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OZET

Betonarme demirlerinin korozyonu tizerine ugucu kiil katkisinin etkilerini incelemek
tizere, biri normal portland ¢imentosu ile digeri ¢imento yerine %30 oraninda
ucucu kiil katilarak hazirlanmis gesitli kloriir konsantrasyonlardaki iki grup beton
numunesi lizerinde betonarme demirlerinin korozyon hizlari tayin edilmistir.
Korozyon hizi deneyleri kloriir katilmis ve katilmamis beton numuneleri arasindaki
galvanik akim ol¢iilerek yapilmistir. Ayrica 180 giin siire ile betonarme demirlerinin
korozyon potansiyelleri 6l¢iilmiistiir. Deneyler sonunda normal betonlarda 1.5
kg/m'den daha yiiksek kloriir konsantrasyonlarda betonarme demirlerinin
pasiﬂ}e@mesinin bozuldugu, bu degerin %30 oraninda ugucu kiil katilmasi ile 2.5
kg/m' degerine yiikseldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, betonarme demirleri, u¢ucu kiil.

EFFECT OF FLY ASHES ON THE CORROSION OF REINFORCING
STEELS

ABSTRACT

In order to determine the effect of fly ashes on the corrosion of reinforcing steel,
two groups of concrete samples with defferent chloride ion concentrations were
prepared. The former concrete block was prepared from normal Portland cement
without any addition. The latter concrete block was prepared by adding 30 % fly
ashes instead of concrete. Then, corrosion rates of reinforcing steels were
measured . The corrosion rates were measured according to the galvanic current
method between the former concrete block (prepared from the Portland cement)
and the latter concrete block (with 30 % fly ashes and varied chloride ions). The
corrosion potentials have been measured by applying ASTM C-876 method fog
180 days. As a result of these experiments, it is found that, above the 1.5 kg/m’
chloride ions concentration, the reinforcing steels in the normal concrete has
lost their passive form. But, when 30 % fly ashes were added to the concrete
content, this chloride ions concentration limit (causing to reinforcing steel
corrosion) has increased from 1.5 kg/m3 to2.5kg/m".
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1. GIiRIS
Beton yiiksek alkali 6zelligi nedeniyle betonarme demirlerini korozyondan korur. i¢inde kloriir
iyonu bulunmayan betonlar i¢inde betonarme demirleri pasif halde bulunur. Beton i¢inde, ¢cimento
agirligmin % 0.30'undan fazla (1.0 kgCl/Lm? beton) kloriir iyonu bulunmasi halinde betonarme
demirlerinin pasif hali bozulur. Ancak beton pH degeri azaldik¢a daha diisiikk kloriir
konsantrasyonlarinin pasifligin bozusmasina karsi daha etkili oldugu belirlenmistir (1,2). Yapilan
arastirmalar, kloriir konsantrasyonunun beton pH deger ile birlikte ele alinmasi gerektigini ortaya
koymustur. Her hangi bir nedenle beton pH degeri diiserse, kloriir konsantrasyonu diisiik dahi olsa
etkili olacagy ileri siirmiistiir (CI/OH-) molar oran1 0.60'dan kiigiik oldugu zaman betonarme demirleri

pasif halini korumaktadir (3). Normal portland ¢imentosu ile yapilmis olan betonlar i¢in zararli kloriir
konsantrasyonlari asagidaki sekilde verilmistir (4).

Cizelge 1 Beton igindeki zararli toplam kloriir derisimleri

Cimento agirhgmin yiizdesi 1m’ betondaki Kloriir derisimi Betonarme demirlerinin
olarak % CT (kg CI/1 m’ beton) durumu

% CT < %0.4 <1.2kg CI/1 o’ Pasif

0.4< %CL< 1.0 (1.2 -3.0) kg CI/1m’ Aktif

1.0 <4 CT 3.0 kg CI/lm’ < Siddetli Korozyon

Kloriir iyonunun beton biinyesine baslangi¢ta beton yapimi sirasinda mi, yoksa sonradan ¢evreden
difiizlenmis oldugu da biiyiik 5nem tasir. Bu iki yolla beton i¢ine girmis olan kloriir iyonunun korozyon
acisindan etkisi farklidir. Karisim malzemeleri ile (su, agrega veya katkili maddeler) beton biinyesine
giren kloriir iyonlarimnin, bir kismi, betonun hidrotasyonu sirasinda, klinker bilesiklerinden trikalsiyum
aliminat (C,A) ile birleserek az ¢dziinen bir tuz3Ca0O.Al 0,xH,0 (Friedel tuzu) olusturur. Bdylece
kloriiriin bir kism1 baglanmis olur. Beton biinyesine sonradan diftizlenen kloriir iyonlari bu reaksiyona
katilmadiklari i¢in korozyon agisindan daha etkilidir (5-9).

Beton yapiminda normal portland ¢imentosu yerine puzolanli ¢imentolarin kullanilmasi halinde
betonarme demirlerinin korozyondan nasil etkilendigini belirlemek amactyla bircok ¢alisma yapilmistir
(10-13).

Genel olarak puzolan katkili betonu daha gegirimsiz hale getirmektedir. Bunun sonucu olarak
beton biinyesine ¢evreden oksijen karbondioksit ve kloriir iyonu gibi betonarme demirlerinin korozyon
hizini artirici bilesenlerin girmesini gergeklestirmektedir. Bu durum puzolanlarin, beton i¢ine sonradan
diftizlenen klortir iyonlarinin zararli etkilerini ve karbonasyon olayini azaltici rol oynamasi beklenebilir
(14-16). Ancak baslangicta beton i¢inde bulunan kloriir iyonlart {izerine puzolan katkisinin nasil bir
etki yapmis oldugu heniiz tam olarak agiklanamamistir.

Bu caligmada beton i¢ine karisim suyu ile birlikte degisik oranlarda kloriir iyonun (NaCl) katilarak,
normal betonlarda ve ugucu kiil katilmig betonlarda kloriir iyonunun betonarme demirlerinin korozyon
hizi iizerine etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Beton i¢inde daldirilmis olan ¢eliklerin korozyon hizlar1 Jang ye Iwasaki tarafindan gelistirilmis
olan "Galvanik Akim Yéntemi" ile 6l¢tilmiistiir (17). Bu yontem farkli 6zellikte elektrolit igine daldirilmig
olan elektrotlar arasinda olusan galvanik akimin duyarh bir ampermetre ile 6lgiilmesi ilkesine
dayanmaktadir.

Deney sonunda kloriir iyonu igeren beton blok ile kloriir igermeyen beton blok i¢inde bulunan
betonarme demirleri arasindaki galvanik akim Slgiilerek betonarme demirlerinin pasifliginin kloriir
etkisi ile ne derece bozuldugu hakkinda da fikir edinilmistir.
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2.1. Beton Bloklarin Hazirlanmasi

Deneyde 10cm x 10cm x 10 cm boyutlarinda yapisik konumda beton bloklar hazirlanmustir.
Daha 6nce hazirlanmis olan ¢elik elektrotlar bu beton bloklar igine yerlestirilmistir. Bloklardan biri
normal bilesimde digeri kloriir iyonu igermektedir.

Ampermetre

Celik elektrotlar

|

10 cm

Beton bloklar

A\
Sekil 1. Yapisik konumdaki beton bloklar

Beton bloklarin hazirlanmasinda kullanilan ¢imentonun mineralojik bilesimi ve beton karigim oranlari
Cizelge 2 ve Cizelge 3'de verilmektedir.

Cizelge 2. Beton karigim oranlari

Cimento 1kg
Kum 2kg
Calal 3 kg
Su 0,6 kg
Suw/Cimento 0,60
Kloriir Degisik

*B grubu betonlarda ¢imento i¢ine %30 oraninda ugucu kiil katilmistir.

Cizelge 3. Cimentonun mineralojik bilesimi

CsS 39,3
CsS 20,6
CsA 10,3
CAF 8,5

MgO 2,45
Serhest CaO 0,47
K;O+Na,O 2,22
SO, 3,18
Coziinmeyen kalhinti 13,0

2.2. Elektrotlar

Elektrot olarak 8mm ¢apinda yumusak ¢elik gubuklar (insaat demiri) kullanilmistir. Cubuklarin
bir ucundan 10 cm?'lik bir yiizey alani torna edilerek temizlenmistir. Geri kalan b6lgeler epoksi boya
kapatilmgtir.

2.3. Beton Blok Bilesimleri
Deneyler i¢in iki grupta 12 adet beton blok numunesi hazirlanmigtir.

A Grubu Beton Bloklar: Bu gruptaki yapisik bloklardan birinde normal beton kullanilmis digerine
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ise degisik oranlarda sodyum kloriir katilmistir.

B Grubu Beton Bloklar: Bu gruptaki beton bloklarin yapiminda ¢imento igine %30 oraninda
Tungbilek Termik Santrali elektro filtre alt1 ugucu kiilti kullanilmistir. Ayrica bloklardan birine A
grubunda belirtilen oranlarda NaCl katilmistir. Her iki gruptaki beton bloklarin bilesimi Cizelge 4'te
verilmektedir.

Cizelge 4. Beton bloklarin bilegimi.

Nurmume Sol Blok Sag Blok

Al Norrral Beton Normal Beton + 0.5 kg CT /it

A2 Normal Beton Normal Beton + 1.5 kg CI /i

A3 Normal Beton Normal Beton + 2.5 kg CI /it

A4 Norrral Beton Norrmal Beton + 5.0 kg CI /T

A5 Norrral Beton Normal Beton + 100 kg CI' /T

A6 Normmal Beton Norrmal Beton + 15 kg CI /it

B1 9430 ugucu kul katlkili beton %430 ugucu kil katkili beton + 0.5 kg CI ot
B2 9430 ugueu kol katkili beton %630 ugucu kil katkili beton + 1.5 kg CI it
B3 9430 ugucu kil katlkili beton %630 ugucu kil katkili beton + 2.5 kg CI for
B4 9430 ugucu kul katlkili beton %430 ugucu kil katkili beton + 5.0 kg CI ot
BS 9430 ugueu kol katkili beton %430 ugucu kil katkili beton + 10 kg CT fot
B6 9430 ugucu kil katlkili beton %030 ugucu kil katkili beton + 15 kg CI' fot

Cizelge 5.Galvanik akim dlgiileri

Giin (A) Grubu Nummuneler (B) Grubu Numuneler
Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 BS BS6
1 10 14 21 27 24 24 12 13 13 19 18 20
5 35 4.9 6.6 0.5 13 23 59 9.1 ng 97 13 18
10 2.0 2.5 31 36 75 15 21 30 35 58 99 15
15 1.3 14 2.1 35 6.1 14 09 18 20 39 59 82
20 0.7 1.1 1.6 34 4.7 12 07 14 19 21 43 71
30 0.5 0.8 0.9 1.9 32 78 06 16 16 27 48
45 0.1 0.1 0.3 16 22 53 04 08 12 18 19 41
60 0.1 0.1 0.2 0.7 18 49 03 07 1.1 14 16 33
75 0 0.1 0.3 0.9 2.1 63 02 04 08 11 14 50

90 - 0.1 02 0.7 1.9 5 01 02 05 10 10 41
105 - 0 02 05 0.9 4.1 0 0.1 04 09 11 32
120 - - 0.1 0.3 1.0 8.9 - 0.1 0z 06 09 29
135 - - 0.1 0.1 05 1.7 - 0 01 04 05 1.1
150 - - 0 0 03 1.2 - - 0 02 03 08
165 - - - - 02 0.9 - - - 0.1 01 09
180 - - - - 0.2 0.4 - - - 0 01 086

Cizelge 6. Korozyon potansiyeli dl¢iimleri, mV

Giin (A) Grubu Nunmuneler (B) Grubu Numuneler
Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3 B4 BS B6
1 500 587 578 540 561 -e07 510 547 -551 581 585 525
5 402 468 486 470 582 574 382 475 495 584 565 570
10 -219 308 359 420 514 561 240 366 -392 508 549 565
15 -156 265 328 -375 465 581 -172 381 -333 443 500 535
20 -160 -192 290 -382  -175 559 190 243 -208 433 490 525
30 -140 205 263 -344 457 526 -100 271 -280 411 477 522
45 -174 0 -180 272 371 564 5700 <105 -198 2265 401 459 516
60 150 216 295 -331 520 -5%4 -85 -177 -240 371 456 -51-
75 -141 256 330 -300 -570 -530 -140 -180 -213 340 482 542
20 171 207 315 410 -515 -570 -169 -170 -200 -301 -501 502
105 -156 -218 -295 480 603 6% 135 -160 -210 -38 -520 -538
120 -150 -201 305 480 -660 -672 -185 -187 190 390 527 670
133 -186 -9 328 -505 -701 680 121 158 -170 -411 -500 -598
120 -171 225 316 -605 725 -700 -146 -180 195 402 4% 672
165 -180 -203 355 -875 780 710 -160 -180 -305 433 525 660
180 -19¢ 270 -3%0 -630 -710 -708 -170 -196 -310 448 510 550
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Sekil 3. % 30 Ugucu kiil katilmis betonlarda (Klorlii/Klorsiiz) Galvanik akimin zamana gore degisimi
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Sekil 5. Kloriir katkili ugucu kiillii betonlarda korozyon potansiyelinin zaman gore degisimi
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Galvanik akim &l¢iimleri ile elde edilen degerler ugucu kiil katkisinin betonarme demirlerinin
korozyonu iizerine etkisi hakkinda kesin bir fikir vermemistir. Dokiimden hemen sonraki giinlerde
biitiin beton bloklarda yiiksek galvanik akim degerleri 6l¢iilmiis, fakat ilk iki ay sonunda galvanik
akimin degerleri sifira yaklagmistir. Beton elektriksel direncinin yiiksekligi g6z oniine alinarak 1
A'den daha kii¢iik akimlarin degerlendirilmesinden kaginilmistir. Buna ragmen beton i¢ine katilan
tuz konsantrasyonuna paralel olarak galvanik akim degerlerinin de artmakta oldugu agikga belirlenmistir
(13-15).

Korozyon potansiyeli degerleri, ugucu kiil katkisinin betonarme demirlerinin korozyonuna azaltici
yonde etki yapmakta oldugunu agikca ortaya koymustur. Her ne kadar korozyon potansiyeli degerleri
ile korozyon hizi hakkinda kantitatif sonuglara varmak miimkiin degilse de betonarme demirlerinin
aktif veya pasif halde oluslari net olarak anlasilabilmektedir. 180 giin siire ile 6l¢iilmiis olan korozyon
potansiyeli degerleri, normal betonlarda (A-1) ve (A-2) numunelerinde (0.5 kg Cl/m? ve
1.5 kg/Cl-/m? konsantrasyonunda kloriir igeren betonlar) betonarme demirlerinin pasif bolgede kaldigini
gostermistir. Ugucu kiil katilmis olan betonlarda. i¢inde 2.5 kg Cl/m? konsantrasyonunda kloriir
bulunan B-3 numunesinde yaklasik ii¢ ay sonunda pasif hale geldigi belirlenmistir.

Ugucu kiil etkisinin ge¢ baglamasi puzolanik reaksiyon hizlariin normal sicaklarda diisiik hizda
olmast ile agiklanabilir. Puzolanik reaksiyonlar sonucu beton zamanla daha gegirimsiz bir yap1 kazanir.
Bunun sonucu olarak elektrot yiizeylerine oksijen ve kloriir iyonlar1 difiizyonu gii¢lesir. Betonarme
demirlerinin korozyon hizi azalir.

Ucucu kiil katilmis betonlarda gézlenen dikkat ¢ekici diger bir husus da dokiimden sonraki ilk
giinlerde betonarme demirlerinin normal betonlara gére daha aktif hale gelmesidir. Bu durum, ugucu
kiil katkisinin ¢imentonun hidratasyonu sirasinda ortamda pH derecesini diisiiriicii etkisinden
kaynaklanmaktadir.
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