 B15
1 -522 -545 -550 -559
5 -367 -385 -378 -434
10 -353 -390 -376 -420
15 -316 -365 -376 -400

20 -307 -320 -375 -385
25 -298 -331 -371 -360
30 -297 -330 -369 -383
35 -284 -312 -367 -373
40 -264 -309 -382 -372
45 -256 -294 -360 -373
50 -258 -293 -360 -371
55 -253 -315 -355 -369
60 -269 -290 -359 -362
65 -242 -300 -357 -363
70 -239 -308 -337 -361
75 -221 -298 -335 -361
80 -195 -287 -323 -323
85 -227 -299 -318 -330
90 -225 -290 -322 -335

Korozyon potansiyeli 6l¢iimleri, styropor oranina

bagl olarak betonarme demirlerinin korozyon hizla-
rinda artis meydana geldigini acikg¢a ortaya koymustur.
Calisma sonucu elde edilen korozyon potansiyeli de-
gerleri, B ve B05 numunelerinde betonarme demirleri-
nin pasif bolgede kaldigini, B10 ve B15 numunelerinde
ise aktif bolgede kaldigini gostermistir.

3.3. Galvanik Akim Ol¢iim Sonuglar

Galvanik akim 6l¢iimleri neticesinde elde edilen
degerler Tablo 7.’de ¢izelge halinde, Sekil 4.’de ise
grafiksel olarak verilmistir.

Tablo 7. Numunelerin galvanik akim degerleri

Numunelerdeki Galvanik Akim Degerleri, (nA/10 cm’)

Giin B B05 B10 B15

ASTM-C-876-91 standardina goére elde edilen 1 444 50.2 53.5 64.3
korozyon potansiyeli degerleri Tablo 6.’da g¢izelge 5 34.0 36.1 40.0 41.6
halinde, Sekil 3.’de ise grafiksel olarak verilmistir. 10 26.0 28.7 323 34.8
15 25.0 28.2 31.7 32.8

20 20.3 23.8 26.9 30.6

Z % 25 12.5 14.4 272 28.3

= -200 . 30 10.7 12.2 23.2 28.5

Z =0 I 35 9.6 10.8 218 25.0

£ %0 i 40 8.6 9.5 204 24.0

T s 45 74 7.5 17.6 21.9

£ s 50 72 7.5 15.5 20.9

2 600 55 7.0 8.0 14.2 18.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 60 67 73 146 184

Zaman (Giin) 65 6.8 7.1 14.0 14.6

e N 70 54 6.7 9.4 116

75 53 5.8 8.8 9.3

80 53 5.7 8.8 9.0

85 5.0 5.4 8.4 8.7

Sekil 3. Numunelerdeki korozyon potansiyelinin zamana 90 4.8 54 8.3 8.8

gore degisimi
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5
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0

Zaman, (Giin)

—— B Numunesi —#—B05 Numunesi —&—B10 Numunesi —>—B15 Numunesi

Sekil 4. Numunelerdeki
degisimi

galvanik akimin zamana gore

Galvanik akim 6l¢iimleri neticesinde elde edilen
degerler, korozyon potansiyeli degerlerini desteklemis-
tir. Galvanik akim Olglimleri ile beton icine katilan
styropor oranina bagli olarak galvanik akim degerlerinin
de artmakta oldugu agikca belirlenmistir. Galvanik akim
degerlerinde ki ani artisin oldugu numune B10 numune-
sidir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alisma neticesinde elde edilen degerlere
gore, beton numunelerin basing dayanimlari ile beto-
narme demirlerinin korozyon hiz1 degerleri benzer degi-
simler gostermistir. Basing dayaniminda oldugu gibi ko-
rozyon hizlarinda da ani degisim %10 styropor katkili
numuneden sonra meydana gelmistir.

Sonug olarak, betonun birim agirligini azaltmak
amaciyla kullanilan styropor katkist i¢in maksimum
miktarmn %35 olacagi, bu degerden fazla miktarda
styropor’un kullanilmast durumunda ise betonun basing
dayaniminda Onemli miktarda azalmalar, betonarme
demirlerinin korozyon hizlarinda ise 6nemli dlgiide artis
meydana gelecegi belirlenmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen bulgular 1s1-
ginda ileride yapilacak ¢aligmalara 1s1k tutmasi baki-
mindan agagidaki 6neri yapilmistir

Yapilan c¢alisma neticesinde, styroporun beto-
narme yapilar i¢in tek basina uygulanabilecek bir katki
maddesi olmadig1 sonucuna varilmistir. Bundan dolay,
styropor’un betonla aderansini artirabilecek bagka araci
katki maddeleri ile birlikte kullanilarak ¢aligmalarin de-
vam ettirilmesi 6nerilmektedir.
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	Deneysel çalışma için, 10cm x 10cm x 10cm bo�yutlarında yapışık konumda beton bloklar hazırlanmış�tır. Daha önce hazırlanmış olan çelik elektrotlar bu beton bloklar içine yerleştirilmiştir. Bloklardan biri normal bileşimde, diğeri karışım suyunun %3’ü oran�ında NaCl içermektedir.

