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ÖZET
Betonarme demirlerinin korozyonu üzerine uçucu kül katkýsýnýn etkilerini incelemek
üzere, biri  normal portland çimentosu ile diðeri çimento yerine %30 oranýnda
uçucu kül katýlarak hazýrlanmýþ çeþitli klorür konsantrasyonlardaki iki grup beton
numunesi üzerinde betonarme demirlerinin korozyon hýzlarý tayin edilmiþtir.
Korozyon hýzý deneyleri klorür katýlmýþ ve katýlmamýþ beton numuneleri arasýndaki
galvanik akým ölçülerek yapýlmýþtýr. Ayrýca 180 gün süre ile betonarme demirlerinin
korozyon potansiyelleri ölçülmüþtür. Deneyler sonunda normal betonlarda 1.5
kg/m3'den daha yüksek klorür konsantrasyonlarda betonarme demirlerinin
pasifleþmesinin bozulduðu, bu deðerin %30 oranýnda uçucu kül katýlmasý ile 2.5
kg/m3 deðerine yükseldiði belirlenmiþtir.
Anahtar Kelimeler: Korozyon, betonarme demirleri, uçucu kül.

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 for
180 days. As a result of these experiments, it is found that, above the 1.5 kg/m3

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 to 2.5 kg/m3.
Keywords: Corrosion, reinforcing steels, fly ashes.
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1. GÝRÝÞ
Beton yüksek alkali özelliði nedeniyle betonarme demirlerini korozyondan korur. Ýçinde klorür

iyonu bulunmayan betonlar içinde betonarme demirleri pasif halde bulunur. Beton içinde, çimento
aðýrlýðýnýn % 0.30'undan fazla (1.0 kgCl-/Lm3 beton) klorür iyonu bulunmasý halinde betonarme
demirlerinin pasif hali bozulur. Ancak beton pH deðeri azaldýkça daha düþük  klorür
konsantrasyonlarýnýn pasifliðin bozuþmasýna karþý daha etkili olduðu belirlenmiþtir (1,2). Yapýlan
araþtýrmalar, klorür konsantrasyonunun beton pH deðer ile birlikte ele alýnmasý gerektiðini  ortaya
koymuþtur.  Her  hangi bir nedenle beton pH deðeri düþerse, klorür konsantrasyonu düþük dahi olsa
etkili olacaðý ileri sürmüþtür (Cl-/OH-) molar oraný 0.60'dan küçük olduðu zaman betonarme demirleri
pasif halini korumaktadýr (3). Normal portland çimentosu ile yapýlmýþ olan betonlar için zararlý klorür
konsantrasyonlarý aþaðýdaki þekilde verilmiþtir (4).
Çizelge 1   Beton içindeki zararlý toplam klorür deriþimleri
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Klorür iyonunun beton bünyesine baþlangýçta beton yapýmý sýrasýnda mý, yoksa sonradan çevreden
difüzlenmiþ olduðu da büyük önem taþýr. Bu iki yolla beton içine girmiþ  olan klorür iyonunun korozyon
açýsýndan etkisi farklýdýr. Karýþým malzemeleri ile (su, agrega veya katkýlý maddeler) beton bünyesine
giren klorür iyonlarýnýn, bir kýsmý, betonun hidrotasyonu sýrasýnda, klinker  bileþiklerinden trikalsiyum
alüminat  (C3A) ile birleþerek az çözünen  bir tuz 3CaO.Al203xH20 (Friedel tuzu) oluþturur. Böylece
klorürün bir kýsmý baðlanmýþ olur. Beton bünyesine sonradan difüzlenen klorür iyonlarý bu reaksiyona
katýlmadýklarý için korozyon açýsýndan  daha etkilidir (5-9).

Beton yapýmýnda normal portland çimentosu yerine puzolanlý çimentolarýn kullanýlmasý halinde
betonarme demirlerinin korozyondan nasýl etkilendiðini belirlemek amacýyla birçok çalýþma yapýlmýþtýr
(10-13).

Genel olarak puzolan katkýlý betonu daha geçirimsiz hale getirmektedir. Bunun sonucu olarak
beton bünyesine çevreden oksijen karbondioksit ve klorür iyonu gibi betonarme demirlerinin korozyon
hýzýný artýrýcý bileþenlerin girmesini gerçekleþtirmektedir. Bu durum puzolanlarýn, beton içine sonradan
difüzlenen klorür iyonlarýnýn zararlý etkilerini ve karbonasyon olayýný azaltýcý rol oynamasý beklenebilir
(14-16). Ancak baþlangýçta beton içinde bulunan klorür iyonlarý üzerine puzolan katkýsýnýn nasýl bir
etki yapmýþ olduðu henüz tam olarak açýklanamamýþtýr.

Bu çalýþmada beton içine karýþým suyu ile birlikte deðiþik oranlarda klorür iyonun (NaCl) katýlarak,
normal betonlarda ve uçucu kül katýlmýþ betonlarda klorür iyonunun betonarme demirlerinin korozyon
hýzý üzerine etkileri incelenmiþtir.
2. MATERYAL VE METOT

Beton içinde daldýrýlmýþ olan çeliklerin korozyon hýzlarý Jang ye Iwasaki tarafýndan geliþtirilmiþ
olan "Galvanik Akým Yöntemi" ile ölçülmüþtür (17). Bu yöntem farklý özellikte elektrolit içine daldýrýlmýþ
olan elektrotlar arasýnda oluþan galvanik akýmýn duyarlý bir ampermetre ile ölçülmesi ilkesine
dayanmaktadýr.

Deney sonunda klorür iyonu içeren beton blok ile klorür içermeyen beton blok içinde bulunan
betonarme demirleri arasýndaki galvanik akým ölçülerek betonarme demirlerinin pasifliðinin klorür
etkisi ile ne derece bozulduðu hakkýnda da fikir edinilmiþtir.
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2.1. Beton Bloklarýn Hazýrlanmasý

Deneyde 10cm x 10cm x 10 cm boyutlarýnda yapýþýk konumda beton bloklar hazýrlanmýþtýr.
Daha önce hazýrlanmýþ olan çelik elektrotlar bu beton bloklar içine yerleþtirilmiþtir. Bloklardan biri
normal bileþimde diðeri klorür iyonu içermektedir.
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Þekil 1. Yapýþýk konumdaki beton bloklar

Beton bloklarýn hazýrlanmasýnda kullanýlan çimentonun mineralojik bileþimi ve beton karýþým oranlarý
Çizelge 2 ve Çizelge 3'de verilmektedir.
Çizelge 2.  Beton karýþým oranlarý
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*B grubu betonlarda çimento içine %30 oranýnda uçucu kül katýlmýþtýr.

Çizelge 3. Çimentonun mineralojik bileþimi»�¼
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2.2. Elektrotlar
Elektrot olarak 8mm çapýnda yumuþak çelik çubuklar (inþaat demiri) kullanýlmýþtýr. Çubuklarýn

bir ucundan 10 cm2'lik bir yüzey alaný torna edilerek temizlenmiþtir. Geri kalan bölgeler epoksi boya
kapatýlmýþtýr.
2.3. Beton Blok Bileþimleri

Deneyler için iki grupta 12 adet beton blok numunesi hazýrlanmýþtýr.
A Grubu Beton Bloklar: Bu gruptaki yapýþýk bloklardan birinde normal beton kullanýlmýþ diðerine
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ise deðiþik oranlarda sodyum klorür katýlmýþtýr.
B Grubu Beton Bloklar: Bu gruptaki beton bloklarýn yapýmýnda çimento içine %30 oranýnda

Tunçbilek Termik Santrali elektro filtre altý uçucu külü kullanýlmýþtýr. Ayrýca bloklardan birine A
grubunda belirtilen oranlarda NaCI katýlmýþtýr. Her iki gruptaki beton bloklarýn bileþimi Çizelge 4'te
verilmektedir.
Çizelge 4. Beton bloklarýn bileþimi.
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Çizelge 5.Galvanik akým ölçüleri

            

 �!#" $�%�&� �'	(�)#(�*�(#+�(#"�,	-�,	' $�.�&� �'�(#)�(�*�(#+�(�"�,	-�,�'
%�/�0 %�/�1 %�/�2 %�/�3 %�/�4 %�/�5 .�/	06.�/�1 .�/�2 .�/�3 .�/�4 .�/�5

0 7�8 7	9 :#7 :	; :�9 :	9 7�: 7�< 7�< 7	= 7�> :�8
4 <�?�@ 9#? = A�? A 8�? @ 7�< :�< @�?�= =�?�7 8�?�> =�? ; 7�< 7�>
0�B :�?�8 :�? @ <�?�7 <�? A ;#? @ 7	@ :�?�7 <�? 8 <�?�@ @�? > =�?�= 7�@
0�4 7	?�< 7�? 9 :�?�7 <�? @ A�?�7 7�9 8�?�= 7�? > :�?�8 <�? = @�?�= >�? :
1�B 8�? ; 7�?�7 7�? A <�? 9 9#? ; 7	: 8�? ; 7�? 9 7	?�= :�?�7 9�?�< ;#?�7
2�B 8�?�@ 8�? > 8�? = 7�? = <�? : ;#? > 8�?�A 7	?�A 7�? A :�? ; 9#? >
3�4 8�?�7 8�?�7 8�? < 7�? A :�? : @�? < 8�? 9 8�? > 7	?�: 7�? > 7	?�= 9#?�7
5�B 8�?�7 8�?�7 8�? : 8�? ; 7�? > 9#? = 8�?�< 8�? ; 7	?�7 7�? 9 7	?�A <�? <
C�4 8 8�?�7 8�? < 8�? = :�?�7 A�? < 8�?�: 8�? 9 8�?�> 7�?�7 7	? 9 @�? 8
D�B E 8�?�7 8�? : 8�? ; 7�? = @ 8�?�7 8�? : 8�?�@ 7�? 8 7	?�8 9#?�7
0�B�4 E 8 8�? : 8�? @ 8�? = 9#?�7 8 8�?�7 8�? 9 8�? = 7	?�7 <�? :
0�1�B E E 8�?�7 8�? < 7�? 8 >�? = E 8�?�7 8�?�: 8�? A 8�?�= :�? =
0�2�4 E E 8�?�7 8�?�7 8�? @ 7�? ; E 8 8�?�7 8�? 9 8�?�@ 7�?�7
0�4�B E E 8 8 8�? < 7�? : E E 8 8�? : 8�?�< 8�? >
0�5�4 E E E E 8�? : 8�? = E E E 8�?�7 8�?�7 8�? =
0�F�B E E E E 8�? : 8�? 9 E E E 8 8�?�7 8�? A

Çizelge 6. Korozyon potansiyeli ölçümleri, mV
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Þekil  2. Normal betonlarda (Klorlü/Klorsüz) Galvanik akýmýn zaman göre deðiþimi

Þekil 3.  % 30 Uçucu kül katýlmýþ betonlarda (Klorlü/Klorsüz) Galvanik akýmýn zamana göre deðiþimi



G.Ü.-Fen Bil.Derg.,16(1):47-54,2003 / Abdurrahman ASAN, Hayri YALÇIN   52

Þekil 4. Klorür normal betonlarda korozyon potansiyelinin zaman göre deðiþimi

Þekil 5.  Klorür katkýlý uçucu küllü betonlarda korozyon potansiyelinin zaman göre deðiþimi
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3. SONUÇLAR VE TARTIÞMA

Galvanik akým ölçümleri ile elde edilen deðerler uçucu kül katkýsýnýn betonarme demirlerinin
korozyonu üzerine etkisi hakkýnda kesin bir fikir vermemiþtir. Dökümden  hemen sonraki günlerde
bütün beton bloklarda yüksek galvanik akým deðerleri ölçülmüþ, fakat ilk iki ay sonunda galvanik
akýmýn deðerleri sýfýra yaklaþmýþtýr. Beton elektriksel direncinin yüksekliði göz önüne alýnarak 1
A'den daha küçük akýmlarýn deðerlendirilmesinden kaçýnýlmýþtýr. Buna raðmen beton içine katýlan
tuz konsantrasyonuna paralel olarak galvanik akým deðerlerinin de artmakta olduðu açýkça belirlenmiþtir
(13-15).

Korozyon potansiyeli deðerleri, uçucu kül katkýsýnýn betonarme demirlerinin korozyonuna azaltýcý
yönde etki yapmakta olduðunu açýkça ortaya koymuþtur. Her ne kadar korozyon potansiyeli deðerleri
ile korozyon hýzý hakkýnda kantitatif sonuçlara varmak mümkün deðilse de betonarme demirlerinin
aktif veya pasif halde oluþlarý net olarak anlaþýlabilmektedir. 180 gün süre ile ölçülmüþ olan korozyon
potansiyeli  deðerleri,  normal  betonlarda (A-1) ve (A-2) numunelerinde (0.5 kg Cl -/m3 ve
1.5 kg/Cl-/m3 konsantrasyonunda klorür içeren betonlar) betonarme demirlerinin pasif bölgede kaldýðýný
göstermiþtir. Uçucu kül katýlmýþ olan betonlarda. içinde 2.5 kg Cl-/m3 konsantrasyonunda klorür
bulunan B-3 numunesinde yaklaþýk üç ay sonunda pasif hale geldiði belirlenmiþtir.

Uçucu kül etkisinin geç baþlamasý puzolanik reaksiyon hýzlarýnýn normal sýcaklarda düþük hýzda
olmasý ile açýklanabilir. Puzolanik reaksiyonlar sonucu beton zamanla daha geçirimsiz bir yapý kazanýr.
Bunun sonucu olarak elektrot yüzeylerine oksijen ve klorür iyonlarý difüzyonu güçleþir. Betonarme
demirlerinin korozyon hýzý azalýr.

Uçucu kül katýlmýþ betonlarda gözlenen dikkat çekici diðer bir husus da dökümden sonraki ilk
günlerde betonarme demirlerinin normal betonlara göre daha aktif hale gelmesidir. Bu durum, uçucu
kül katkýsýnýn çimentonun hidratasyonu sýrasýnda ortamda pH derecesini düþürücü etkisinden
kaynaklanmaktadýr.
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