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OZET

Korozyon betonda catlamaya neden olur ve tasima kapasitesini azaltir. Korozyon, insaat
demirinin dayanikliligimi etkiler; bu nedenle bu durum devam ederse kullanim ekonomik
olmayacak ve Omriinii tamamlamayacaktir. Demir ve ¢elik malzemeler farkli atmosfer
kosullarindan etkilenerek fiziksel, kimyasal ve elektriksel oOzelliklerini kaybederler. Bu
calismada betonarme yapilarda donatinin korozyon direnci artirilmistir. Bu amagla farkli bir
prensip olan Termiyonik vakum ark sistemi kullanilarak donatilar ¢inko ve bor elementlerinin
kombinasyonlari ile kaplanmistir. Kaplamali donatilar kaliptaki beton karistmina gdmiilmiis ve
korozyona karisi olan direngleri arastirilmistir. Kiirleme asamasinin ardindan numuneler
kaliplardan ¢ikarilarak hizlandirilmis korozyon testine tabi tutulmustur. Ayrica kiip ve silindir
numunelerin basing dayanim sonuclar1 karsilastirilmistir. Sonuglar, Termiyonik vakum ark
(TVA) sistemi ile kaplanmis donatilarin, kaplanmamis donatilara gére daha geg¢ hasar gordiigiinii
gostermektedir. Kaplamalar sayesinde hasar olusma siiresi uzamis ve donatinin korozyon direnci
artarmistir. Bu calisma ile donatidaki olumsuz etkiler sonucu olusan korozyon reaksiyonlarini
ortadan kaldirarak yapilarin dmriiniin uzamasina katki saglayacag diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Korozyon, Donati, Termiyonik vakum ark, Kaplama, Dayaniklilik.
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ABSTRACT

Corrosion results cracking in the concrete and it reduces the bearing capacity. Corrosion affects
the durability of rebar; therefore, usage would not be economical and complete its lifetime if this
situation persists. Iron and steel materials lose their physical, chemical and electrical properties
by being affected by these different atmospheric conditions. In this study, the corrosion resistance
of reinforcement in concrete structures was increased. For this purpose, the reinforcements are
coated with combinations of zinc and boron elements by using a different principle, the
thermionic vacuum arc system. The coated reinforcements are embedded in the concrete mixture
in the molds. After the curing stage, the samples were taken out of the molds and subjected to
accelerated corrosion test. The results show that the rebars covered with the TVA system were
damaged later than the uncoated rebars. Thanks to the coatings, the damage occurrence time is
extended and the corrosion resistance of the reinforcement is increased. It is believed that with
this study, it will contribute to the prolongation of the life of the structures by eliminating the
corrosion reactions that occur as a result of negative effects in the reinforcement.

Keywords: Corrosion, Rebar, Thermionic vacuum arc, Coatings, Durability.
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GIRIS

Betonarmenin "dayamiklilik" o6zelligi, dis etkilerden veya betonun bilesenlerinden olumsuz
etkilenmeden yillarca mukavemetini ve kalitesini kaybetmemesi anlamina gelir. Ayn1 zamanda
dayaniklilik, ¢cevre ve hizmet kosullar1 altinda 6zgiin 6zelliklerini ve tasarim islevini korumak
olarak da tanimlanabilir [1]. Beton, ¢evresel kosullar, malzeme 6zellikleri veya tasarim hatalari
gibi olumsuz kosullar altinda 6zelliklerini kaybeder. Tiim bu faktérler arasinda en etkili ve gizli
bozulma donati korozyonu olmustur. Demir ve ¢elik malzemeler bu farkli atmosfer kosullarindan
etkilenerek fiziksel, kimyasal ve elektriksel 6zelliklerini kaybederler [2]. Genel olarak, donatinin
cevresindeki nem, oksijen ve kloriirler donatinin korozyonundan sorumlu baslica faktorlerdir.
Betondaki varliklari sicakliga, neme, ¢cevredeki kimyasal igerige ve beton kaplamanin kalitesine

ve kalinligina baglidir [3-10].

Demir ve ¢eligin korozyona karsi korunmasinda en akile1 ve kesin ¢6ziim malzemenin sicak
daldirma galvaniz yontemi ile kaplanmasidir. Sicak daldirma galvanizli ¢inko kaplama, gelik
havada, toprakta veya suda korozyona maruz kaldiginda standart, etkili, ekonomik ve kolay
uygulanabilir bir koruma yontemidir [11]. Insaat sektdrii agisindan, galvanizli insaat demirleri
betonla iyi uyum saglar ve ¢eligin aderans giiclinii iki katina kadar artirabilir [12]. Galvanizleme
islemi genellikle ¢inko ile yapilir. Bu yontem bir¢ok endiistriyel bilesen ve nano malzeme
tizerinde denenmis ve hem akademik hem de endiistriyel ortamlarda yaygin olarak kullanilmigtir
[12-14].

Diisiik karbonlu ¢eliklerde yiizey oksidasyonu ve oyuk tipi korozyon meydana gelebilir ve
yiizeyler kirmizi-kahverengi pas goriiniimiindedir. Yiizeyde bir kaplama olusturularak celigin
korozyon direnci arttirilabilir. Insaat demirini korozyondan korumak igin bircok yontem
kullanilmistir, ancak bu yontemler ya ¢ok pahalidir (paslanmaz celik) ya da beton ile donati
arasindaki aderansi azaltir (epoksi kaplamalar) [14-24].

Bu calismada kullanilan yontem essiz ve benzeri goriilmemis bir tekniktir. Bu makalede,
celiklerin korozyon direncini arttirmak i¢cin TV A sistemi kullanilmistir. Diger korozyon koruma
yontemlerinden farkli olarak bu sistem, donat1 yiizeyinin kaplanmasi esasina dayanmaktadir.
Boylece korozyon Onleyiciler ve epoksi kaplamalar gibi aderansi azaltan kimyasal sivilarin
Oniine gecilmis olur. Sistem ucuz ve hizli uygulama saglar. Metali korozyondan korumak icin
daha Once endiistriyel uygulamalarda kullaniliyordu fakat bu c¢aligmada ilk defa betonarme
donatilar lizerinde kullanilmistir.

DENEYSEL CALISMA

Numuneler ve Materyaller

Eskisehir ¢imento fabrikasi tarafindan iiretilen geleneksel Portland ¢imentosu (CEM I) betona
baglayict olarak eklenmistir. Cimentonun kimyasal ve fiziksel Ozellikleri standartlara
uymaktadir. Betona agrega olarak kirilmis kalker ve kum eklenmistir. Cimento, iri agrega ve ince
agreganm 6zgiil agirh@ sirastyla 3.15, 2.71 ve 2.58 g/cm®'tiir.
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Sekil 1. Uretilen donatili lolipop numuneler

Kullanilan malzemeler geleneksel beton yapimina uygun olarak kullanilmis ve donatilarin
korozyon direnci karsilagtirilmistir. Bu ¢calismada, 350 kg ¢cimento dozaji ile 0,5 su/¢cimento orani
kullanilmistir. Deneyler i¢in kiip (15 cm) ve silindir (100x200 cm) numuneler dokiilmiistiir.
Silindirlerin i¢ine 20 ¢cm uzunlugunda nerviirlii insaat demiri yerlestirildi. Numuneler 28 giin
suda kiirlenmistir. Numuneler deney zamanina kadar kiirde tutulmus, zamani gelince havuzdan
cikarilarak deneye tabi tutulmustur.

Test Metodu

Bu ¢aligmada, TVA ad1 verilen bir sistemde ingaat donatilar1 ince filmlerle kaplanmistir. TVA,
bir PVD sistemi olarak kabul edilebilir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar sonucunda bu tiir ince
filmlerin donatiy1 korozyondan korudugu goézlemlenmistir. Bu ¢alismada, kaplamali1 donatilarin
en 6nemli yapisal kusurlardan biri olan korozyona etkisi arastirilmistir.

Sekil 2. TVA sisteminin dig goriiniimii

TVA teknigi bir¢ok yeni teknolojik uygulamada kullanilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi iyon
destekli kaplama teknigidir. Anot malzemesinin iyonlarla bombardimani ile tiretilen kaplamalar
yiikksek dayanimli ve yapigsma &zelligindedir. Ayrica bunlar son derece piiriizsiiz, yogun ve
yiiksek kohezyonlu kaplamalardir. TVA ile yapilan karbon ve bor kaplamalarda yapilarin nano
boyutta oldugu goriilmiis ve bu durum TVA tekniginin nano teknoloji uygulamalarinda
kullanilmasma neden olmustur. TVA'nin gosterimi Sekil 2'teki gibidir. TVA sistemi 9 ana
boliimden olusmaktadir.
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Betonarme numuneler nano yapilarla kaplandiktan sonra bu kaplamalarin donati yiizeyindeki
korozyona kars1 dayaniklilig1 deneye hazir hale getirilmistir. Kullandigimiz yontem ve kaplama
malzemesi benzersiz bir sistemdir.

Sekil 3. Kaplanmis insaat donatilari

Sekil 3’de, ii¢ farkli kaplama ile kaplanmis ingaat demiri orneklerini gostermektedir. Her
kaplama, korozyon etkisine farkli tepki vermis ve korozyon hizini farkli sekilde azaltmistir.
Dokiilen tim numuneler i¢in beton karigimlari ayni oldugu icin kaplamalarin korozyonu
onlemedeki etkileri karsilastirilabilir. Kaplama islemi tamamlandiktan hemen sonra beton
dokiimii yapilmaistir.

Elektriksel Diren¢ Sonuclari

Betonarme yapilarda meydana gelen donati korozyonu, cevresel etkilere ve donatiya bagh
olmakla birlikte, betonun kalitesi yiiksek ise korozyon olay1 ya ¢ok ge¢ gerceklesir ya da hig
olusamaz. Bu nedenle betonun basing dayanimi, yerlesimi, kalitesi ve ¢imento orani donati
korozyonunu etkileyen ¢ok dnemli parametrelerdir.

Sekil 4. Numunelerde elektriksel direnc; der;eylnln yapilisi

Bu calismada, donatisiz beton numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bunun nedeni
betonun kalitesi hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Sekil 4'de gosterilen deneyde, donatisiz
betonlarin elektriksel direng¢ degerleri belirlenmistir. Bu degerler kiip ve silindir numuneleri i¢in
ayr1 ayr1 yapilmis olup 28. ve 90. giinlerdeki dayanim degerleri sonug ve tartigma boliimiinde
grafiklerde gosterilmistir.

Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Hizlandirilmis korozyon gibi hizli akim testlerinin amaci, betonarme numunelerin korozyon
performansini incelemektir. Bu teknigin yardimi ile, Sekil 5'de gosterilen beton lolipop
numunelerine hizlandirilmis korozyon testi uygulanmistir. Bu testte, lolipop numunelerindeki
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gomiilii ingaat demiri bir anot gorevi goriir ve paslanmaz c¢elik plakalar katot gorevi goriir.
Elektrolit olarak %4 sodyum kloriir ¢6zeltisi (NaCl) kullanilmistir. Anot ve katot arasindaki
harici dogru akim gii¢ kaynagindan 20V'luk sabit bir voltaj uygulanmistir. Elektrik akimi zamana
gore kaydedilmistir.

Sekil 5. Hizlandirilmis korozyon deneyi sonucunda hasar olugsmus numuneler

Yukaridaki Sekil 5'de hizlandirilmis korozyon testinin betonarme numuneler {izerindeki
uygulamasi gosterilmektedir. Gii¢ kaynagindan saglanan voltaj numunelere iletilir. Voltaj,
numunelerden gectikten sonra datalogger'da akim olarak okunur. Veri kaydedici, 16 giinliik test
stiresi boyunca her bir veriyi kaydeder. Bilgisayara aktarilan bu veriler yardimiyla Sekil 6'da
verilen zamana bagl baslangi¢ korozyon akim ve teorik agirlik kayiplart hesaplanmustir.

Betonarme numuneler hazirlanirken igine yerlestirilen donatilarin her biri TVA sistemi
yardimiyla ayr1 malzemelerle kaplanmistir. Hizlandirilmis korozyon testinin neden oldugu
hasara baktigimizda, kaplamalar korozyon akimini engelleyerek korozyon hasarini azaltmistir.
Her bir kaplama farkli bir korozyon korumasi saglamistir. Yiiksek akim soguran numuneler daha
fazla hasar gormiis, kaplamalar tarafindan engellenen akimi daha az olan numuneler daha az
zarar gormustur.
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Sekil 6. Kaplanim numunelerde baslangic korozyon akimi ve teorik agirlik kayiplari

Sekil 6'da goriildiigii gibi sistem tarafindan emilen en yiiksek baslangi¢ korozyon akimina sahip
numune kaplanmamis numunedir. Hizlandirilmig korozyon test sisteminin uyguladigr akim,
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korozyon potansiyeli ile dogru orantili oldugu i¢in daha az akim emen numuneler daha az
korozyona ugrar.

Hasar olusum siirelerini géz Oniine aldigimizda kaplamasiz donatilarda hasar daha erken
meydana gelirken, kaplama tipine gore hasar olusma siireleri artmistir. Kontrol numunesinde, Zn
kapli ve Zn-B kapli numunelerde ¢atlak olusumu daha erken baslamis ve hasar meydana
gelmistir. Ancak Zn-BN kapli numune yaklasik 15 giin boyunca c¢atlamadan kalmistir. Beton
kalitesi tim numuneler i¢in ayn1 oldugu i¢in, son zamanlarda ¢atlayan numunelerde kaplamanin
etkinligi acikc¢a goriilmektedir.
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110
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5,6

Elektriksel Direng Degerleri

Silindir Kip

Sekil 7. Kiip ve silindir numunelerde yapilan elektriksel diren¢ deney sonuglari

Donatisiz dokiilen beton numunelerin elektriksel direng 6zellikleri Sekil 7'de verilmistir. Beton
karisimlar1 ayni oldugu i¢in sekil etkisinden bagimsiz olarak elektriksel direng sonuglari birbirine
yakindir. Buradan ¢ikarilacak sonug, kiir siiresi arttikga beton igindeki hidratasyon
reaksiyonlarinin daha iyi gelistigi, beton numunelerinin basing dayanimi ve elektriksel dayanim
sonuclarinin ileri yaslarda olumlu yonde arttigidir.

SONUCLAR

Bu deneysel ¢alismada, korozyonun binalarda olusturdugu hasara kars1 donati kaplamalarinin
Onemi ortaya konmustur. Korozyonun betonarme yapilara verdigi zarar daha Once birgok
aragtirmaci tarafindan ortaya konmustur. Korozyondan korunmak i¢in gelistirilen yontemler ya
etkisizdir ya da uygulama acisindan yiiksek maliyetler gerektirir. insaat alanina entegrasyon
acisindan bazi yontemlerin uygulanmasi zordur. Bu ¢aligmay: diger yontemlerden ayiran nokta,
farkli amagclar i¢in kullanilan TVA y6nteminin literatiirde ilk kez betonarme yapilarda kullanilan
donatilan kapsayacak sekilde kullanilmasidir.

TVA sistemi kullanilarak donatilara Zn, Zn-B ve Zn-BN kaplamalar uygulanmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir. Takviye ¢ubuklarinda olusturulan ince filmler, takviyeyi korozyon
reaksiyonlarindan korumustur. Bu ¢alisma sonucunda en iyi sonug, daha diisiik korozyon akimi
ve daha uzun hasar olusum siiresi ile Zn-BN numunesinde gozlemlenmistir.
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Bu calismanin gelecekteki uygulamalara 11k tutacagi diisiiniilmektedir. Korozyonun yikici
etkilerinden kagimmanin en etkili yolu, korozyon reaksiyonlarinin olusmasini en bastan
onlemektir. insaat siirecinin baginda korozyonu énlemenin maliyeti, korozyon olustuktan sonraki
maliyetlere gore ¢ok daha azdir. Ayrica korozyona neden olabilecek can ve mal kayiplar1 da
akilda tutulmalidir. Bu sistem kullanilarak donatilar korozyona dayanikli olarak tiretilebilmekte
ve yapiyl korozyonun zararli etkilerinden korumak i¢in ek yontem ve maliyetlere gerek
kalmamaktadir.
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