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Katkilh Boyalarla Kaplanan Betonarme Donatilarinin
Korozyon Performansi

Hanifi BINICi*
Muhammed Yasin DURGUN**
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Bu c¢alismada bazaltik pomza, barit, kolemanit ve yiiksek firin ciirufu katkili boyalarla
kaplanan donatilarin korozyon performansi incelenmistir. Laboratuar sartlarinda bahsi
gegen dort malzeme ile tek tek ve ikili, Tiglii, dortlii kombinasyonlar olusturularak boyalar
iiretilmis ve bu boyalarla donatilar kaplanmistir. Boyalar ile kaplanmis donatilar beton
icerisine gomiilerek 1 yil siireyle %3.5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde bekletilmistir. Bu siire
sonunda donatilar betonlardan ¢ikarilarak kiitle kayiplari Ol¢iilmiistiir. Aynt zamanda
galvanik pil yontemi ve hizlandirilmis korozyon deneyi uygulanarak donatilarin korozyon
performansi incelenmistir. Sonuglar, kolemanit ve barit katkisinin korozyona dayanikli
boya iiretiminde kullanilabilir malzemeler oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT
Corrosion Performance of Steel Rebars Coated with Additive Containing Dyes

In this study, the corrosion performance of steel bars embed into concrete and mechanical
properties of concretes coated with basaltic pumice, colemanite, barite and blast furnace
slag dyes are investigated. In the study single, double, triple and quadruple combinations of
these materials were used and the dyes are applied on the steel bars. The method of
investigating the corrosion performance of the dyes is embedding the coated steel bars in to
the concrete and curing them in the 3.5% salty water for one year and then calculating the
mass lose of each steel bar. Furthermore, galvanic cell method and accelerated corrosion
tests were also applied for testing the corrosion performance of the dyes. The results have
shown that colemanite and barite added dyes are more resistant against corrosion and are
useable materials for dye production.
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Katlaili Boyalarla Kaplanan Betonarme Donatilarinin Korozyon Performansi

1. GiRiS

Yapt malzemelerinin, yap1 elemanlarinin ve yapilarin islevlerini uzun yillar boyu
bozulmadan yerine getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya durabilite ad1 verilir. Farkli
yapilarda farkli amaglara hizmet i¢in kullanilan beton, hizmet siiresi boyunca, biinyesinde
yipranmaya yol acabilecek bir¢ok kimyasal ve fiziksel etkenle karsilasmaktadir. Betonun
igerisine sizan su, karbondioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler, betonda degisik
tiirlerdeki kimyasal olaylarin olusmasina neden olmaktadir. Betonun igerisindeki alkalilerle
reaktif agregalar arasinda gelisen ve sertlesmis betonun genleserek yipranmasina yol agan
reaksiyonlar da kimyasal olaylar sonucunda yer almaktadir. Donma-¢éziinme, 1sinma
soguma gibi olaylar betonun bozulmasina yol agacak nitelikteki fiziksel olaylardir [1].
Betonda yer alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton daha bosluklu bir malzeme
durumuna gelebilmekte, icerisindeki donatilar paslanabilmekte, beton agmabilmekte ve
betonun hasar gérmesine, hizmet edemez duruma gelmesine yol agmaktadir.

Betonarme demiri olarak kullanilmakta olan ¢elik atmosferde ve sulu ortamlarda korozyona
karst dayaniksiz bir metaldir. Buna ragmen betonarme demirleri beton iginde korozyona
ugramadan uzun siire dayanir. Bunun nedeni betonun yiiksek alkali 6zellikte olmasidir.
Beton gibi alkali ortamlarda metal yiizeyinde pasif bir film tabakasi olusur ve bu tabaka
korozyon hizimi azaltir [2]. Diger taraftan beton igerisinde liretim sartlarina ve kullanilan
malzemelere bagl olarak cesitli bosluklar olusmaktadir. lyi sikistirilnus bir betonda
gecirimlilik diisiiktiir. Bu nedenle betonarme demirlerinin korozyonuna neden olan
bilesiklerin (oksijen, su ve kloriir) ¢evreden beton igine girmesi ve demire kadar ulagmasi
giiclesir. Ancak malzeme ve iscilik kusurlari nedeniyle betonda olusan bosluklar bu
bilesiklerin i¢ kisimlara ulasmasina neden olmaktadir.

Giliniimiizde korozyon, yap1 elemanlarinin servis omiirlerini etkileyen en 6nemli etkendir.
Korozyon, donatilarda ve betonda birbirini takip eden kimyasal reaksiyonlar olarak ortaya
¢ikmaktadir. Betonarmede donatiy1r paslanmaya karsi koruyan, betonun pH=13 civarinda
bulunan yiiksek alkali diizeyidir. Bu yiiksek alkali seviyesi diismeye basladigi zaman beton
artik icindeki donatiy1 korozyona karsi koruyamaz hale gelir ve donatilar paslanmaya
baslar. Paslanan donatinin hacmi genisler ve betonarmede donatilara paralel catlaklara
sebep olur. Beton bir kere catladiktan sonra, tamamen atmosferik etkilere maruz kalir ve
yap1 elemant biiyiik bir hizla d6mriinii doldurur [3].

Betonarme c¢eliklerinin uzun yillar korunmasi ve korozyona ugramadan hizmet vermesi
beklenir [4]. Ozel olarak koruma o&nlemleri alinmamis metaller oksit bilesikleri
olusturmaya, bilinen ifadesi ile paslanmaya baslar [5]. Periyodik cetvelde hidrojenden
yukarida bulunan metaller asitler ile reaksiyon verir. Hidrojenin asagisinda bulunan
metaller ancak oksitlenme ile birlikte asitlerden etkilenir. Bazlar hem asit hem de baz tegkil
edebilen metallere asindirici etki yaparlar [6].

Betonlarin dis etkenlerde korunmasi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmektedir. Regine veya
epoksi esasli kaplamalar kullanilmasi bunlardan birisidir. Bir aragtirmada bes farkli regine
ve akrilik malzemelerle beton ylizeyler kaplanmis ve beton 6rnekler siilfat etkisine maruz
birakilmistir. Regine esaslt kaplamalarin daha dayanikli ve gegirimsiz oldugu goriilmiistiir

[7].

Baska bir caligmada beton yiizeyleri akrilik esasli malzemelerle kaplanmis, klor gecisi ve
atmosferdeki CO, gazi gecirimi Ol¢iilmiistiir. Bunun i¢in Ornekler NaCl c¢ozeltisinde
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bekletilerek kuru ve 1slak dongii uygulanmistir. Uzun bir deney siireci kaplamali rneklerin
kaplama yapilmayanlara gore cok daha gecirimsiz olduklarini ortaya koymustur [8].

Daha once yapilan ¢aligmalarda Osmaniye, Van ve Kayseri bolgesinden alinan pomzalarla
kaplama malzemeleri iiretilmis ve bu boyalarla kaplanan donatilarin korozyon performanst
test edilmistir. Yapilan korozyon deneylerin sonucunda pomzali boyalarin korozyona kars1
koruma sagladigi tespit edilmistir [9,10]. Ayn1 zamanda baska ¢alismalarda ince 6giitiilmiis
pomza ve silis dumani, ¢imento ile ¢esitli oranlarda yer degistirilerek betonarme
donatilarinin korozyon degerleri ve fiziksel ozellikleri iizerinde incelemeler yapilmistir.
Deney sonuglarinda pomza katkisiyla korozyon orani artarken, silis dumami katkisi ile
korozyon hizimin disiiriildiigii goriilmiistiir [11]. Yine baska ¢aligmalarda beton yiizeyi
cimento esasli ve polimer bazli yalitim malzemeleriyle kaplanmis ve korozyona karsi
olumlu performanslari tespit edilmistir [12].

Graniile yiiksek firm ciirufu ve bazaltik pomzay1 ayri ayri veya birlikte iceren ve ii¢ yil
deniz suyu etkisine maruz kalan betonlarin deniz suyuna karst dayanikliligi arastirilmistir.
Test sonuglart yiiksek firmn ciirufu ve bazaltik pomza katkisinin aginma ve deniz suyuna
kars1 dayaniklilig1 arttirdigini géstermistir [13]. Yiizde 80 firin ciirufu igeren 6rnegin deniz
suyuna karsi dayanikliligi referans betondan daha yiiksek bulunmustur. Bu iyilestirme
katkilarin deniz suyuna karsi dayanikliligi ve orneklerin gegirgenliginin azaltilmasi ile
aciklanmigtir. Barit ise boya sanayinde beyazlatici pigment, dolgu malzemesi ve boya
inceltici olarak kullanilarak daha kaliteli boyalar iiretilmistir [14]. Ayn1 zamanda barit
agregalarinin yiiksek 0zgilil agirliga sahip, bosluksuz, saglam ve kaliteli bir yapisinin
oldugunu bilinmektedir [15].

Kolemanitin korozyona etkisiyle ilgili yapilan bir arastirmada, bir grup betonda kolemanit
beton katkist olarak kullanilmig, bir grup betonun karisim suyuna sodyum kloriir
karigtiritlmis diger bir grup beton ise sodyum kloriir ortamina konulmustur. Bu her ii¢ grup
beton serisi i¢inde galvanik akim yontemiyle korozyon hizlar1 &l¢lilmiis ve betonarme
demirlerinin statik potansiyellerinde karsilastirmalar yapilmigtir. Calisma sonucunda
kolemanitin beton katkisi olarak kullanilmasmin betonarme demirlerinin pasif durumda
kalma siiresini uzattig1 goriilmiistiir [16].

Korozyon kayiplarint miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla teknolojik olarak birgok
yontem gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin kullanilanlari paslanmaz c¢elik {iretimi,
inhibitdr kullanimlari, anodik koruma, katodik koruma ve yiizey kaplama yontemleridir. Bu
yontemlerden en ucuzu ve uygulamasi en kolay olani yiizey kaplama yontemidir [17]. Hem
ekonomik bir yontem olmasi hem de diger yontemler kadar etkili olmasi nedeniyle en
yaygin olanidir. Betonarme ¢elikleri iizerinde uygulamasi da oldukg¢a kolay olmaktadir.

Tiirkiye bor, barit, pomza rezervleri acisindan zengin kaynaklara sahip bir iilkedir. Bu
tirlinlerde rekabet giicliniin yiiksek oldugu diistiniilmektedir. Ayni1 zamanda sanayi atiklari
ve sanayi yan Uriinleri agisindan da yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bu ¢aligmada tilkede
bol miktarda bulunan bor, barit, pomza ve yiiksek firin ciirufunun korozyona dayanikli
kaplama malzemesi liretilmesinde kullanimi arastirilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1 Malzeme
2.1.1 Pomza

Pomza olusumu sirasinda biinyedeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani soguma
nedeniyle, makro 6l¢ekten mikro dlgege kadar sayisiz gézenek icerir [18]. Gozenekler arast
genelde baglantisiz bosluklu oldugundan hafif, suda uzun siire yiizebilen, permeabilitesi
diisik ve yalitimi oldukca yiiksektir. Kimyasal olarak %75’ e varan silis igerigi
bulunabilmektedir. Kayacin icerdigi SiO, orani, kayaca abrasif 6zellik kazandirmaktadir.
AlO; bilesimi ise ates ve 1stya yiiksek dayanim 6zelligi kazandirir. Ulkemiz yaygin pomza
yataklarma sahiptir. Pomza rezervlerinin biiyiikk cogunlugu Dogu ve I¢ Anadolu
bolgelerinde 6zellikle Bitlis, Van, Kayseri, Nevsehir ve Agr illerinde bulunur. Bunlarin
yani sira Ege ve Akdeniz bolgelerinde de iiretim yapilan rezervler vardir [9]. Tiirkiye’de
pomza yataklari, Urgiip Avanos ve Kayseri’nin Talas- Tomarza-Develi bolgesinde
yogunlagmustir. Ayrica Bitlis, Van, Agri, Kars, Ankara, Isparta ve Mugla illerinde
bulunmaktadir. Caligmada kullanilan pomza Osmaniye-Tiiysiiz bdlgesinden temin
edilmistir.

2.1.2 Barit

Baritin kimyasal formiilii BaSO,, 6zgiil agirhig1 4.5 gr/em’® agir agrega, mohs sertligi 2.5—
3.5, kristal yapis1 ortorombiktir. Renksiz, beyaz, bazen sar1 ve gri olabilir. Barit, temiz,
yumusak, dogal olarak tepkisiz ve pahali olmayan bir mineraldir. Tiirkiye diinya toplam
barit rezervinin %2.1’ine sahiptir. Bu rezervler doviilmiis, ufalanmis veya ham, iyi kalitede
barit igerir. Barit yataklar1 Konya, Kahramanmaras, Mus, Antalya ve Kiitahya’da yer alir.
Tiirkiye diinya barit iiretiminde 120 bin ton ve %1.7°lik pay ile sekizinci sirada yer
almaktadir [14]. Calismada kullanilan barit Osmaniye- Bahge bolgesinden temin edilmistir.

2.1.3 Kolemanit (Kristalize Bor)

Kristalize bor, goriiniim ve optik dzellikleri bakimindan elmasa benzer ve neredeyse elmas
kadar serttir [19]. Giiniimiizde Diinya bor rezervlerinin en fazla oldugu iilke %72 oraniyla
Tiirkiye’dir. Onemli iiretici iilkelerin iiretimdeki paylari sirasiyla, Tiirkiye %33, A.B.D.
%28, Rusya %23 ve diger iilkeler %16 diizeyindedir. Bu {iretim hiziyla devam edilmesi
halinde 40 y1l sonra Tiirkiye disinda higbir iilkede bor madeni bulunmayacaktir. Caligmada
kullanilan kolemanit Balikesir Bigadi¢ bolgesinden temin edilmistir.

2.1.4 Yiiksek Firin Ciirufu

Biiyiik miktarda silis ve aliimin i¢eren ve amorf yapiya sahip olan graniile yiiksek firin
cliruflar, ogitillerek ¢ok ince taneli duruma getirilmeleri durumunda, puzolanik &zellik
gostermektedir [20]. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciiruflarmin baglayici olarak gérev
yaptiklart degisik kullanim tarzlari mevcuttur. Beton {iretiminde mineral katki maddesi
olarak kullanilabilmektedir. Ciirufun optimum incelige getirilmesi, degisik kosullarda
kullanilacak beton karigimlarinin hazirlanmasindaki esneklik gibi faktorler, clirufun ayrn
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ogiitiillerek beton katkisi olarak kullanimimi daha avantajli kilmaktadir [21]. Tirkiye’de
clirufun ayrica ogiitiilerek beton katki malzemesi olarak kullanilmasi son yillarda artmistir
[22]. Cimento ve betonda katki maddesi olarak kullanilan puzolanin, reaksiyona girecegi
kalsiyum hidroksit, ortama ¢imentonun hidratasyonu sonucu ¢ikmaktadir. Beton katki
maddesi olarak puzolanlarin olumlu etkileri arasinda ¢imentodan tasarruf, islenebilme,
diisiik hidratasyon 1sis1, gegirimsizlik ve dis etkenlere karsi dayaniklilik gibi &zellikler
sayilabilir [20].

Kullanilan Bazaltik Pomza (P), Barit (B), Kolemanit (K) ve Yiiksek Firin Cilirufunun (Y)
kimyasal igerikleri Tablo 1°de, fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1.Pomza, barit, kolemanit ve yiiksek firin ciirufunun kimyasal ozellikleri

Bilesenler (%) Pomza Barit Kolemanit YFC
SiO, 41.41 1.23 4.0 37.89
ALO; 12.97 0.30 0.4 10.29
Fe 05 11.41 0.06 0.08 0.95
CaO 13.73 0.12 26.00 35.86
MgO 7.76 0.3 3.00 7.38
Na,0+K,0 0.02 0.35
SrSO 1.22 1.5
BaSO, 95
MnO 0.12
B,0; 40.00
Kizdirma Kayb1 24.60

Tablo 2. Pomza, barit, kolemanit ve yiiksek firin ciirufunun fiziksel ozellikleri

Barit Pomza Kolemanit YFC
Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 4.27 2.90 2.42 2.87
Mak. Dane Boyutu (p) 25 25 25 25

2.1.5 Agregalar

Calismada kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri TS EN 1097-6, TS EN 1097-2, TS 706
EN 12620’ye uygun olarak tespit edilmis ve Tablo 3’te verilmistir [23-25].
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Tablo 3. Agregalarmn fiziksel ozellikleri

Ozellik ince Agrega Orta Agrega Kaba Agrega
Ozgiil Agirlik 2.68 2.72 2.72
Sikisik Birim Agirlik 2.04 1.94 1.94
Gevsek Birim Agirlik 1.84 1.69 1.69
Su Emme Kapasitesi (%) 1.20 0.65 0.65
Incelik Modiilii 4.40 2.98 2.58
L.A Katsayist - LAg, LAg;

Kullanilan agregalarin elek analizi sonuglar1 Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir

[25].
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Tablo 4. 0 — 4 Kumun elek analizi sonuglart

Elek Elekten TS 706 EN 12620 [25]
(mm) Gegen (%) | Min. (%) Mak. (%)
8 100.0 100 100

5.6 97.1 95 100

4 95.1 85 99

2 70.1 40 85

1 50.4 30 60

0.5 33.3 20 40

0.25 20.4 10 30

0.125 8.4 2 10

0.075 1.5 0 3

incelik Modiilii | 4.24

Tablo 5. 4 — 11,2 Agreganin elek analizi sonuclari

Elek Elekten TS 706 EN 12620 [25]
(mm) Gegen (%) | Min. (%) Mak. (%)
22.4 100.0 100 100

16 98.5 98 100

11.2 94.5 90 99

8 60.0 25 70

5.6 38.0 15 65

4 10.3 0 15

2 0.3 0 5

incelik Modiilii | 2.98
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Tablo 6. 11,2 — 22,4 Agreganin elek analizi sonuglar

Elek TS 706 EN 12620 [25]

(mm) Elekten 0 (%) | Mak.
Gegen (%) %)

31.5 100.0 98 100

22.4 88.0 80 99

16 47.6 1025 70

11.2 6.7 0 20

5.6 0.0 0 5

incelik Modiilii | 2.58

2.1.6 Cimento

Deneysel caligmalarda CEM I 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun
fiziksel ve kimyasal analizi Tablo 7. ve Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7. Cimentonun kimyasal analizi

Bilesenler (%) Cimento
Si0, 18.85
ALO4 4.80
Fe,05 2.40
CaO 62.80
MgO 2.50
Na,0+K,0 1.14
SO; 3.69
Serbest CaO 0.90
Kizdirma Kayb1 35
Tablo 8. Cimentonun fiziksel analizi
Cimento Tipi li)gzlgllﬁ( Ozgil z{ﬁzey Uzze(l)‘(i)n;:leElieal;an ?J'OZSr:Enl(eil;
(kg/em?) (cm’/g) (%) Kalan (%)
CEM 142.5R 3.12 3250 0 2.5
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2.1.7 Donati Celikleri

Calismada donat1 ¢eligi olarak S420 smnifi nerviirli betonarme c¢eligi kullanilmustir.
Deneylerde 10 ve 14 mm g¢aplarinda donati ¢elikleri kullanilmigtir. Donati ¢eliginin
mekanik 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu Tablo 9. ve Tablo 10.’da verilmistir [26].

Tablo 9. Donati ¢eliginin mekanik ozellikleri

Mekanik Min. Akma | Min. Cekme Cekme / Min. Kopma
Ozellikler Muk. Muk. Akma Muk. Uzamasi (%)
(MPa) (MPa) Oram
S420 420 500 1.15 10
Tablo 10. Donati ¢eliginin kimyasal kompozisyonu
Bilesen C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Sn N Pb
“"(ﬂ,'/‘:)"r 02 | 019 | 07 | 0021 | 0024 | 009 | 01 | 053] 0016 | 0022 | 00111 | 0.002
2.2 Yontem

2.2.1 Boyalarin Hazirlanmas

Boyalarin hazirlanmasinda Adana’da bir boya fabrikasindan alinan boya recetesi ve boya
hammaddeleri kullanilmistir. Boyalarin iiretimi kivamlastirici, viskozite arttirict madde,
biocide, su sertligini giderici madde, kopiikk Onleyici madde foamer, pH diizenleyici
amonyak, renklendirici madde pigment (titan), dolgu maddesi olarak kalsit, talk gibi
bilesenler kullanilmustir. Karistirma islemi yapilirken yiiksek devirde donebilen (1000 —
1200 devir/dakika) betoniyer kullanilmig ve homojen bir karigim elde edilmistir. Karigim
recetesinde dolgu malzemesi kalsit 9400 g olarak goriiniirken bu miktar 4400 g’a
diistiriilmiis ve kalan 5000 g katki malzemelerine ayrilmistir ( 5000 g, her katk: i¢in esit
miktarlara boliinmiistiir). Boya bilesenleri Tablo 11.’de verilmistir. Kuru 6giitiilmiis kalsit
boya sektoriinde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Cesitli boyutlarda dgiitiilerek
boya imalatinda kullanilmaktadir. Calismada dolgu malzemesi olan kalsitten azaltma
yapilarak katki malzemelerinin ikamesi yoluna gidilmistir. Kalsit yerine ikame edilecek
malzeme kalsitle ayn1 gorevi goriip dolgu malzemesi olarak gorev yapacagi gibi kalsitten
farkli olarak korozyon 6nleme etkeni olarak gérev yapmasi beklenmektedir.

6148



Hanifi BINICI, Muhammed Yasin DURGUN

Tablo 11. Boya bilesenleri

Madde Miktar (g) Yiizde (%)
Su 4200 21.00
Su Sertligini Giderici Madde 30 0.15
Zehir 30 0.15
Islatic 30 0.15
Glikol 50 0.25
Amonyak 40 0.20
Peva 2800 14.00
Titan 2600 13.00
:’;;r;z:,o ;,{:; S;lld(;)lemanlt, Barit 5000 2500
Kalsit (25 p boyutunda) 4400 22.00
Aliminyumsilikat 250 1.25
Talk 400 2.00
Natrason 70 0.35
Tiner 100 0.50
Toplam 20000 100

2.2.2 Kiitle Kaybt Deneyi

S420 tipi donatilar 6 cm boyutunda ¢ubuklar gseklinde kesildikten sonra %3 hidroflorik asit
¢ozeltisine konularak dis ylizeylerindeki her tiirli pislik ve artiktan temizlenmistir.
Degismez agirliga gelene kadar kurutulduktan sonra her biri tartilarak ilk agirliklart
belirlenmistir. Agirliklar1 kaydedilen gelik ¢ubuklar katkili boyalar ile tamamen kaplanarak
24 saat kurumaya birakilmistir (Sekil 1.). Daha sonra 100x100x100 mm boyutlarindaki
kaliplara 2 tabaka halinde beton dokiilmiis ve her bir tabaka 25 defa siglenerek sikistirma
islemi yapilmistir. Ardindan 6zel bir baslik yardimiyla (Sekil 2.) betonun dort kdsesine
kaplanmis celik ¢ubuklar gdmiilmiistiir. Hazirlanan donatili betonlar 28 giin kiir havuzunda
kaldiktan sonra %3.5 NaCl ¢ozeltisiyle dolu havuza yerlestirilmis ve burada 180 ve 360
giinliik siireler boyunca bekletilmislerdir.

Bekleme siiresini tamamlayan ¢elik gubuklar betondan ¢ikartilarak baslangic agirliginin
bulunurken yapildigi sekilde temizlenmis ve son agirligi tartilmistir. Bu degerler ilk
agirligindan ¢ikartilmis ve numunedeki kiitle kaybi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
numunelerin korozyon oranlarini belirtmektedir. Donat1 gubuklar C20 ve C30 olmak tizere
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iki ayr1 beton karigimia gémiilmiis ve bdylece beton smifinin donati korozyonu tizerindeki
etkisi de incelenmistir. Beton karigimlar1t TS 802’ye [27] gore hazirlanmistir. Kullanilan
karigim oranlar1 Tablo 12.’de verilmistir.

e
E
k3

Sekil 2. Kiitle kaybi deneyi i¢in donati yerlestirilmesinde kullanilan ozel numune bashgi
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Tablo 12. Beton karisim oranlari

Malzeme (kg) C20 C30
Su 211 200
Cimento 333 397
Kum 671 671
Kaba Agrega 1006 1006

2.2.3 Galvanik Pil Yontemi

Galvanik pil deneyinin amaci basit bir galvanik pil olusturularak 6rneklerin korozyon
degerlerini biiyiikten kiigiige dogru siralamaktir. Galvanik pil iki adet metalin bir elektrolit
icerisine batirilarak bu elektrolit vasitasiyla birbirlerine temas ettirilmesidir. Boylece bir
akim olusarak elektron alig verisi gelismektedir. Elektron kaybeden numune korozyona
baslamis demektir. iki metalin igyap: farkliligi dolayisiyla aralarinda bir potansiyel fark
olusarak bir metal anot, diger metal ise katot seklinde davranmaya baslar. Iki metal arasina
bir voltmetre baglanarak olusan potansiyel fark kolayca 6lgiilmektedir. Bu amagla 100 mm
boyunda, 10 mm ¢apinda 15 adet celik donatt hazirlanmistir. Bu donatilar, referans donatisi
harig, tretilen katkili boyalar ile tek kat kaplanmis ve 24 saat kurumaya birakilmistir.
Deneyde kullanilacak g¢elik cubuklar Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 3. Galvanik pil deneyi igin hazirlanan ¢elik ¢ubuklar
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Numunelerin hazirlanmasindan sonra bir kapta %3.5 NaCl ¢ozeltisi homojen bir bicimde
karigtirilarak elektrolit sivi elde edilmistir. Bu elektrolit siv1 igerisine iki adet bakir levha
daldirilmig ve vakit gegirmeden biri anot digeri de katot olacak sekilde voltmetreye
baglanmistir. Voltmetrede “0.000” degeri okunmus ve bu deger referans deger olarak
kaydedilmistir. Elektrolit sivi olarak hazirlanan NaCl ¢ozeltisi 15 ayr1 plastik kaba esit
miktarda boliistiiriilmiistiir ve bu kaplarin igerisine ¢elik ¢ubuklar birakilmistir. Daha sonra
her bir gubugun yanina bir bakir levha konulmustur. Ardindan sirasiyla voltmetrenin bir
ucu ¢elik diger ucu bakir levhaya baglanarak iki metal arasindaki potansiyel fark okunmus
ve kaydedilmistir (Sekil 4.).

Sekil 4. Galvanik pil deneyinin yapilisi

2.2.4 Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Beton igerisindeki donatinin korozyon performansinin incelenmesi amaciyla hizlandirilmig
korozyon yonteminden yararlanilmigtir. 15 adet 160 mm boyunda 10 mm g¢apinda donati
kesilmis ve bu donatilar referans numunesi hari¢ katkili boyalar ile kaplanmistir. 24 saat
kurumaya birakilmistir. Daha sonra 100x100x100 mm’lik kaliplar yaglanarak igerisine 2
katman seklinde C20 karisimina gore hazirlanmis beton dokiilmiis ve 25 defa sislenerek
sikistirilmustir.

Kurumus olan gelik ¢ubuklar belirlenen dlgiilere gore betonun tam ortasina alttan 10 mm
paspayi kalacak gekilde yerlestirilmistir. 24 saat sonra kaliptan sokiillen numuneler 28 giin
siireyle donatilar suyun disarisinda kalacak sekilde kiir edilmistir.

Deney diizeneginin kurulmasi igin dnce %3.5 oraninda NaCl ¢6zeltisi homojen bir bigimde
karigtirilmis ve plastik kaplara esit olarak dagitilmistir. Her bir kabin igerisine 2 adet 100
mm boyunda ve 20 mm eninde bakir levhalar yerlestirilmistir. Bu bakir levhalar birbirlerine
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bakir kablo ile baglanarak dogru akim kapasiteli giic kaynagmm negatif kutbuna
baglanmistir (karsit elektrot). Her bir plastik kabin igine ortasina bir adet ¢elik ¢ubuk
gomiilmiis beton 6rnek yerlestirilmistir ve drneklerin igerisindeki gelik ¢ubuklar uglarindan
birbirlerine bakir kablo ile baglanarak gii¢ kaynaginin pozitif kutbuna baglanmistir (¢alisan
elektrot). Boylece donati ¢ubuklarmnin anot, bakir levhalarin katot ve NaCl ¢ozeltisinin
elektrolit oldugu bir devre olusturulmustur. Deney diizenegi Sekil 5 ve 6’da goriilmektedir.

$10 mm Celik
‘ Bakir Levha — Cubuk
A [ _{[_-_1—%» Beton DC Giig¢ Kaynag1

g £ -Z-h-C-1

g SRS (et
=) ) S ) P
= it A | B (=]

RS P | 5
%3.5 NaCl Cozeltisi
150 mm

T, = -

Sekil 6. Hizlandwrilmis korozyon deneyi diizenegi
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Diizenek hazir oldugunda sisteme sabit 30 volt gerilim uygulanmustir. Giin icerisinde 4 defa
dogru akim kaynagidan ayrilarak her bir deney diizeneginin ayr1 ayr1 ¢ektigi akim miktari
kayda almmistir. Ayni zamanda korozyon firiinlerinin olusumu ve betonlardaki catlak
olusumu siirekli olarak kontrol edilmis ve ilerlemeler kaydedilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Kiitle Kaybi Deneyi Sonuclari

Kiitle kayb1 deneyinde 3 adet numunenin ortalamasinin alinmasiyla elde edilen 180 giinliik
ve 360 giinliik sonuclar Sekil 7. ve Sekil 8.’de verilmistir.
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Sekil 7. 180 giinliik gomiilii donatilarn kiitle kayplart
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Sekil 8. 360 giinliik gomiilii donatilarin kiitle kayiplart
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Hem 180 giinliikk hem de 360 giinliik siireler sonunda en fazla korozyona ugrayan numune
iizerinde higbir kaplama malzemesi bulunmayan referans numunesi olmustur. Uzerinde hig
kaplama olmamas: referans numunesini en aktif numune yapmustir. Kaplanan
numunelerden ise en fazla kiitle kayb1 degerini veren numune her iki siire i¢in de (180 ve
360 giin) PY numunesi olmustur. Genel itibariyle i¢erisinde pomza bulunun boyalar ¢ok iyi
performans gosterememistir. Pomzanin kimyasal etkilere karsi koruyucu bir etkisi olmasina
ragmen amorf yapist ve igerisindeki yiiksek bosluk orani sebebiyle gecirimli bir yap:
olusturdugu diisiiniilmektedir; referans numunesine gore daha iyi sonuglar verse de diger
boyalara oranla daha elverissizdir. En yiiksek korozyon dayanimi gdsteren, yani en az kiitle
kaybina ugrayan numuneler ise K, KB ve B numuneleri olmustur. Kolemanit katkisinin
daha dnce yapilan calismalarda korozyon olaymin pasif yonde kalmasina yardimei oldugu
bilinmektedir [16]. Ayni sekilde boya hammaddesi olarak kullanildiginda da donati
korozyonunu azaltmis oldugu goriilmektedir. Barit ise dolgu maddesi ve pigment olarak
kullanilmakta oldugundan [14] boyalara siki bir yap1 katmaktadir. Bu sebeple gecirimliligi
diisen boyalar daha iyi performans gostermektedirler.

180 ve 360 giinliikk sonuglar incelendiginde zamanin korozyon iizerine etkisi net bir bigimde
goriilebilmektedir. Tuzlu su ortaminda 6 ay daha fazla bekleyen 360 giinliilk numuneler
digerlerine gore % 17.5 ile % 28 arasinda degisen degerlerde daha fazla kiitle kaybina
ugramslardir.

Beton smifinin kiitle kaybima etkisi incelendiginde daha yiiksek beton sinifi olan C30°da
korozyon olayinin daha az oldugu goriilmektedir. C20 betonuna géomiilen numunelere gore
en diisiik K numunesinde % 0.041 ve en yiiksek R numunesinde % 0.344 oranlar1 arasinda
daha az kiitle kaybina ugradigi goriilmiistiir. Bu durum aynmi dokiim, sikistirma ve kiir
sartlarinda ¢imento dozajinin artmasiyla birlikte igyapinin daha siki olmasiyla agiklanabilir.
Daha iyi bir i¢yapi, korozif etkilerin donatiya ulagsmasini engeller veya geciktirir.

3.2 Galvanik Pil Yontemi Sonuclari

Basit bir galvanik pil iretilerek bir adet kaplanmis ¢elik ¢ubuk ile bakir levha arasindaki
potansiyel farkin Olgiilmesine dayali galvanik pil deneyine ait sonuglar Sekil 9.’da
verilmistir.

Celik numunelerin anot, bakir levhanin da katot gibi davranmis oldugu bu deneyde en
yiiksek sonu¢ dig yiizeyi higbir kaplama malzemesiyle kaplanmamis olan referans
cubugunda (R) goriilmiistiir. Elektrolit vasitasiyla en fazla elektron kaybina ugrayan,
dolayisiyla en fazla tahribata, yani korozyona ugrayan numune bu numunedir. En az
potansiyel fark degeri veren numuneler ise sirasiyla K, KB, B, YB, PK, YKB, KY, P, Y,
PYK, PYB, PY ve PB olmustur. Kiitle kayb1 deneyinde siralamaya benzer bir siralama elde
edilmistir. Kolemanit katkili boya ile kaplanan numune en az potansiyel fark veren numune
olmustur. Bu sonucu bor ve bor minerallerinin elektrik iletkenliginin iyi olmamasina,
elektron bakimindan fakir olmalarina baglanabilir. Daha sonra barit katkili boyalarin bunu
takip ettigi goriilmektedir. Barit katkisinin boyada dolgu 6zelligi yapmasiyla daha siki
yapili boyalar olusmus ve gecirgenligi diistirmiistiir. Bu nedenle barit katkis1 da genellikle
potansiyel fark degerlerinin diisiik ¢tkmasina neden olmustur. Pomza ve yiiksek firin ciirufu
tek baslarina kullanildiklarinda daha basarili sonuglar vermiglerdir. Bu, pomza ve yiiksek
firin clirufunun kimyasal etkilere karsi koruma saglayabilen mineral katkilar olmalarinda
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ileri gelir. Puzolanlar genel olarak hidratasyon esnasinda Ca(OH), ile reaksiyona girerek
CSH jelleri olusturur ve dayaniklilifi arttirirlar.  Dolayisiyla oranlart diistiik¢e sonuglar
daha kotii olmustur. Ayrica pomzanin igerisindeki bosluk orani boyalar i¢in olumsuz etkiler
dogurmus olmaktadir ki pomza katkili numuneler digerlerine gore daha kot sonuglar
vermektedirler.
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Sekil 9. Galvanik pil deneyinde elde edilen potansiyel fark degerleri

3.3 Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Hizlandirilmig korozyon deneyi tiim numuneler korozyona ugrayip c¢atlak verene kadar
devam ettirilmistir. Deney 14 giin slirmiis ve toplam 53 dl¢iim almmistir. Hizlandirilmig
korozyon deneyi sonuglar1 Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13.’de gdsterilmistir.

Sonuglar incelendiginde referans numunesi tiim numunelere goére hem baglangi¢ degeri
olarak hem bitis degeri olarak hem de tiim deney boyunca genel olarak en yiiksek akimi
cekmistir. Akimi fazla ¢ekmesi en yiiksek korozyon degerinin referans numunesinde
oldugunun bir gostergesidir. En diisiik akimi ¢eken numune ise kolemanit katkili kaplama
malzemesi ile kaplanan numunedir. Baslangi¢c degerinden itibaren siirekli en diisiik akimi
ceken numune olarak seyretmis ve deney sonunu en diisiikk akim ¢eken numune olarak
bitirmigtir. Tiim degerlerin ortalamasi alindiginda en ¢ok akim ¢eken referans numunesi
deney boyunca yaklasik ortalama 0.192 A akim g¢ekmis, en az akim ¢eken numune K ise
deney boyunca yaklagik ortalama 0.057 A akim g¢ekmistir. Bunu yine kolemanit katkisinin
ve barit katkisinin birlikte oldugu numuneler takip etmistir. K numunesinden sonra en az
akim ¢eken numune ortalama 0.068 A ile KB olurken onu takip eden numune ise YB ve
YKB olmustur.
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Kaplanmis numunelerden en ¢ok akim ¢ekenler ise PYK, PB ve PY olmustur. Daha 6nceki
deneylerde de tespit edildigi gibi pomza katkili boyalar gecirimlilik agisindan gerekse
elektriksel yalitim agisindan diger boyalara gore daha zayif olmustur. Bu agidan korozyon
direnci agisindan alt siralarda bulunmaktadirlar. Kolemanit ve barit katkili boyalar ise
elektriksel iletkenliklerinin diisiik olmasi ve siki bir boya yapisi olusturmalari nedeniyle
koruyuculuk ag¢isindan hep iist siralarda yer almiglardir. Yiiksek firin ciirufu ise tek basina
kullanildiginda koruyuculuk agisindan ortalama degerler verirken, kolemanit ve baritle
birlikte oldugunda daha iyi sonuglar vermis, pomza ile birlikte oldugunda ise daha kotii
sonuglar vermistir.

3.4 Ekonomik Degerlendirme

Tiirkiye cografyasinda bol bulunan malzemeler olmasi sebebiyle, bu malzemeleri temin
etmek kolaydir. Maliyet olarak geneli itibariyle ekonomik malzemelerdir. Seri iiretim
durumunda boyalarin iretilecegi bolgeye gore nakliye maliyeti diginda aralarinda ¢ok
biiytik bir fark olmamaktadir. Kendi aralarinda degerlendirildiklerinde en maliyetli olan
boya kolemanit ile iiretilen boya olmaktadir. Maliyeti en diigiikk boya ise barit ile {iretilen
boya olmaktadir. Bunun sebebi baritin iilkenin birgok yerinde bulunmasidir. Uretim ve
uygulama agisindan katkisiz boyalarla arasinda hig¢bir fark bulunmadigindan, iiretim ve
uygulama asamasinda mali hic¢bir kiilfeti bulunmamaktadir. Bunun yani sira séz konusu
malzemelere yeni kullanim alanlar1 kazandirilmasi ile ekonomik katk: saglanabilir.

Gliniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak kullanilan bir¢ok korozyondan koruma
yontemi mevcuttur. Ancak bu yontemler hem maliyetli hem de iscilik ve uygulanabilirlik
acisindan zahmetlidir. Bu yontemler arasinda {iretim, uygulama ve maliyet acisindan en
uygun olani ¢alismamizda kullanmig oldugumuz yiizey kaplama yontemidir. En az diger
yontemler kadar koruyucu olup, 15-20 yila kadar dayanim gosterebilen boyalar iiretmek
miimkiindiir [17].

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

1. 180 ve 360 giinliik %3.5 tuzlu su ortaminda bekletilen numunelerde her iki beton sinifi
icin de (C20 ve C30) kolemanit katkili boyalarla kaplanan donatilar daha az kiitle kaybina
ugrarken, referans donatis1 en fazla kiitle kaybina ugrayan numune olmustur. Kaplanmis
donatilardan ise en diisiik sonucu veren numune pomza kaplamali numunelerdir.

2. Hem 180 hem de 360 giinliik kiitle kayb1 sonuglarina gére ¢imento dozajinin artmasiyla
kiitlesel kaybin diigmiis oldugu yani korozyon seviyesinin azalmis oldugu gériilmektedir.

3. Galvanik pil deneyine gore voltmetrede en fazla potansiyel fark degeri referans
numunesinden alimmistir. En diisiik deger ise K boyasiyla kapli olan numuneden alinmstir.
Kapli numunelerden ise en yiiksek potansiyel fark degeri veren numune ise pomza barit
numunesi olmustur.

4. Hizlandirilmis korozyon deneyi sonuglarina gore kolemanit ve barit iceren numuneler
daha fazla korozyon dayanimi gosterirken yiiksek firin ciirufu igeren numuneler ortalama
degerler vermistir. Pomza igeren numuneler ise daha alt siralarda yer almakta ve daha
cabuk korozyona ugramaktadirlar.
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Elde edilen sonuglara gore kolemanit katkisi ile iiretilen boyanin korozyona karsi direng
saglamada etkili bir kaplama malzemesi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda barit katkisi ile
kolemanit katkisinin birlikte kullanilmasiyla da koruyucu o&zelligi yiiksek olan boyalar
tiretilmistir. Cesitli korozyon deneyleriyle test edilen bu kaplama malzemeleri korozyona
kars1 direng gosterebilmelerinin sebebi boya malzemesi olarak kullanilabilir olmalari ve
korozyon olusumuna yol acan etkilere karsi bir koruma olusturmalariyla iliskilendirilmistir.
Tiirkiye’nin zengin yataklara sahip oldugu her iki malzeme de donati korozyonuna karsi
dayanim saglama ve koruma olusturmaktadir. Boylece iilkede bol miktarda bulunan
kolemanit ve barit i¢in ¢esitli yeni kullanim alanlar1 olusabilecegi goriilmiistiir.
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