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YUMUSAK BETONARME CELIGININ BETON BOSLUK SUYU VE NaCl COZELTisi
ICERISINDE KOROZYON DAVRANISININ INCELENMESI
0z
Betonarme vyapi sistemi, c¢ok farkli c¢evresel etkiler altinda
kaldiga i¢in, beton ve donati acisindan Onemli dayaniklilik

sorunlarini da beraberinde getirmektedir [17. Korozyon celik
konstriiksiyonlu vyapilarda kacinilmazdir. Ancak etkileri wve sonuclari
etkin bir koruma sagdlayarak en aza indirilebilir [2]. Calismada beton

bosluk suyu icerisine sirasiyla %0.06, %0.09, %0.12, %0.15" 1lik
konsantrasyonlarda NaCl eklenerek hazirlanan cozelti icerisinde
yumusak betonarme ¢eliginin korozyon davranisi incelenmistir.
Elektrokimyasal o&lcumler 3 elektrot yontemi kullanilarak yapilmistir.
Bu Olg¢lmler ile yumusak betonarme ¢eligini ag¢ik devre potansiyelleri,
Nyquist egrileri ve Tafel edrileri elde edilerek incelenmis ve
sonug¢lari oransal olarak kiyaslanmistir. Beton bosluk suyu ve beton
bosluk suyuna farkli konsantrasyonlarda sirasiyla eklenen %0.06,
%0.09, %0.12, %0.15" 1lik NaCl’ nin yumusak betonarme ¢eligdi lzerindeki
etkisi elektrokimyasal yoéntemlerle incelendiginde; beton bosluk suyu
icerisindeki NaCl miktari arttikgca betonarme ¢elidinin korozyon akim
yogunlugunun arttigi gdriilmistir.
Anahtar Kelimeler: Beton, Beton Bosluk Suyu, Korozyon,
Yumusak Betonarme Celigi, Dayaniklilik

INVESTIGATION OF CORROSION BEHAVIOR OF MILD REINFORCED CONCRETE STEEL
IN CONCRETE PORE WATER AND NaCl SOLUTION

ABSTRACT

Reinforced concrete structure system can be used under a wide
range of environmental influences and also brings significant
durability problems 1in terms of concrete and reinforcement [1].
Corrosion is inevitable in steel construction structures. However, its
effects and results can be minimized by providing effective protection
[2]. In the study, the corrosion behavior of mild reinforced concrete
steel in solution prepared by adding NaCl at %0.06, %0.09, %0.12 and
%0.15 concentrations in concrete pore water, respectively.
Electrochemical measurements were made using 3 electrode method. With
these measurements, the open circuit potentials of the mild reinforced
concrete steel, Nyquist curves and Tafel curves were investigated and
the results were compared proportionally. When the effects of %0.06,
%$0.09, %0.12 and %0.15 NaCl on the mild reinforced concrete steel were
investigated by electrochemical methods, respectively, added to the
concrete pore water at different concentrations. It was observed that
as the amount of NaCl in the concrete pore water increased, the
corrosion current density increased in reinforced concrete steel.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton c¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin
uygun oranlarda karistirilmasiyla iUretilen baslangic¢ta plastik kivamli
olup zamanla c¢imentonun hidratasyonu sonucu sertlesen Dbir vyap:
malzemesidir. Betonun =zaman i¢inde c¢evresel etkilere karsi kalica
olmas1i gerekmektedir. Dayaniklilik olarak ifade edilen bu olay betonun
i¢c ve dis fiziksel, kimyasal veya fizikokimyasal etkilere karsi direnc
gbstermesi seklinde tanimlanmaktadir [371. Korozyon, ortamin
elektrokimyasal etkisinden kaynaklanan malzeme kayiplaridir [4]. Daha
kapsamli bir ifade 1ile korozyon, bir malzemenin yizeyinin distan
kimyasal etkiler veya elektrokimyasal vyollarla dedisime udramasi
olarak tanimlanabilir [5]. Yapilarda kullanilan betonun karisim
oranlarinin ve bilesen malzemelerinin, dayanim, dayaniklilik, kivam,
yogunluk ve donatinin korozyondan korunmasina yonelik 0Ozellikleri
saglamasi gerekmektedir [6]. Betonarme betonu iUretiminde, donatinin
korozyona udramasina, sertlesmis betonun hacim dedismesine, Dbeton
ylizeyinde c¢iceklenmeye ve lekelenmeye neden olabilecek maddelerin
bulunmamasina dikkat edilmelidir. Arastirmalara gdre deniz suyunun
beton karma suyu olarak kullanilmasinin donati korozyonuna neden
olmasindan dolayi kullanilmamasi Onerilmektedir [7].

Beton donatisinin korozyonu 6ncelikle elektrokimyasal
mekanizmaya gdre gercgeklesirken Dbeton, kimyasal korozyona ugrar.
Korozyona udrayan betonun dayanimi ile birlikte beton ic¢inde gdémilu
celigin dayanimi da azalmaktadir. Betonarme vyapilardaki korozyon,
degisken dogal ortam nedeni ile korozif ortam-beton ve beton-donati
ara vyluzeylerinde siirekli olarak meydana gelen elektrokimyasal ve
kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusur. Betonarmedeki c¢evre-beton-
donati sisteminde, c¢evrenin dedisen kosullarinin olusturdudu kimyasal
korozyonla beton kimyasal, fiziksel ve mekanik ozelliklerinde kalite
kaybina udrar. Boylece betonun demire sagladidi pasiflestirici alkali
ortam, korozif ortama donislirken donati c¢elidinin {izerindeki koruyucu
pasif tabaka da etkisini kaybeder. Bunun sonucunda beton-donati ara
ylizeyinde olusan hacimli korozyon irinleri betonu catlatacak seviyede
igsel gerilmelerin ortaya c¢ikmasina vyol acarlar [3]. Ac¢cik devre
kosullarinda korozyona udrayan elektrotun akim veya potansiyelinde
titresim seklinde kendiliginden olan degismeler, ¢ok iyi bilinen ve
kolayca godzlenebilen bir olaydir. Gelisiglizel olan bu degismeler
aralik korozyonu ve c¢ukur korozyonunun meydana geldidi durumlar icin
incelenmistir. Ister elektrot distan polarize edilsin, isterse acik
devre kosullarinda bulunsun akim veya potansiyeldeki bu titresimlerin
kaynagi, yizeyde olusan mikro korozyon hiicreleri ve ayni yizeyde
yuiriyen reaksiyonlarin farkla bolgelerde farkla hizlarda devam
etmesidir. Elektrokimyasal sistemlerde kendiliginden olan bu
titresimler ig¢in elektrokimyasal giiriiltii ifadesi kullanilmaktadir [8
ve 9].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Calisma yumusak Dbetonarme ¢eliginin beton bosluk suyu ve NaCl
cOzeltisi icerisinde korozyon davranisinin incelenmesi amaciyla
yvapilmistir. Beton bosluk suyu pH dederi 12-13 aralidinda olup bazik
karakterdedir. Bu nedenle korozyon Olc¢iimleri benzer 0Ozellikte doygun
Ca (OH), ¢bzeltisi kullanilarak alinmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Elektrotlar
(Chemical Substances and Electrodes)
Korozyon c¢alismalarinda beton Dbosluk suyuna benzer karakterde
olan Ca (OH) » cozeltisi kullanilmistir. Farklzi oranlarda NaCl-
ikamesiyle hazirlanan c¢ozeltilerin bilesenleri su sekildedir:
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Doygun Ca(OH), + 0.00 NaCl-
Doygun Ca(OH), + 0.06 NaCl-
Doygun Ca(OH), + 0.09 NaCl-
Doygun Ca(OH), + 0.12 NaCl-
Doygun Ca(OH)2, + 0.15 NaCl-

Calismada korozyon 6lcimlerini yapabilmek igin calisma
elektrotuolarak ylzey alani 0.785cm? olan donati c¢elidi, karsit
elektrot olarak 1lcm? ylizey alanina sahip platin elektrot ve referans
elektrot olarak ise gumis-gumiis klorur elektrotu (Ag/AgCl, Cl-)
kullanilmistair. Elektrokimyasal korozyon parametrelerinin
belirlenmesinde ig elektrotlu 6l¢cim  ydntemi kullanilmistir ve
voltametrik Olglimler CHI604e programi 1ile Dbilgisayar kontrolldi CH
Instruments (600E) model potansiyostat cihazi kullanilarak
yvapilmistir. Cozeltilerin pH dederlerinin Dbelirlenmesinde ise ATC
marka pH metre kullanilmistir. Calisma elektrodunun acgik devre
potansiyelleri (yari hiicre potansiyeli), elektrokimyasal empedans ve
Tafel Olcimleri alinmistir.

3.2. Yari Hicre Potansiyel Yontemi (Half-Cell Potential Method)

Korozyon hasarinin tespitinde, korozyon olasiliginin meydana
geldigi aktif alanlari gbsteren potansiyel haritalar siklikla
kullanilmaktadir. Bu test yonteminde, takviye ¢elidinin korozyon
aktivitesini belirlemek ig¢in elektrik vyari-hiicre potansiyeli yerinde
ya da laboratuvarda Olcliliir. Korozyon potansiyelinin ©&lciilmesine
dayanan bu yoéntemde, elektrokimyasal korozyon kolay ve hizli bir
sekilde gbzlenmektedir. Yarim hlicre potansiyeli ydnteminde, referans
elektrod beton ylizeye temas ettirilir, betondaki takviye ile referans
elektrod arasindaki potansiyel fark, yiksek empedansli bir voltmetre
ile 0©lc¢ilir. Betonun elektrik iletkenligi yiksek 1ise, iletkenligi
saglamak i¢in referans elektrod ve beton arasina ©6zel bir sivi ile
nemlendirilmis bir sunger koyulur. Bu yontem, betonun donati
iizerindeki kalinligini dikkate almaz, beton elemanin herhangi bir
servis doneminde uygulanabilir [10 ve 11].

3.3. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi Yontemi (EIS)
(Electrochemical Impedance Spectroscopy Method)
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) cesitli
tekniklerle olclim sonuclarini dederlendiren ve hatasiz kinetik
sonug¢lar veren c¢ok yararli bir elektrokimyasal yontemdir. Alternatif

akim (AC) kullanilarak uygulanan Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) yontemi, dogrusal akim (DC) yontemlerine gdre;
6lcme tekniginden gelen hatalarin minimum olmasi, reaksiyonun

mekanizmasinin aydinlatilmasi ve sistemin modellenmesi gibi konularda
avantajli oldudu ic¢in bu c¢alismada kullanilmistir. EIS o6lgimleri igin
¢ elektrotlu &6lcim teknidine gbre; calisma elektrotu olarak korozyonu
6lglilecek betonarme c¢eligi, karsit elektrot olarak da doygun kalomel
elektrot kullanilmistair. Betonarme ¢celiginin korozyon hizi
6lglimlerinde farkla elektrokimyasal yontemler kullanilabilir.
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) olarak adlandirilan bu
yontem ile metal ylizeyine uygulanan kiuclik genlikli AC, ylzey yapisini
fazla dedistirmeyecedi ic¢in dider yontemlere gdre daha dodru sonug
vermesi beklenmektedir. Ayrica AC empedans yontemi 6zellikle
empedansin yiiksek oldugu veya iletkenligin c¢ok diisiik oldugu ortamlarda
donati-beton ara ylzeyine ait polarizasyon direnci ve kapasitans
6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Nyquist edrisi AC empedans
veri deJerlendirmeleri icin kullanilan yaygin bir tekniktir [1].

13



Pehlivan, H. ve Aytekin, M., P QoY
Physical Sciences (NWSAPS), 3A0089, 2019; 14(2): 11-18. SIS

3.4. Tafel Ekstrapolasyon Yontemi (TP)
(Tafel Extrapolation Method)

Korozyon akimi veya korozyon hizai, anodik ve katodik
polarizasyon edgrilerinin Tafel Dbodlgelerinin korozyon potansiyeline
gbre hesaplanmasiyla belirlenir. Anodik ve katodik Tafel bolgeleri
birlikte elde edilemediginde, sadece bir tanesi korozyon
potansiyelinin ekstrapolasyonu 1ile korozyon hizina sahip olabilir.
Korozyon olaylari tek bir ¢6zinme reaksiyonundan ibaret degildir.
Elektrot ylzeyi boyunca birgok indirgeme ve oksidasyon reaksiyonlari
gergeklesir. Bu reaksiyonlar 6zellikle alasimlar ig¢in daha
karmasiktir. Bu nedenle, korozyon olayini elektrokimyasal ydntemlerle
arastirirken, tim sistemin davranisini toplu olarak gbsteren karma
potansiyel teorisi kullanilir. Tek bir elektrokimyasal olayda, iki
veya daha fazla indirgeme ve oksidasyon reaksiyonlarinin bir
kombinasyonunda toplam indirgeme akiminin toplam oksidasyon akimina
esit olmasi potansiyeli, oksidasyon akiminin indirgenme akimina esit
oldugu potansiyel olarak denge ©potansiyelleri (Eq) ile korozyon
potansiyeli (Ecor) olarak adlandirilir. Korozyon potansiyelinde net bir
akim bulunur. Fakat toplam anodik akim toplam katodik akima esit
oldugu ic¢in, bu akim okunmaz. Dodgrudan Oolcilmeyen bu akan korozyon
akimi (Icor(MA/cm?) olarak adlandirilir. Korozyon akiminin elektrotun
ylizey alanina bdlinmesiyle de elde edilen akim yodunludu (Icor (MHA/cm?),
metalin korozyon hizini verir. Akim-potansiyel egrileri, akimlardan
veya potansiyellerden Dbirini kontrolll bir sekilde degistirerek ve
digerinin degerlerini grafide gegirerek elde edilir. Korozyona ugdrayan
metal icin anodik wve katodik Tafel edrileri  deneysel olarak
belirlenir. Test sonuclari ¢izildiginde, dogrusal bolimler uzatilir ve
bu sistem ic¢cin asinma orani kesme noktalarinda bulunur [12].

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Yapilan O&Olg¢umler sonucunda acik devre Olcimleri, empedans
6lcimlerinden elde edilen Nyquist diyagramlari ve Tafel egdrileri elde
edilmistir.

4.1. Acik Devre Potansiyel Olciimleri
(Measurements of Open Circuit Potential)
Acik devre potansiyeli devreden hi¢ akim gecmiyorken o6lc¢iiliir. Bu

o0lcum grafiklerinde degerler pozitiften uzaklastikca korozyon
davranisi artar [13]. Ac¢ik devre potansiyel Olg¢imleri sonuglara
incelendiginde cozelti icerisinde celigin elektrokimyasal

reaksiyonlara udradigdi gorilmistiir. Referans olarak kullanilan doygun
Ca(OH), ¢bzeltisi ig¢inde yumusak betonarme celigin korozyon potansiyeli
-0.3754V, sirasiyla eklenen NaCl ile birlikte; -0.4594v, -5332v, -
0.4943v, -0.5363V olarak olclilmistiir. Ayrica bu o&lcimler grafiksel
olarak Sekil 1’de gbsterilmistir.
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Sekil 1. Doygun Ca (OH), + %0.00, %0.06, 0.09, 0.12, 0.15 NaCl acik
devre olcumu
(Figure 1. Saturated Ca(OH), + %$0.00, %0.06, 0.09, 0.12, 0.15 NaCl open

circuit measurement)

Tablo 1. Ac¢ik devre potansiyel Ol¢im sonuglari
(Table 1. open circuit potential measurement results)

Numune Adzi %"1ik NaCl derisimi Potansiyel (V)
Referans 0.00 -0.3757
1 0.06 -0.4594
2 0.09 -0.5332
3 0.12 -0.4943
4 0.15 -0.5363

Fakat malzemelerin korozyon davranisi belirlenirken sadece agik
devre potansiyeline gbre deJerlendirme vyapmak vyeterli dedildir.
Nygquist ve Tafel egrilerinin de  incelenmesi daha dodru bir
degerlendirme icin faydali olacaktair.

4.2. Empedans Olciimleri (Measurements of Empedance)
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) yontemi
kullanilarak elde edilen Nyquist egrileri Sekil 2’'de gorilmektedir.

80 ¢ L 1 L 1 L L |
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Sekil 2. Doygun Ca(OH), + 0.00, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15 NaCl igerisinde
elde edilen nyquist egrileri
(Figure 2. Saturated Ca(OH), + 0.00, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15 NaCl nyquist
curves obtained)
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Beton ig¢ine gomiili betonarme ¢elidi Nyquist diyagraminda, yiksek
frekans bdlgelerinde ikinci bir loop gdrilmektedir. Bu bdlgenin temsil
ettigi direng¢ Dbeton Ortistiniin direnci (Ra) yani difiz tabaka
direncidir. Bu diren¢ beton olgunlasma siireci tamamlandiginda olusan
ve beton porlarinin tikanmasina paralel gelisen oldukca biytuk bir
direnctir. Bu calismada ise betonarme ¢elidi korozif ¢ozelti igerisine
dogrudan daldirilip korozyon Olcimleri yapildigi icin sade ikinci loop
olusmustur.

Tablo 2. Nyquist edrileri direnc¢ degerleri
(Table 2. Nygquist curves resistance values)

Cozelti NaCl Derisimi Rs (Cozelti) Rp (Numune)
(%) (ohm) (Ohm)
Referans 0.00 90.29 156.800
1 0.06 66.25 77.803
2 0.09 56.60 78.176
3 0.12 56.86 50.512
4 0.15 48.73 42.307

4.3. Tafel Olciimleri (Measurement of Tafel)

Yapilan c¢alismaya ait Tafel egrileri Sekil 3’de verilmektedir.
Grafikler incelendiginde isesadece Ca(OH), ¢bdzeltisi ve bu ¢ozelti
icerisine NaCl eklenmeye baslandiktan sonraki durumu arasinda c¢ok
belirgin bir degisiklik olmamakla beraber, eklenen %0.06, %0.09,
%$0.12, %0.15"1ik ©NaCl eklenmesinden sonra korozyon potansiyeli az
miktarda daha negatif dedere kaydidi ve korozyon akim yodunludunda
artis oldugunu soylemek mimkiindir.

274 L . I

404
339 -
36 _ _
Ggivﬂ g
42

aygun caDH2 -+ 0,06 nac
— doygun caOHZ + 0,09 nacl

doygun caDH2 + 0,12 nacl

oygun calH2 + 0,15 nacl

451
484

log(Current/A)

414 InitE {v) = -2
1 Final E (W)= 0.7
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1 Hald Time a1 E1 {3) = 0
574 Scan Rate (V/s) = 0.005
1 Cuset Tima () = 2
50+ T T

T T
.80 £.90 -1.00 -1.10 120 -1.30 140 -150 <160

Potential / V
Sekil 3. Doygun Ca(OH), + 0.00, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15 NaCl icerisinde
tafel S6lcumleri
(Figure 3. Saturated Ca(OH), + 0.00, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15 NaCl tafel

measurements)

Tablo 3. Numunelerin Tafel Olciim sonuclari
(Table 3. Tafel Measurement Results of Samples)

Cozelti Adi NaCl Derisim (%) Korozyon Potansiyeli (V)
Referans 0.00 -1.1260
1 0.06 -1.1398
2 0.09 -1.1589
3 0.12 -1.1368
4 0.15 -1.1365
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5. SONUG VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Yumusak betonarme ¢eliginin elektrokimyasal Ozellikleri, beton
bosluk suyuna Dbenzer ©&zellikte doygun Ca(OH), c¢odzeltisine farkla
konsantrasyonlarda sirasiyla eklenen 0.00, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15"1ik
NaCl ortaminda incelenmistir. Cozelti icerisindeki NaCl miktara
arttikgca c¢elidinde korozyon akim yodunlugunun da arttigi gorilmistir.
Cimentolu sistemlerde Dbetonarme c¢elidinin korozyon ©Ozelliklerini
arastirmak ic¢in, sistem igerisine Dbetonarme c¢eligini gdmmek yerine
pratik olarak beton bosluk suyunu kimyasal olarak temsil eden doygun
Ca(OH), ¢Ozeltisi ortami kullanilabilir. Korozyonu O6nlemek ic¢in; beton
icerisine NaCl girmesi olabildigince engellenmeli, engellenemiyorsa da

minimum diizeyde tutulmaya ¢alisilmalidir. Bunun i¢in Dbetonun; su
gecirimliligini, s/¢ oranini, kilcallidini azaltacak, doluluk oranini
arttiracak katk1l maddeleri kullanilabilir. Ayrica segregasyon

olusturmadan vibratdor kullanimina &zen gdsterilmeli ve kiir kosullarina
dikkat edilmelidir. Deprem Dboélgelerinde ise daha dikkatli vyapz
tasarimi yapilmali ve beton permeabilitesi minimum diizeyde olmalidir.
Ayrica yapinin bulundudu yere ve c¢evre kosullarina gdre paspayina ve
beton sinifina dikkat edilmeli, donati mimkin oldugu kadar dis
etkilerden korunmalidir.

NOT (NOTICE)

Bu calisma, 26-28 Eylil 2018 tarihinde Hatay-Tirkiye’de
dizenlenen 5. Uluslararasi Korozyon Sempozyumu'nda (KORSEM'18), sozli
bildiri olarak sunulmustur.
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