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Ozet

Aragtirmacilar tarafindan beton 6rnekleri {izerinde yapilan ¢alismalarda genellikle degisik kloriir
iyonu konsantrasyonlarinda beton igindeki c¢eligin korozyon hizi belirlenmis ve kloriir iyonlarmin
korozyona neden olan minimum sinir degeri tayin edilmistir. Bu ¢alismada ise farkli fabrikalardan alinan
PKC/B 32.5 R g¢imentosunun, betonarme yapilardaki donati korozyon potansiyeli ilizerine etkisi
aragtirilmistir.

Korozyon potansiyelleri ASTM-C-876-91’e uygun olarak 90 giin boyunca her giin dl¢iilmiistiir.
Korozyon potansiyeli dlgiimlerinde referans elektrot olarak doygun Bakir/Bakir Siilfat (Cu/CuSOy)
referans elektrodu kullanilmistir. Korozyon potansiyellerinin zamana gore degisimi ¢eligin aktif veya
pasif halde bulundugunu belirlemek iizere grafige gegirilmistir. 90. giin sonunda elde edilen elektrot
potansiyeli degerleri sirasiyla -0,526 V, -0,454 V, -0,447 V, -0,496 V ve -0,360 V olarak tespit edilmistir.
Bu degerlerden sadece E numunesi igerisindeki elektrota ait potansiyel degeri, literatiirde belirtilmis olan
aktif-pasif bolgede yer alip diger beton numunelere ait elektrot potansiyelleri korozyon agisindan aktif
bolgede kalmiglardir. Bu yonteme gore zamana karsi yapilan potansiyel dl¢limlerinde beton ornekleri
icindeki ingaat demirlerinin korozyonu kalitatif olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Cimento, Beton, Betonarme, Celik

The Effect of Cements, PKC/B 32.5 R, Produced in Various Areas on
Corrosion Potential in the Reinforced Concrete Structures

Abstract

In the studies done on the original concrete samples, the corrosion rates of reinforced steel in the
concrete have been determined for various chlorine concentration and the minimum limit values of
chlorine causing corrosion have been reported. In this study, the effect of PKC/B 32.5 R cement provided
from various cement factories on the corrosion potentia in the reinforced concrete structures 1 has been
investigated.

Corrosion Potentials of samples were measured according to ASTM-C876-91 along 90 days.
Saturated Cu/CuSO4 was used as the reference electrode in the measurement of corrosion potential. The
change on the corrosion potential versus time has been drawn on the diagrams to determine weather the
steel active or passive. The electrode potential values have been determined as -0.526, -0.454, -0.447, -
0.496 and -0,360 V at the end of 90th days. The electrode potential of only one sample has been
determined in the active-passive zone, others have stayed in the active zone from the corrosion point. The
corrosion rates of reinforced steel used in the concrete structures have been qualitatively determined with
the measurements of potential versus time.

Keywords: Corrosion, Cement, Concrete, Reinforced Concrete, Steel.
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1. Giris

Insaat malzemelerinin basinda gelen ve her gesit yapida kolaylikla kullanilabilen beton,
dis etkilere kars1 fiziksel ve kimyasal olarak oldukc¢a dayaniklidir. Basinca karsit dayanimi ¢ok
yiiksek olan betonun, ¢ekmeye karsi diisiik olan dayanimini artirmak iizere gelik takviye
kullanilmaktadir.

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 Gzellikte
olmasidir. Alkali ortamlarda demir ylizeyinde pasif bir oksit filmi olusarak korozyon hizini
azaltir. Diger taraftan beton bosluklu yapida olmasina ragmen gecirgenligi diisiik bir
malzemedir. Bu nedenle betonarme demirlerinin korozyonuna neden olan bilesiklerin (oksijen,
su ve kloriir) ¢evreden beton i¢ine girmesi ve demire kadar ulagmasi giiglesir. Betonun 6zellikle
kuru halde iken elektriksel iletkenligi de oldukca diisiiktiir. Yani beton rezistivitesi yiiksek bir
elektrolit gibi davranir. Bunun sonucu olarak betonarme demirlerinin pratik olarak korozyona
ugramayacagi sdylenebilir, [1, 2, 3].

Ancak beton karisimi sirasinda kullanilan malzemeler ile birlikte (karisim suyu, kum,
¢imento v.b.) beton i¢ine kloriir iyonu ve diger zararli iyonlar girmis ise, bu zararli iyonlar
betonarme demirlerinin pasiflesmesine engel olur. Ayni olay, sertlesmis bir beton biinyesine
sonradan zararli iyonlarin girmesi halinde de kendini gosterir. Daha 6nce pasif hale gelmis olan
betonarme demirlerinin {izerinde bulunan pasif tabaka yer yer bozulur ve bu bolgede,
cukurcuklar olusturarak kendini gosteren pitting tipi korozyon olay1 baglar.

Betonarme demirlerinin korozyonu sonucu, korozyon firiinlerinin meydana getirdigi
hacim biiylimesi nedeniyle betonda i¢ gerilmeler olur. Bunun sonucunda beton catlar, hatta
parcalanabilir. Bu durum yalniz korozyonun etkisinde kalmis olan bélge i¢in degil, yapinin
tamami i¢in tehlikeli sonuglar dogurabilir, [4].

Betonarme demirlerinin korozyonu {iizerine etki yapan faktorler konusunda pek c¢ok
arastirma yapilmistir. Bu ¢calismalar baglica asagidaki konularda yogunlasmaistir.

a. Betonda kullanilan ¢imento cinsi ve dozaji, su/¢imento orani, beton katki maddeleri
ve inhibitorlerin korozyon {izerine etkileri,

b. Betonun gecirgenligi (permeabilitesi), porozitesi, mukavemeti, rutubet yiizdesi,
elektrik iletkenligi gibi fiziksel 6zelliklerinin betonarme demirlerinin korozyonu iizerine etkileri,

c. Beton icine ¢evreden difiize olan zararli gaz ve iyonlarin betonarme demirlerinin
pasifligini bozucu etkileri arastirilmistir.

Bugiine dek betonarme donatisinin korozyonu iizerine g¢imentolarin etkisi ile ilgili
aragtirmalarda farkli tlirden ¢imentolar karsilagtirilarak bunlarin  korozyona etkileri
incelenmigtir. Yapilan bu ¢alismada ise, farkli tiirden ¢imentolar kullanmak yerine, Dogu ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde yaygin olarak kullanilan PKC/B 32,5 R tiirli ¢imentosunun
betonarme donatisinin korozyon potansiyeli lizerine etkisi arastirilmistir. Calismanin amaci,
¢imento hammaddesinin oksit kompozisyonunda meydana gelen kiiciik degisikliklerin korozyon
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potansiyeli iizerindeki etkilerini belirlemektir. Bu amagla, zamana kars1 yapilan potansiyel
Olctimleri sayesinde beton ornekleri i¢indeki insaat demirlerinin korozyonu kalitatif olarak
incelenmistir.

2. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Deney Yontemi

Farkli bolgelerdeki fabrikalardan alinan PKC/B 32,5 R tiirii ¢gimentonun betonarme
demirlerinin korozyon potansiyeline etkisi 15 adet beton numunesi iizerinde incelenmistir.
Elektrot olarak, insaat sektoriinde temel yapt malzemesi olan Eregli Demir ve Celik Fabrikalart
iiretimi SAE1010 yumusak c¢elik cubuklar kullanilmigtir. Bu celigin kimyasal bilesimi
Cizelge 1.’de verilmistir.

Cizelge 1: Deneylerde kullanilan ¢eligin agirlik¢a analizi

Element | Karbon | Mangan | Silisysm | Fosfor | Kiikiirt
© (Mn) (Si) P) (S)
Agirlikea, % | 0,100 0,250 0,050 0,005 0,046

Cizelge 1°de agirlikgca analizi verilen ¢elik c¢ubuklardan 8 mm. ¢apinda, 13 cm.
uzunlugunda 30 adet kesilmis ve yiizeyleri tornalanarak mekanik olarak temizlenmistir. Daha
sonra elektrot yiizeyleri 1200 mes’lik zimpara piiriizsiiz hale getirilmistir. Piirlizsiiz hale
getirilen yiizeyler, etil alkolle temizlenmistir. Bu elektrotlarin betona gomiilecek olan uglarinda
10 cm”lik yiizey alani agik birakilmistir. Deney esnasinda geligin potansiyelinin kolayca
Olciilebilmesi icin ¢elik elektrotun diger ucuna vida disi agilarak, bu vidalara kablolar
baglanmistir. Elektrotun geriye kalan bolgeleri ise 6nce epoksi reginesi ile sonrada polietilen
sargl ile kapatilarak dis etkilere karsi korunmustur. Elektrotlar deney baslayana kadar desikator
igerisinde koruma altina alinmustir.

Deneydeki beton numuneler i¢cin 10cmx10cmx20cm boyutlarinda 15 adet dokme

demirden yapilmig 6zel kaliplar kullanilmistir. Betonun kaliplara yapismamast igin, kaliplar
beton dokiimiinden 6nce yaglanarak hazir hale getirilmistir.

TS 802’ye uygun olarak hazirlanan beton karisimi kaliplara yerlestirilerek, daha
onceden hazirlanan iki adet elektrot beton igerisine yerlestirilmistir. Beton blok ve igerisine
yerlestirilen elektrotlarin boyutlar1 Sekil 1°de sematik olarak verilmistir. Sekil 1°de yer alan
elektrotlar {izerindeki siyah bolgeler, koruma altina alinan boélgeleri ifade etmektedir. Beton
icerisine yerlestirilen elektrotlarm, beton ile temasta olan yiizey alanlar1 10cm”dir. Beton
numuneleri, laboratuar ortaminda 24 saat kaliplarda bekletildikten sonra kaliplar sokiilmiistiir.

Cimento dozaji, su/¢cimento orani, agrega miktar1, korozif bir ortam olusturmak
amaciyla deniz suyu baz alinarak katilan NaCl miktar1 ayni1 olan ve TS 802’ye uygun olarak
karistm hesab1 yapilan ancak her numunede farkli bolgelerdeki fabrikalardan alinan
PKC/B 32,5 R tiirli ¢imentonun kullanildig1 bes grup beton numunesine, ticari agidan sakincalar
dogurmamasi ve yanlis anlasilmalara yol agmamasi i¢in ¢imentolarin alindig fabrika isimlerini
vermek yerine A, B, C, D ve E numunesi seklinde isimler verilerek deneyler yapilmustir.
Sirasiyla bu numunelerin hazirlandigi, farkli fabrikalardan temin edilen PKC/B 32,5 R
¢imentolarina ait kimyasal analiz sonuglar ¢izelge halinde Cizelge 2.’de verilmistir.
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Sekil 1: Beton blok igerisine yerlestirilmis elektrotlarin sematik goriiniisii

Cizelge 2: Cimentolara (PKC/B 32,5 R) ait kimyasal analiz sonuglar1

Bilesenler Cimentolarin Bilesen Miktarlari (%)
A B C D E
Silisyum dioksit (SiO,) 29.12 27.74 23.51 27.08 23.45
Aliiminyum oksit (Al,Os) 8.63 7.27 6.15 6.24 8.55
Demir oksit (Fe,05) 6.00 3.96 4.00 5.01 7.50
Kalsiyum oksit (CaO) 43.85 49.97 58.51 52.54 50.82
Magnezyum oksit (MgO) 3.74 2.85 2.27 4.38 3.61
Kiikiirt trioksit (SOs) 2.14 2.21 2.37 2.81 2.92
Kloriir (Cl) 0.006 0.0102 0.10 - -
Kizdirma kaybr (K.K.) 2.50 4.99 2.04 1.17 243
Tayin edilemeyen (T.E.) 4.02 - - 0.71 0.25
Erimez kalint1 (E.K) - - 12.46 13.03 14.74
Serbest Kireg (s.CaO) 1.57 1.06 0.55 1.28 -
Toplam katki miktari 30.00 28.99 24.49 29.01 24.38

Beton karigim harglarindaki tek farkliligin degisik fabrikalardan alinan PKC/B 32,5 R
¢cimentosunun oldugu bes grup numunede, diger tiim karisim malzemeleri ve oranlar esit olarak
kullanilmigtir. TS 802’ye uygun olarak hazirlanan bu beton karisim oranlar1 Cizelge 3.’de
verilmistir.
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Cizelge 3. TS 802’ye gore hazirlanan beton karigim miktarlari

Kalip Ebad1 : 10 cmx10 cmx20 cm (2 dm’)
PKC/B 32,5 R Cimento miktari : 920 gr
Kum (0-4 mm) miktar1 : 1.8 kg
Cakil (4-8 mm) miktar1 : 1.7 kg
Su miktart : 5335 gr
Sodyum Kloriir (NaCl) miktar1 : 16.5 gr
Su/Cimento orani : 0.60

Cizelge 3.’de verilen miktarlara gore hazirlanan beton karigimlari, betoniyerde 2. dk.’lik
bir karisim sonucu elde edilerek kaliplara 3 tabaka halinde yerlestirilmistir. Her tabaka 25 defa
sislenmigtir. Daha sonra terlemelerinin bitmesi beklenerek yiizeyleri mala ile diizeltilmis ve
plriizsiiz bir ylizey elde edilmistir. Deney siiresince laboratuar ortaminda bulunan beton
numunelere 1slak bezlerle kiir uygulamasi yapilmstir.

3. Deney Yontemi ve Sonuclar

Korozyon potansiyelleri ASTM-C-876-91°¢ uygun olarak 90 giin boyunca her giin
Olciilmiistiir. Korozyon potansiyeli oOl¢limlerinde referans elektrot olarak doygun
Bakir/Bakir Siilfat (Cu/CuSQO,) referans elektrotu kullanilmigtir. Korozyon potansiyellerinin
zamana gore degisimleri ¢eligin aktif veya pasif halde bulundugunu belirlemek iizere grafige
gegcirilmistir. Cu/CuSO, referans elektrotu yardimiyla, agik devre yar1 hiicre potansiyellerinin
tespit edilmesi Sekil 2.’de sematik olarak gosterilmistir.

(Cu/CuS0y)
Referans elektrotu

——> Voltmetre

Sekil 2. Cu/CuSOj, referans elektrotu ile beton igerisindeki ¢eligin korozyon potansiyeli 6l¢timii

Cu/CuSO; referans elektrotu; yaklasik 4 cm ¢apinda, 13 cm yiiksekliginde ki plastik
boru igerisine konulmus bir bakir cubuk ve doygun bakir siilfat ¢ozeltisinden olusur. Cozeltinin
igerisine doygunlugunu yitirmemesi i¢in CuSO, kristalleri de ayrica eklenmistir. Plastik
borunun alti gdzenekli tahtadan (¢am) yapilmis bir tikagla kapatilmigtir. Cozeltinin
kirlenmemesi ve herhangi bir devrilme aninda bosa akmamasi i¢in plastik borunun iistiide ayni
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tahtadan yapilmis bir tikagla kapatilmistir. Omik direng etkisini gidermek amaciyla referans
elektrotun en alt kismi 1slak bir siinger ile kaplanmustir.
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Sekil 3. Celigin korozyon potansiyeli degerinin bes ayr1 beton numune igerisinde zamana gore degisim
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Bu yonteme gore zamana karsi yapilan potansiyel ol¢limlerinde beton numuneler igerisindeki
ingaat demirlerinin korozyonu kalitatif olarak incelenmistir. Farkli bolgelerde ki bes ayri
fabrikadan alinan PKC/B 32,5 R ¢imentosu ile hazirlanmig bes grup beton numune iizerinde
ASTM-C-876-91 standardina uygun olarak yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin
tamami grafiksel olarak Sekil 3.’de bir arada gosterilmistir.

4. Sonug¢ ve Oneriler
Deneyler neticesinde elde edilen veriler su sekilde yorumlanmistir.

Korozif bir ortam olusturabilmek amaciyla beton karigim suyu ile birlikte beton biinyesine
katilan %3 oranindaki NaCl’in etkisi ve beton numunelerinin kiir kosullarinda bulunuyor olmasi
nedeniyle beton numuneleri icerisindeki ¢eligin zamana karsi potansiyel 6lgiimleri sonucunda elektrot
potansiyellerinin hemen hemen hepsinin korozyon acisindan aktif bolgede olduklar1 saptanmustir.

90 giin siiresince her giin ASTM-C-876-91’e uygun olarak yapilan potansiyel dl¢timleri
neticesinde 90. giin sonunda elde edilen elektrot potansiyeli degerleri sirasiyla -0,526 V,
-0,454 V, -0,447 V, -0,496 V ve -0,360 V olarak tespit edilmistir. Bu degerlerden sadece
E numunesi igerisindeki elektrota ait potansiyel degeri, literatiirde belirtilmis olan  aktif-pasif
bolgede yer alip diger beton numunelere ait elektrot potansiyelleri korozyon agisindan aktif
bolgede kalmislardir.

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen korozyon potansiyellerinden, 90. giin sonunda
A numunesi igerisindeki elektrotun korozyon potansiyelinin negatif deger olarak en yiiksek
(-0,526 V), E numunesindeki elektrotun korozyon potansiyelinin de en diisiik (-0,360 V)
cikmasia neden olan en 6nemli etkenin, bu elektrotlarin bulundugu beton numunelerde yer
alan ¢imentolardaki asit oksit ve baz oksit miktarlarinin farkliligindan kaynaklanabilecek pH
degerlerindeki degisimin olabilecegi diisliniilmektedir.

Bu numunelerde kullanilan ¢imentolara ait kimyasal analiz sonuglart incelendiginde,
korozyon potansiyeli degeri negatif olarak en biiyikk olan elektrotun bulundugu
A numunesindeki ¢imento biinyesinde yer alan asit oksitlerin miktari, korozyon potansiyeli
degeri en diisiik olarak tespit edilen elektrotun bulundugu E numunesindeki ¢imento biinyesinde
yer alan asit oksitlerin miktarindan fazla oldugu ayrica A numunesindeki ¢imento biinyesinde
yer alan baz oksit miktarlarinin E numunesi i¢erisinde yer alan ¢imento biinyesindeki baz oksit
miktarlarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Asit oksit kompozisyonundaki artiga karsilik baz oksit kompozisyonundaki azalma,
A numunesinin pH degerini diislirerek ortamdaki elektrotlarin korozyon potansiyellerinin aktif
durumda kalmalarina sebep olmustur.

A numunesi icerisindeki elektrotun korozyon potansiyeli degerinin negatif yonde en
yiiksek ¢cikmasina neden olan diger etkenler ise, bu numuneyi olusturan ¢imento biinyesindeki
tayin edilemeyen bilesiklerin miktarinin (%4,02) ve serbest kire¢ (CaO) miktarinin ise (%1,57)
gibi oldukea yiiksek degerlerde olmasidir. Cimento igerisindeki tayin edilemeyen bilesiklerin ve
serbest kire¢ oraninin en fazla %1 olmasi istenir. Bu bilesiklerin beton igerisinde olmasi gereken
miktardan fazla bulunmasi halinde, genlesmelere yol agarak betonun bosluklu yap1 kazanmasina
dolayisiyla da korozyonun hizlanmasina yol agacagi kesindir.
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Cimento igerisindeki toplam katki miktarinin artmasiyla birlikte, korozyon
potansiyelinin de negatif yonde artig gosterdigi deneyler sonucunda belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma neticesinde, ayni tiir ¢cimento ile hazirlanan beton numuneler
icerisindeki donatilarin korozyon potansiyellerinin farklilik gostermesi, ¢cimento hammaddesinin
farkliligindan kaynaklandig1 sonucuna baglanmistir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular
1s181nda asagidaki oneriler gelistirilmistir;

a. PKC/B 32,5 R ¢imento tiirii i¢in en uygun hammadde kaynagi tespit edilip, bu
cimento tilirlinlin kalitesi daha da artirilarak betonarme donatisinin korozyonuna olan etkisi
minimum seviyeye indirilebilir.

b. Benzer arastirmalarin tim bdlgelerde uygulanmasiyla, Tirkiye genelinde iiretim
yapan fabrikalarda hammadde kaynagi ve kimyasal bilesenler yoniinden bir standardizasyon
saglanmalidir.
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