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Ozet

Bu caligmada, karigim suyunun %1, %2 ve %3’ oranlarinda sodyum kloriir (NaCl) ilave
edilerek hazirlanmig gesitli kloriir konsantrasyonlarindaki beton numuneler icerisinde yer alan g¢eligin
korozyonu arastirilmigtir. Ayrica, degisik NaCl konsantrasyonlarina sahip bu betonlara, ¢imento hacminin
%10’u oraninda silis dumani ilave edilerek betonarme celiginin korozyonunda meydana gelen degisim
incelenmistir. Korozyon hizi deneyleri, kloriir katilmig ve katilmamis beton numuneleri arasindaki
galvanik akim Olgiilerek gerceklestirilmistir. Beton numuneler icerisindeki elektrot potansiyellerinin
zamana kars1 degisimi de ASTM-C—876-91’¢ uygun olarak 90 giin siiresince her giin Cu/CuSOy referans
elektrotu ile tespit edilmistir. Yapilan g¢alisma neticesinde, NaCl oranindaki artisa bagli olarak,
betonarme ¢eliginin korozyon hizinda artis gdzlenmistir. Ancak, beton numunelere silis dumani ilavesiyle
betonarme ¢eliginin korozyon hizinin azaldigi, hatta kontrol numunesinden daha diisiik seviyelere indigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Sodyum kloriir, Silis dumani, Betonarme, Celik.

Effect of Sodium Chloride on Corrosion of Steel in Normal
Concrete and Produced by Addition of Silica Fume

Abstract

In this study, the corrosion of reinforced steel into the concrete samples with various
concentrations of NaCl and obtained with the addition of NaCl which 1, 2 and 3% of the mixing water
volume in the concrete structure was investigated. Additionally, the change on the corrosion of steel in
the concrete samples with the addition silica fume 10% in the cement volume was explored. 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 steel in the
concrete samples with various concentrations of NaCl has increased with the increasing of the portion of
NaCl. However, the corrosion rate of steel in the samples has decreased with the addition of silica fume.

Key Words: Corrosion, Sodium chloride, Silica fume, Reinforced concrete, Steel.

1.Giris

Celik, hava ve su iginde hizla korozyona ugradigi halde, beton i¢inde bulunan gelik
pasif haldedir veya korozyon hizi son derece diigiiktiir. Beton rutubetli ve gézenekli bir yapida
olmasina ragmen, beton i¢inde bulunan celigin korozyona ugramamasimin baslica nedeni
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betonun alkali Ozellikte olmasi ile agiklanmaktadir. Betonun alkali 06zelligi, ¢imento
hidratasyonu sirasinda ortaya g¢ikan kalsiyum hidroksitten ileri gelmektedir. Diger taraftan
klinker i¢cinde az miktarda bulunan alkali oksitlerde suda kolayca ¢oziinerek potasyum ve
sodyum hidroksitleri olusturur. Bu hidroksitler beton bosluk suyunun doygun kalsiyum
hidroksit ¢ozeltisi haline gelmesini saglar. Boylece beton bosluklarinda bulunan suyun pH
derecesi 12-13 arasinda bir degere erigir. Bu ¢ozelti ile temas halinde olan betonarme gelikleri
kisa siirede pasiflesir [1].

Kirlenmemis betonlar i¢inde bulunan betonarme celiklerinde olusan pasif tabaka
oldukca saglam bir film olusturarak celik yiizeyine zararli iyonlarin temasim 6nler. Ancak beton
karisimi sirasinda kullanilan malzemeler ile birlikte (karisim suyu, kum, ¢imento v.b.) beton
icine kloriir iyonu ve diger zararl bilesikler girmis ise, bu zararli iyonlar betonarme ¢eliklerinin
pasiflesmesine engel olur. Ayni olay, sertlesmis bir beton biinyesine sonradan zararli iyonlarin
girmesi halinde de kendini gdsterir. Daha Once pasif hale gelmis olan betonarme ¢eliklerinin
iizerinde bulunan pasif tabaka yer yer bozulur ve bu bolgede pitting tipi korozyon olay1 baslar

[2].

Betonarme ¢eliginin korozyonu sonucu yalniz ¢elik c¢iirlimekle kalmaz, korozyon
iiriinlerinin meydana getirdigi hacim biiyiimesi nedeniyle betonda i¢ gerilmeler olur. Bunun
sonucunda beton catlar, hatta parcalanabilir. Bu durum yalniz korozyonun etkisinde kalmis olan
bolge i¢in degil, yapmin tamami i¢in tehlikeli sonuglar dogurabilir [3].

Betondaki ¢elik donatilarin korozyonunu azaltict 6nlemlerin basinda, gegirimsiz beton
uretilmesi yer almaktadir. Bu amagla beton igerisine ince taneli mineral katkilar ilave
edilmektedir [4].

Bu calismada, karigim suyuna degisik oranlarda NaCl ilave edilerek hazirlanmis beton
numuneler igerisinde yer alan ¢eligin korozyon hizi incelenmistir. Ayrica, degisik NaCl
konsantrasyonlar1 igeren bu betonlara, gegirimsizligi artirmak amaciyla ¢imento hacminin
%10’u oraninda silis dumani ilave edilerek, ¢eligin korozyonunda meydana gelen degisim
arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

NaCl’den kaynaklanan betonarme ¢eliginin korozyonuna, silis dumani katkisinin
etkisini incelemek {izere, iki grup halinde 30 adet beton numunesi hazirlanmigtir. Beton igine
daldirilmis olan g¢eliklerin korozyon hizlari, Jang ve Iwasaki tarafindan gelistirilmis olan
“Galvanik Akim Yontemi” ile olgiilmiistiir [5]. Bu yontem, farkli 6zellikte elektrolit igine
daldirilmig olan elektrotlar arasinda olusan galvanik akimin duyarli bir ampermetre ile
oOl¢giilmesi ilkesine dayanmaktadir.

Ayrica betonarme ¢eliklerinin aktif yada pasif halde bulundugunu belirlemek {izere

korozyon potansiyelleri ASTM-C-876-91°e uygun olarak 90 giin boyunca her giin 6dlgiilerek
grafige gegirilmistir.
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2.1. Elektrotlarin hazirlanmasi

Elektrot olarak insaat sektdriinde temel yapt malzemesi olan Eregli Demir ve Celik
Fabrikalar1 iiretimi, SAE1010 celik ¢ubuklar kullanilmistir. Bu ¢eligin kimyasal bilesimi
Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1: Deneylerde kullanilan ¢eligin agirlik¢a analizi

Karbon | Mangan | Silisyum | Fosfor | Kiikdirt
(©) | (Mn) (Si) ® | ©
Agirlikea, % | 0,100 | 0,249 | 0,051 | 0,005 | 0,044

Element

Tablo 1’de agirlikga analizi verilen c¢elik ¢ubuklardan 8 mm. ¢apinda, 14 cm.
uzunlugunda, 60 adet kesilip, yilizeyleri mekanik olarak temizlenmis ve son olarak 1200 meg’lik
zimpara ile ylizeyler parlatilmistir. Parlatilan yiizeyler, etil alkolle temizlenmistir. Hazirlanan
elektrotlarin, betona gomiilecek olan uglarmda 10 cm®lik yiizey alani agik birakilmustir. Deney
esnasinda dl¢iimlerin kolayca yapilabilmesi i¢in gelik elektrotlarin diger ucuna vida disi agilarak
bu vidalara kablolar baglanmistir. Elektrotlarin geriye kalan bolgeleri ise, dnce epoksi recinesi
sonrada polietilen sargi ile kapatilarak dis etkilere karsi korunmustur.

2.2. Beton bloklarin hazirlanmasi

Deneysel calisma icin 10cm x 10cm x 10cm boyutlarinda yapisik konumda beton
bloklar hazirlanmistir. Daha 6nce hazirlanmis olan ¢elik elektrotlar bu beton bloklarin igine
yerlestirilmistir. Bloklardan biri normal bilesimde digeri ise farkli konsantrasyonlarda NaCl
icermektedir. Yapisik konumda hazirlanan beton bloklar ve igerisine yerlestirilmis olan ingaat
celikleri sematik olarak Sekil 1°de gosterilmistir.

¢
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Sekil 1. Yapisik konumdaki beton bloklar
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Sekil 1°de yer alan elektrotlar {izerindeki siyah bolgeler koruma altina alinan bolgeleri
ifade etmektedir. Kaliplara yerlestirilen beton numuneler laboratuar ortaminda 24 saat
bekletildikten sonra kaliptan g¢ikarilmistir. Numuneler, iletkenliklerini yitirmeden daha hassas
okumalar yapilabilmesi i¢in, deney siiresince %90 bagil nemli ortamda bekletilmistir.

2.3. Beton blok bilesimleri

Deneyler i¢in A ve B olmak lizere iki grupta toplam 30 adet beton blok numunesi
hazirlanmistir.

Al Grubu Beton Bloklar: Bu gruptaki yapisik bloklardan birinde normal beton
kullanilmus, digerine ise karisim suyunun %1°1 oraninda NaCl katilmustir.

A2 Grubu Beton Bloklar: Bu gruptaki yapisik bloklardan birinde normal beton
kullanilmis, digerine ise karisim suyunun %?2’si oraninda NaCl katilmistir.

A3 Grubu Beton Bloklar: Bu gruptaki yapisik beton bloklarin yapiminda ise yine
bloklardan birinde normal beton kullanilirken digerine ise karisim suyunun %3’l oraninda
NacCl katilmugtr.

B1 Grubu Beton Bloklar: Bu gruptaki yapisik beton bloklarin yapiminda, Al
grubundakine benzer sekilde bloklardan birinde normal beton kullanilirken, digerine ise karisim
suyunun %1°i oraninda NaCl ilave edilmistir. Ancak, Al grubundan farkli olarak bu grupta
yapisik bloklarin her ikisine de ¢imento hacminin %10’u oraninda silis dumani ilave edilmistir.

B2 Grubu Beton Bloklar: Bu gruptaki yapisik beton bloklarin yapiminda, A2
grubuna benzer sekilde bloklardan birinde normal beton kullanilirken, digerine ise karigim
suyunun %2’i oraninda NaCl ilave edilmistir. Ancak, A2 grubundan farkli olarak bu grupta
yapisik bloklarin her ikisine de ¢imento hacminin %10’u oraninda silis dumani katilmistir.

B3 Grubu Beton Bloklar: Bu gruptaki yapisik beton bloklarin yapiminda, A3
grubundakine benzer sekilde bloklardan birinde normal beton kullanilirken, digerine ise karigim
suyunun %3’1 oraninda NaCl ilave edilmistir. Ancak, A3 grubundan farkli olarak bu grupta
yapisik bloklarin her ikisine de ¢imento hacminin %10’u oraninda silis dumani katilmistir.

Betonda silis dumani kullanimi halinde, 1 m® betonda her 1 kg. silis dumani igin 1 It. su
ilavesi Onerilmektedir [6]. Buradan hareketle, katilan silis dumani miktarinca su ilavesi
yapilarak herhangi bir priz geciktiriciye gerek kalmadan yeterli priz siiresi elde edilmistir.

A ve B grubu numunelerine ait beton bilesimleri Tablo 2.’de verilmistir. Beton
bloklarin hazirlanmasinda kullanilan Elazig Altimova Cimento Fabrikasi A.S.’nin iiretmis
oldugu PC 42,5 ¢imentosunun minerolojik bilesimi Tablo 3.’de, Antalya Eti Elektro Metalurji
A.S.’den temin edilen silis dumanina ait minerolojik bilesim ise Tablo 4.’de verilmigtir.

280



Normal Ve Silis Dumani Katilarak Uretilen Betonlarda Donati Korozyonuna Sodyum Kloriir Etkisi

Tablo 2. Yapisik konumdaki beton bloklarin bilesimi

Numune Sol Blok Sag Blok

Al Num. Normal Beton Normal Beton + 2,47 kg Cl/m’

A2 Num. Normal Beton Normal Beton + 4,94 kg Cl/m’

A3 Num. Normal Beton Normal Beton + 7,41 kg ClI/m’

B1 Num. Normal Beton + %10 Silis Dumani Nor. Bet + %10 Silis Duman1 + 2,47 kg Cl/m’
B2 Num. Normal Beton + %10 Silis Dumani Nor. Bet + %10 Silis Duman1 + 4,94 kg Cl/m’
B3 Num. Normal Beton + %10 Silis Dumant Nor. Bet + %10 Silis Duman1 + 7,41 kg Cl/m’

Tablo 3. PC 42,5 Cimentosunun minerolojik bilesimi

Bilesenler Bllesen(ol\/:)l;ktarlarl
Silisyum dioksit (SiO,) 20,04
Aliiminyum oksit (Al,O5;) 5,61
Demir oksit (Fe,0;) 3,27
Kalsiyum oksit (CaO) 63,01
Magnezyum oksit (MgO) 2,49
Kiikiirt trioksit (SO3) 2,26
Kloriir (Cl) 0,006
Kizdirma kayb1 (K.K.) 1,64
Tayin edilemeyen (T.E.) 1,68

Tablo 4. Silis dumaninin minerolojik bilesimi

Bilesenler Bllesen(ol\/f)[;ktarlarl
Silisyum dioksit (SiO,) 91
Aliiminyum oksit (Al,03) 0,58
Demir oksit (Fe,O;) 0,24
Kalsiyum oksit (CaO) 0,71
Magnezyum oksit (MgO) 0,33
Kiikiirt trioksit (SO3) 1,06
Kloriir (Cl) 0,09
Kizdirma kayb1 (K.K.) 1,84
Tayin edilemeyen (T.E.) -

Her gruba ait 10cm x 10cm x 10cm’lik beton numunelerin karigim oranlar1 Tablo 5.’de
yer almaktadir. Karigimlarda kullanilan ¢imento dozaji 300 kg/m’’tiir. Beton karigiminda
kullandigimiz silis dumamimin 6zgiil agirligi 2.2 kg/dm’ olarak belirlenmistir. Beton bloklarin
hazirlanmasinda, karisim suyu olarak igme suyu kullanilmstir.
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Tablo 5. Numunelere ait karigim oranlart

Al A2 A3 B1 B2 B3
Num. | Num. | Num. | Num. Num. Num.
Cimento, kg 0,465 | 0,465 | 0,465 0,419 0,419 0,419
Kum( 0-4 mm), kg | 0,907 | 0,907 | 0,907 | 0,771 0,771 0,771
Cakil(4-8 mm), kg | 0,863 | 0,863 | 0,863 0,863 0,863 0,863
Su, kg 0,247 | 0,247 | 0,247 0,280 0,280 0,280
Silis Dumant, kg - - - 0,03278 | 0,03278 | 0,03278
NaCl kg CI/m® | 247 | 494 | 741 2,8 56 8,4
Su/Baglayict 0,53 0,53 0,53 0,61 0,61 0,61

3. Deney Yontemi ve Sonuclar

3.1. Korozyon potansiyeli dl¢iimleri

Korozyon potansiyeli 6l¢limlerinde, referans elektrot olarak doygun Bakir/Bakir Siilfat
(Cu/CuSO0,) 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 kullanilmigtir.

Korozyon potansiyeli Olglimleri sonucunda elde edilen degerler c¢izelge halinde

Tablo 6°da, grafiksel olarak da Sekil 2 ve 3’de verilmistir.

Tablo 6. Numunelerin korozyon potansiyeli degerleri, (mV)

Giin | Al A2 A3 Bl B2 B3
1 -365 | 482 | -522 | -430 | -517 | -548
5 -292 | -350 | -367 | -330 | -405 | -440
10 | -276 | -315 | -353 | -301 | -309 | -367
15 | -259 | -270 | -316 | -220 | -238 | -333

20 | -230 | -250 | -307 | -145 | -220 | -336
25 | -219 | -260 | -298 | -136 | -246 | -318
30 | -250 | -239 | -297 | -122 | -164 | -297
35 | -207 | -217 | -284 | -109 | -205 | -262
40 | -194 | -212 | -264 | -102 | -175 | -225
45 | -156 | -200 | -256 | -105 | -195 | -191
50 | -172 | -237 | -258 | -118 | -123 | -187
55 | -123 | -201 | -253 | -121 | -156 | -183
60 | -101 | -233 | -269 | -112 | -132 | -203
65 =75 | -203 | -242 | -100 | -123 | -182
70 =77 1 -197 | -239 | -90 | -121 | -181
75 | -103 | -192 | -221 | -75 | -118 | -175
80 | -110 | -183 | -195 | -80 | -108 | -160
85 | -105 | -141 | -227 | -73 | -112 | -171
90 -95 | -139 | -225 | -75 | -114 | -180
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Korozyon potansiyellerinin zamana gore degisimleri, celigin aktif veya pasif halde
bulundugunu belirlemek tlizere grafige gegirilmistir.

Bu yontem ile, zamana kars1 yapilan potansiyel 6lglimlerinde, beton 6rnekleri i¢indeki
ingaat ¢eliklerinin korozyonu kalitatif olarak incelenmektedir.
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Sekil .2 A numunelerindeki korozyon potansiyelinin zamana goére degisimi
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Sekil. 3 B numunelerindeki korozyon potansiyelinin zamana gore degisimi

283



O. Kelestemur ve S Yildiz

3.2. Galvanik akim 6l¢iimleri

Bu dl¢limlerde, A ve B grubu numunelerinin 90 giin siiresince her giin galvanik akim
degerleri okunmustur. Bagil korozyon hizlar1 galvanik hiicrelerden gecen galvanik akimin
elektrot yiizey alanma boliinmesiyle belirlenmistir. Ol¢iimlerde “Fluke 45 Dual Display
Multimeter” cihazi kullanilmistir. Elde edilen degerler gizelge halinde Tablo 7.’de, grafiksel
olarak da Sekil 4. ve 5.”de verilmistir.

Tablo.7 Numunelerin galvanik akim degerleri, (uA/10 cm®)

Giin | Al A2 A3 Bl B2 B3
1 22,6 | 42,0 | 444 | 31,0 | 39,0 | 48.0
5 16,0 | 29,3 | 34.0 | 25,0 | 36,0 | 39.2
10 | 17,9 | 25,0 | 26.0 | 22,6 | 29,2 | 32.0
15 | 140 | 21,4 | 25.0 | 143 | 194 | 17.1

20 | 11,1 | 20,5 ] 203 | 12,7 | 12,1 | 16.7
25 95 1103 | 125 | 13,1 | 17,7 | 16.9
30 | 10,7 | 11,4 | 10.7 | 90 | 11,2 | 11.1
35 | 11,6 | 87 9.6 8.3 9,7 | 9.6
40 8,5 8.4 8.6 | 6,8 84 | 9.2
45 6,1 8,1 7.4 8.3 6,8 8.9
50 5,5 6,0 7.2 56 | 43 7.6
55 6,0 5,2 70 | 39 [ 39 6.9
60 3.9 3,9 6.7 30 | 3,0 | 59
65 2,8 54 6.8 | 23 24 | 5.6
70 3,1 4,9 54 1,1 2,0 | 49
75 1,8 4,7 53 1,3 2,5 | 49
80 1.4 2,9 53 1,5 2,1 3.8
85 1,7 3,0 5.0 1,1 2,3 3.8
90 1,6 34 | 48 09 | 24 | 35
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Sekil.4 A numunelerindeki galvanik akimin zamana gore degisimi
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Sekil.5 B numunelerindeki galvanik akimin zamana gore degisimi

4. Sonuclar ve Tartisma

Zamana bagli korozyon potansiyeli dl¢limleri, beton karisim suyu ile birlikte betona
degisik konsantrasyonlarda NaCl katilmasiyla betonarme geliginin korozyon potansiyellerinin
daha pozitif degerlere kaydigini ancak, bu numunelere %10 oraninda silis dumani ilave edilmesi
durumunda beton numunelerdeki ¢eligin korozyon potansiyelinin artarak kontrol numunesinden
daha biiyiik degerler aldigini agik¢a gostermektedir. Korozyon potansiyeli negatif yonde en
yiiksek olan ingaat ¢eliklerinin, karisim suyunda %3 oraninda NaCl bulunduran numunelerde ki
celikler oldugu deneyler neticesinde tespit edilmistir. Her ne kadar korozyon potansiyeli
degerleri ile korozyon hizi hakkinda kantitatif sonuglara varmak miimkiin degilse de, betonarme
celiklerinin aktif yada pasif halde oluslari net olarak anlagilabilmektedir.

Galvanik akim 6lgtimleri de korozyon potansiyeli degerlerini desteklemistir. Galvanik
akim oOl¢limleri neticesinde, beton numunelere karigim suyu ile birlikte NaCl katilmasi halinde,
NaCl miktarina bagli olarak betonarme c¢eliginin galvanik akim degerlerinde artis meydana
geldigi acikga belirlenmistir. Karigim suyunda %3 oraninda NaCl bulunduran beton
numunelerdeki insaat c¢eliklerinde, diger NaCl konsantrasyonlaria sahip numunelere oranla en
yiksek galvanik akimin meydana geldigi “galvanik akim oOl¢limleri” ile de ispatlanmistir.
Ancak, NaCl igeren beton numunelerine %10 oraninda silis dumani ilave edilmesi durumunda
bu numunelerdeki galvanik akim degerlerinin azalarak kontrol numunesinden daha diigiik
seviyelere indigi yapilan galvanik akim Slgiimleri sonucunda belirlenmistir.

Betonarme yapilardaki ¢eligin NaCl’den kaynaklanan korozyona karsi
direncini artirabilmek i¢in mutlak surette ince taneli mineral katki maddesi olan silis dumani’nin
kullanilmasi gerektigi yapilan ¢alisma neticesinde onerilmektedir.

Kaynaklar

1. H. Yalgn, T. Kog, “Betonarme Demirlerinin Korozyonu ve Onlenmesi”, CMS Kongre Yonetim
sistemleri Uluslar arast Organizasyon Yaymecilik Bilisim Hizmetleri Limited Sirketi, Ankara,
2004.

285



10.

11.
12.
13.

14.

15.
16.

17.
18.
19.

O. Kelestemur ve S Yildiz

D.A. Hausman, “Electrochemical Behaviour of Steel in Concrete”, ACI Journal, 61, (2),
February, 170-187, 1964.

D.A. Lewis and W.J. Copenhagen , “Corrosion of Reinforcing Steel in Concrete in Marine
Atmospheres”, Corrosion-Nace, Vol-15, July, 1959.

T.Y. Erdogan, “Beton”, ODTU Gelistirme Vakfi Yaymcilik ve Iletisim A.S.Yayini, Ankara,
2003.

W. Jang, 1. Iwasaki, “Rebar Corrosion Under Simulated Concrete Conditions Using Galvanic
Current Measurements”, Corrosion-Nace, 47(11): 875-883., 1991.

M.A. Yeginobali, “Silis Dumaninin Betonda Katki Maddesi Olarak Degerlendirilmesi,
Endiistriyel Kat1 Atiklarin Insaat Sektoriinde Kullanilmasi Sempozyumu”, 18-19 Kasim 1993,
Bildiriler Kitabi, 1993.

ACI Journal Committee Report, “Corrosion of Metals in Concrete”, Ame. Concrete Inst., ACI
222 R-85, 3, Detroit, 1985.

AR. Uluata, “Yapt Malzemesi Olarak Beton Ders Notlar1”, Atatiirk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi, Kiiltiirteknik Boliimii, Erzurum, 1979.

Asan, “Galvanik Akim Metodu Kullanarak Kloriir Iyonlari, Asetat Iyonlari ve Ugucu Kiliin,
Beton Igindeki Celigin Korozyonu Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmasi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1996.

Asan, H. Yalen, “Ugucu Kiil Katkisinin Betonarme Demirlerinin Korozyonu Uzerine Etkisi”,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 16(1): 47-54., 2003.

Postacioglu, “Yap1 Malzemeleri Dersleri”, I.T.U. Kiitiiphanesi, Say1:1011, Istanbul, 1975.
G.T. Halvorsen, “Protecting Rebar in Concrete”, Materials Performance, August, 31-33, 1993.

G.N. Scott, “Corrosion Protection Properties of Portland Cement Concrete”, J. Am. Water
Works Assoc., 57, 1038., 1965.

H. Yalcin, T. Kog, “Miihendisler i¢in Korozyon”, Tiirk Miihendisler ve Mimarlar Birligi Odast,
Kimya Miihendisleri Odasi, Ankara, 1998.

H. Yalgin, T. Kog, “Katodik Koruma”, Palme Yayin Dagitim, Ankara, 1999.

M. Doruk, “Korozyon ve Onlenmesi”, Orta Dogu Teknik Universitesi Miih. Fak., Yayin
No:70, Ankara, 1982.

S. Mindess, J.F. Young, “Concrete, Prentice-Hall”, Inc., New Jersey., 1981.
S. Uneri, “Korozyon ve Onlenmesi”, Korozyon Dernegi, Poyraz Ofset, Ankara, 1998.
TS 802, “Beton Karisim Hesap Esaslar1”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 1985.

286



