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Ozet

Birgok aragtirmaci tarafindan gercek beton &rnekleri iizerinde yapilan
¢ahismalarda, genellikle degisik kloriir iyonu konsantrasyonlarinda beton
igindeki geligin korozyon hizi belirlenmis ve kloriir iyonlarinin korozyona
neden olan siir degeri tayin edilmistir. Bu ¢alismada ise, farkli ¢imento
fabrikalardan alinan, PKC/B 32.5R tiirii ¢imentonun, korozyon hizi iizerine
etkisi aragtinlmistir.  Korozif bir ortam olusturmak amaciyla beton
numunelerin karigim suyuna, deniz suyu ortamuni saglayabilmek igin % 3
oraninda NaCl ilave edilerek deneyler yapilmistir. Beton numunelerinin
karigim oranlari TS 802’ye uygun olarak hazirlanmsg olup biitiin numunelerde,
ayni malzeme ve malzeme miktari kullanilmistir. Hazirlanan numunelerdeki
tek farklilik, farkli bolgelerdeki fabrikalarda iiretilmis olan PKC/B 32.5 R tiirii
¢imentosudur. Yapilmig olan bu g¢alismada ilk olarak beton numuneler
icerisindeki elektrot potansiyellerinin zamana karg1 degisimi 90 giin siiresince
her giin Cu/CuSO, Referans Elektrotu ile tespit edilmigtir. Calismanin ikinci
asamasinda ise, beton numunelere galvanostatik yontem uygulanarak
elektrotlarin korozyon hizlari ayri ayn tespit edilerek, farkl bolgelerdeki
fabrikalardan elde edilen gimentolardan iiretilen numunelerin igerisindeki
donatilarin korozyon hizlarinda farklilik oldugu gozlenmistir. PKC/B 32.5 R
¢imentosunun oksit kompozisyonundaki farkliligin korozyon hizina etkisi
yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Cimento, Beton, Betonarme, Celik.
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The effect of cements, PKC/B 32.5 R, produced in
various areas on the corrosion of reinforced concrete
structures

Abstract

The corrosion rate of steel in the concrete structures has been determined for
various chlorine ion concentrations in the studies done on the real concrete
samples by many researchers, and the limit value of chlorine ions causing the
corrosion has been established. However, in this study, the corrosion rate has
been studied for PK(/B 32,5 R cement which has been taken from various
factories. 3% NaCl which was base for seawater was added into the solution
water of the concrete mortar for the sake of creating corrosive environment
and then tests have been carried out. The mixture rate of concrete samples has
been prepared according to TS 802 and the same type and same amount of
materials have been used for the samples. The unique difference between
samples was PKC/B 32.5 types cement on various producing center.

In this study, in the first step, the changes in the electrot potential versus time
for the concrete samples were determined for 90 days by taking measurement
every day and using Cw/CuSO, reference electrot. In the second step of the
study, the corrosion rate of electrots has been determined separately by
applying galvanostatic method to the concrete samples, and the effect of
various oxide compositions in the cement on the corrosion rate has been
interpreted.

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

1. Giris

insaat malzemelerinin basinda gelen ve her gesit yapida kolaylikla kullanilabilen beton, dis
etkilere kargi fiziksel ve kimyasal olarak oldukga dayaniklidir. Basinca kars1 dayanmmu g¢ok
yiksek olan betonun, ¢ekmeye kargi diisiik olan dayamimuni artirmak iizere ¢elik takviye

kullanilmaktadir. Pratikte “ingaat demiri” olarak bilinen bu demirler aslinda yumusak celik
¢ubuklardir.

Betonarme demiri olarak kullanilmakta olan yumusak celikler atmosferde ve sulu
ortamlarda korozyona karsi dayaniksiz bir metaldir. Buna ragmen betonarme demirleri
beton i¢inde korozyona ugramadan uzun siire dayanir. Bunun nedeni, betonun yliksek alkali
ozellikte olmasidir. Alkali ortamlarda demir yiizeyinde pasif bir oksit filmi olugarak
korozyon hizini azaltir. Diger taraftan beton, poroz yapida olmasina ragmen gegirgenligi
diigtik bir malzemedir. Bu nedenle betonarme demirlerinin korozyonuna neden olan
bilegiklerin (oksijen, su ve kloriir) gevreden beton icine girmesi ve demire kadar ulasmas:
gliglesir. Betonun 6zellikle kuru halde iken elektriksel iletkenligi de oldukga diisiiktiir. Yani
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beton rezistivitesi yiiksek bir elektrolit gibi davramir. Bunun sonucu olarak betonarme
demirlerinin pratik olarak korozyona ugramayacagi sOylenebilir (Scott, 1965; ACI
Committe Report, 1985; Halvorsen, 1993).

Ancak beton karigimi sirasinda kullamlan malzemeler ile birlikte (karigim suyu, kum,
¢imento v.b.) beton igine kloriir iyonu ve diger zararl bilesikler girmis ise, bu zararl
iyonlar betonarme demirlerinin pasiflesmesine engel olur. Ayni olay, sertlesmis bir beton
biinyesine sonradan zararli iyonlarin girmesi halinde de kendini gésterir. Daha 6nce pasif
hale gelmis olan betonarme demirlerinin iizerinde bulunan pasif tabaka yer yer bozulur ve
bu bdlgede pitting tipi korozyon olayi baglar (Hausmann, 1964; Boyd and Tripler, 1968;
Mozer, 1969).

Betonarme demirlerinin korozyonu sonucu yalmz demir giiriimekle kalmaz, korozyon
trtinlerinin meydana getirdigi hacim biiyiimesi nedeniyle betonda i¢ gerilmeler olur. Bunun
sonucunda beton ¢atlar, hatta pargalanabilir. Bu durum yalniz korozyonun etkisinde kalmis
olan bolge i¢in degil, yapmin tamamu igin tehlikeli sonuglar dogurabilir (Lewis and
Copenhagen, 1959). ;

Literatiirde betonarme demirlerinin korozyonu iizerine etki yapan faktérler konusunda pek
¢ok arastirma yapilmigtir. Gergek beton &rnekleri iizerinde veya egdeger alkali gozelti
igerisinde yapilan ¢alismalarda, genellikle kloriir iyonu konsantrasyonlarinda geligin
korozyon hizi belirlenmis ve kloriir iyonlarinin korozyona neden olan minimum sinir degeri
tayin edilmistir. Betonarme donatisinin korozyonu iizerine ¢imentolarin etkisi ile ilgili
aragtirmalarda ise, farkli tiirden gimentolar karsilastirilarak bunlarin donati korozyonuna
etkileri incelenmistir.

Yapilan bu ¢alismada, farkli tiirden ¢imentolar kullanmak yerine piyasada yaygin olarak
kullamlan PKC/B 32,5 R tiirii ¢imentosunun betonarme donatisinin korozyonu iizerine
etkisi aragtinlmistir. Caligmanin amaci, ¢imento hammaddesinin oksit kompozisyonunda
meydana gelen kiigiik degisikliklerin korozyon hizi iizerindeki etkilerini belirlemektir. Bu
nedenle farkli bolgelerden alinan PKC/B 32,5 R ¢imentosu ile hazirlanan deney numuneleri
iizerinde, 90 giin siiresince agik devre yari hiicre potansiyelleri elde edilmis ve ardindan da
galvanostatik yontem ile korozyon akimlari tespit edilmistir. Deneyler sonunda gériilmiistiir
ki, PKC/B 32,5 R ¢imentosunun iiretiminde kullanilan hammadde farklihginin, oksit
bilesenlerinde degisiklige neden olmasindan dolay: korozyon hizlarini da farkhi yénde
etkilemistir.

2. Deney Calhismalan

Farkli bdlgelerde yer alan bes ayr ildeki fabrikalardan alinan PKC/B 32,5 R tiirii
¢imentosunun betonarme demirlerinin korozyonuna etkisi 15 adet beton numunesi tizerinde
incelenmistir. Deneyler iki asama halinde yapilmistir. Ik asamada, ¢eligin beton
igerisindeki zamana kargt korozyon potansiyeli incelenmigtir. Ikinci asamada ise beton
icerisindeki ¢eligin anodik ve katodik polarizasyon degerleri elde edilerek, katodik
polarizasyon egrileri yardimiyla korozyon akimlari tespit edilmistir.
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2.1. Elektrotlarin Hazirlanmasi

Elektrot olarak, ingaat sektdriinde temel yap: malzemesi olan Eregli Demir ve Celik
Fabrikalan tiretimi, SAE1010 ¢elik gubuklar kullanilmistir. Bu ¢eligin kimyasal bilesimi
Tablo 1.’de verilmigtir.

Tablo 1: Deneylerde kullanilan geligin agirlik¢a analizi

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

Tablo 1°de agirlikga analizi verilen gelik ¢ubuklardan 8 mm. ¢apinda, 13 cm. uzunlugunda,
30 adet kesilmis ve yiizeyleri mekanik olarak temizlenmis ve son olarak i200 mes’lik
zimpara ile yiizeyler parlatilmistir. Parlatilan yiizeyler, etil alkolle temizlenmistir.
Hazirlanan elektrotlarin, betona gomiilecek olan uglarinda 10 cm®lik yiizey alam agik
birakilmigtir. Deney esnasinda ¢eligin potansiyelinin kolayca dlgiilebilmesi igin gelik
elektrotlarin diger ucuna vida disi agilarak bu vidalara kablolar baglanmstir. Elektrotlarin
geriye kalan bolgeleri ise, once epoksi reginesi ile sonrada polietilen sargi ile kapatilarak
dis etkilere karg1 korunmustur. Agikta kalan yiizeylerinde, atmosferik sartlardan etkilenerek
oksit tabakasimin olusmasini engellemek igin elektrotlar, deney baslayincaya kadar
desikatérde saklanmustir.

2.2. Beton Orneklerinin Tasarimi

TS 802’ye gore hazirlanan beton blok boyutlari, sematik olarak Sekil 1.’de gésterilmistir.
Sekil 1°de yer alan elektrotlar iizerindeki siyah bolgeler, koruma altina alinan bolgeleri
ifade etmektedir. Beton numuneler, laboratuar ortaminda 24 saat bekletildikten sonra
kaliplar sokiilmiistiir. Deney siiresince laboratuar ortaminda bulunan beton numunelere
iletkenliklerini kaybetmemeleri igin 1slak bezlerle kiir uygulamas: yapilmistir.
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Sekil 1: Beton blok igerisine yerlestirilmis elektrotlarin sematik goriiniisii
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Numuneler hazirlanirken, ¢imento dozaji, su/cimento orani, agrega miktari, korozif bir
ortam olugturmak amaciyla katilan NaCl miktan sabit tutulmustur. Bes grup beton
numunesine, ticari agidan sakincalar dogurmamasi igin ¢imentolarin alindig1 fabrika
isimlerini vermek yerine numuneler A, B, C, D ve E numuneleri seklinde isimler verilerek
deneyler  yapilmustir. Sirasiyla, bu numunelerin hazirlandigi farkh fabrikalardan temin
edilen PKC/B 32,5 R ¢imentolarina ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2.’de verilmistir.
Analizler, iiretici fabrikalardan alinmugtr.

Tablo 2: Cimentolara (PKC/B 32,5 R) ait kimyasal analiz sonuc;lanI

Bilesenler imentolarin Bilesen Miktarlar: (%)
A B C D E

Silisyum dioksit (SiO,) 29.12 27.74 23.51 27.08 23.45
Aliiminyum oksit (Al,O5) 8.63 127 6.15 6.24 8.55
Demir oksit (Fe,0,) 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 (SO;) 2.14 2.21 2.37 2.81 2.92
Kloriir (CI) 0.006 0.0102 {0.10 - -
Kizdirma kaybi (K.K.) 2.50 4.99 2.04 1.17 2.43
| Tayin edilemeyen (T.E.) 4.02 - - 0.71 0.25
Erimez kalinti (E.K) - - 12.46 13.03 14.74
Serbest Kireg (s.Ca0) 1.57 1.06 0.55 1.28 -
Toplam katk1 miktari 30.00 28.99 |24.49 29.01 24.38

TS 802’ye uygun olarak hazirlanan, beton numunelerinin karigim oranlari, Tablo 3.’de
verilmistir.
Tablo 3: TS 802’ye uygun olarak hazirlanan beton karisim miktarlari

Kalip Ebadi: 10cm x 10cm x 20cm (2 dmr))
PKC/B 32,5 R Cimento miktari (gr) 1920
Kum (0-4 mm) miktari (gr) 1800
akil (4-8 mm) miktar: (gr) 1700
Su miktar1 (gr) 533.5
Sodyum Kloriir (NaCI) miktar; (ar) 16.5
Su/Cimento orani 0.60

3. Deney Yontemi ve Sonugclar

3.1. Korozyon Potansiyeli Olgiimleri

Korozyon potansiyeli olgiimlerinde, referans elektrot olarak doygun Bakir/Bakir Siilfat
(CwCuSOy) referans elektrotu kullanilmstir. Korozyon potansiyelleri, ASTM-C-876-91"¢
uygun olarak 90 giin boyunca her giin ol¢ilmistir. Korozyon potansiyellerinin zamana
gére degisimleri, geligin aktif veya pasif halde bulundugunu belirlemek iizere grafige
gegirilmistir.  Cu/CuSO, referans elektrotu  yardimyla agik devre yan hiicre
potansiyellerinin tespit edilmesi, Sekil 2.’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2: Cu/CuSO, referans elektrodu ile beton igerisindeki elektrodun korozyon
potansiyeli 6l¢iimii

Bu yontem ile, zamana karsi yapilan potansiyel dl¢iimlerinde, beton &rnekleri igindeki
ingaat demirlerinin, korozyonu kalitatif  olarak incelenmektedir. ASTM-C-876-91
standardina gore elde edilen sonuglar, grafiksel olarak Sekil 3’de gosterilmistir. Bu
sonuglara gore, tiim beton numuneleri icerisindeki ¢eligin, pozitif yondeki potansiyel artisi,

¢ok diisiik kalarak, korozyon agisindan aktif bolgede kaldigi Sekil 3’den net olarak
goriilmektedir.
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Sekil 3: Celigin korozyon potansiyeli degerinin 5 ayri beton numune igerisinde zamana
gore degisimi
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3.2. Celigin Beton Igindeki Anodik ve Katodik Polarizasyon Ol¢iimleri

Celigin beton igerisindeki denge potansiyelinin tespit edilme deneyi, 90 glin siiresince
yapilmigtir. Daha sonra, ayni beton bloklar anodik ve katodik polarizasyon deneylerinde
kullamilmigtir.Polarizasyon deneyi galvanostatik yontemle yapilmistir.  Galvanostatik

yontemin uygulanmasi igin kullamlan deney diizenegi Sekil 4.’de sematik olarak
gosterilmektedir.

- | Dogru Akim ik I I
Kaynap

Reosta
Voltmetre
- O +
'\\ r.-"Q'
CwCuSO0; I | i Ampermetre
Referans Elektrot ‘»-’ . v &
Katot —-——-—I = I-—— Anot s
Elektrot — ———— Elektrot
=i Beton oI

e & 5

Sekil 4: Galvanostatik yontemle yapilan polarizasyon 6l¢iimiiniin sematik gortiniisii

Olgiimlerde, anot ve katot elektrotlarda, deney siiresince akim yogunlugu esit kalacak
sekilde, dig akim uygulanmugtir. Her iki elektrotun anodik ve katodik polarizasyon degerleri
ayni anda okunmustur. Dis akim uygulamasina, 0.01 pA/cm2’den baglanarak 25
HA/cm2’ye kadar artinlmis ve tafel bélgesinin olugmasi saglanmistir. Bu tafel bdlgesi
korozyon potansiyeline ektrapolasyon yapilarak korozyon akimlar tespit edilmistir. Her

numune igin ayri ayri elde edilen katodik polarizasyon egrileri  Sekil 5., 6., 7., 8. ve 9.’da’
gosterilmistir.
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Sekil 5: A numunesinin katodik polarizasyon egrisine gére korozyon akiminin tespiti
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Sekil 6: B numunesinin katodik polarizasyon erisine gére korozyon akiminin
Tespiti
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Sekil 7: C numunesinin katodik polarizasyon egrisine gore korozyon akiminin
tespiti
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Sekil 8: D numunesinin katodik polarizasyon egrisine gore korozyon akiminin
tespiti
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Sekil 9: E numunesinin katodik polarizasyon egrisine gore korozyon akiminin
tespiti

3.3. Numunelerin Korozyon Hizlari

Sekil 5., 6., 7., 8. ve 9.dan elde edilen numunelere ait akim yogunluklarindan
yararlanilarak elde edilen korozyon hizlar (Yalgin ve Kog, 1998) Sekil 10°da gdsterilmistir.

Buna gére A numunesinde en yiiksek, E numunesinde ise en diisiik korozyon hizlar
bulunmustur.
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Sekil 10: Numunelere ait korozyon hizlar

Tablo 4: Numunelere ait s.CaO, tayin edilemeyen, asit oksit , baz oksit ve
toplam katki miktarlar

A B 5 D E

Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi Numunesi
5.Ca0, (%) 1.57 1.06 0.55 1.28 -
T.E., (%) 4.02 - - 0.71 0.25
Asit Oksit, (%) 31.26 29.95 25.88 29.89 26.37
Baz oksit, (%) 53.59 56.78 64.78 61.93 61.93
Toplam Katki
Miﬁ‘m’ %) 30.00 28.99 24.49 29.01- 24.38
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Numuneler

[l 5.Ca0 (Serbest Kireg) EI T.E. (Tayin Edilemeyen) B Asit Oksitler £ Baz Oksitler B Toplam Katki Miktan

Sekil 11: Numunelere ait sCaO, tayin edilemeyen, asit oksit, baz oksit vetoplam
katki miktarlarini bir arada gosteren grafik
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3.4. Sonuglarin Tartisiimas

Uzerinde ¢aligilan, PKC/B 32.5 R ¢imentosundan hazirlanan numunelerin igerisine
yerlestirilen gelik gubuklarin, korozyon hizlarinin, yaklasik olarak benzer degerlerde elde
edilmesi gerekirken, Sekil 10’da goriilecegi gibi, 90. giin sonunda, A numunesinin
korozyon hizinin en yiiksek, E numunesinin ise en diigiik oldugu bulunmustur. Ayrica, B ve
C , A ve D numunelerinin korozyon hizlari yaklagitk degerlerde oldugu Sekil 10 dan
anlagiimaktadir. Elde edilen bu sonuglar, Sekil 3’de verilen agik devre korozyon
potansiyeli deZisimleri dogrulamaktadir. Bu egriye gore, biitin numuneler deneyin
baglangicindaki giinlerde aktif bélgede bulunmaktadirlar. 90, giinde E numunesi pasif
bolgede iken, diger numuneler aktif bolgede kalmuglardir. Ara giinlerde ise, biitiin
numunelerde pasiflesmeye dogru bir egilim gozlenmektedir. Su/Cimento oraninin 0.60
se¢ilmis olmasi, numunelerin deney siiresince 1slak bezlerle kiir edilmesi ve karigim
suyunun %3 oraninda NaCl igermesi bu sonucun ¢ikmasinda en biiyiik etken olimaktadir.

4. Genel Sonuclar ve Oneriler

I. A numunesinde, gimento biinyesinde tayin edilemeyen bilesiklerin miktar1 % 4.02°dir.
Tayin edilemeyen bilesiklerin ¢imento biinyesinde % 1’den fazla olmamas:
istenmektedir.

2. A numunesinde, gimento biinyesinde yer alan serbest kireg miktar1 %1.57°dir. Halbuki,
¢imento biinyesinde serbest kire¢ miktari icin olmasi gereken deger en fazla % 1.0’dir.

3. A numunesinde bulunan asit oksit miktarinmn fazla, baz oksit miktarmin diisiik
olmasindan dolay: pH degeri daha diisiiktiir. Bu durum , korozyon hizini artiracaktr.

4. Cimento igerisindeki toplam katki miktarinin artmasiyla birlikte, korozyon hizinin da
artig gosterdigi deneyler sonucunda belirlenmistir.

Aragtirma sonucunda elde edilen bulgular 1151nda asagidaki oneriler yapilmustir;

I. Yapilan deneysel galisma neticesinde, ayni tiir ¢imento ile hazirlanan beton numuneler
icerisindeki  donatilarin  korozyon hizlarmin  farklilik gostermesi, ¢imento
hammaddesinin farklihgindan kaynaklandigi sonucuna baglanmustir. Deprem haritasina
gore, %92’°si deprem kugsag igerisinde bulunan iilkemizde yapi giivenligi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Betonarme yapilar icerisinde ki donatilarin korozyona ugramasi yapinin
tamamu igin bir tehlike olusturmakta ve iiziicii sonuglar dogurabilmektedir. Bu nedenle
giiniimiiz yapilarinin ingasinda yaygin olarak kullanilan, PKG/B 32,5 R gimento tiirii
igin en uygun hammadde kaynag: tespit edilip, bu gimento tiirtiniin kalitesi daha da
artirilarak betonarme donatisinin korozyonuna olan etkisi en az seviyeye indirilebilir.

2. Benzer aragtirmalarin tiim bélgelerde uygulanmastyla, Tiirkiye genelinde tiretim yapan
fabrikalarda hammadde kaynagi ve kimyasal bilesenler yoniinden bir standardizasyon
saglanmasi yoniinde tedbir alinmali, ¢imento iireticileri bu konuda uyarilmahdir.
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