BETON PREFABRIKASYON

MAKALE

Mineral Katkilarin Donati Korozyonuna Etkisinin
Elektrokimyasal Yontemlerle Incelenmesi

1. Giris

Betonarme yapilarda kullanilan celik
donatilardaki korozyon gelisimi, ya-
pilardan beklenen emniyet ve servis
omri ile ilgili gereksinimleri biyik 0l-
clide etkilemektedir. Karbonatlagma ve
kloriir etkileri gibi gesitli agresif sartlara
maruz kalan betonarme elemanlar kisa
stirede kullanim digi kalabilmektedir.

Betonarme yapilarda kullanilan celik
donatilar gesitli siiregler sonunda ko-
rozyona maruz kalabilir. Agikta bekle-
tilen donatilarda veya betonarme yapi-
larda pas payi tabakasinin yeterli olma-
mas| nedeni ile ¢elik donatilarda, nem
ve oksijen ile gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar sonucu atmosferik koroz-
yon gorilir. Beton biinyesinde elektron
ve iyon akigini saglayan beton bosluk
suyunun olusturdugu elektrolitik ortam
ile birbirine bagl anodik ve katodik
reaksiyonlar ile gelisen korozyon ise
elektrolitik korozyon olarak tanimlanir.
Betonun alkali ortaminda celik donati
tzerinde olugan pasif tabakanin ¢o-
zinmesine yol acan klorir iyonlarinin,
katalizor gorevi yaparak demirin hizla
iyonlagmasini sagladigi ve tehlikeli lo-
kal hasarlara sebebiyet veren korozyon
tlirli ise Klortir korozyonu olarak adlan-
dinimaktadir. Bir elektrolitik ortamda
farkll goziinme potansiyellerine sahip
metallerin bir arada kullanimi sonucu
daha negatif elektropotansiyele sahip
metalin ¢oziinerek paslanmasi sonucu
temas korozyonu (galvanik korozyon)
gerceklesebilir (Baradan, Yazici ve Un,
2003).

Prefabrik veya yerinde dékme betonar-

me sistemlerde gelik donati korozyon
sonucu kesit ve dilktilite kaybina ugrar.
Olusan reaksiyon (rlinleri nedeniyle
betonda meydana gelen genlesme
etkisi onceleri pas payl tabakasinin
catlamasina, ilerleyen agsamalarda ise
tamamen dokiilmesine yol acar. Bu
durumda, hig bir fiziksel ve kimyasal
korumasi kalmayan donatinin gok daha
hizli sekilde kesit kaybetmesi, zamanla
tamamen yok olmasiI mimkuindir (Ba-
radan, Yazici ve Un, 2003). Zararl dig
ortam kosullarinda korozyon geligimini
tamamen durdurmak mimkiin olmasa
da, baglangic zamanini geciktirmek
veya gelisim hizini yapinin servis 6mrii
boyunca kabul edilebilir limitlerin altina
dusurmek icin birgok yonteme bas-
vurulabilir. Bu amagla yeni yapilacak
yapilarda beton teknolojisine uygun
kalitede malzeme secimi, cesitli mi-
neral ve kimyasal katki maddelerinin
kullanimi, yalitim 6nlemleri ve elektro-
kimyasal koruma y6ntemleri 6n plana
¢tkmaktadir.

Betonarme yapilar icin malzeme ve
imalat standartlari, donati korozyonu
acisindan cesitli hiikiimler getirmigtir.
Korozyon Onlemleri hakkinda stan-
dartlarda paspayi kalinhgi, beton sinifi
ve ¢imento dozaj igin en kiigik, su/
cimento orani ve Klorlr igerigi icin
ise en yiiksek degerler tanimlanmistir
(TS-EN 206, ACI 222, EN 1992, TS
500, BS8110). Ornegin paspay! taba-
kasi kalinligi konusunda EN 1992, dig
cephede su temasina agik korunmasiz
prefabrik betonarme elemanlar igin en
az 30 mm, éngerilmeli elemanlarda ise
40 mm degerini 6nermektedir. Yapl
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elemanina kloriir ya da deniz suyu et-
kisi sOz konusu ise bu degerler sirasi
ile 45 ve 55 mm olmaktadir.

Gimento tipi ve su/gimento orani agl-
sindan gesitli beton kompozisyonlan
icin, buz ¢6ziicd tuz etkisi altinda, bir
betonun elektriksel rezistivitesi, klorir
penetrasyonu ile iligkili ozelliklerini
yansitmaktadir. Su/gimento oraninin
etkisi 0,40 ve 0,45 degerleri igin siirli
olsa da, 0,55 olan karigimlarda 6nem-
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Bélimi’nden 1999 yilinda mezun
olmugtur. 2002 yilinda yapi mal-
zemesi alaninda yiksek lisansini
tamamlamigtir.

Halen Dokuz Eyliil Universitesi’nde
arastirma gGrevlisi olarak ¢alis-
maktadir. Betonarme elemanlarda
donati korozyonu lizerinde doktora
caligmalarina devam etmekte, ¢i-
mento esasli ytiksek performansi
lifli kompozitler konusunda arastir-
ma projelerinde gérev almaktadir.

li derecede diisiik rezistivite ve daha
bilyiik klor iyon penetrasyonu derinligi
degerleri gorilmustir. Benzestirilmig
buz ¢oziicii tuz gartlan altinda, deniz
ortamindaki katkili gimentolarin yiiksek
klorid penetrasyon direnci oldugu bu-
lunmustur (Polder ve Peelen, 2002).

Betonda kullanilan puzolanik mineral
katkilar, betonun donatiya karsi fiziksel
ve kimyasal koruma Ozelliklerini etki-
leyerek korozyon davranigini degisti-
rirler. Mineral katkilarin donati gelikle-
rinin korozyonu izerinde birbirine zit
iki etkisi bulunmaktadir. Bu etkilerden
ilki fiziksel koruma Uzerinde etkilidir.
Uygun dozajda kullanilan puzolanik
malzemeler ile daha yogun ve gegirim-
siz bir igyapi elde edilir. Gegirimliligin
azalmasi ile fiziksel koruma saglayan
bariyer etkisi daha yiiksek mertebe-
de bir koruma saglar. Diger yandan,
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puzolanik reaksiyonlar ile baglanan
kirecin azalmasiyla, betonun bosluk
suyundaki alkalinite azalir, pH seviye-
si diiger. Kimyasal koruma yiiksek pH
ile saglandiindan mineral katkilarin
kullanimi ile kimyasal koruma seviyesi
azalmig olur. Ayni anda geligen bu iki
etkiden hangisi daha baskin gikar ise
sonug o0 yonde ilerleyecektir. Fiziksel
koruma artarsa donati daha iyi koru-
nacak, kimyasal koruma azalirsa da
donatinin korozyon riski artacaktir.

Choi, Kim ve Lee (2006) ugucu kiilli
betonlara gomdulii gelik gubuklarin ko-
rozyon davranisini %3,5 NaCl iceren
agresif ortamda agik devre potansiyeli,
polarizasyon direnci Glgiimleri, elektro-
kimyasal impedans spekiroskopisi ve
hizli klor gecirimliligi 6lgtimleri ile aras-
tirmiglardir. Ugucu kul iceren betonlar-
daki donatilarin agik devre potansiyel-
lerindeki degisimin daha az oldugunu
tespit etmiglerdir. Hizli klor gegirimligi
deney verilerine gore, ucucu killi be-
tonlardaki elektriksel yiikiin transfer
direnci daha yiiksektir. Diisiik koroz-
yon hizi, olusan gukurcuk sayisinin ve
boyutunun az olmasi ile iyi uyumludur.
Su/baglayici orani azaldikga korozyon
direnci artmigtir. Ugucu kil kullanimi-
nin Klorid iyonlannin permeabilitesinin
azalmasi sebebiyle betondaki celigin
korozyon direncine yararl etkileri ol-
maktadir.

Mineral katki kullaniminin  korozyon
iizerindeki etkilerinin aragtinldigi bir
calismada; yiiksek finn ciirufunun, si-
lis dumani katkili ve yalnizca Portland
gimentolu betonlardan daha ytiksek
performans gosterdigi tespit edilmigtir.
Yiizde 50 oranina kadar mineral katk
kullamiminin korozyon hizlarini yavas-
lathgr rapor edilmigtir (Tirkmen vd,
2003).

Mineral katkilann (ugucu Kil, silis

dumani, yiiksek finni ciirufu gibi) ikili
veya (¢lii kombinasyonlarda kullanimi
ise, betonun elektriksel direncini biylik
Olciide arttirmig ve bunun sonucunda
korozyon baslangi¢ zamanlarini gecik-
tirmis ve korozyon gelisimini yavaslat-
migtir (Sun vd, 2004).

Ha ve ekibi (2007), F tipi ugucu kiillerin
betonda kullaniminin ¢eligin korozyon
performansina etkilerini hizlandinimis
kisa donemli teknikler ile incelemis-
lerdir. Sodyum klorid ¢ozeltisinde hiz-
landinimig korozyon etkisi altinda; agik
devre potansiyel él¢iimleri, anodik po-
larizasyon galigmalari, zorlanmig voltaj
teknigi, makrohiicre korozyon galigma-
lar ve pH olctimleri gerceklestirmisler,
elde ettikleri elektrokimyasal verileri
agirik kayiplar ile karsilagtirmiglardir.
Galisma sonuclarina gore, betonun
nihai pH degeri, pasiflijin bozulmasi-
na yol acacak pH degerinin izerinde
olsa bile, mineral katki kullanimi pH
degerini diisirmekte ancak, gimento
yerine %30’a kadar ugucu kil kullani-
mi, betondaki geligin korozyon direnci
Ozelligini gelistirmektedir. Ugucu kil
betonun gecirimlilik karakteristiklerini
gelistirmekte ve klorid baglama kapa-
sitesini arttirmaktadir.

Sunulan galismada, beton kalitesinin
ve beton dretiminde kullanilan mineral
katkilarin donati korozyonuna etkisinin
belirlenmesi amaciyla beton kanigimla-
r hazirlanmigtir. Bu amagla normal ve
yilksek dayamimli beton karigimlarinda
gimento yerine, agirikca %40 oranin-
da ugucu kil veya %10 oraninda si-
lis dumani ikame edilerek beton ve
betonarme numuneler hazirfanmistir.
Hazirlanan beton numunelerde ba-
sing dayanimi, hizli klor gegirimliligi,
Klor iyon penetrasyon derinliji tespiti,
donatih numunelerde ise korozyon 0l-
gimleri gerceklestirilmis ve sonuglar
kontrol drnekleri ile kiyaslanmistir.
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Tablo 1. Baglayici malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%) UK SD CEM | CEM | Basing Dayanimi (MPa)
Ca0 27,0 1-2 63,310 |2 giinlik 22,0
Si0, 421 70-85 19,552 | 7 giinlik 39,5
AlLQ, 19,4 2-5 5914 | 28 giinliik 474
Fe,0, 4,6 1-2,5 2,115
MgO 1,8 4-8 1,105
Cr,0, - 1-4 - CEM | Fiziksel Ozellikler
Na,0 - 0,189 | Kivam suyu (%) 29,6
K,0 1,1 0,786 | Priz baslangici (dakika) 150
S0, 2,4 - 2,418 | Priz sonu (dakika) 185
Cl - - 0,002 | Hacimsel stabilite (mm) 2
C - 1-1,5 - Blaine-ozgiil yiizey (m?/kg) 368
S - 0,5-1,3 - Ozgiil agirlk 3,08
Kizdirma kaybi 1,3 <5 2,140
Serbest Ca0 43 1,370
(o6ziinmeyen kalint 0,210
2. Deneysel ¢aligmalar Tablo 2. Agrega ozellikleri
Deneysel galismalarda kullanilan mal- Ozellik ince agrega Kaba agrega
zeme Ozellikleri ve deney yontemleri Boyut araligi (mm) 0-5 5-15
agagida tanimlanmigtir. Ozgiil agirlik (KYD) 2,62 2,71
2.1. Malzemeler Su emme (%) 1,21 0,39
Karigimda kullanim orani (%) 65 35

2.1.1. Gimento ve Mineral Katkilar

Tiim beton kangimlarinda CEM | 42,5
tip ¢imento kullanimigtir. Kullanilan
ugucu kil (UK) C sinifinda olup, Soma
B Termik Santralinden temin edilmistir.
Programda silis dumani (SD) katkili
kangimlar da hazirlanmigtir. Gimen-
tonun ve mineral katkilarin ozellikleri
Tablo 1’de sunulmaktadir.

2.1.2. Agrega

Kangimlarda agrega olarak iki farkh
boyutta kirma kiregtasi kullanilmigtir.
Kangim grantlometrisi B egrisine ol-
dukga yakindir. Kimyasal analize gore

agregalanin klor igerigi %0,0002 olarak

tespit edilmistir. ince ve kaba agregala-
rin 6zellikleri Tablo 2°de verilmektedir.

2.1.3.Su

Sehir sebeke suyunda bazi iyon ve
yabanci maddeler bulunabilmektedir.
Korozyon olgtimlerinde elektrokimya-
sal yontemleri etkilememesi amaciyla,
tim beton kangimlarinda sebeke suyu
distile edilerek kullanilmustir.

2.1.4. Donati

Betonarme elemanlarda anma gapi 16
mm olan nervirlii donatilar kullanil-
migtir. Donatilar, TS 708 Beton Gelik

Tablo 3. Donati geliginin kimyasal kompozisyonu

Gubuklan standardina gére BC Illl-a
sinifindadir. Eksenel gekme deneyi so-
nuglanna gore akma mukavemeti 487
MPa, gekme mukavemeti 598 MPa ve
kopma uzamasi %21 olan geligin kim-
yasal kompozisyonu Tablo 3'te sunul-
mustur.

2.1.5. Akiskanlastirici

Degdisken miktarlarda  su/baglayici
madde oranlarina ve baglayici malze-
me miktarlarina sahip beton karigimla-
rinda belirli bir islenebilirlik saglanmasi
amaciyla kangimlarda stper akigkan-

Bilesen C Si Mn

P S Cr Ni

Mo Sn N Pb

Miktar (%) 0,200 | 0,190 | 0,700

0,021 | 0,024 | 0,090 | 0,110

0,530

0,016 | 0,022 | 0,011 | 0,002
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lagtiner katki maddesi kullanilmigtir.
Sentetik polimer esash katki malzeme-
si TS EN 934-2 olgitlerine uymakta-
dir. Yogunluk degeri 1,023-1,063 g/
cm® arasinda olup kati madde orani
%40'tir. Klor icerigi %0,1’den kuguk,
pH degeri ise 6,5'dir. Gokme degeri
10=2 cm hedeflenerek karigimlarda
farkli dozajlarda kullaniimigtir.

2.2. Beton Kanigimlari

Galismada normal ve yiiksek dayanimli
olmak tizere iki farkli kalitede beton ka-
nsimlar hazirlanmistir. Normal beton
300 kg/m? gimento dozaji ve 0,65 su/
baglayict orani ile yiksek dayanimii
beton ise 400 kg/m? gimento dozaji ve
0,40 su/baglayici orani ile dretilmistir.

Galigmanin amaci mineral katki kulla-
niminin donati korozyonuna etkisinin
aragtinimasi olmasi nedeni ile gerek
UK gerekse SD tek ikame oraninda
kullamlmigtir. Daha 6nceki ¢aligmalar
(Yazici vd, 2005) gostermigtir ki, %40
oraninda ugucu kil kullanimi ile ugu-
cu kil icermeyen kontrol betonunun

Tablo 4. Beton karigim oranlan

mekanik performansi  yakalanabil-
mektedir. SD agisindan bakildifinda
%10’dan daha yiiksek oranlarda silis
dumani kullammi taze betonda iglene-
bilirlik problemlerine yol agmakta, ay-
rica yiksek maliyetli bir mineral katki
olmasi nedeni ile ekonomik sikintilara
sebep olmaktadir. Bu sebeplerle mine-
ral katkill beton kangimlaninda UK icin
%40, SD igin %10 kullanim oranlan
segilmistir.

Normal ve yiiksek dayanimli betonlara
ait kangim oranlan Tablo 4'te veril-
mistir. Kansim kodlarninda 300 sayisl
normal dayanimli betonu, 400 sayisi
ise yliksek dayanimli betonu temsil et-
mektedir. Karigim kodlarinda K mineral
katki icermeyen kontrol betonlarini, UK
cimento yerine agirikca %40 oraninda
ucucu kil kullanimini, SD ise ¢imento
yerine agirlikga %10 oraninda silis du-
mani kullanimini gostermektedir.

Beton kansimlarinda, her bilege-
nin miktan ve o bilegenin kimyasal
analizindeki klor igerigi kullanilarak
bir metrekilp betondaki toplam klor

miktari hesaplanmig, bu deger bag-
layici malzeme miktarina oranlanarak
Tablo 4'teki klor igerigi degerleri elde
edilmigtir. Kangimlanin Klor igerigine
bakildiginda TS-EN 206-1'de betonar-
me elemanlar igin ¢imento agirhiginca
verilen %0,2 limitinin oldukca altinda
kaldigi gorilmektedir.

2.3. Yapilan Deneyler

Deneysel calisma kapsaminda hazir-
lanan numuneler, ilgili kdr iglemleri
ve Olctimlere ait detaylar bu bolimde
veriimektedir.

2.3.1. Basing Deneyi

Beton kangimlarinin basing dayanim-
larinin tespiti igin 10 cm aynth kiip nu-
muneler kullanilmigtir. Her kangimdan
alinan numuneler potansiyel dayani-
min tespit ediimesi amaciyla standart
kiir uygulamasina tabi tutulmustur. Bu
amagla drnekler 28 giin siire ile 20 °C
kirece doygun suda saklanmis, ekse-
nel basing deneyleri 28. giinde yapil-
mistir.

BILESENLER i Sl
K/300 UK/300 SD/300 K/400 UK/400 SD/400

Gimento (kg/m?) 294 176 265 400 240 360
Ugucu kil (kg/m?) - 118 - 160

Silis dumani (kg/m®) - - 29 - - 40
Su (I/m?) 189 189 189 153 153 153
0-5 (kg/m®) 1180 1154 1174 1183 1147 1174
5-15 (kg/m°) 644 630 640 646 626 641
Akigkanlastirici (It/md) 3,1 3,6 3,6 7,3 8,4 8,4
S/B orani 0,65 0,65 0,65 0,40 0,40 0,40
Klor igerigi (% baglayici) 0,0043 0,0036 0,0042 0,0047 0,0042 0,0048
Gokme (cm) 9 10,5 8 10 15 8
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2.3.2. Hizl Klor Gegirimliligi Deneyi

Hizli klor gecirimliligi deneyi sonuglari,
betonun durabilitesi ve igine gomiilii
gelik donatilann klortir korozyonuna
egilimi agisindan fikir verebilmektedir.
Her beton karngimindan 10 cm ¢apin-
da ve 5 cm yiiksekliginde silindir (disk)
numuneler alinmigtir. Dokimden son-
ra 6rnekler 7 gin sire ile standart kiir
ortaminda saklanmig ardindan 28.
giine kadar laboratuvar ortaminda ha-
vada bekletilmistir. Kiir periyodundan
sonra Olgimler ASTM C 1202-97
standardina gore gergeklestiriimistir.
Bu yonteme gdre, suya doygun hale
getirilen numune test cihazinin hiicre-
leri arasina yerlestiriimig, numune yan
yiizeyleri gegirimsiz bir malzeme (sili-
kon) ile kaplanmigtir. Hicrelerin birin-
de %3 NaCl ¢ozeltisi ve metal elektrot,
digerinde ise 0,3 N NaOH ¢ozeltisi ve
metal elektrot bulunmaktadir. ki hiicre
arasinda 6 saat siire ile 60 V potansi-
yel uygulanmistir. Test siiresi boyunca
beton diskten gecen elektrik yiikii cou-
lomb biriminde yarim saatte bir kimi-
|atif olarak kaydedilmistir.

2.3.3. Korozyon Deneyleri

Korozyon analizleri igin 7,5x7,5x16
cm boyutlarinda donatili beton prizma
numuneler hazirlanmigtir. Sekil 1’de
gortilen prizma numunenin ekseninde
20 cm uzunlugunda ®16 mm donat
bulunmaktadir. Numunenin tretimi si-
rasinda donatinin yerlestiriimesi ve ko-
rozyon analizleri sirasinda elektriksel
baglanti yapilabilmesi icin prizmanin
alttabaninda 1 cm, (st tabaninda ise 3
cm donatr agikta birakilmigtir. D6kim-
den sonra numuneler 7 giin siire ile
standart kir ortaminda saklanmistir.
Donatilara elektriksel badlanti kablolari
takilmig, ardindan agiktaki donatilara
epoksi kaplama agamasina gegilmis-
tir. Beton igine gomuilu gelik gubuklarin
korozyon alanini sinirlamak ve ayni

zamanda celik cubuklarin agikta kalan
kisimlarinda gelisecek korozyonun, ol-
gimleri etkilemesini engellemek ama-
clyla beton prizma tabanlarina ve agikta
kalan gelik donatilara epoksi esasli iki
bilesenli koruyucu kaplama malzeme-
si ile kaplama yapilmigtir. Sozii edilen
islemlerin ardindan ornekler 45. giine
kadar laboratuvar ortaminda havada
bekletilmistir.

Korozyon analizleri igin hazirlanan
prizma numunelerin yansi 45. giinde
tekrar standart kir havuzuna bira-
kilmigtir. Kontrol numuneleri korozif
olmayan kirece doygun su ortaminda
saklanmigtir. Orneklerin diger yansi
ise hizlandinimis korozyon kabinine
konulmustur.

Hizlandinlmig  korozyon kabinindeki
numuneler %3,5 NaCl ¢ozeltisi kul-
lanilarak 1slanma-kuruma  etkisine
maruz birakilmigtir. Bu amagla ozel
olarak tasarlanan ve otomatik olarak
Islanma-kuruma gevrimi yapabilen bir
kabin kullamiimigtir. Cihaz, bir kabin ve
bir depo olmak (izere iki ana béliimden
olugsmaktadir. Kabin béliiminde izga-
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ralar dzerine yerlestirilmis numunele-
rin i1slanma asamasi tamamlandiktan
sonra ¢ozelti depoya pompalanmakta-
dir. Daha sonra kabin igerisine bir fan
vasitas! ile ayarlanan sicaklikta hava
verilerek kuruma agamasi yapiimakta-
dir. Kuruma asamasi tamamlandiktan
sonra depodaki ¢ozelti kabine pom-
palanarak tekrar islanma asamasina
gegilmektedir. Gerek 1slanma, gerekse
kuruma agamalarina ait sicaklik ve za-
man ayarlar kontrol panelinden prog-
ramlanabilmektedir. Islanma-kuruma
cevrimlerinde toplam bes saat siren
ve 120 dakika 1slanma (20 °C %3,5
NaCl ¢ozeltisi ile), 30 dakika kuruma
(60 °C sicak hava ile), 150 dakika
kuruma (20 °C normal hava ile) ger-
geklestirilen eskitme streci bir gevrim
kabul edilmig, numunelere toplam 200
gevrim uygulanmigtir. Korozif ortam-
daki numunelerde 5., 100. ve 200.
gevrimlerde korozyon analizleri ger-
ceklestirilmistir.

Korozyon 6lgiimleri 20 °C ortam sicak-
liginda Sekil 1°de goriilen (¢ elektrotiu
sistem kullanilarak gergeklestirilmistir.

Voltmetre |/

Sekil 1. Korozyon numuneleri ve korozyon 6lgiim sistemi
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Olgiimlerde Gamry REF600 Potentios-
tat/Galvonastat/ZRA sistemi kullanil-
mistir. Referans elektrot doygun kalo-
mel elektrot (SCE) olup karsit elekirot
grafittir. Hizlandinlmig korozyon igin
%3,5 NaCl gozeltisinde 1slanma-ku-
ruma etkisine maruz numunelerde
korozyon hizlannin tespit edilmesine
yonelik deneylerde elektrolitik ortam
yine %3,5 NaCl ¢ozeltisidir.

Oncelikle deney yapilan numunelerin
acik devre potansiyelleri belirlenmistir.
Galigma elektrodunun potansiyeli, re-
ferans elektroda gore bir milivoltmetre
ile 6lgilmiistiir. ikinci agamada numu-
nelere dogru akim ile anodik ydnde
polarizasyon uygulanmistir. Agik devre
potansiyelinde olgiilen degerin = 150
mV araliginda 0,2 mV/s tarama hizi ile
polarizasyon egrileri gikanimigtir. Elde
edilen elektrokimyasal verilerin Tafel
analizi sonucunda numunelerin, koroz-
yon potansiyelleri (Ecorr) ve korozyon
akim yogunluklan (Icorr) belirlenmistir
(Sekil 2).

Korozyon akim yogunlugu degerlerine
karsl gelen korozyon hizi degerleri su
ifade ile hesaplanabilir:

CR = Icm.K.EW/d_ A

Burada;

CR : korozyon hizi (mm/yil)

K : korozyon hizi sabiti (3272
mm/A.cm.yil)

d :yoQunluk (g/cmd)

Icorr : korozyon akimi (A)

EW : esdeger agirlik (g/mol)

A drnek alani (cm?) olmaktadir.
2.3.4. Klor Penetrasyon Derinligi OI-
clima

Korozyon numunelerine ek olarak be-
ton kansimlardan ayrnca 10/10 cm
silindir numuneler alinarak, ayn Kkiir
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~400,0 mV

500,00 mV

600,10 mV

Potansiyodinamik tarama

= Polarizasyon efrisi
— Tafel egrisi

s ———

Potansiyel (V, SCE)

=TEHL0 mV

-800,0 mV

100,0 nA 1,000 pA

10,00 pA
Akim, (A)

100.0 pA

1,000 mA

10,00 m

Sekil 2. Betonarme numunelerde polarizasyon egrisi ve Tafel analizi

periyodundan gegirilmis ve yine islan-
ma-kuruma kabinine yerlestirilmigtir.
Islanma-kuruma etkisinde 200 gev-
rimden sonra, silindir 6rnekler ekseni
dogrultusunda yanlmig, kinlmig yi-
zeylere %0,2 konsantrasyonda AgNO,
gOzeltisi piskdrtiilerek klor penetras-
yon derinlikleri tespit edilmistir. Yonte-
me gore kloriir ile kirlenmis bélge gri
renkte kalirken kloriir igermeyen bolge
kahverengi goriinim almigtir (Meck,
Sirivivatnanon, 2003).

3. Bulgular ve Dederlendirme

Deneylerden elde edilen bulgular bu
bolimde sunulmaktadir.

3.1. Basing Dayanimi Sonuglar

Normal ve yiiksek dayamimli olarak
hazirlanan betonlarin basing mukave-
meti degerleri Sekil 3'te gosteriimek-
tedir. Buna gore, karigimlarda ugucu
kil Kullamimi basing dayanimini bir
miktar azaltmistir. Bu azalmanin ugu-
cu kil kullanim oraninin yiiksek olmasi
ve puzolanik reaksiyonlarin heniiz ta-
mamlanmamig olmasindan kaynak-
landigi dustiniiimektedir. Kangimlarda
%10 oraninda silis dumani kullanimi-
nin gerek puzolanik reaksiyonlar ge-
rekse bosluk doldurma (filler) etkisi ile
beton basing dayanimlarini arttirdigi
gozlenmistir.

100 B Normal beton
T O Yiiksek performansh beton
(=9
=
E
A
=
E:
2
E
&
P
]
a
KONTROL %40 UK %10 SD
Kansim Tipi

Sekil 3. Normal ve yiiksek performansli betohlarm basing dayanimi degerleri



3.2. Hizh Klor Gegirimliligi ve Klor Pe-
netrasyon Derinligi Sonuglari

Normal ve yiiksek dayanimli kangimla-
rn hizh klor gecirimliligi deney sonug-
lari Sekil 4’te goriilmektedir. Normal
dayanimli betonlarda, kontrol betonla-
rnna gore %40 oraninda ugucu kil kul-
lanimi hizli klor gegirimliligi degerlerini
%57, %10 oraninda silis dumani kul-
lanimi hizli klor gegirimliligi degerlerini
%81 oraninda azaltmistir. Yiiksek da-
yanimli betonlarda, kontrol betonlarina
gore %40 oraninda ugucu Kl kullanimi
hizli klor gecirimliligi degerlerini %57,
%10 oraninda silis dumani kullanimi
hizli klor gecirimlili§i degerlerini %78
oraninda azaltmistir.

ASTM C 1202-97 standardi esasla-
rna gore betonlar, Tablo 5’de verilen
bes klor gegirimlilik sinifina aynlirlar.

Hem normal dayanimli betonlarda hem
de yilksek dayanimli betonlarda %40
oraninda ugucu kil kullanimi klor ge-
cirimliligini bir tist performans sinifina
tasimistir. Kanigimlarda %10 oraninda
silis dumani kullaniimasi ile iki st sini-
fa gecilmistir. Mineral katkili betonlarda
azalan klor gegirimliligi, azalan bosluk
yapisi ile saglanan disik gegirimlilik
ve yiksek elektriksel direng ozellikle-
rinin sonucudur.

Sekil 4’'te aymi zamanda NaCl ¢ozelti-
sinde 200 i1slanma-kuruma gevrimi so-
nucunda olgiilen klor penetrasyon de-
rinligi degerleri gorillmektedir. Normal
dayanimli kontrol betonunun tamami
Kloriir iyonlar tarafindan Kkirletilirken
mineral katkill betonlarda penetrasyon
derinligi daha az olmustur. Ozellikle
silis dumani kullanimi ile penetrasyon
derinligi kontrol betonuna gore yariya
dismektedir. Yiuksek performansli be-
tonlarda ise, disiik gegirimlilik nedeni
ile daha diisiik degerler elde edilmis-
tir. Chalee vd. (2007) degisik su/ci-
mento oranlanna ve gesitli ugucu kil
oranlarina sahip betonlarda yaptiklar
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=0 [ yiiksek performansh beton, Cl penetrasyon ™
ESD + —i— normal beton, Cl gepirimlilik 10000 &
e} yitkselk performansh beton, Cl gegirimlililc E
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Sekil 4. Beton kanisimlarinin hizli klor gecirimliligi ve klor penetrasyon derinligi sonuglart.

Tablo 5. Hizli klor gegirimliligi siniflan (ASTM C 1202-97)

Hiicreden gecen yiik degeri, coulomb Klor gecirimlilik sinifi
<100 ihmal edilebilir
100 — 1000 Cok diisiik
1000 — 2000 Diisiik
2000 — 4000 Orta
> 4000 Yilksek

deneylerden, ugucu Killi betonlarda
klor penetrasyonunun sadece gimento
iceren betonlara gore oldukga dustk
oldugunu, ugucu kil orani arttikga klor
penetrasyonunun azaldigini ve buna

gore de gerekli pas payinin azaltilabi-
lecegini rapor etmektedir.

Tim kangimlar birlikte degerlendi-
rildiginde, klor penetrasyon derinligi

12000

BOOO | ---------n---

Hizh Klor Gegirimliligi, coulomb

................................

10000 T-----=====-=- S EETTT CEEPERRS :
-------------- osmmmoeseor v = 3,6455% + 17,858x oA
R?=0,0753

6000 ------------ R H

4000 1 ------------- RS ARREEEES

....................................

2000 4-----neeenm- S A S S
2000 : * M : :

..............................................

_____________________________________________________________

0 : ;

Klor Penetrasyon Derinligi, mm

Sekil 5. Tim kangimlar birlikte degerlendirildiginde klor penetrasyon derinligi —

hizli klor iyon gegirimliligi iligkisi
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degerleri ile klor gegirimlilik degerleri
arasindaki iliski Sekil 5’den goriilebilir.

Bu iki olgu arasinda iyi bir iligki bu-
lundugu Sekil 5'ten goriilmektedir.
Betonun kloriir gegirimliligi yiiksek ise
iyonlar daha kolay niifuz edecektir

Tersi durumda, iyon penetrasyonu ko-
lay olan bir betonda daha yiiksek iyon
gecirimliligi gorulecektir. Grafige gore
hizli klor iyon gecirimliligi degerleri
klor penetrasyon dederlerinin karesi ile
orantidir.

3.3. Korozyon Testi Sonuglar

Numuneler {izerinde yapilan korozyon
deneylerinde, numunelerin korozyon
potansiyeli (Ecorr) degerleri, koroz-
yon akim yogunlugu (Icorr) degerleri
ve korozyon hizi (CR) degerleri tespit
edilmitir.

Genel olarak bakildi§inda, doygun ki-
re¢ ¢oOzeltisinde bekleyen numunelerin

Tablo 6. Korozyon akim yogunlugu degerlerinin siniflandinimasi (ACI 222R-01 2001, SH-

RP-S-330 1993)

Korozyon akim yogunlugu, lcorr (uA/

Korozyon seviyesi

cm?)
<0,1 ihmal edilebilir
01-05 Diisiik
05-1 Orta
> 1 Yiiksek

degisik zamanlarda Olgulen korozyon
akim yogunlugu degerlerinin timnin
0,1 wA/cm? degerinden ¢ok daha kii-
¢k oldugu gorilmistir. Buna gore
standart kirde bekleyen kontrol ve
mineral katkill betonlarin hepsi Tablo
6’da verilen “ihmal edilebilir” sinifa
girmektedir. Beklendigi tzere agresif
olmayan standart kir ortaminda ko-
rozyon gelisimi goriilmemistir.

NaCl ¢ozeltisine maruz betonarme nu-
munelerde 5., 100. ve 200. islanma-
kuruma cevrimi sirasinda gercgekles-

tirilen korozyon dlgtimleri sonucunda
Tafel analizi ile elde edilen Ecorr, Icorr
ve CR degerleri Tablo 7°de verilmekte-
dir. Normal dayanim sinifinda kontrol
ve mineral katkill betonlara gomiilil
donatilarin korozyon akim yogunlugu
degerleri Sekil 6'da, yiiksek perfor-
mansli betonlarda elde edilen donati
korozyon akim yogunlugu degerleri ise
Sekil 7°de verilmistir.

Potansiyel degerleri, ¢eligin bulundu-
gu ortamda korozyon agisindan aktif
veya pasif durum bilgisini vermektedir.

Tablo 7. NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma gevrim sayisina gore korozyon potansiyeli, korozyon akim yogunlugu ve korozyon hizi degerleri

Kansgimlar Gevrim sayis Ecorr (mV) Icorr (uA/cm?) CR (mm/yil)

5. gevrim -482 0,399458 0,004636

K300 100. gevrim -633 0,560000 0,006499
200. cevrim -683 4,095833 0,047540

5. cevrim -538 0,261250 0,003029

UK300 100. gevrim -596 0,376667 0,004373
200. ¢cevrim -618 1,917917 0,022269

5. gevrim -681 0,035075 0,000407

SF300 100. gevrim -610 0,534375 0,006198
200. gevrim -634 2,737500 0,031796

5. gevrim -517 0,239500 0,002777

K400 100. gevrim -624 0,486875 0,005650
200. cevrim -637 1,983333 0,023003

5. gevrim -556 0,066313 0,000769

UK400 100. gevrim -628 0,424167 0,004920
200. cevrim -607 1,729167 0,020014

5. gevrim -600 0,013181 0,000153

SF400 100. gevrim -569 0,528333 0,006131
200. gevrim -642 1,820833 0,021135
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Zamanla negatif yonde artan potansi-
yel degerleri donatilarda korozyonun
ilerledigini gostermektedir. Genel ola-
rak Tablo 7’deki korozyon potansiyeli
degerlerine bakildifinda gevrim sayisi
arttikga korozyon potansiyeli degerle-
rinin daha negatif oldugu, korozyonun
ilerledigi gortlmektedir. Ancak bu bilgi
korozyonun gelisim hizi konusunda
yeterli dedildir. bunun icgin Icorr de-
@gerlerinin incelenmesi gerekir. Diger
yandan, mineral katkill betonlardaki
donatilarin potansiyel degisimleri kon-
trol betonlarina gére daha diisiktiir. Bu
durum, Yaeu ve Kim (2005) ile Choi,
Kim ve Lee (2006)’nin mineral katkili
betonlara gdmiilii donatilardan elde et-
tikleri bulgular ile uyumludur.

Bilindigi lzere, donatilarda korozyon
gelisimi, baslangic ve yayima peri-
yodu olmak tizere temel iki agamadan
olugsmaktadir. Baglangig agamasi, yapi
imalatindan sonra donatinin heniiz
korundugu, GO, ve CI- gibi zararl et-
kilerin betona niifuz ettigi siredir. Etki
cephesi donatiya ulastiktan sonra ise
korozyonun hiz kazandigi ikinci agama
olan yayinma periyodu baslar.

Deneysel programda sodyum Kloriir
¢Ozeltisinde 1slanma-kuruma etkisine
maruz betonarme numunelerde ilk aga-
malarda gok diisiik seviyede korozyon
akim yogunlugu degerleri elde edilmis-
tir. Gevrim sayisi arttikga bir bagka de-
yisle zaman ilerledikge korozyon akim
yogunlugu degerleri yiikselmistir. Tim
Olgiimlerde normal dayanimli kontrol
betonuna gomiili donatilarda en yiik-
sek korozyon akim yogunlugu deger-
leri elde edilmistir. Ugucu kil ve silis
dumani igeren katkil betonlarda koroz-
yon gelisimi daha yavagtir. Baslangig
asamalaninda fiziksel bariyer etkisi
daha gigclu olan silis dumani igeren
betonlarda ihmal edilebilir mertebede
korozyon geligimi gorulirken, zamanla
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2
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Islanma-Kuruma Cevrim Saysi

Sekil 6. Normal betonlara gomdlil donatilarin 1slanma-kuruma etkisinde korozyon geligimi

O K/400 B UK/400 O SD/4/

100

Islanma-Kuruma Cevrim Sayis1

Sekil 7. Yiiksek performansli betonlara gomalii donatilarin islanma-kuruma etkisinde ko-

rozyon geligimi

azalan kimyasal koruma nedeni ile ar-
tis goriilmiistir. Ancak yine de kontrol
betonundan daha disiik seviyelerde
gerceklesmektedir. Normal dayanim-
Ii betonlarda ugucu kil kullammu ile
korozyon akim yogunlugunda azalma
saflanmistir. Gerek fiziksel gerekse
kimyasal korumaya sahip numuneler-
de daha yavag gelisim sz konusudur.
Islanma-kuruma etkisinde 200. ¢evrim
sonuglarna bakildiinda donatilarda
korozyon akim yogunlugu, kontrol be-
tonlarina gdre ugucu kil katkili beton-
larda yaklasik %53 silis dumani katkili

betonlarda ise yaklasik %33 daha az
olmaktadir.

Yilksek performansli betonlarda elde
edilen korozyon akim yogunlugu de-
Gerlerine bakildi§inda, normal dayanim
siniflarndan daha az degerler ile kar-
silagilmistir. Bu durum ayni zamanda
standartlarda onerilen, izin verilebile-
cek en biyik su/cimento orani ve en
az baglayici madde miktarinin énemini
ortaya koymaktadir. Yiiksek oranda
baglayici madde iceren ve daha di-
stk su/baglayict madde ile hazirlanmig
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betonlarda gegirimlilik cok daha distik
mertebelerdedir. Korozyon baglangig
asamasinda kontrol ve mineral katkil
betonlar arasinda onemli farkhliklar
varken, ileri zamanlarda benzer ko-
rozyon akim yogunlugu degerleri elde
edilmigtir. Yiksek performansli beton-
larda mineral katki kullaniminin ilerle-
yen yaslarda korozyon akim yogunlu-
Gunu bir miktar digtirse de etkisi yok
gibi gorinmektedir.

NaCl cozeltisinde 200 1slanma-kuru-
ma ¢evrimi sonundaki korozyon akim
yogdunlugu degerlerine bakildiginda,
tum kangimlara gomili donatilarda
yiiksek seviyede korozyon geligimi go-
rilmektedir. Ancak numunelerin maruz
kaldi§l ortamin etkisinin dogal ortama
gore hizlandinimig ve siddetlendirilmis
olmasl nedeniyle yiiksek derecede ko-
rozif oldugu unutulmamalidir. Sodyum
klorir  ¢Ozeltisinde 1slanma-kuruma
etkisi ve kuruma fazindaki 60 °C’lik sI-
caklik uygulamalan korozyon geligimi
igin uygun bir ortam olusturmaktadir.

Islanma-kuruma cevrimleri sonrasin-
da kontrol ve mineral katkill betonlara
gomiili donatilar beton igerisinden ¢I-

(K300)

kanlmistir. Sekil 8’de normal dayanimli
betonlar igerisinde ¢ikarilmig donatilar
gorilmektedir.

Gorintiler, korozyon deneyleri sonucu
elde edilen elektrokimyasal veriler ile
uyumlu olup, kontrol betonuna gomiilii
donatilarda daha fazla oranda koroz-
yon gelistigi goriilmektedir.

4. Sonuglar

Mineral katki olarak ugucu kil ve silis
dumani kullaniminin betona goémiilii
donatilarin korozyon gelisimine etkisi-
nin incelenmesi amaciyla gergeklestiri-
len deneysel galismalardan elde edilen
sonuglar agagida dzetlenmigtir:

» Mineral katki olarak %40 oraninda
ucucu kil kullammi beton basing
dayanimlanni bir miktar azaftmistir.
Bunun sebebinin ikame oraninin
yiiksek olmasi ve puzolanik reak-
siyonlarin 28 giinde yeterince ge-
lismemis oldugu disiniimektedir.
Beton kanigimlarinda %10 oraninda
silis dumani kullanimi durumunda
ise dayamimlar artig gostermistir.
Silis dumaninin puzolanik olarak
gok aktif olmasi ve bosluklan dol-

durmasi nedeniyle basing dayani-
mini arttirdigi bilinen bir gergektir.

Hizli klor gecirimliligi degerleri agI-
sindan bakildiginda, ugucu kil kul-
lanimi olumlu sonuglar vermistir.
Gegirimlilik degerleri %57 oraninda
azalmigtir. Kangimlarda %10 ora-
ninda silis dumani kullamimi ise hizli
klor gecirimliligi degerlerini yaklagik
%80 mertebesinde azaltmistir. Yiik-
sek performansli beton kullanimin-
da, normal betonlara gore klor gegi-
rimlilik degerleri % 62—63 oraninda
daha azdur.

Mineral katki kullanimi ile kloriir pe-
netrasyonu oldukca azaltilabilir. Be-
tonda %40 oraninda ugucu kil veya
%10 oraninda silis dumani kullanimi
ile penetrasyon degerlerinde yar ya-
rnya azalmalar kaydedilmigtir. Yik-
sek performansli betonlarda Kloriir
penetrasyonu ¢ok daha azdir.

Hizli klor gegirimliligi deneyi ile klor
penetrasyon derinligi 6lgimleri ara-
sinda iyi bir iliski bulunmaktadir.
Hizli klor iyon gegirimliligi degerleri,
klor penetrasyon degerlerinin karesi
ile orantilidlr.

(UK300)
Sekil 6. NaCl ¢ozeltisinde 200 1slanma-kuruma gevriminden sonra beton igerisinden gikanlan donatilar
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» Kirece doygun suda bekleyen nu-
munelerden elde edilen korozyon
akim yogunlugu degerlerinin timd
ihmal edilebilir diizeydedir. Bu du-
rum Kkorozif olmayan bu ortamda
beklenen sonugtur.

* Hizlandinimig  korozyon etkisinde
baglangic asamalarinda korozyon
akim yogunlugu degerleri disik
iken gevrim sayisi artikga korozyon
akim yogunlugu degerleri de artmig-
tir. ilerlemis korozyon durumunda
mineral katkili betonlarda daha ge-
girimsiz yapi nedeni ile saglanan
fiziksel koruma oldukga etkindir.
Mineral katki kullanimi NaCl ¢ozel-
tisi ile uygulanan islanma-kuruma
etkisinde korozyon akim yogunlugu
degerlerini azaltmigtir. Yiksek per-
formansli betonlarda ise ilerlemis
korozyon durumunda mineral katki
kullanimi daha az fayda saglamakta-
dir. Yuksek gimento miktan ve disik
su/cimento orani ile dretilen katkisiz
betonlara yakin sonuglar bulunmus-
tur. Bu durum ayni zamanda stan-
dartlarda donati korozyonuna karsl
Onerilen en disik beton kalitesinin
Gnemini ortaya koymaktadir.

Prefabrik betonarme yapi elemanlarinin
beton malzemesinde mineral katkilarin
kullanimiyla, betondan beklenen fizik-
sel ve mekanik ozellikler ile birlikte is-
tenen dayanikliik saglanabilir. Agresif
gevre kosullarina maruz kalacak pre-
fabrik betonarme sistemlerde, beton
kansimlarinda mineral katki kullanimi,
donatilarin korozyon geligimine karsi
ilave bir 6nlem olarak kullanilabilir.
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