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Oz

Bu ¢aligmanin amaci; Donati gubuklarini korozyon olusumuna kars1 korumada Misir sapr kiilii (M), bugday sapi kiilii (B),
aycicegi sap1 kiilii (A) ve ¢imar yapragi kiilleri (C) ile mineral katkilar olarak adlandirilan kolemanit (K), diatomit (D),
yiikksek firin ciirufu (Y), zeolit (Z), ugucu kiil (U) ve bazaltik pomza (P) katkili kaplama malzemelerinin donati
korozyonuna kars1 6zelliklerinin incelenmesidir. Farkli katkilar kullanilarak tekli — ikili kombinasyonlarla beton drnekleri
ve boya iiretimi gerceklestirilmistir. Kaplama malzemesi olarak boya iiretimi ve katkili beton iiretiminin
gergeklestirilebilmesi igin laboratuvar ortaminda elde edilen M, B, A ve C yaprag: kiillerinin tekli karisimlart ¢imento
yerine kiitlece %10-%20-%30 oranlarinda ikili karisimlart %10-%30-%50 oranlarinda eklenmistir. Mineral katkilarin K,
D, Y, Z, U ve BP tekli karisimlar1 ince agrega yerine kiitlece %10-%20-%30 oranlarinda ikili karisimlari ise %10-%30-
%350 oranlarinda eklenmistir. Celik donati dis yiizeyleri farkli mineral ve tarimsal atik katkili boya ile kaplanirken, yine
ayni katkilar kullanilarak beton iiretimi gergeklestirilmistir. Donat1 korozyonunun incelenmesinde dis yiizeyi kaplanmig
donatilar katkili betonlara gdmiilerek %3.5’luk tuzlu su soliisyonunda bekletilmis ve bu drneklere kiitle kayb1 yontemi,
galvanik hiicre yontemi ve hizlandirilmis korozyon deney yontemleri uygulanmistir. Calisma sonuglart incelendiginde
donat1 yiizeyi tarimsal atik katkilt M, B ve mineral katkili K, U katkili boyalarla kaplanan donatilarin ve bu katkilarla
tiretilen beton 6rneklerin korozyona karsi gostermis oldugu direngler yiiksek bulunmustur. Farkli mineral katkilar ve
tarimsal atiklar kullanilarak iiretilen boya malzemesinin donati korozyonunu oOnleyici kaplama malzemesi olarak
kullanilmast ve kullanilan tarimsal atiklarin beton ve ¢imento sektoriinde degerlendirilmesinde olumlu katkilar
saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Durabilite, Korozyon, Mineral katkilar, Tarimsal atiklar

Abstract

The aim of this study is; In protecting reinforcement bars against corrosion formation Corn stalk ash (M), wheat stalk
ash (B), sunflower stalk ash (A) and sycamore leaf ash (C) and mineral additives called colemanite (K), diatomite (D),
blast furnace Investigation of the properties of slag (Y), zeolite (2), fly ash (U) and basaltic pumice (P) doped coating
materials against reinforcement corrosion. Concrete samples and paint production were carried out with single and
double combinations using different additives. As a coating material, for the production of paint and concrete with
additives, the single mixtures of M, B, A and C leaf ashes obtained in the laboratory were added in the ratio of 10-% 20%
-30% by mass, double mixes at the rate of 10-% 30-50% instead of cement. Single mixtures of mineral additives K, D, Y,
Z, U and BP were added at the rate of 10-% 20% -30% by mass instead of fine aggregate, and double mixes at the rate
of 10-% 30-50%, While the outer surfaces of the steel reinforcement were coated with paint with different mineral and
agricultural waste additives, concrete was produced using the same additives. In the investigation of reinforcement
corrosion, the outer surfaces of the coated reinforcements were embedded in concrete with additives and soaked in 3.5%
saline solution and mass loss method, galvanic cell method and accelerated corrosion test methods were applied to these
samples. When the results of the study were examined, the resistance of the reinforcement surfaces coated with
agricultural waste additive M, B and mineral-added K, U-added paints and concrete samples produced with these
additives against corrosion were found to be high. The use of paint material produced by using different mineral additives
and agricultural wastes as a coating material to prevent reinforcement corrosion and the utilization of the used
agricultural wastes in the concrete sector will provide positive contributions.
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1. Giris

Betonarme, beton ve celik gibi birbirine gore ¢ok
farkli ve zit iki malzemenin bir araya gelerek yapi
sisteminin temelini olusturmasi olarak
tanimlanmaktadir. Cevresel etkiler sonucunda
betonarme fiziksel ve kimyasal olarak birgok
durabilite problemleri ile kars1 karsiya kalmaktadir.
Bu etkiler igerisinde korozyon yapi bileseninin
servis omrii ile dogrudan iliskilidir ve durabilite
problemlerinin en O6nemli parametrelerinden biri
olarak kabul edilmektedir (Kiigiik, 2000; Yeau vd.,
2005; Sakr, 2005; Baradan vd., 2005). Metallerin
ortamda var olan oksijen ve nemim etkisiyle
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlara
girmesi sonucunda metallerin oksitlenerek kiitle
kaybina ugramasi olayidir (Baradan vd., 2005;
Yal¢in vd., 1999; Ergi vd., 2007), Beton igerisinde
bulunan donati korozyonu betonu olusturan
bilesenler, bilesenlerin durabilite 6zellikleri, pas
pay1, s / ¢ orani, karigim oranlari, betonun tiretimi,
betonun tasarimi, yapinin bulundugu ortam, ¢evre
kosullar1 ve yapinin servis 6mrii gibi bir¢ok faktore
baghdir (Ergi vd., 2007; Pavlik, 1996; Pavlik vd.,
1997). Beton igerisine gomiili donatinin
korozyona karst korunmasi betonun sahip oldugu
alkali seviyesinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Betonun mevcut Ph= 13
seviyesinde meydana gelen azalma donatinin
korozyona karst korumasiz kalacaginin bir
gostergesi olarak bilinmektedir. Beton igerisinde
meydana gelen donati korozyonu olusumu bir diger
adiyla paslanma olarak da ifade edilmektedir.
Paslanan donati hacim artigina maruz kalarak
gevrek  Ozellige sahip betonun ¢atlaklar
olusturmasina neden olacaktir. Betonda meydana
gelen catlaklar betonu gecirimli hale getirerek dis
etkilere maruz birakir ve betonun servis omriinii
azaltmaktadir (Cil, 2006; Uysal, 2006).

Betonarme yapilarin donati korozyonuna karsi
direncli olmalari, yap1 hizmet Omiir siirelerinin
artmasi ile attk malzemelerin geri dontistimd,
ekonomik agidan elde edilen kazancin artmasi,
stirdirebilirlige katki saglamasi ve ¢evresel
sorunlarin azalmasinda yiliksek pay sahibidir.
Betonun gegirgenligi, beton icerisindeki mevcut
bosluklarin ve ara yiizeyde meydana gelen mikro
catlaklarin olusturdugu durabilite sorunu olusturan
bir fonksiyondur. Ozellikle donma-¢oziilmeye
maruz kalan beton Orneklerinde olusacak
catlaklardan suyun iceriye niifus ederek donmasi
hacim genlesmesine neden olarak betonun
gecirimliligi  artacak korozyon olusum riski
hizlanacaktir. Durabilite 6zelliklerini gelistirmek
korozyon direncglerini arttirmak amaciyla farkli
katkilar  kullanilarak beton ornekleri elde
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edilmektedir (Yildiz vd., 2009). Bu katkilar ¢evre
sorunu olusturan kimyasal igerikleri ile beton
orneklerinin performanslarim arttiran tarimsal
atiklar ile endiistriyel tirlinlerin atiklarini olusturan
malzemelerdir (Khatri vd., 2004; Sancak vd.,
2014). Surdiirebilirligin - ve  eko—verimliligin
saglanmasinda tarimsal atiklarin kullanimi beton
ve ¢cimento sektdriinde biiylik 6nem arz etmektedir.
Tarimsal atiklar kolay temin edilebilmeleri, nakliye
giderlerinin azaltmalari, ¢evre kirliligini minimize
etmeleri, ekolojik dongli igerisinde tekrar yok
edilebilmeleri ve yap1 ve malzemeleri tiretiminde
meydana gelen liretim giderlerini azaltmalar gibi
birgok avantaj saglamaktadirlar. Bu avantajlara
sahip tarimsal atiklar birgok akademik calismada
degerlendirilmis ve basariya ulasilmistir (Sisman
vd., 2011; Binici vd., 2008, 2012; Aksogan vd.,
2016). Binici ve ark., yaptiklar1 ¢alismada tarimsal
atik olarak bulunan misir, bugday ve aycicegi sap1
kiillerini ¢imentodan azaltarak beton Ornekleri
tretmisler, Elde ettikleri kiillerle tretilen
orneklerin betonun birgok durabilite problemlerini
azaltmada etkin oldugu bunun yani sira radyasyon
zirhlamada da normal betona oranla sogurma
katsayisinin  yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Farkli bir ¢alismada ise, tarimsal atiklar ince
agregadan azaltilarak ek puzolanik 6zellik ortaya
ctkarmak hedeflememistir, Ince agrega yerine
kullanilan tarimsal atiklarla {retilen beton
orneklerin islenebilirlige, mekanik o6zellige ve
termal ozelliklere katkida bulundugu
belirtilmektedir (Oyedepo vd., 2014). Farkh
mineral katkilarin ince agrega yerine kullanilarak
tiretilen beton &rneklerinde de betonun durabilite
ozellikleri gelismis ve performansi artmistir
(Demirbas vd., 2000). Yapilan ¢alismada durabilite
problemlilerinden donati korozyonuna kars1 beton
ozelliklerini  incelemek  amaciyla  katkilar
kullanilarak beton {iretimi gergeklestirilmis ve
sonuglart  incelendiginde katki  kullaniminin
korozyon direncini arttirmada etkili oldugunu
gostermektedir (Binici vd., 2012). Topgu ve
arkadaslar1 graniile yiiksek firin ciliruf katkil
betonlarin korozyon direncini arttirici bir etkisi
oldugunu zeolit katkili betonlarin belirlemisleridir.
Betonun dayaniklilik ve durabilite 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla zeolit ve pomza katkilarimin
kullanimi olumlu sonuglar vermekte ve betonun
gecirgenligi azaltmakta dolayisiyla da korozyon
olusum riskini minimize etmektedir. Ayrica
dayanimi yiiksek beton iiretiminde diger puzonlara
alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Dorum vd., 2011; Yildiz vd.,
2014). Yapilan literatiir g¢alismalarinda zeolit,
kolemanit, ugucu kiil, pomza, diatomit gibi katkilar
kullanilarak iiretilen betonlarin donati
korozyonuna karsi direnglerinin yiiksek olduklar
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belirlenmistir (Vesely vd., 2010; Najimi vd., 2012;
Gerengi vd., 2015; Eskandari vd., 2015; Badar vd.,
2014).

Ulkemiz deprem kusag1 bolgesinde yer almaktadir,
17 Agustos Golciik, 17 Agustos 1999 Eskisehir’de
ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinden sonra
yapilan hasar tespit calismalart mevcut binalarinin
% 49’unda betonarme yapilarin korozyon olusumu
nedeniyle donatilarda kesit daralmalar1 meydana
geldigi goriilmiistiir. Meydana gele deprem
etkilerinin yaninda betonarme yapilarin tasima
giicii kapasitesi i¢in 6nemli bir parametre olan
donati korozyonunun olugsmamasi i¢in yapilarda
beton katki malzemesi kullanim1 gibi bir¢cok 6neri
sunulmustur (Cosgun, 1999; Dogan 2000). Istanbul
depremleri ile ilgili olarak yapilan arastirmalarda
en biiylik sorunun deprem olmadigi korozyon
oldugu belirlenmektedir (Cosgun, 2003). 24 Ocak
2020 Elazig’da meydana gelen depremde yikilan
binalarda yapilan hasar tespit ¢aligmalar1 raporu
korozyon olusumu binalarin tasima  giicli
kapasitesini zayiflatmakta ve bunun sonucu olarak
aderans kaybi1 ve bina yikimlari meydana
gelmektedir (Caglar vd., 2020).

Bu c¢alismanin amaci, korozyon olusumunu
onlemek amaciyla teknolojik birgok yontem
bulunmaktadir, bu yoéntemler arasinda temin
edilme siiresi, uygulama kolayligi, uygulama
sonrasi kullanim Omrii, malzeme ylizeyinde
gecirgenligi azaltmasi, ekonomikligi ve korozyonu
Onleme avantajlar1 sayildiginda en etkili
yontemlerden biri olarak ylizey kaplama yontemi
belirtilmektedir. Tiirkiye mineral katkilar ve
tarimsal agisinda zengin bir iilke olarak
bilinmektedir. Bu avantaji ile kolemanit (K),
diatomit (D), yiiksek firmn ciirufu (Y), zeolit (Z),
ucucu kiil (U) ve bazaltik pomza katkili ve misir
sapi kiilii (M), bugday sapi kiilii (B), aygigegi sap1
kiilii (A) ve ¢inar yapragi kiilleri (C) gibi tarimsal
atiklar kullanilarak donati yiizeyinin kaplanmasi
amaciyla boya iiretimi gerceklestirilmistir. Ayrica
ayni katkilarin tekli ve ikili kombinasyonlari
olusturularak mineral katkilar ince agrega yerine,
tarimsal atiklar ise ¢imento yerine kullanilarak
beton Ornekleri iretilmistir. Bu sekilde farkli
mineral katkilar ve tarimsal atiklar tekli ve ikili
kombinasyonlarda kullanilarak beton kalitesi
yliksek, gecirimliligi az, durabilite bakiminda iyi
beton {iiretimi gergeklestirilecektir. Uygulanan
korozyon yontemlerinde elde edilen degerler ile
malzemelerin  optimum  kullanim  miktarlar
belirlenmistir. Tarimsal atiklar ve sanayi yan iiriin
atiklarinin degerlendirilmesi ile gelecek nesillerin
cevresel, ekonomik ve sosyal agidan kendi
ihtiyaglarint  karsilamak i¢in dogal kaynaklar
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korunmasi amag¢ edinilmistir. Beton yapilar
diinyadaki insanlarin zamaninin bilyik bir
cogunlugunu gecirdigi sosyal mekan olarak
bilinmektedir. Bu oran dikkate alindiginda yap1
bilesenleri ve yapt malzemelerine verilen dnemin
biiyiikliigii ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizin deprem
kusagir bolgesinde yer almasi ve korozyon
olusumun yapilara verdigi zarar g6z Oniine
almdiginda calismada farkli katkilar ile iiretilen
beton 6rneklerinin sonuglar irdelendiginde donati
korozyonunu onleyici etkilerin meydana geldigi
kaydeder bir durumdur.

2.Malzeme ve yontem
2.1.Materyaller

TS EN 197-1 standartlarina gére CEM 142.5 R tipi
¢imento kullamlmaktadir. Ince agrega olarak 0-4
mm kum, iri agrega olarak 4-22.4 mm kalkerli
kirmatag agregas1t kullamilmigtir.  Agregalarin
Ozellikleri Tablo 1’°de verilmektedir. Misir,
bugday, aycicegi ve ¢inar yapragi Kahramanmarag
bolgesinde yaygin bulunan tarimsal atiklardir.
Calismada kullanilan tarimsal atiklardan bugday
sap1, tarim sektdriinde calisan ¢iftgilerin bugday
hasatin1 tamamlamalarinin ardindan tarlada kalan
kismidir. Ciftcilerin bir sonraki tarim {iriiniini
ekmek icin sorun olusturan bu saplar toplanarak
kapali bir ortamda yakilmis ve aymi ortamda
sogutularak kiilleri elde edilmistir. Diger bir
tarimsal atik {iriinii olan aygicegi sapi, aygicegi
trliniiniin hasadi alindiktan sonra giftgilere sorun
olusturan sap kismidir. Aycigegi sap1 toplanarak
kapali bir ortamda yakilmis ve soguma birakilarak
kiilleri elde edilmistir. Misir sap1 tarimsal atigi,
cifteinin misir hasadi yaptirmasindan sonra tarlada
atik malzeme olarak kalan kismidir. Kurallara
uygun olarak toplanmip yakilarak kiilleri elde
edilmistir. Diger bir tarimsal atik {irlinlimiiz ¢inar
yapragi, sartlara uygun toplanip yakildiktan sonra
kiilleri elde edilmistir. Bu tarimsal {iritinlerin
kurallarina uygun olarak toplanip kiillerinin elde
edilmesi bolge icin ek istihdam alanlarinin
saglanmasina da yardimci olacaktir. Kolemanit Eti
maden  isletmelerinden,  Diatomit  Afyon
bolgesinden, Yiiksek firm ciirufu Iskenderun
[sdemir AS’den, Zeolit Manisa bédlgesinden,
Ugucu kiil Catalagzi termik santralinden, Bazaltik
pomza Osmaniye bdlgesinden temin edilmistir.
Calismada beton 6rneklere gomiilii olarak bulunan
S420 celik cubugu 210 Mpa elastisite modiiliine
sahip 12 mm ¢apinda ve 60 mm uzunlugundadir.
CEM 1 42.5 R ve atiklarin kimyasal 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir. Donati korozyonunun
kaplama malzemesi olarak kullanilan boya
karistmi Kayseri  bolgesinde bir  fabrikaya
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hazirlatilmistir ve boya igerikleri Tablo 3’te ardindan yanma siiresi kadar siire i¢ginde sogumaya
verilmektedir. Tarimsal atik triinler tarlalardan birakilmistir. Tane boyutu homojenligi i¢in 1 mm
hasat sonrasi toplanarak laboratuvar ortaminda lik eleklerden elenerek karigimda kullanima hazir
kurumaya birakildi, daha sonra 60 dk boyunca sabit hale getirilmistir.

sicaklik degeri korunarak 600°C’de yakild1 ve

Tablo 1. Agrega 6zellikleri

Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2.67 2.71 2.71
Sikigik birim agirlik (g/cm?3) 2.03 1.92 1.92
Gevsek birim agirlik (g/cm®) 1.82 1.67 1.67

Su emme kapasitesi (%) 1.19 0.63 0.64

Tablo 2. Malzemelerin kimyasal 6zellikleri

B‘le(‘s;i“ler Cimemto M B A C K D YFC Z U BP
Sio; 2003 3560 4353 498 2065 40 7956 37.89 6217 5680 4142
ALO; 484 958 026 123 562 04 654 1029 976 241 1297
Fe0s 242 367 058 063 34 008 276 095 202 68 1141
Ca0 6245 1066 519 1054 3815 260 245 3586 143 104 13.73
MgO 261 223 009 422 172 30 079 738 075 24 776
MnO : 009 005 003 007 - : : : - -
K20 08 162 1482 3468 105 017 069 09 372 - -
Tio, i 081 013 038 047 - ; : T 12 -
Cr.0: i 002 0002 0003 002 - i i T 192 -
S0 355 004 039 092 013 - 048 - 007 29 -
NazO 06 025 097 026 03 018 263 06 046 - -
B0 : ; ; - T a0 - : : - -
Diger 27 2643 3308 3347 2842 2617 41 613 1062 284 12.72

Tablo 3. Boya karisim igerikleri

Malzeme Miktar (g) Yiizde (%)
Su 4200 21.00
Calcon 30 0.15
Zehir 30 0.15
Islatici 30 0.15
Glikol 50 0.25
Amonyak 40 0.20
Peva 2800 14.00
Titan 2600 13.00
Tarimsal atik killer ve mineraller 5000 25.00
Kalsit (25 micron) 4400 22.00
Aliminyumsilikat 250 1.25
Talk 400 2.00
Natrason 70 0.35
Tiner 100 0.50
Toplam 20000 100

469



Eken / GUFBED 11(2) (2021) 466-481

2.2.Karisim oranlart

Laboratuvar ortaminda elde edilen Misir sapi kiilii
(M), bugday sapi kiilii (B), aygicegi sap1 kiilii (A)
ve ¢inar yapragi kiilleri (C) agirlikca M, B, A ve C
yaprag kiillerinin tekli karisimlar1 ¢imento yerine
kiitlece  %10-%20-%30  oranlarinda,  ikili
karisimlart MB, BA, AM, CM, AC ve BC %10-
%30-%50 oranlarinda isimlendirilerek beton
tasarim yapilmigtir. Mineral katkilarin D, Y, Z, U
ve BP tekli karigimlart ince agrega yerine kiitlece

karisimlar1 UD, DP, PY, ZK ve KU ise %10-%30-
%50 oranlarinda isimlendirilerek beton tasarim
yapilmistir sadece K katkili karigim igin tekli ve
ikili karigim oranlar1 %1-%2-%3 kullanilmaktadir.
Bor igerikli karigimlar ile ilgili yapilan
calismalarda betonun hidratasyon o&zelligini
geciktirici etki yaratmasinda kaynaklandig
belirlenmistir (Yal¢in, 1996). Tarimsal atiklar ve
mineral katkilar kullanilarak elde edilen beton
orneklerin tekli karisim oranlari Tablo 4’te Ikili
karigim oranlari ise Tablo 5’te verilmektedir.

%10-%20-%30 oranlarinda hazirlanirken, ikili
Tablo 4. Tekli karigim oranlari
B i q
DR :
E £ & ¢ E E E E E E E E T £
2 ¢ ; ¥ 2 2 2 2 3 2 % 5 3 ¢
c a3 £ E S o < o ¥ ) > N ) &
R 397 200 671 006 - - - - - - - - - -
M10 357.3 200 671 1006 39.7 - - - - - - - - -
M20 317.6 200 671 1006 79.4 - - - - - - - - -
M30 2779 200 671 1006 119.1 - - - - - - - - -
B10 357.3 200 671 1006 - 39.7 - - - - - - - -
B20 317.6 200 671 1006 - 79.4 - - - - - - - -
B30 2779 200 671 1006 - 119.1 - - - - - - - -
Al10 357.3 200 671 1006 - - 39.7 - - - - - - -
A20 317.6 200 671 1006 - - 79.4 - - - - - - -
A30 277.9 200 671 1006 - - 119.1 - - - - - - -
C10 357.3 200 671 1006 - - - 39.7 - - - - - -
C20 317.6 200 671 1006 - - - 79.4 - - - - - -
C30 2779 200 671 1006 - - - 119.1 - - - - - -
K1 397 200 603.9 1006 - - - - 6.71 - - - - -
K2 397 200 536.8 1006 - - - - 13.42 - - - - -
K3 397 200 469.7 1006 - - - - 20.13 - - - - -
D10 397 200 603.9 1006 - - - - - 6.71 - - - -
D20 397 200 536.8 1006 - - - - - 13.42 - - - -
D30 397 200 469.7 1006 - - - - - 20.13 - - - -
Y10 397 200 603.9 1006 - - - - - - 6.71 - - -
Y20 397 200 536.8 1006 - - - - - - 13.42 - - -
Y30 397 200 469.7 1006 - - - - - - 20.13 - - -
Z10 397 200 603.9 1006 - - - - - - - 6.71 - -
Z20 397 200 536.8 1006 - - - - - - - 13.42 - -
Z30 397 200 469.7 1006 - - - - - - - 20.13 - -
ul0 397 200 603.9 1006 - - - - - - - - 6.71 -
u20 397 200 536.8 1006 - - - - - - - - 13.42 -
u30 397 200 469.7 1006 - - - - - - - - 20.13 -
BP10 397 200 603.9 1006 - - - - - - - - - 6.71
BP20 397 200 536.8 1006 - - - - - - - - - 13.42
BP30 397 200 469.7 1006 - - - - - - - - - 20.13
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Tablo 5. kili karisim oranlari

E I 9

2 S 3 ¢ o T T o < E E 9 y

t £z ¢ 5 5 5§ 05 £ @2 o2 £ £

g 2 g o ; g2 X =< i) X . N i X

& 3z 2 = $ § % & % 8 88 § ¥ 2
R 397 200 671 006 - - - - - - - - - -
MB10 357.3 200 671 1006 39.7 - - - - - - - - -
MB30 2779 200 671 1006 119.1 - - - - - - - - -
MB50 1985 200 671 1006 1985 - - - - - - - - -
BA10 357.3 200 671 1006 - 39.7 - - - - - - - -
BA30 277.9 200 671 1006 - 119.1 - - - - - - - -
BA50 1985 200 671 1006 - 1985 - - - - - - - -
AM10 357.3 200 671 1006 - - 39.7 - - - - - - -
AM30 2779 200 671 1006 - - 119.1 - - - - - - -
AM50 1985 200 671 1006 - - 1985 - - - - - - -
CM10 357.3 200 671 1006 - - - 39.7 - - - - - -
CM30 2779 200 671 1006 - - - 119.1 - - - - - -
CM50 1985 200 671 1006 - - - 1985 - - - - - -
AC10 357.3 200 671 1006 - - - - 39.7 - - - - -
AC30 2779 200 671 1006 - - - - 119.1 - - - - -
AC50 1985 200 671 1006 - - - - 1985 - - - - -
ubD10 397 200 603.9 1006 - - - - - 67.1 - - - -
ubD30 397 200 469.7 1006 - - - - - 201.3 - - - -
UD50 397 200 3355 1006 - - - - - 3355 - - - -
DBP10 397 200 603.9 1006 - - - - - - 67.1 - - -
DBP30 397 200 469.7 1006 - - - - - - 201.3 - - -
DBP50 397 200 3355 1006 - - - - - - 3355 - - -
BPY10 397 200 603.9 1006 - - - - - - - 67.1 - -
BPY30 397 200 469.7 1006 - - - - - - - 201.3 - -
BPY50 397 200 3355 1006 - - - - - - - 3355 - -
ZK10 397 200 603.9 1006 - - - - - - - - 36.9 -
ZK30 397 200 469.7 1006 - - - - - - - - 110.71 -
ZK50 397 200 3355 1006 - - - - - - - - 169.52 -
KU10 397 200 603.9 1006 - - - - - - - - - 36.9
KU30 397 200 469.7 1006 - - - - - - - - - 110.71
KU50 397 200 3355 1006 - - - - - - - - - 169.52

2.3.Test programi ¢Ozeltisinde bekletilmis ve hemen alinarak dig

ylizeyi kurulanmigtir. Celik g¢ubuklar degismez

Deneyde kullanilmak iizere 12 mm ¢apinda S420
sinifi nerviirlii betonarme ¢eligi, her biri 60 mm
boyunda olacak sekilde kesilmis ve kenarlarinda
olusan ¢apaklar goriildiigli bi¢imde temizlenmistir.
Daha sonra donatilar dis yiizeylerinde olusan pas
tabakasinin temizlenmesi igin %3 hidroflorik asit
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agirliga gelinceye ve son agirlik kaydedilmistir.
Boyutlar1 ayarlanan g¢elik ¢ubuklar daha 6nceden
hazirlanmis olan boyalara daldirma yontemi
uygulanarak tek kat olarak kaplanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. 60 mm boyunda kesilen donatilarin ¢apaklarinin kesilmesi, tartim yapilmasi ve tek kat

daldirma yontemi uygulamasi

Donati korozyonu 6l¢iim agamalari ii¢ farkli deney
yontemi ile gerceklestirilmistir:

a) Hizlandirlmis Korozyon Deneyi: Donati
cubuklarin korozyon direncini kisa siire igerisinde
belirlemek amaciyla  kullanilan  yOntemdir
(Abouhussien, 2014; Maaddawy vd., 2003). Beton
ornekler hazirlanan %3.5 NaCl ¢ozeltisinde sabit
30 V gerilime maruz birakilmaktadir (Binici vd.,
2012; Maaddawy vd., 2003).

b) Kiitle Kaybi1 Deneyi: Korozyon olusumu
nedeniyle  donati  cubuklarinda  meydana
gelebilecek agirlik  kaybi Olglim  yontemidir
(Yalginer vd., 2012).

c¢) Galvanik Pil Deneyi: Kaplama yapilmis donati
cubuklar arasindaki potansiyel farkin belirlendigi
bir yontemdir (Binici vd., 2012).

2.4.Yontem
2.4.1. Hizlandirilmig korozyon yontemi

Hizlandirilmig korozyon, elektrokimyasal
yontemlerle beton numunesi igerisinde bulunan
donati cubugunda meydana gelebilecek korozyon
olusumuna kars1 gosterecegi performansi izlemek
amaciyla yapilan deney yontemidir. Bu deney
yonteminin uygulanmasinda

——

—

100 mm

12 mm donat

Beton

Gii¢ kavnag

e
=

©

9%3,5 NaCl Cozeltisi

Sekil 2. Hizlandirilmis korozyon deneyi sistemi

Sekil 2°de de belirtildigi iizere 30 V gerilime sahip
gii¢ kaynag1. %3.5 NaCl soliisyonu igerinde bakir
plakalar ve deney numunesi yer almaktadir. NaCl
sollisyonunun elektrolit donatinin anot, katot
davranis i¢in de bakir levhalarin eklenmesiyle bir
devre  olusturulmustur.  Kullanilan  deney
yonteminde her bir 6rnek i¢in 30 V sabit gerilim
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=
¥

Plastik kap

uygulanmigtir. Akim — zaman grafiginin elde
edilmesi amaciyla her 4 saatlik zaman diliminde
akim degerleri kaydedilerek korozyon {irlinii
kontrol  edilmistir.  Hizlandirilmis  korozyon
yontemine maruz kalan beton ornegi Sekil 3’te
verilmektedir.
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Sekil 3. Hizlandirilmis korozyon yontemi uygulanan beton 6rnegi

2.4.2.Kiitle kaybi yontemi

Hazirlanan donatilarin yerlestirilmesi i¢in TS 802
(2016) kullanilarak belirlenen karigim oranlarina
gére  numuneler  hazirlanmistir.  Kaliplara
yerlestirme iglemi TS EN 12390-2 ’de ki esaslar
dikkate almmis ve Ozel bir baslik kullanilarak
donatilar betonlara yerlestirilmistir.

2.4.3.Galvanik hiicre yontemi

Celik c¢ubuklarin korozyona karsi gostermis
olduklar1 direng degerlerini Slgmek amaciyla
galvanik hiicre metodu yontemi kullaniimaktadir.
Bu yontemde; elektron aligverisinin gerceklesmesi
icin elektrolit igine metal pargalar daldirilarak
birbirlerine temas ettirilir. Temas eden parcalarda
potansiyel fark meydana gelmektedir. Meydana
gelen potansiyel fark ile metaller anot ve katot
davraniglart  gostermektedirler. Bu  degerler
voltmetre ile kolaylikla  Olciilebilmektedir.
Galvanik hiicre yontemi ile metaller arasinda
meydana gelebilecek potansiyel farklarin Sl¢timii
icin boyutlar1 ve ¢aplari sirastyla 10 cm-12 cm olan
donati ¢ubuklart olusturulmustur. R numunesi
disinda hazirlanan donati gubuklari iizerine boya
katkis1 tek kat eklenmis ve 24 saat laboratuvar
sartlarinda bekletilmistir. Galvanik hiicre yontemi
icin hazirlanan donati ¢ubuklar1 Sekil 5’de
gosterilmektedir.
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b— 7

Her bir seriden C30 karigimina gémiilmek {izere
¢elik ¢ubuk numunesi hazirlanmistir. 256 numune
6 aylik korozyon deneyi igin hazirlanmistir.
Cubuklarin yerlestirilmesi i¢in kullanilan 6zel
baslik sayesinde donatilar esit miktarda yanlardan
25’er mm pas payma sahip olmaktadirlar. Yapilan
0zel baslik Sekil 4’de goriilmektedir.

wd
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Sekil 5. Galvanik hiicre yonteminde kullanilan
donat1 ¢ubuklari

Bakir levhalar elektrot sivisinin bulundugu kapta
voltmetreyle anot ve katot davraniglar gosterecek
bigimde baglandi. Kaplarda bulunun %3.5 NaCl
soliisyonu etkisiyle ¢elik cubuklar ile bakir levhalar
arasinda meydana gelen potansiyel fark degerleri
voltmetre araciligr ile okunarak kaydedilmistir.
Galvanik hiicre metodu yonteminin donatilarda
uygulanmasi Sekil 6’da verilmektedir.
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3. Bulgular
3.1.Hizlandiriimis korozyon deney sonuglart

Hizlandirllmis  korozyon deneyin kapsaminda
birgok veri elde edilmistir. Numuneler giin
igerisinde belirli saat araliklar ile kontrol edilmis
iizerlerinden gecen akim degerleri kaydedilmis ve
degisikler siirekli olarak takip edilmistir. Bu islem
24 hafta en son numuneden korozyon iiriinii elde
edilinceye kadar silirdiiriilmiis son numunenin
korozyon {irlinii verisinin ardindan bir sonraki

Sekil 6. Galvanik hiicre yontemi ile dl¢iim yapilan 619‘[1.“116 deney durdurulrpusj[ur‘. Bu 6lgiim degerleri
donati ¢ubuklari Sekil 7 - Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 7. Tarimsal atiklarla iiretilen tekli karisimlarindan gegen akim degerleri
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Sekil 8. Mineral katkilarla iiretilen tekli karigimlarindan gegen akim degerleri
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Sekil 10. Mineral katkilarla iiretilen ikili karisimlarindan gegen akim degerleri

Tarimsal atik kiilleri ve mineral katkilarla {iretilen
boyalarla kaplanan numunelerden gegen akim
degerleri incelendiginde referans numunesi
tiretilen numunelerin hepsinden genel olarak en
yliksek akim degerine ulasmistir. Akimi degerinin
diger numunelerden fazla olmasi korozyon olusum
riskinin referans numunesinde oldugunun bir
gostergesidir. Tarimsal atik kiiller ile tiretilen tekli
karigimlarda en diisiik akimi ¢eken numune M30,
ikili karigimlarda ise BA50 numunesidir. Mineral
katkilarla iiretilen tekli karigimlarda en diigik
akimi c¢eken numune K3, ikili karisimlarda ise
KU30 ile kaplanan numunedir. Deneyin
baslangicindan  bitimine kadar gecen akim
degerleri incelendiginde en diisiik akimi g¢eken
KU30 numunesidir. Her bir numune iizerinden
gecen akim degerleri incelendiginde R numunesi
0.198 mA akim cekerek korozyon riski en fazla
numune olarak belirlenmistir. Tarimsal atik kiil
katkili tekli karigimlarla kaplanan M30 numunesi
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deney boyunca yaklasik ortalama 0.043 mA, ikili
karigimlarla kaplanan BA50 numunesi 0.023 mA
akim c¢ekmistir. Mineral katkili tekli karisimlarla
kaplanan K3 numunesi deney boyunca yaklagik
ortalama 0.018 mA, ikili karisimlarla kaplanan
KU30 numunesi deney boyunca yaklasik 0.049
mA akim ¢ekmistir.

3.2.Kiitle kaybi sonug¢lar

Tarimsal atiklar ve mineral katkilar kullanilarak
iretilen tekli ve ikili karigim katkili boyalarla
kaplanmig ¢elik ¢ubuk numunelerin korozyon
degerleri elde edilmistir. Tekli karisim katkili
boyalarla iiretilen donatilarin kiitle kayb1 degerleri
Sekil 11 ve Sekil 12°de. Ikili karisim katkil
boyalarla iiretilen donatilarin kiitle kayb1 degerleri
de Sekil 13 ve Sekil 14’de verilmektedir.
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Sekil 11. Tarimsal atiklarla tiretilen tekli karisimlarin donati kiitle kayiplari
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Sekil 12. Mineral katkilarla tiretilen tekli karisimlari donati kiitle kayiplar
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Sekil 13. Tarimsal atiklarla iiretilen ikili karisimlarin donati kiitle kayiplart
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Sekil 14. Mineral katkilarla tiretilen ikili karisimlarin donati kiitle kayiplari
Deney sonuglart incelendiginde 180 giinliik siire sebep oldugundan donatilar i¢in koruma

boyunca tuzlu su ortaminda  bekletilen
numunelerdeki  ¢elik  ¢ubuklarin  korozyona
ugramasinda referans disinda tarimsal atik ve
mineral katkilar kullanilarak olusturulan kaplama
malzemesinin donati ¢ubuklar1 korozyona karsi
korumada etkili oldugu goriilmistiir. Genel
itibariyle mineral katki kullanilan K1, K2, K3,
ZK30, KU30 ve tarimsal atik kiil katkili M30, A30,
BAS50 olan kaplama malzemeleriyle kaplanan
numunelerde kiitlece kaybin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi kolemanit katkisinin ve
tarimsal atik kiil katkisinin betonarme donatisinin
pasifligini istikrarli tutmasidir. Bulundugu bolgede
betonun Ph seviyesinin sabit olarak kalmasina
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saglamigtir. Kolemanit katkili 6rneklerin donati
cubuklar {izerinde korozyon olusumu oOnleyici
katki sagladigi bilinmektedir (Yalc¢in, 1996).

3.3.Galvanik hiicre yontemi deney sonuglart

Korozyon sonuglarinin  degerlendirilmesinde
kullanilan galvanik hiire yontemi uygulamasi,
NaCl soliisyon katkili kaplarda donati gubuklari ile
bakir levhalar arasinda olusacak potansiyel fark
degerlerinin okunmasidir. Galvanik hiicre yontemi
deneyine ait sonuglar Sekil 15- Sekil 18’de
verilmistir.
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Sekil 15. Tarimsal atik kiil katkili tekli karigimlarin potansiyel fark degerleri
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Sekil 16. Mineral katkili tekli karisimlarin potansiyel fark degerleri

Sekil 17. Tarimsal atik kiil katkili ikili karisimlarin potansiyel fark degerleri

Sekil 18. Mineral katkil ikili karisimlarin potansiyel fark degerleri
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Anot davranis olarak c¢elik numunelerin, katot
davranis olarak bakir levhalarin kullanildig:
deneyde en yiiksek potansiyel farki dis yiizeyi
herhangi bir kaplamaya maruz kalmayan R
numunesinde goriilmistiir. Bu degerlendirme ile en
fazla tahribata, yani korozyona ugrayacak olan
numune R numunesidir. Mineral katkili boyalarda
kolemanit ile kaplama yapilan numunenin

potansiyel farkinin diisikk ¢ikmasi korozyon
olusumunu engelleyici  etkisinin  gorildigi
sOylenebilir. Tarimsal atik kiillerle iretilen

numunelerden M30 ve B30 katkili numunelerin
potansiyel fark degerleri incelendiginde sirasiyla
0.11, 0.23 degerleri okunmus ve korozyon riskini
azaltici etkisi gosterdigi soylenebilmektedir.

M ve B katkili tarimsal kiillerin potansiyel farkinin
diisiik olmasinin sebebi kimyasal analizi ile
aciklanabilir. Kolemanit katkili numunelerin
korozyon olusumuna gostermis oldugu direnci de
elektrik iletkenliginde gostermis oldugu yalitkan
gorevi ve elektron degerlerinin diistikligi ile
aciklanabilir. Diger minerallerin  potansiyel
farklarinin kolemanitten yiiksek olmasinin sebebi

kimyasal etkilere karsi koruma saglayabilen
mineral katkilar olmalarindan ileri geldigi
sOylenebilir. Ayrica pomza katkili boyalarla
iretilen numunelerin  sonuglarmin  da  iyi
cikmamasinin nedeni olarak da yine pomzanin
bosluklu  yapisi  ile  baglantili  oldugu
diistiniilmektedir.

Sekil 19. Donati gubuklarinin korozyon olusumlari

4. Tartisma ve sonuclar

Literatiirde tarimsal atiklarin ve minerallerin
kaplama yoOntemi olarak korozyona karsi
direncglerinin arastirilmasi sinirlt sayidadir. Bu
ihtiyacin karsilanmasi amaciyla misir, bugday,
aycicegi, cinar yapragi tarimsal atiklarn ile
kolemanit, diatomit, yiiksek firin ciirufu, zeolit,
ucucu kiil ve bazaltik pomza katkilarinin tekli ve
ikili karigimlari ile iiretilen boya malzemesi ¢elik
donat1 iizerine kaplama olarak uygulanmis ve
ayrica bu katkilar kullanilarak beton Ornekleri
iiretilmis korozyona kars1 gostermis oldugu direng
arastirilmis ve performanslar1 degerlendirilmistir.

*Hizlandirilmig korozyon yontemine gore.
Akim g¢ekme sonuclarina gore korozyon olusum
riskleri belirlenmistir. Beton igerisine gomiilii
ylizeyi kapli numunelerin akim c¢ekme degeri
yliksek olanlar korozyon olusumuna ugrama riski
en fazla, akim ¢ekme degeri diisiik olan numuneler
ise korozyon olusumuna ugrama riski az olarak
belirlenmistir. Tarimsal atik kiiller ile tiretilen tekli
karigimlarda % 0.043 degeri ile en diisiikk akimi
¢eken korozyon olusum riski en az numune M30,
ikili karigimlarda % 0.023 oranina sahip en disiik
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akimi ¢eken korozyon olusum riski en az numune
ise BAS0 numunesidir. Mineral katkilarla iiretilen
tekli karigimlarda % 0.018 degeri ile en diisiik
akimi ¢eken korozyon olusum riski en az numune
K3, ikili kanigimlarda ise % 0.051 degeri ile en
diisiikk akimi ¢eken korozyon olusum riski en az
numune KU30 ile kaplanan numunedir. R
disindaki diger numuneler ortalama akim ¢ekme
degerleri gostermis ve korozyon olusum riskleri R
numunesine gore diisiik ¢ikmigtir

+Kiitle kayb1 yontemine gore; 180 giinliik
siire boyunca tuzlu su ortaminda bekletilen
numunelerdeki  ¢elik  c¢ubuklarin  korozyona
ugramasinda referans disinda tarimsal atik ve
mineral katkilar kullanilarak olusturulan kaplama
malzemesinin donat1 ¢ubuklar1 korozyona karsi
korumada etkili oldugu goriilmistiir. Tarimsal atik
kiiller ile iiretilen tekli karigimlarda % 0.75 degeri
ile en diisiik kiitle kayb1 gosteren numune M30
katkili numune olurken, ikili karisimlarda % 0.78
ile en diisiik kiitle kayb1 BA katkili numune
olmustur.
Mineral katkilarla iiretilen tekli karisimlarda %
0.67 degeri ile en diisiik kiitle kaybi gosteren
numune K3 katkili numune olurken, ikili
karigimlarda % 0.73 degeri ile en diisiik kiitle kayb1
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gosteren numune DBP50 katkili numune olmustur.
R disindaki kaplama malzemeleriyle kaplanan
numunelerde kiitlece kaybin diisiik, korozyon
olusum riskinin az oldugu belirtilmistir.

*Galvanik pil deneyinde, en yiiksek
potansiyel farki dolayisiyla korozyon olusum riski
dis ylizeyi herhangi bir kaplamaya maruz kalmayan
R referans numunesinde goriilmiistiir. Tarimsal
atik kiiller ile tretilen tekli karigimlarda % 0.11
degeri ile en diisiik potansiyel fark oranina sahip
korozyona ugrama riski en az M30 numunesi
olurken, ikili karisimlarda %0. 11 degeri ile en
diisiik potansiyel fark oranma sahip korozyona
ugrama riski en az MB50 katkili numune olmustur.
Mineral katkilarla iiretilen tekli karisimlarda %
0.14 degeri ile en diisiik potansiyel fark oranina
sahip korozyona ugrama riski en az numune K3
katkili numune olurken, ikili karisimlarda % 0.11
degeri ile en diisiik potansiyel fark oranina sahip
korozyona ugrama riski en az numune KUS50
katkili numune olmustur.

*Yapilan tiim korozyon arastirmalarina
gore misir, bugday, aygicegi, ¢inar yapragi tarimsal
atiklari ile kolemanit, diatomit, yiiksek firin ciirufu,
zeolit, ugucu kiil ve bazaltik pomza katkilarinin
tekli ve ikili karisimlari ile iretilen boya
malzemeleri ve beton Orneklerinin, korozyon
olusum riskini azaltici bir etki yaptigi bulunmustur.
Ayn1 zamanda tarimsal atik kiillerin ve farkli
mineral katkilarin gecirimsiz beton iiretiminde
kullanilabilirligi belirlenmistir.

Ayrica, calismada kullanilan tarimsal atiklar ve
mineral katkilar elde edilmesi kolay ve bol
miktarda bulunan malzemelerdir. Farkli agilardan
bakildigi zaman yeni istihdam alanlarinin
olusturulabilmesine fikir verecek bir c¢alismadir.
Korozyon 6nlemede kullanilan kaplama yontemi
teknolojik  acidan, ekonomik agidan  vb.
degerlendirildiginde diger korozyon Onleme
yontemleri  arasinda  kullanim  kolaylii,
uygulanabilirligi  bakimindan en  avantajh
yontemlerden birisidir. Sonug¢ olarak tarimsal
atiklar ve diger mineral katkilar kullanilarak
iretilen kaplama malzemelerinin  yenilikgi,
alternatif, doga dostu korozyonu Onlemede etkili
malzemeler olduklarini géstermislerdir.
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