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Ozet

Deniz suyu etkisine maruz betonarme yapilar dnemli durabi-
lite problemleri ile karsi karsiya kalmaktadir. Betonun bozul-
ma sdrecinin ve betonarme donatisinin korozyon sirecinin

dogru dederlendirilmesi deniz yapilari-
nin servis d6mra acgisindan blyik 6nem
arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda,
CEM I cimentosu ile Gretilmis ve ¢imen-
to miktarinin %20 oraninda ugucu kil
ikamesi ile hazirlanmis iki farkl C25/30
sinifi beton karisiminin 6zel bir platfor-
ma vyerlestirilerek deniz ortamindaki
performansi incelenmistir. Test sonug-
lari, ucucu kdl kullaniminin betonun
elektriksel direnc dederlerini belirgin
bir sekilde arttirdigini ve klor gegirim-
lilik de@erlerini belirgin sekilde azalt-
tigin1 - gostermistir.
gevrimleri sonunda egilme ve basing
dayanimlarinin  hala
cevrimleri oncesi dayanim dederle-
rinden blylk oldugu tespit edilmistir.
Pas payi kiiclk olan 6rneklerde donati
korozyonu hasarlarinin olustugu, ucu-
cu kil iceren betonlardaki donatilarin

Islanma-kuruma

iIslanma-kuruma

korozyon akim yogdunlugu dederlerinin dislik mertebelerde

kaldigi tespit edilmistir.

1. GIiRIS

Investigation of Rebar Corrosion
Under Real Sea Environment

Reinforced concrete structures are exposed
to important durability problems under sca
water environment. Evaluation of concrete
degradation and rebar corrosion has significant
importance on the service life of the marine struc-
tures. 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.

Bilindigi izere donati korozyonu olayinda etkili bircok faktor
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari pas payi tabakasinin kalin-
l1§1, beton kalitesi, donati ¢api ve cinsi, betonda mineral kat-

ki kullanimi, donati aralklari, betonun
gecirgenligi, betonun nem icerigi, cev-
reden gelen agresif saldirilarin tipi ve
siddeti, betonun kimyasal madde (klor,
siilfat vb.) icerigi, eleman boyutlari, kul-
lanilan ¢imentonun kompozisyonu vb.
olarak siralanabilir.

Korozyon 6nlemleri hakkinda standart
ve sartnamelerde pas payl kahnhgi,
beton sinifi ve ¢imento dozaji icin en
klictk, su/cimento orani ve klordr ice-
rigi icin ise en ylksek dederler tanim-
lanmistir [1-5]. Ote yandan betonda
kullanilan mineral katkilar, betonun
donatiya kars! fiziksel ve kimyasal ko-
ruma ozelliklerini etkileyerek korozyon
davranisini degistirir. Zayif bir bilesen
olan kire¢ kimyasal olarak baglanarak
suda ¢6ziinmesi engellenir. Uygun do-
zajda kullanilan puzolanik malzemeler
ile daha yogun ve gecirimsiz bir i¢ yapi

elde edilir. Gecirimliligin azalmasi ile fiziksel koruma sagla-

yan bariyer etkisi daha yliksek mertebede bir koruma saglar.
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Diger yandan ikinci mekanizma olarak, puzolanik reaksiyon-
lar ile baglanan kireg, betonun bosluk suyundaki alkalinite-
yi azaltir, pH seviyesi diser. Kimyasal koruma yiksek pH ile
saglandigindan mineral katkilarin kullanimiile kimyasal koru-
ma seviyesi azalmis olur.

Sunulan caligmada, mineral katki olarak ucucu kil iceren ve
icermeyen betonlara gomiuli ¢elik donatilarin korozyon ge-
lisimleri ve donati korozyonu ile dogrudan ilgili gegirimlilik
Ozellikleri gercek deniz ortaminda islanma-kuruma etkisi al-
tinda incelenmistir.

Tablo 1. Portland ¢cimentosunun (CEM | 42.5 R) 6zellikleri.
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2. DENEYSEL GCALISMA

2.1. Kullanilan Malzemeler

Portland ¢imentosunun (CEM | 42.5 R) fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Deneysel programda ¢imento
baglayicili betonun yaninda cimento yerine %20 ucucu kil
(UK) ikamesi yapilan beton da Uretilmistir. Orhaneli Termik
Santrali'nden temin edilen ugucu kiltn &zellikleri Tablo 2'de
verilmistir. Kullanilan UK, ASTM C618'e gdre %10'dan daha
diistk Ca0 oranina sahip oldugundan distk kirecli sinifta yer
aldigi soylenebilir.

Blaine (cm?/q)
P.B.** (sa:dk)

0.7 48 1.09 4780 03:05 0410

* CozUnmeyen Kalinti ** Priz baslangici *** Priz sonu

Tablo 2. Orhaneli ucucu kilinln &zellikleri.
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* Puzolanik aktivite indeksi

Calismada tek kaynaktan saglanan kirma kire¢ tasi kulla-
nilmistir. Beton karigimlarinda G¢ farkh tane biyUkligine
sahip agrega kullaniimistir. Ayrica, beton karisimlarinda TS
EN 934-2 Standardi'na uygun modifiye polikarboksilat esasli
sliperakiskanlastirict (SA) katki (kati madde orani %25,66,
yogunlugu 1,090 ve pH dederi 5,90) kullaniimistir.

Betonarme 6rneklerde kullanilan donatilar TS 708 Beton
Celik Cubuklari Standardi'na gére BC Il sinifi (S420) celik
donatilardir [6]. Dokuz Eyliil Universitesi YapI Malzemesi La-
boratuvarinda yapilan cekme deneyi sonuglarina gére 6 nu-
muneden elde edilen ortalama akma mukavemeti 478 MPa,

ortalama ¢ekme mukavemeti 591 MPa ve ortalama kopma
uzamasl ise %22,8'dir.

2.2. Beton Karisimlari

Hazir beton sektériinde yaygin olarak kullanilan normal da-
yanim sinifi olan C25/30 beton dizayni yapilimistir. Betonlar-
da baglayici dozaji 350 kg/m? olup su/baglayici madde orani
(s/b) 0,56 olarak secilmistir. Ayrica, beton karisiminda %20
oraninda ¢imento yerine ugucu kil ikamesi ile ugucu kil ice-
ren beton karisimi tasarlanmistir. C25/30 sinifi ugucu kil
kullanilan betonda s/b orani 0,56 olup su/gimento orani (s/¢)
0,70'dir. Betonlara ait karigim oranlari Tablo 3'te verilmistir.
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Tablo 3. C25/30 sinifi betonlarin karisim oranlari.

CEMI 350 - 196 906 398

CEMI-F 280 70 196 889 391

491 0,56 0,56 0,10 2,0 20
481 0,70 0,56 0,10 18 21

2.3. Islanma-Kuruma Cevrimleri

Calismanin en dnemli bdlimlerinden biri drneklerin deniz
suyuna glvenli ve dlzenli bir sekilde maruz kalmalarinin
saglanmasidir. Bu amacla yliksek kapasiteli (cok sayida farkl
ornek alan) bir platform Bursa Beton ile birlikte projelendiril-
mis, numunelerin islanma-kuruma cevrimlerini otomatik ola-
rak yapacak bir daldirma-cikarma dizenedi hazirlanmistir.
Platform fotograflari asagida gosterilmistir (Sekil 1). Deniz
ortami olarak Gemlik'teki Rodaport Limani secilmistir. Beton
orneklerin i1slanmasi kisa siirede, kurumasi ise daha uzun su-
rede gerceklestiginden, i1slanma-kuruma cevrimleri érnekle-
rin tamamen otomatik olarak 12 saat slre ile denize daldiril-
masi ve 24 saat su disinda bekletilmesi, béylece bir ¢cevrimin
36 saat stirmesi seklinde gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Islanma-kuruma platformu ve deniz ortami

Beton karisimlarinin dayanim geligsimleri15 cm ayrith kiip nu-
muneler kullanilarak belirlenmistir. Beton numuneler istenen
dayanim mertebesine ulasincaya kadar Bursa Beton Labo-
ratuvarinda standart kir havuzunda saklanmigtir. Dayanim
gelisimini tamamlayan numuneler kiir havuzundan c¢ikarilip
daha sonra havada bekletilmistir. Dolayisiyla farkli baglayi-
clya sahip iki karisimin benzer dayanima sahip olmalari igin
gerekli su kurd sdreleri degisiklik gostermistir. Deniz suyu
etkisine maruz birakilacak prizmatik numuneler ise kiip nu-
muneler ile ayni kir ge¢gmisine sahiptir.

2.4. Basinc¢ ve Egilme Dayanimlari

iki karisimdan alinan 15 cm ayrith beton kiip numuneler de-
ney yasina kadar standart su kiiriine tabi tutulmustur. Beton
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numunelere dedisik yaslarda basin¢ dayanimi deneyi gergek-
lestirilmistir. Basing deneyleri TS EN 12390-3 Standardi'na
gore yapilmistir. Ozellikle ugucu kiil iceren betonlarin daya-
nim gelisiminin nispeten yavas olmasi nedeni ile érnekler
benzer dayanimlara gelinceye kadar dayanim gelisimi takip
edilmistir. Deniz suyuna islanma-kuruma seklinde maruz ka-
lan betonlarin yipranma siireci boyunca egilme ve basing da-
yanimi degisimleri takip edilmis, bu amacla prizmatik numu-
neler (75x75x285 mm) lzerinde edilme dayanimi deneyi ve
edilme sonrasi basing dayanimi deneyi gerceklestirilmistir.

2.5. Rezistivite Olgiimleri

Beton karisimlarinda rezistivite (elektriksel direng) dl¢cimleri
Venner prob kullanilarak gerceklestirilmistir. Betonun elekt-
riksel direnci 6l¢ulirken distaki iki proba bir akim uygulanip,
icteki iki prob arasindaki potansiyel fark dl¢ilmektedir. Beton
rezistivitesi p= 2®aV/I formli ile hesaplanmaktadir. Burada
p rezistivite, a problar arasi mesafe, V dlcllen potansiyel ve
| uygulanan akimdir. Calisma kapsaminda elektriksel direng
Olciml deneyleri kir sirecini tamamlayan 15x15x7,5 cm bo-
yutlu kare prizma ornekler Gzerinde yapilmistir. Test sonug-
lari G¢ numunenin ortalamasi seklinde verilmistir.

2.6. Hizli Klor Gegirimlilik Deneyi

incelenen beton karisimlari {izerinde ASTM C 1202
Standardi'na gére hizli klor gecirimliligi deneyi yapilmistir.
100 mm capinda, 50 mm kalinhdinda silindirik beton numu-
nelerin klor gecirimlilik degerleri belirlenmistir [7]. Numune-
ler kiir periyodu tamamlandiktan sonra suya doygun héle ge-
tirilmistir. Test sonuclari i¢ numunenin ortalamasi seklinde
verilmistir.

2.7. Klor isleme Derinligi

Deniz suyu etkisine maruz kalan beton karisimlarinda klor
girisi ve klorir cephesinin takip edilmesi icin islanma-kuru-
ma cevrimleri sirasinda numunelerde klorlr isleme derinligi
Olcimleri yapilmistir. Otsuki'nin (1992) calisma sonuclari-
na gore yontemde yeni kirilmis bir beton kesiti tzerine 0,1
N glmus nitrat (AgNO,) ¢Ozeltisi plskurtulerek klor isleme



derinligi tespiti yapilmaktadir [8]. Ylizeyden derinlere inildik-
ce klordrlerce kirlenmis bolge gri-beyaz renk alirken, heniz
klorirlerin ulasamadigi bélge kahverengi-siyah bir renk al-
maktadir.

2.8. Korozyon Olgiimleri

Korozyon analizlerinin gerceklestirilecedi betonarme numu-
neler 75x75x190 mm boyutlarinda prizmatik érneklerdir. Nu-
muneler yatay olarak dékilmus ve donatilarin yerlestiriimesi
amaciyla prizmanin st taban bdliminde donati yerlestirme
aparati kullaniimistir. Betonarme &rneklerin boyutlari Sekil
2'de gosterilmistir. Ayrica, cesitli pas pay! tabakasina sahip
orneklerin en kesitleri Sekil 12'de sematik olarak gosterilmis-
tir. Korozyon analizlerinin gercgeklestirilecedi betonarme nu-
muneler i¢in, celik donatilar 200 mm uzunlugunda friksiyon
testeresi ile kesilmis, kaliplara yerlestirilmeden 6nce hassas
bir sekilde alkol ile yikanip temizlenmis ve daha sonra temiz
havlular Gizerinde kurutulmustur [9]. Pas payi tabakasi kalin-
113110, 20 ve 30 mm olacak sekilde 6zel aparatlar yardimi ile
donatilar kaliplara konulmustur (Sekil 2). Daha sonra hazir-
lanan beton karigimlari iki kademede vibrasyon masasinda
kaliplara yerlestirilmistir.

oy |
b |
A

Mmn 2 mm

Sekil 2. Donatili aparatlarin kaliplara yerlestiriimesi.

Yapilacak korozyon deneyleri icin, ¢elik cubuklarin acikta ka-
lan kisimlarina elektriksel baglanti kablolari takilmistir. Be-
ton igcine gomili gelik gubuklarin korozyon alanini sinirlamak
ve ayni zamanda celik cubuklarin acgikta kalan kisimlarinda
gelisecek korozyonun, olciimleri etkilemesini engellemek
amaciyla beton prizmalarinin Ust tabanlari ve acikta kalan
celik donatilara epoksi esasli iki bilesenli koruyucu kaplama
malzemesi (BRV SC 650-ST iki bilesenli solventsiz epoksi re-
¢ine esasln) ile kaplama yapilmistir.
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Kaplama asamasindan sonra ornekler standart su kiriine
tabi tutulmustur. Beton karisimlarinin istenen dayanim mer-
tebelerine ulasmalari igin gerekli kiir streleri basing daya-
nimlari sonuglari ile belirlenmistir. Kir periyodunu tamam-
layan betonarme numuneler platforma nakledilerek islanma
kuruma cevrimlerine maruz birakilmistir.

Korozyon olciimleri ¢ elektrotlu sistem kullanilarak ger-
ceklestirilmistir [10]. Calisma elektrodu 6l¢lim yapilan beto-
narme numune, karsit elektrot grafit, referans elektrot ise
doygun kalomel elektrottur (SCE). Olciimlerde Gamry Po-
tentiostat/Galvanostat/ZRA sistemi kullanilmistir. Olctimler
sirasinda deney hiicrelerinin ortam sicakhgdi 20 °C'dir. Deney
numuneleri dl¢cimler baslamadan 6nce 12 saat slre ile su
banyosunun yedek hicreleri icinde sartlandiriimistir. Deney
hicrelerindeki test ¢ézeltisi, numunelerin 1slanma-kuruma
cevrimlerine maruz kaldigi gercek deniz ortamindan (Gem-
lik Limani) alinan gercek deniz suyudur. Bir baska deyisle i1s-
lanma-kuruma ortamindaki ile ayni ¢ozeltide test edilmistir.
Olctimler sirasinda cekilmis bir fotograf Sekil 3'te verilmistir.

Numuneler él¢lim sistemine baglandiktan sonra dncelikle de-
ney yapilan numunelerin acik devre potansiyelleri belirlen-
mistir. Calisma elektrodunun potansiyeli, referans elektroda
gore olgtlmis ardindan ikinci asamada numunelere dogru
akim ile anodik yénde polarizasyon uygulanmistir. Acik devre
potansiyelinde 6lciilen dederin £ 200 mV araliginda 0,2 mV/s
tarama hizi ile polarizasyon egrileri ¢ikariimistir. Daha sonra
elde edilen polarizasyon egrisi tGizerinde Tafel analizi uygula-
narak beton numunelere gémull ¢elik donatilarin korozyon
hizlari belirlenmistir. Donati korozyonu &l¢iim ¢alismalarinda
her bir karisimin her bir pas payi tabakasi kalinhgi icin 10'ar
adet betonarme numune kullaniimistir.

Sekil 3. Donatili drneklerde korozyon dlcimleri.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Basin¢ Dayanimlari
Betonlara ait dedisik yaslardaki basin¢ dayanimi dedgerleri
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Tablo 4'te verilmistir. Basing dayanimi verilerine bakildiginda, beklendigi (izere zamanla dayanim dederlerinin arttigi, bu ar-
tisin ucucu killi betonda puzolanik aktivite ile daha uzun sirdiga soylenebilir. Uzun donemde ise dayanimlar 40 ile 44 MPa

arasinda olup benzer mertebelerdedir.

Tablo 4. Betonlara ait degisik yaslardaki basing dayanimi degerleri.

Beton yasl, giin

Basing Dayanimi, CEMI 201 347

38,2 394 416 43 437

MPa CEMI-F 134 219

33,6 339 358 388

40,2 40,9

3.2. Rezistivite ve Hizli Klor Gecirimliligi

Betonun elektriksel iletkenligi, icine gdmilt donatinin ko-
rozyon davranisini oldukca etkilemektedir. Bu ag¢idan rezis-
tivite 6lgiimlerine gdre yapilan korozyon risk siniflandirmasi
onemlidir. Sekil 4'te ucucu kil kullaniminin direng degerini
belirgin bir sekilde arttirdigi gérilmektedir. Bir baska deyisle
korozyon riski agisindan ugucu kill ikamesi, “ylksek koroz-
yon riski" (< 10 kQcm) kategorisinde olan CEMI betonunun
rezistivite dederini “orta korozyon riski” (10 - 50 kQcm) se-
viyesine cikartabilmistir. Hizli klor gecirimlilik ve rezistivite
(elektriksel direng) deneyleri sonuglari arasinda ¢cok glc¢lu bir
korelasyon oldugu anlasiimaktadir. Ucucu kil kullanimi klor
gecirimlilik degerlerini belirgin sekilde azaltmistir (Sekil 4).
Disik klor gecirimlilik dederlerine sahip betonda korozyon
gelisimlerinin daha yavas olacagi beklenmektedir.
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Sekil 4. Rezistivite ve hizli klor gegcirimlili§i sonuglari.

3.3. Deniz Suyu Etkisi
3.3.1 Klor isleme Derinligi

Deniz ortaminda i1slanma-kuruma cevrimlerinde beton nu-
munelerden elde edilen klor isleme derinligi degerleri Sekil
5'te g6sterilmektedir. Cevrim sayilari arttikga klor cephesinin
ilerledigi gorilmektedir. 450 ¢evrimde kil icermeyen karisi-
min klor isleme derinligi degerleri 37,5 mm seviyesine ulas-
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mistir. Bu sonucun 75x75 mm enkesitli beton numunelerden
elde edildigi duslnildiglinde numune kesitinin tamamina
klor islemis oldugu sonucuna ulasiimaktadir. Ote yandan UK
iceren betonlarda 850 cevrime ulasildiginda bile klor isleme
derinligi degerlerinin cok daha distk kaldigi ve tim kesite
ulasamadigi gorilmektedir. Bu durum ugucu kilin énemini
ve klor cephesinin ilerlemesinde pozitif etkisini gostermek-
tedir.
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Sekil 5. Islanma-kuruma cevrimlerinde klor isleme derinligi
degerlerinin degisimi.

3.3.2 Islanma-kuruma Etkisinde Egilme ve Basin¢ Daya-
nimi Degisimleri

Islanma-kuruma etkisindeki beton numunelerin egilme ve
basing dayanimlarinin degisimi Sekil 6'da sunulmustur. 200
cevrime kadar i1slanma-kuruma etkisi sonunda 6lclilen egilme
dayanimidederlerinin baslangica gére genel olarak bir miktar
arttigi soylenebilir. 450 ve 600 sonrasi deneylerin sonugla-
rina bakildiginda, egilme dayanimlarinda énemli bir degisim
olmamistir. Bu baglamda, etkin mekanizmanin islanma-kuru-
ma cevrimlerinin kir etkisi yaptigi, henliz hasar olusmadidi
distndlmektedir. 750 cevrim sonrasi ise bir dnceki cevrime
kiyasla eGilme dayanimlarinda bir miktar disis oldugu gorl-
mektedir. Ozellikle 850 ¢cevrim sonrasinda edilme dayanimla-
rinda disdslerin kimyasal tahribattan ziyade deniz ortaminin
fiziksel etkilerinden dolayi olusmus olabilecegi distntlmek-



tedir. Boy dedisimi sonuclarinda herhangi bir genlesmenin
olmamasi ve edilme dayaniminda disdstn tim karisimlarda
olmasi fiziksel etkilerin baskin oldugunu desteklemektedir.
Tuz kristallesmesi, dalgalarin yipratici etkisi, islanma-kuru-
ma cevrimlerinde kuruma sonucunda tekrarh blzdlmelerin
yipratici etkisi gibi fiziksel olgular mikro catlaklara hassas
olan egilme performansini olumsuz etkilemis olabilir. Fakat
gorildigu gibi genel olarak dayanimlar hala islanma-kuruma
cevrimin dncesi dayanimlarin altina inmemistir. Islanma-ku-
ruma cevrimleri sonrasi diislik cevrim sayilarinda basing da-
yanimi dederleri icin de edilme dayanimi dederlerine benzer
yorum yapilabilir. Genel edilimin dayanim degerlerinin artisi
seklinde oldugu sdylenebilir. Cevrimler sonrasi deneylerin
sonugclarina bakildiginda, etkin mekanizmanin islanma-kuru-
ma gevrimlerinin kir etkisi yaptigi anlasiimaktadir.
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cevrime kadar korozyon gelisiminin olmadigi, 350 cevrimde
ise potansiyel degerlerinin belirsiz bélgede oldugu goril-
mektedir. Kliglik pas pay! tabakasi kalinliklarinda ytksek po-
tansiyel degerleri elde edilmis olmasi, bir baska deyisle pas
payi kalinhigi fazla olan numunelerde diistik potansiyel deger-
lerinin 6l¢llmis olmasi pas pay! tabakasinin fiziksel bariyer
etkisinin dnemini ortaya koymaktadir. Klor iyonlarina karsi
etkin bir pas pay! kalinligi korozyonun baslangi¢c asamasini
geciktirmektedir.

Beton karisiminda UK kullaniimasi acgik devre potansiyeli agi-
sindan egilimi degistirmemekle birlikte potansiyel degerlerini
bir miktar distrmustir. Buna gore, 1ve 2 cm pas payli tabakasi
kalinligina sahip numuneler 350 ¢evrimden itibaren %90'dan
blylk olaslilikla korozyon aktivitesi gostermektedir. 3 cm pas-
payl tabakasina sahip drneklerde %90'dan blyik olasilikla ko-
rozyon gelisiminin heniiz baslamadigi sdylenebilir.

Sekil 6. Islanma-kuruma cevrimlerine gére egilme ve basing
dayanimi dedisimi.
3.3.3 Korozyon Ol¢iim Sonuclari

Galismada gerceklestirilen donati korozyonu ile ilgili 8l¢iim-
ler, acik devre potansiyeli 6lciimi dederleri ve korozyon akim
yogunlugu dederleri olmak Uzere iki kategoride degerlendi-
rilmistir. Yari hiicre potansiyeli degerleri celik donatinin bu-
lundugu ortam kosullari altinda donati korozyonu aktivitesi-
nin niteliksel bir gdstergesi olup, potansiyel dederine gore
korozyon durumu tahmin edilebilmektedir [11].

Betonarme numunelerdeki donatilarin islanma-kuruma ¢ev-
rimlerine gore acik devre potansiyeli degerleri Sekil 7'de su-
nulmustur. Her pas payi kalinhgi icin 1slanma-kuruma gevrim
sayisi arttikca potansiyel dederlerinin de arttigi gorilmek-
tedir. Pas payi kalinligi 1 cm olan numunelerden 6l¢iilen agik
devre potansiyeli degerleri, 250 Islanma-kuruma cevrimin-
den itibaren aktif korozyon sirecinin basladigini géstermek-
tedir. Pas pay! kalinhdi 2 cm olan numunelerde ise 250 cev-
rimde hald %90 olasilikla korozyon gelisimi olmadigi, 350
cevrimden sonra korozyon gelisiminin baslamis olabilecegini
gOstermektedir. 3 cm pas payina sahip numunelerde ise 250

B100 cevrim 0250 cevrim B350 cevrim
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Sekil 7. Islanma-kuruma gevrimlerine gore acgik devre potan-
siyeli degerleri.

UK icermeyen betonarme numunelerdeki donatilarin islan-
ma-kuruma cevrimlerine gore korozyon akim yogunlugu
degerleri Sekil 8'de verilmistir. Grafik acik devre potansi-
yeli dederleri ile paralellik gostermekte olup, 1slanma-kuru-
ma cevrim sayisi artikga korozyon gelisiminin hizlandigini
gostermektedir. Ozellikle 1 cm pas payi tabakasi kalinhgina
sahip numunelerde 250 islanma-kuruma cevriminden itiba-
ren korozyon gelisimi baslamistir. 250 1slanma-kuruma c¢ev-
riminde korozyon akim yodunlugu 1,886 pA/cm? dederine,
350 gevrimde ise 3,067 yA/cm? dederine ulasmistir. Koroz-
yon hizi siniflandirmasina gére 1 yA/cm? de@erinden yiksek
bu dederler yliksek hizda korozyon gelisimini gostermekte-
dir [12]. 2 cm pas payi tabakasina sahip numuneler 100 ve
250 gevrimde 0,1 yA/cm? dederinin altinda ihmal edilebilir
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mertebede korozyon hizi gosterirken, 350 cevrimden itiba-
ren 0,352 pA/cm? dederinde dlstk korozyon hizi degerleri
goOstermistir. Pas payi tabakasi kalinligi 3 cm olan betonar-
me numunelerde korozyon akim yogunlugu degerleri 0,1 yA/
cm? ve altinda olup korozyon akim yogunlugu degeri ihmal
edilebilir diizeydedir. Pas payi 1 cm olarak Uretilmis betonar-
me numunelerdeki 350 islanma-kuruma cevriminden olusan
catlak ile donatida olusan korozyon ve kiitle kaybi Sekil 9'da
sunulmustur.

CEM I-F badlayici tipi ile Gretilmis betonarme numunelerdeki
donatilarinislanma-kuruma ¢evrimlerine gére korozyon akim
yogunlugu dederleri de Sekil 8'de gosterilmistir. 100 1slan-
ma-kuruma ¢evriminde tim numunelerdeki korozyon akim
yogunlugu degerleri 0,053 - 0,064 yA/cm? araliginda olup
ihmal edilebilir diizeydedir. Pas pay! tabakasi kalinligi 1 cm
olan numunelerde 250 islanma-kuruma cevriminden sonra
Olglilen korozyon akim yodunlugu degeri 0,130 yA/cm? olup
diistk hizda korozyon gelisiminin basladigi, 250 islanma-ku-
ruma gevriminden sonra 2,801 pA/cm? olup yliksek hizda ko-

rozyon seviyesine ulastigi gortlmektedir. Pas payi tabakasi
kalinhgi 2 ve 3 cm olan numunelerdeki korozyon akim yogun-
lugu dederleri 350 i1slanma-kuruma cevrimine kadar bir mik-
tar artsa da 0,088 pA/cm? degerlerinde kalip ihmal edilebilir
korozyon hizi seviyesinde kalmistir.

H100 cevrim 0250 cevrim @350 cevrim
35
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Sekil 8. Islanma-kuruma cevrimlerine gére korozyon akim
yodunlugu dederleri.

Sekil 9. 350 ¢evrim sonucu olusan ¢atlak ile donatida olusan korozyon ve kitle kaybi.
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4. SONUQ sarlarinin olustugu gozlenmistir. Diger yandan ucucu kil
iceren betonlardaki donatilarin korozyon akim yogunlugu

Deneysel calismalarda asagidaki sonuclara ulasiimistir:
yselcals 299 ¢ 2Imis dederleri distk mertebelerde kalmistir.

+ C25/30 sinifi betonda ugucu kil kullanimi betonun elekt-
riksel direng de@erini yaklasik 4 kat arttirmakta ve hizli klor
gecirimliligi dederini yaklasik 10 kat azaltmaktadir.

Betonarme elemanlardaki donati korozyonu gelisimi ile bu
betonlarin klor isleme derinligi, elektriksel direng, hizh klor
gecirimliligi gibi karakteristikleri arasinda anlamli iliskilerin
Deniz suyu etkisinde 850 islanma-kuruma ¢evrimi sonra- varhigi tespit edilmistir.

sinda donatisiz betonlarin egilme ve basing dayanimi de-

gerleri cevrimleri 6ncesi dayanim dederleri ile benzer mer- Te§ekki]r

tebelerdedir. Sunulan calisma, TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Ucucu kUl icermeyen ve pas pay! kiglk olan betonarme  Pprojelerini Destekleme Programi tarafindan desteklenen
orneklerde 350 ¢evrim sonunda donatilarin korozyon akim 112M899 numarali arastirma projesinin bir bdlim{ olup ya-
yogunlugu dederlerinin artti§i ve donati korozyonu ha- zarlar TUBITAK'a tesekkiir eder.
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