DONATI KOROZYONUNUN GERCEK DENiZ
ORTAMINDA INCELENMESI

INVESTIGATION OF REBAR CORROSION UNDER REAL SEA
ENVIRONMENT

Ahsanollah Beglarigale, Hiiseyin Yigiter, Halit Yazici

Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir

Ahmet Hilmi Aytac, Hiiseyin Levent Sevin
Bursa Beton A.S., Bursa

Ozet

Deniz suyu etkisine maruz betonarme yapilar 6nemli durabilite problemleri ile karsi
karstya kalmaktadir. Betonun bozulma siirecinin ve betonarme donatisinin korozyon
stirecinin dogru degerlendirilmesi deniz yapilarinin servis dmrii agisindan biiyiik dnem
arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda, CEM I ¢imentosu ile iiretilmis ve ¢imento
miktarinin %20 oraninda ugucu kiil ikamesi ile hazirlanmis iki farkli C25/30 sinifi beton
karistminin  6zel bir platforma yerlestirerek deniz ortamindaki performansi
incelenmistir. Test sonuglari, ugucu kiill kullaniminin betonun elektriksel direng
degerlerini belirgin bir sekilde arttirdigini ve klor gecirimlilik degerlerini belirgin
sekilde azalttigin1 gostermistir. Islanma-kuruma cevrimleri sonunda egilme ve basing
dayanimlarinin hala i1slanma-kuruma g¢evrimleri 6ncesi dayanim degerlerinden biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Paspay1 kiigiik olan 6rneklerde donati korozyonu hasarlarinin
olustugu, ucgucu kiil iceren betonlardaki donatilarin korozyon akim yogunlugu
degerlerinin diisiik mertebelerde kaldig: tespit edilmistir.

Abstract

Reinforced concrete structures are exposed to important durability problems under sea
water environment. Evaluation of concrete degradation and rebar corrosion has
significant importance on the service life of the marine structures. The performance of
C25/30 class concrete with and without flay ash incorporation were evaluated under sea
water exposure. Test results showed that 20% fly ash incorporation increased the
resistivity and decreased the rapid chloride permeability of concrete. Compressive and
flexural strengths of the concretes which were subjected to sea water by wetting-drying
cycles were still greater than control ones. Cracks and damage were observed at the
specimens with thin concrete cover. On the other hand, fly ash incorporation lowered
the corrosion current density values.



1. GIRIS

Bilindigi iizere donati korozyonu olaymnda etkili bircok faktdr bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 pas pay:r tabakasinin kalinligi, beton kalitesi, donat1 ¢ap1 ve cinsi,
betonda mineral katki kullanimi, donati araliklari, betonun gegirgenligi, betonun nem
icerigi, cevreden gelen agresif saldirilarin tipi ve siddeti, betonun kimyasal madde (klor,
stilfat vb.) igerigi, eleman boyutlari, kullanilan ¢imentonun kompozisyonu vb. olarak
siralanabilir.

Korozyon 6nlemleri hakkinda standart ve sartnamelerde paspayr kalinligi, beton sinifi
ve ¢imento dozaj1 i¢in en kiigiik, su/cimento orani ve kloriir igerigi i¢in ise en yiiksek
degerler tanimlanmistir [1-5]. Ote yandan betonda kullanilan mineral katkilar, betonun
donatiya kars1 fiziksel ve kimyasal koruma &zelliklerini etkileyerek korozyon
davranisini degistirirler. Zayif bir bilesen olan kire¢ kimyasal olarak baglanarak suda
cozlinmesi engellenir. Uygun dozajda kullanilan puzolanik malzemeler ile daha yogun
ve gecirimsiz bir i¢yap1 elde edilir. Gegirimliligin azalmasi ile fiziksel koruma saglayan
bariyer etkisi daha yiiksek mertebede bir koruma saglar. Diger yandan ikinci
mekanizma olarak, puzolanik reaksiyonlar ile baglanan kire¢, betonun bosluk suyundaki
alkaliniteyi azaltir, pH seviyesi diiser. Kimyasal koruma yiiksek pH ile saglandigindan
mineral katkilarin kullanimi ile kimyasal koruma seviyesi azalmis olur.

Sunulan c¢alismada, mineral katki olarak ucgucu kiil igeren ve icermeyen betonlara
goémiili ¢elik donatilarin korozyon gelisimleri ve donati korozyonu ile dogrudan ilgili
gecirimlilik  6zellikleri gercek deniz ortaminda 1slanma-kuruma etkisi altinda

incelenmistir.
2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Kullamilan Malzemeler

Portland ¢imentosunun (CEM 1 42.5 R) fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1'de
verilmistir. Deneysel programda ¢imento baglayicili betonun yaninda ¢imento yerine
%20 wugucu kil (UK) ikamesi yapilan beton da iiretilmistir. Orhaneli Termik
santralinden temin edilen ugucu kiiliin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Kullanilan UK,
ASTM C618'e gore %10'dan daha diisiik CaO oranina sahip oldugundan diistik kirecli
sinifta yer aldig1 sdylenebilir.

Tablo 1. Portland ¢imentosunun (CEM [ 42.5 R) 6zellikleri.
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Tablo 2. Orhaneli ugucu kiiliiniin 6zellikleri.
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* Puzolanik aktivite indeksi

Calismada tek kaynaktan saglanan kirma kiregtasi kullanilmistir. Beton karigimlarinda
tic farkli tane biilyiikliigline sahip agrega kullanilmistir. Ayrica, beton karigimlarinda TS
EN 934-2 standardina uygun modifiye polikarboksilat esasl siliperakiskanlastirict (SA)
katk1 (kat1 madde orani %25,66, yogunlugu 1,090 ve pH degeri 5,90) kullanilmistir.

Betonarme orneklerde kullanilan donatilar TS 708 Beton Celik Cubuklar1 standardina
gore BC III smifi (S420) celik donatilardir [6]. Dokuz Eyliil Universitesi Yapi
Malzemesi Laboratuvarinda yapilan ¢ekme deneyi sonuglarina gére 6 numuneden elde
edilen ortalama akma mukavemeti 478 MPa, ortalama ¢ekme mukavemeti 591 MPa ve
ortalama kopma uzamasi ise %?22,8'dir.

2.2. Beton Karisimlari

Hazir beton sektoriinde yaygin olarak kullanilan normal dayanim siifi olan C25/30
beton dizayni yapilmistir. Betonlarda baglayict dozaji 350 kg/m® olup su/baglayici
madde orant (s/b) 0,56 olarak secilmistir. Ayrica, beton karisiminda %20 oraninda
¢imento yerine ucgucu kiil ikamesi ile ugucu kiil iceren beton karisimi tasarlanmistir.
C25/30 smifi ugucu kiil kullanilan betonda s/b oran1 0,56 olup su/¢imento orani (s/¢)
0,70°dir. Betonlara ait karisim oranlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. C25/30 sinif1 betonlarin karisim oranlari.
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CEMI 350 - 196 | 906 | 398 | 491 | 0,56 | 0,56 | 0,10 | 2,0 | 20
CEMI-F | 280 | 70 | 196 | 889 | 391 | 481 | 0,70 | 0,56 | 0,10 | 1,8 | 21

2.3. Islanma-Kuruma Cevrimleri

Calismanin en 6nemli boliimlerinden biri 6rneklerin deniz suyuna giivenli ve diizenli bir
sekilde maruz kalmalarinin saglanmasidir. Bu amacla yiliksek kapasiteli (¢ok sayida
farkl1 6rnek alan) bir platform Bursa Beton ile birlikte projelendirilmis, numunelerin
1slanma-kuruma g¢evrimlerini otomatik olarak yapacak bir daldirma-¢ikarma diizenegi
hazirlanmistir. Platform fotograflar1 asagida gosterilmistir (Sekil 1). Deniz ortami olarak
Gemlik’teki Rodaport limani secilmistir. Beton oOrneklerin 1slanmasi kisa siirede,
kurumasi ise daha uzun siirede gergeklestiginden, 1slanma-kuruma ¢evrimleri 6rneklerin
tamamen otomatik olarak 12 saat siire ile denize daldirilmasi ve 24 saat su disinda
bekletilmesi, boylece bir ¢cevrimin 36 saat stirmesi seklinde gerceklestirilmistir.



Sekil 1. Islanma-kuruma platformu ve deniz ortami

Beton karigimlarinin dayanim gelisimleri 15 cm aynithh kiip numuneler kullanilarak
belirlenmistir. Beton numuneler istenen dayanim mertebesine ulasincaya kadar Bursa
Beton Laboratuvarinda standart kiir havuzunda saklanmistir. Dayanim gelisimini
tamamlayan numuneler kiir havuzundan c¢ikarilip daha sonra havada bekletilmistir.
Dolayisiyla farkli baglayiciya sahip iki karigtmin benzer dayanima sahip olmalari igin
gerekli su kiirii stireleri degisiklik gostermistir. Deniz suyu etkisine maruz birakilacak
prizmatik numuneler ise kiip numuneler ile ayni kiir gegmisine sahiptir.

2.4. Basin¢ ve Egilme Dayanimlari

Iki karisimdan alian 15 cm ayritl beton kiip numuneler deney yasina kadar standart su
kiirline tabi tutulmugtur. Beton numunelere degisik yaslarda basing dayanimi deneyi
gergeklestirilmistir. Basing deneyleri TS EN 12390-3 standardina gore yapilmistir.
Ozellikle ugucu kiil igeren betonlarin dayanim gelisiminin nispeten yavas olmasi nedeni
ile ornekler benzer dayanimlara gelinceye kadar dayanim gelisimi takip edilmistir.
Deniz suyuna islanma-kuruma seklinde maruz kalan betonlarin yipranma siireci
boyunca egilme ve basing dayanimi degisimleri takip edilmis, bu amacla prizmatik
numuneler (75x75x285 mm) iizerinde egilme dayanimi deneyi ve egilme sonrasi basing
dayanimi deneyi gergeklestirilmistir.

2.5. Rezistivite Ol¢iimleri

Beton karisimlarinda rezistivite (elektriksel direng) 6l¢limleri Venner prob kullanilarak
gerceklestirilmistir. Betonun elektriksel direnci ol¢iiliirken distaki iki proba bir akim
uygulanip, icteki iki prob arasindaki potansiyel farki 6l¢iilmektedir. Beton rezistivitesi
p=2maV/l formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada p rezistivite, a problar aras1 mesafe,
V o6lgiilen potansiyel ve I uygulanan akimdir. Calisma kapsaminda elektriksel direng
Ol¢iimii deneyleri kiir siirecini tamamlayan 15x15%7,5 cm boyutlu kare prizma 6rnekler
iizerinde yapilmistir. Test sonuglari i numunenin ortalamasi seklinde verilmistir.

2.6. Hizh Klor Gec¢irimlilik Deneyi

Incelenen beton karisimlar iizerinde ASTM C 1202 standardina gore hizli klor
gecirimliligi deneyi yapilmistir. 100 mm c¢apinda, 50 mm kalinliginda silindirik beton
numunelerin klor gecirimlilik degerleri belirlenmistir [7]. Numuneler kiir periyodu
tamamlandiktan sonra suya doygun hale getirilmistir. Test sonuglar1 {i¢ numunenin
ortalamasi seklinde verilmistir.



2.7. Klor isleme Derinligi

Deniz suyu etkisine maruz kalan beton karisimlarinda klor girisi ve kloriir cephesinin
takip edilmesi i¢in 1slanma-kuruma c¢evrimleri sirasinda numunelerde kloriir isleme
derinligi Slgilimleri yapilmistir. Otsuki'nin (1992) ¢alisma sonuglarina gore yontemde
yeni kirilmig bir beton kesiti lizerine 0,1 N giimiis nitrat (AgNO;3) cozeltisi
puskiirtiilerek klor isleme derinligi tespiti yapilmaktadir [8]. Yiizeyden derinlere
inildik¢ce kloriirlerce kirlenmis bdlge gri-beyaz renk alirken, heniiz kloriirlerin
ulasamadig1 bolge kahverengi-siyah bir renk almaktadir.

2.8. Korozyon Ol¢iimleri

Korozyon analizlerinin gergeklestirilecegi betonarme numuneler 75%x75%190 mm
boyutlarinda prizmatik orneklerdir. Numuneler yatay olarak dokiilmiis ve donatilarin
yerlestirilmesi amaciyla prizmanin st taban boliimiinde donati yerlestirme aparati
kullanilmistir. Betonarme Orneklerin boyutlar1 Sekil 2°de gosterilmistir. Ayrica, ¢esitli
paspayt tabakasina sahip Orneklerin en kesitleri Sekil 12'de sematik olarak
gosterilmistir. Korozyon analizlerinin gergeklestirilecegi betonarme numuneler igin,
celik donatilar 200 mm uzunlugunda friksiyon testeresi ile kesilmis, kaliplara
yerlestirilmeden Once hassas bir sekilde alkol ile yikanip temizlenmis ve daha sonra
temiz havlular iizerinde kurutulmustur [9]. Paspay1 tabakast kalinligi 10, 20 ve 30 mm
olacak sekilde 6zel aparatlar yardimi ile donatilar kaliplara konulmustur (Sekil 2). Daha
sonra hazirlanan beton karisimlart iki kademede vibrasyon masasinda kaliplara
yerlestirilmistir.
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Sekil 2. Donatili aparatlarin kaliplara yerlestirilmesi.

Yapilacak korozyon deneyleri i¢in, ¢elik gubuklarin acikta kalan kisimlarina elektriksel
baglant1 kablolar1 takilmistir. Beton igine gémiilii c¢elik ¢ubuklarin korozyon alanim
sinirlamak ve ayni zamanda c¢elik cubuklarin acikta kalan kisimlarinda gelisecek
korozyonun, Olgiimleri etkilemesini engellemek amaciyla beton prizmalarinin st
tabanlar1 ve acikta kalan ¢elik donatilara epoksi esasl iki bilesenli koruyucu kaplama



malzemesi (BRV SC 650-ST Iki bilesenli solventsiz epoksi recine esasli) ile kaplama
yapilmustir.

Kaplama asamasindan sonra Ornekler standart su kiirline tabi tutulmuslardir. Beton
karisimlarinin istenen dayanim mertebelerine ulasmalari i¢in gerekli kiir siireleri basing
dayanimlart sonuglart ile belirlenmistir. Kiir periyodunu tamamlayan betonarme
numuneler platforma nakledilerek 1slanma kuruma ¢evrimlerine maruz birakilmastir.

Korozyon ol¢limleri {i¢ elektrotlu sistem kullanilarak gerceklestirilmistir [10]. Calisma
elektrodu 6l¢iim yapilan betonarme numune, karsit elektrot grafit, referans elektrot ise
doygun kalomel elektrot (SCE)'tur. Ol¢iimlerde Gamry Potentiostat/Galvanostat/ZRA
sistemi kullanilmistir. Olgiimler sirasinda deney hiicrelerinin ortam sicakligi 20 °C’dir.
Deney numuneleri dlgiimler baglamadan 6nce 12 saat siire ile su banyosunun yedek
hiicreleri iginde sartlandirilmistir. Deney hiicrelerindeki test ¢dzeltisi, numunelerin
1slanma-kuruma cevrimlerine maruz kaldig1 gercek deniz ortamindan (Gemlik Limant)
alman gercek deniz suyudur. Bir baska deyisle i1slanma-kuruma ortamindaki ile ayni
¢ozeltide test edilmislerdir. Olgiimler sirasinda ¢ekilmis bir fotograf Sekil 3'de
verilmistir.

Numuneler 6l¢lim sistemine baglandiktan sonra dncelikle deney yapilan numunelerin
acik devre potansiyelleri belirlenmistir. Calisma elektrodunun potansiyeli, referans
elektroda gore Olgiilmiis ardindan ikinci asamada numunelere dogru akim ile anodik
yonde polarizasyon uygulanmistir. A¢ik devre potansiyelinde 6l¢iilen degerin £ 200 mV
araliginda 0,2 mV/s tarama hizi ile polarizasyon egrileri ¢ikarilmistir. Daha sonra elde
edilen polarizasyon egrisi iizerinde Tafel analizi uygulanarak beton numunelere gomiilii
celik donatilarin  korozyon hizlari belirlenmistir. Donati  korozyonu dlgiim
calismalarinda her bir karisimin her bir paspayr tabakasi kalinligi icin 10’ar adet
betonarme numune kullanilmaistir.

Sekil 3. Donatili 6rneklerde korozyon dl¢timleri.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Basin¢ Dayanimlari

Betonlara ait degisik yaslardaki basing dayanimi degerleri Tablo 4’de verilmistir.
Basing dayanimi verilerine bakildiginda, beklendigi {izere zamanla dayanim
degerlerinin arttig1, bu artisin ugucu kiillii betonda puzolanik aktivite ile daha uzun



stirdiigli soylenebilir. Uzun donemde ise dayanimlar 40 ile 44 MPa arasinda olup benzer
mertebelerdedir.

Tablo 4. Betonlara ait degisik yaslardaki basing dayanimi degerleri.

Beton yasi, giin | 2 7 14 21 28 35 42 49

Basing CEMI 20,1 34,7 |38,2 394 |41,6 (41,3 |43,7 |-

Dayanimi, MPa | CEMI-F | 134 |27,9 33,6 |33,9 |358 |388 |40,2 |409

3.2. Rezistivite ve Hizh Klor Geg¢irimliligi

Betonun elektriksel iletkenligi, i¢ine gomiilii donatinin korozyon davranisini oldukca
etkilemektedir. Bu acidan rezistivite Ol¢limlerine gore yapilan korozyon risk
siniflandirmasi 6nemlidir. Sekil 4'de ugucu kiil kullaniminin diren¢ degerini belirgin bir
sekilde arttirdig1 goriilmektedir. Bir bagka deyisle korozyon riski agisindan ugucu kiilii
ikamesi, “yiiksek korozyon riski” (< 10 kQcm) katogorisinde olan CEMI betonunun
rezistivite degerini “orta korozyon riski” (10 - 50 kQcm) seviyesine ¢ikartabilmistir.
Hizli klor gecirimlilik ve rezistivite (elektriksel direng) deneyleri sonuglari arasinda ¢ok
gliclii bir korelasyon oldugu anlasilmaktadir. Ugucu kiil kullanimi klor gecirimlilik
degerlerini belirgin sekilde azaltmistir (Sekil 4). Diisiik klor geg¢irimlilik degerlerine
sahip betonda korozyon gelisimlerinin daha yavas olacagi beklenmektedir.
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Sekil 5. Rezistivite ve hizli klor gecirimliligi sonuglari.
3.2. Deniz Suyu Etkisi

3.3.1 Klor isleme Derinligi

Deniz ortaminda 1slanma-kuruma c¢evrimlerinde beton numunelerden elde edilen klor
isleme derinligi degerleri Sekil 5’de gosterilmektedir. Cevrim sayilart arttikga klor
cephesinin ilerledigi goriilmektedir. 450 ¢evrimde kiil igermeyen karisimin klor isleme
derinligi degerleri 37,5 mm seviyesine ulasmistir. Bu sonucun 75x75 mm enkesitli
beton numunelerden elde edildigi disiiniildiiglinde numune kesitinin tamamina klor
islemis oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Ote yandan UK igeren betonlarda 850 ¢evrime
ulasildiginda bile klor isleme derinligi degerlerinin ¢ok daha diisiik kaldigi ve tiim
kesite ulasamadig1 goriilmektedir. Bu durum ugucu kiiliin 6nemini ve klor cephesinin
ilerlemesinde pozitif etkisini gostermektedir.
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Sekil 5. Islanma-kuruma ¢evrimlerinde klor isleme derinligi degerlerinin degisimi.

3.3.2 Islanma-kuruma Etkisinde Egilme ve Basin¢ Dayanmimi Degisimleri
Islanma-kuruma etkisindeki beton numunelerin egilme ve basing dayanimlarinin
degisimi Sekil 6'da sunulmustur. 200 ¢evrime kadar islanma-kuruma etkisi sonunda
Olclilen egilme dayanimi degerlerinin baslangica gore genel olarak bir miktar arttig
soylenebilir. 450 ve 600 sonrasi deneylerin sonuglarma bakildiginda, egilme
dayanimlarinda onemli bir degisim olmamistir. Bu baglamda, etkin mekanizmanin
islanma-kuruma  ¢evrimlerinin  kiir etkisi yaptigi, heniiz hasar olusmadig:
disiinilmektedir. 750 g¢evrim sonrasi ise bir Onceki c¢evrime kiyasla egilme
dayanmimlarinda bir miktar diisiis oldugu gériilmektedir. Ozellikle 850 ¢evrim sonrasinda
egilme dayanimlarinda diisiislerin kimyasal tahribattan ziyade deniz ortaminin fiziksel
etkilerinden dolay1 olugmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Boy degisimi sonuclarinda
herhangi bir genlesmenin olmamasi ve egilme dayaniminda diisiisiin tiim karigimlarda
olmast fiziksel etkilerin baskin oldugunu desteklemektedir. Tuz kristallesmesi,
dalgalarin yipratic1 etkisi, 1slanma-kuruma c¢evrimlerinde kuruma sonucunda tekrarli
biiziilmelerin yipratict etkisi gibi fiziksel olgularin mikro ¢atlaklara hassas olan egilme
performansini olumsuz etkilemis olabilir. Fakat goriildiigii gibi genel olarak dayanimlar
hala 1slanma-kuruma ¢evrimin 6ncesi dayanimlarin altina inmemistir. Islanma-kuruma
cevrimleri sonrasi diisiik ¢evrim sayilarinda basing dayanimi degerleri i¢in de egilme
dayanimi degerlerine benzer yorum yapilabilir. Genel egilimin dayanim degerlerinin
artist  seklinde oldugu soylenebilir. Cevrimler sonrasi deneylerin sonuglarina
bakildiginda, etkin mekanizmanin 1slanma-kuruma ¢evrimlerinin kiir etkisi yaptig
anlasilmaktadir.
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Sekil 6. Islanma-kuruma ¢evrimlerine gore egilme ve basing dayanimi degisimi.



3.3.3 Korozyon Ol¢iim Sonuclar

Calismada gerceklestirilen donat1 korozyonu ile ilgili dl¢iimler, acik devre potansiyeli
Olctimii degerleri ve korozyon akim yogunlugu degerleri olmak iizere iki kategoride
degerlendirilmistir. Yar1 hiicre potansiyeli degerleri ¢elik donatinin bulundugu ortam
kosullar1 altinda donat1 korozyonu aktivitesinin niteliksel bir gostergesi olup, potansiyel
degerine gore korozyon durumu tahmin edilebilmektedir [11].

Betonarme numunelerdeki donatilarin 1slanma-kuruma g¢evrimlerinde goére agik devre
potansiyeli degerleri Sekil 7°de sunulmustur. Her paspay1 kalinlig i¢in 1slanma-kuruma
cevrim sayist arttikca potansiyel degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Paspay1 kalinligi
1 cm olan numunelerden 6l¢iilen acik devre potansiyeli degerleri, 250 1slanma-kuruma
cevriminden itibaren aktif korozyon siirecinin basladigini gostermektedir. Paspay:
kalmhigt 2 cm olan numunelerde ise 250 cevrimde hala %90 olasilikla korozyon
gelisimi olmadigi, 350 ¢evrimden sonra korozyon gelisiminin baslamis olabilecegini
gostermektedir. 3 cm paspayma sahip numunelerde ise 250 ¢evrime kadar korozyon
gelisiminin olmadig1, 350 ¢evrimde ise potansiyel degerlerinin belirsiz bolgede oldugu
goriilmektedir. Kiigiik paspay1 tabakasi kalinliklarinda yiiksek potansiyel degerleri elde
edilmis olmasi, bir baska deyisle paspayr kalinligi fazla olan numunelerde diisiik
potansiyel degerlerinin 6l¢iilmiis olmas1 paspay: tabakasinin fiziksel bariyer etkisinin
onemini ortaya koymaktadir. Klor iyonlarina karsi etkin bir paspayr kalinlig
korozyonun baslangic asamasini geciktirmektedir.

Beton karisitminda UK kullanilmasi ag¢ik devre potansiyeli agisindan egilimi
degistirmemekle birlikte potansiyel degerlerini bir miktar diislirmiistiir. Buna gore, 1 ve
2 cm paspayl tabakasi kalinligina sahip numuneler 350 ¢evrimden itibaren %90’dan
biiyiik olasilikla korozyon aktivitesi gostermektedir. 3 cm paspayr tabakasina sahip
orneklerde %90’dan biiyiik olasilikla korozyon gelisiminin heniiz baslamadig
sOylenebilir.
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Sekil 7. Islanma-kuruma ¢evrimlerine gore acik devre potansiyeli degerleri.

UK icermeyen betonarme numunelerdeki donatilarin islanma-kuruma c¢evrimlerinde
gore korozyon akim yogunlugu degerleri Sekil 8’de verilmistir. Grafik acik devre
potansiyeli degerleri ile paralellik gostermekte olup, i1slanma-kuruma g¢evrim sayisi
artikga korozyon gelisiminin hizlandigim gostermektedir. Ozellikle 1 cm paspay
tabakasi kalinligina sahip numunelerde 250 1slanma-kuruma ¢evriminden itibaren



korozyon gelisimi baglamistir. 250 1slanma-kuruma c¢evriminde korozyon akim
yogunlugu 1,886 nA/cm? degerine, 350 cevrimde ise 3,067 pA/cm? degerine ulasmistir.
Korozyon hiz1 siiflandirmasina gore 1 pA/cm? degerinden yiiksek bu degerler yiiksek
hizda korozyon gelisimini gostermektedir [12]. 2 cm paspayr tabakasina sahip
numuneler 100 ve 250 g¢evrimde 0,1 pA/cm? degerinin altinda ihmal edilebilir
mertebede korozyon hiz1 gosterirken, 350 gevrimden itibaren 0,352 pA/cm? degerinde
diistik korozyon hizi degerleri gostermistir. Paspayr tabakast kalinligt 3 cm olan
betonarme numunelerde korozyon akim yogunlugu degerleri 0,1 pA/cm? ve altinda olup
korozyon akim yogunlugu degeri ihmal edilebilir diizeydedir. Paspayr 1 cm olarak
iiretilmis betonarme numunelerdeki 350 1slanma-kuruma ¢evriminden olusan ¢atlak ile
donatida olusan korozyon ve kiitle kayb1 Sekil 9'da sunulmugtur.

CEM I-F baglayici tipi ile iiretilmis betonarme numunelerdeki donatilarin islanma-
kuruma ¢evrimlerinde gore korozyon akim yogunlugu degerleri de Sekil 8’de
gosterilmistir. 100 1slanma-kuruma c¢evriminde tiim numunelerdeki korozyon akim
yogunlugu degerleri 0,053 — 0,064 pA/cm? araliginda olup ihmal edilebilir diizeydedir.
Paspay1 tabakasi kalinligt 1 cm olan numunelerde 250 1slanma-kuruma g¢evriminden
sonra Olciilen korozyon akim yogunlugu degeri 0,130 pA/cm? olup diisik hizda
korozyon gelisiminin basladigi, 250 1slanma-kuruma cevriminden sonra 2,801 pA/cm?
olup yiiksek hizda korozyon seviyesine ulastigi goriilmektedir. Paspayi tabakasi
kalinligt 2 ve 3 cm olan numunelerdeki korozyon akim yogunlugu degerleri 350
1slanma-kuruma ¢evrimine kadar bir miktar artsa da 0,088 pA/cm? degerlerinde kalip
thmal edilebilir korozyon hizi seviyesinde kalmistir.
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Sekil 8. Islanma-kuruma g¢evrimlerine gore korozyon akim yogunlugu degerleri.

Sekil 9. 350 ¢evrim sonucu olusan ¢atlak ile donatida olusan korozyon ve kiitle kaybi.



4. SONUC

Deneysel ¢calismalarda agsagidaki sonuglara ulagilmistir:

C25/30 smifi betonda ucucu kiil kullanimi betonun elektriksel diren¢ degerini
yaklagik 4 kat arttirmakta ve hizli klor gecirimliligi degerini yaklagik 10 kat
azaltmaktadir.

Deniz suyu etkisinde 850 1slanma-kuruma ¢evrimi sonrasinda donatisiz betonlarin
egilme ve basing dayanimi degerleri ¢cevrimleri 6ncesi dayanim degerleri ile benzer
mertebelerdedir.

Ucgucu kiil icermeyen ve paspayr kiiciik olan betonarme Orneklerde 350 cevrim
sonunda donatilarin korozyon akim yogunlugu degerlerinin arttigi ve donati
korozyonu hasarlarinin olustugu goézlenmistir. Diger yandan ucucu kiil iceren
betonlardaki donatilarin korozyon akim yogunlugu degerlerinin diisiik mertebelerde
kalmustir.

Betonarme elemanlardaki donati korozyonu gelisimi ile bu betonlarin klor isleme
derinligi, elektriksel direng, hizli klor gegirimliligi gibi karakteristikleri arasinda
anlaml iliskilerin varligi tespit edilmistir.
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