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OZET: Bu calismada, olivin atiklarmn betonda kullamimu ile iiretilen betonun, icerisine gomiilii
betonarme donatisinin korozyona kars: koruma etkinligi arastirilmistir. Bu etkinin arastirilmas: amaci ile
yaygin olarak kullanilan C30 smifi beton, hedef basing dayanimi olarak secilmistir. Referans beton ile
karsilastirilmak {izere ¢imento inceligine kadar 6giitiilmiis olan olivin atiklarmin (OA) kullanimi ile
beton Ornekler {iretilmistir. Olivin atiklar1 (OA) betonda ¢imentoyla, hacimce %5, %10, %20 ve %40
oranlarinda yer degistirilerek 150x150x150 mm’lik kiip 6rnekler tiretilmis, 7 ve 28 giin 21+1°C’de normal
su kiirtine tabi tutulmustur. Kiir siireci sonunda OA’l1 beton 6rneklere sertlesmis betonun yogunlugu ve
basing dayanimi deneyleri uygulanmustir. Sertlesmis betonun yogunlugu ve basing dayanimu
degerlerinde belirli oranlarda diisiis meydana gelmistir. Ancak %5, %10 ve %20 oranlarinda atik igeren
ornekler hedef basing dayanimi iizerinde dayanima ulasmislardir.

C30 hedef basing dayanimina ulastigi belirlenen %5, %10 ve %20 oranlarinda OA igeren beton
karisimlar ile ©@50x100 mm boyutlarindaki kaliplarda gelik donatili 10 mm capinda diiz yiizeyli
donatili betonarme (b.a.) 6rnekler iiretilmistir. Bu 6rneklere, 14 giin normal kiir uygulandiktan sonra b.a.
donatisinin korozyon direnglerinin belirlenmesi amaci ile %5’lik NaCl igeren ¢6zelti ortamina alinmis ve
bu ¢ozeltide 17 hafta (yaklasik 120 giin) boyunca her hafta Lineer Polarizasyon metodu uygulanarak
Korozyon hizi, Rp, Ecor ve Icor degerleri dl¢iilmiistiir. Sonug olarak, ¢imentonun %5 ve %10 u kadar OA
kullanumu ile iiretilen beton, gelik betonarme donatismin korozyon hizinin, referans orneklere gore
azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Olivin, Endiistriyel Atiklar, Basing Dayanimi, Lineer Polarizasyon, Donati
Korozyonu

The Effect On Reinforcing Bar Corrosion Properties Of Usage Of Olivine Wastes On Concrete

ABSTRACT: In this study, the protection activity of the reinforcement embedded in the concrete
produced by means of using olivine wastes was increased. With the aim of examining this efficiency,
target compressive strength was determined as C30 and the concretes with wastes were produced by the
use of olivine wastes (OW) ground to compare with the reference concrete. The olivine wastes were
replaced with cement in the concrete in volumes of 5%, 10%, 20% and 40% and cube samples in size of
150X150X150 mm were produced. These were subjected to cure in 7 and 28 days in 21+1°C. Following
the cure, compressive strength and density tests were performed on the hardened concrete. The values
of the density of the hardened concrete and its compressive strength decreased at significant
proportions. However, the samples including wastes at the proportions of 5%, 10% and 20% reached to
the target compressive strength value. With the concrete mixtures including OW at the proportions of
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5%, 10% and 20% reinforced concrete samples (central embedded steel reinforcing bar having a diameter
of 10mm) were produced in molds in the dimensions of J50x100 mm. To these samples, a normal cure
was applied for 14-days and then they were put in the solution including 5% of NaCl to determine
corrosion resistances of reinforced concrete included waste. Within this solution, Lineer Polarization
method was used each week for 17 weeks (nearly 120 days) and the values of the corrosion rate, Rp, Ecor
and Icor were measured. According to the results of the tests, it has been seen that with the use of OA of
5% and 10% in concrete, the corrosion rate of reinforcement decreased compared to the samples
analyzed.

Keywords: Concrete, Olivine Wastes, Compressive Strength, Reinforcing Bar Corrosion
GIRIS aNTRODUCTION)

Insaat endiistrisinde, en yaygin kullanilan yapi malzemelerinin baginda, agrega, su, g¢imento ve
gerektiginde baz1 katki maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla olusturulan beton; yol, sulama
kanal kaplamalari, kopriiler, barajlar ve konutlar gibi biitiin insaatlarda yaygin kullanilmaktadir
(Erdogan,2003; Erdogdu ve Kurbetci,2003;Topcu vd.2006; Uygunoglu, 2008; Simsek, 2012). Betonarme
yapilar, hizmet verdigi miiddetce, deniz suyunda yada buzlanma ile miicadele amaci ile kullanilan buz
¢Oziicli tuzlarda fazla miktarda bulunan kloriiriin etkisinden dolay:1 ¢elik donatinin paslanmas: ve
betonun parcalanmas: ile kisa siirede kullamim disi kalabilmektedir (Erdogan, 2003). Korozyon,
metallerin iginde bulunduklar1 ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlara girerek metalik
Ozelliklerini kaybetmeleri olayidir (Yal¢in ve Kog, 1999).

Beton icerisinde bulunan c¢eligin korozyon hizi biiyiik oranda cevre kosullarina bagh olup;
korozyonun olusabilmesi icin oksijen ve nemin bir arada bulunmasi gereklidir. Kloriir iyonu; oksijen ve
nemli ortamda baglamis olan korozyonun hizini arttirirken, betonun islanma kuruma gibi olaylara
maruz kalmasiyla korozyon daha da siddetlenmektedir. Beton karistminin bilesimi ve pas pay1
korozyon olusumunda 6nemli rol oynar (Ergi vd., 2007).

Betonun 06zelliklerini iyilestirmek igin beton kompozisyonlari gesitli katkilarla gelistirilmistir. Bunlar
arasinda, baslangicta atik bertaraf problemini azaltmak i¢in betona ilave edilen gesitli endiistriyel atik
iirinleri yer almaktadir(Khatri et al.2004). Oncelikle atik bertaraf problemini ¢dzmek igin betonda
degerlendirilmislerse de yillar i¢cinde beton 6zelliklerine olumlu etkiledikleri goriilmiistiir. Bunlara kagit
tiretiminden ortaya ¢ikan lignosiilfonat, ferrokrom isletmelerinden salinan silis dumarn ve termik santral
baca kiilleri ve 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu gibi yaygin kullamilan atiklar 6rnek olarak
verilebilir (Millrath, 2003; Khatri et al.2004). Endiistriyel atik olarak da tanimlanabilen bu atiklarin
depolanmasi ya da dogaya birakilmasi ¢evre kirliligi dahil olmak iizere ¢ok biiyiik giigliikleri ve
sorunlar1 dogurmaktadir.

Betonarme demirlerinin korozyonunun engellenmesi amaci ile biri CEM I ile digeri ¢imento yerine
%30 oraninda Ugucu Kiil (UK) icerecek sekilde hazirlanmis gesitli kloriir konsantrasyonlarindaki iki
grup beton ornegi {izerinde betonarme demirlerinin korozyon hizlarina etkisini arastiran Asan ve Yalgin
(2003), %30 UK ve 2.5 kg/m? kloriir igeren betonlarda, gelik donat1 yiizeyindeki pasifligin bozuldugunu,
ancak ayn1 asamaya, CEM I ¢cimentolu betonlarda, 1.5 kg/m? kloriir icerigi ile ulasildigini agiklamislardir.
UK'nin betonarme donatisinin korozyonuna karst olumlu etkisini belirleyen bir diger arastirmada ise
Khatri et al. (2004) sadece normal portland cement igeren 20 mm paspayina sahip referans betonlarin
dayanimi 56 Mpa iken servis omiirleri 1210 giin, % 30 FA iceren betonlarin 50,5 MPa'lik bir dayanima
sahip olmasina ragmen 1761 giinliik, % 65 GGBFS igeren betonlarin dayanimi; 51 MPa iken 1754 giinliik
servis Omriine ulastiklar1 belirtilmistir.

Yalcin ve Ergiin (1996) tarafindan yapilan bir arastirmada; beton igerisindeki geligin korozyonuna
asetat ve Kkloriir iyonlarmin etkileri arastirilmistir. Kloriir ve asetat igeren karisimlardan olusan
betonlardaki celik donatinin baslangi¢ korozyon hizlari, katkisiz karisimla karsilastirildiginda daha
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yiiksek bulunmustur. Korozyon hizlar1 ilk giinlerde ¢ok yiiksek iken zamanla azalmistir. Beton
korozyon katsayisinin, calismalarinda kullandiklar1 biitiin beton tipleri ic¢in 1.1x103giin® olarak
aliabilecegi belirtilmistir. Asetat anyonunun kloriir iyonlar1 kadar agresif olmadig1 dolayis: ile buz
¢Ozlicii olarak asetatin sodyum kloriire tercih edilmesini 6nermislerdir.

Haberal (2010), calismasinda CEM I 42.5 R ¢imento ve ¢imento yerine %15, %30 ve %45 oranlarinda
ucucu kiil (UK) kullanarak beton karisimlar: hazirlamis ve 6rnekleri 28 ve 56 giin, dis ortamda ve suda
olmak fizere, iki farkli kiir uygulamistir. Sonu¢ olarak; UK kullamiminin basing dayamimim
diisiirdiigiinii, klor iyon gegirimliligini azalttigini, hizlandirilmis korozyon deneyi sonrasinda beton
igerisindeki donatinin korozyona ugradigini, hasar olusum siirelerinin kullanilan UK’tin miktarina, kiir
siiresine ve tipine gore farkliliklar gosterdigini, kullanilan UK miktarmin artmasiyla da hasar olusum
siirelerinin arttigini belirtmistir.

Karaboga (2012), calismasinda, betona, toplam baglayici miktarinin %0, % 1.5, % 3 ve % 5
oranlarinda NaCl katilmasi ile kloriir kirlenmesi saglamistir. Metakaolin katkisinin korozyon direnci
tizerindeki etkisini irdelemek amaciyla, bu malzemeyi toplam baglayici miktarinin %5 ve %15 oraninda
¢imento ile yer degistirerek kullanmistir. Betonlarin elektriksel direncini 6lgerek, metakaolinin yiiksek
Kloriir igeriklerinde de aktif korozyonun 6nlemesi bakimindan etkili oldugunu bildirmistir.

Akoz ve Cakir (2013), yaptiklar: calismada betonun bazik 6zellige sahip olmasina ragmen cevresel
etkiler sebebiyle olusan korozyonun betonun ara yiiziinde aderans kaybina sebebiyet verdigini,
hasarlarin en aza indirilmesi i¢in betonun basing dayaruminin yiiksek, gecirimliliginin distik, orti
betonu kalinliginin yeterli ve siirekli olmasi gerektigini bildirmistir.

Arastirmanin 6nemi ve kapsami (Research significance and target)

Bu ¢alisma ile ulusal ve uluslararasi bilimsel ve endiistri gevrelerine katki saglayacag: diisiiniilen,
yapilan literatiir ¢alismalarinda daha ©nce boyle bir arastirmaya iliskin dokiiman bulunamayan,
oncelikle atiklardan kaynaklanan cevre kirliliginin azaltilmasi amaci ile maden atiklarindan olivin
atiklarinin (OA) betonda kullanimiyla durabilite Ozellikleri gercevesinde korozif ortamdaki donati
korozyonuna karsi, betonun davranisinin belirlenmesi amaglanmistir. Olivin atiklarinin (OA) C30 simnift
betonu elde etmek bakimindan sinir basing dayanimi degerlerini saglamasi esik olarak kabul edilmis, bu
calisma ile mekanik Ozelliklerde bir gelisme saglamaktan daha ¢ok durabilite o6zelliklerine
odaklanilmistir. OA’nin hedef basing dayanimini diisiirmeden korozyonunun engellenmesine katkida
bulunmasi ana hedeftir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Materyal (Material)

Calismada, ¢imento, agrega, karisim suyu, olivin atiklari, betonarme ¢eligi, referans elektrot, karsit
elektrot, NaCl ¢Ozeltisi materyal olarak kullanilmistir. Arastirmada kullanilan materyallerin 6zellikleri
ilgili standartlara uygunlugu dikkate alinarak bu boliimde agiklanmuistir.

Cimento (Cement)

Beton karisimlarinda, Isparta Goltas Cimento Fabrikasi’'nda iiretilen CEM I 42,5 R Portland
Cimentosu kullanilmigtir. TS EN 197-1" e uygun olan c¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozellikleri Cizelge 1’ de verilmistir.
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Agrega (Aggregate)

Orneklerin iiretiminde kullanilan 0-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm araliklarindaki kirma tas agregalar
Isparta Atabey ilgesinden temin edilmistir. Agregalar, TS 3530 EN 933-1" e gore tane biiyiikliigii
dagilimi, TS 3529" a gore gevsek-sikisik birim agirlik tayini, TS 3526” ya gore 6zgiil agirlik ve su emme
orani, TS EN 1744-1" e gore organik madde orani tayini deneyleri yapilarak kullanilmistir. Karisimda

kullamilan agreganin fiziksel Ozellikleri Cizelge 2’ de, karisimda kullanilan agreganin graniilometrik
dagilimi Cizelge 3."de verilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal analizi, fiziksel, ve mekanik 6zellikleri (Chemical analyses, physical and
mechanical properties of the cement)

Kimyasal Analizler
Oksit (%) CEMI425R TS EN 197-1
5102 19.87 (SiO2+ Ca0) > %50
CaO 63.65
ALOs 4.11 = %6
Fe20s 3.44 = %3
MgO 1.61 < %5
SOs 2.53 < %4
NazO 0121 (Na:0+ K:0) < %0.6
K0 0.48
B20s - -
gz: 665';1542 C3S+ CaS2 %66.7
GA 5.04 -
C4AF 10.47 -
Cl- 0.004 <%0.10
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 3.16 -
Blaine (incelik) modiilii (cm?/gr) | 3440 | 2800-4000
Priz Baglama Siiresi (dakika) 155 260
Hacimsel Genlesme (mm) 0.8 <10
Mekanik Ozellikler
2 gilinliik basing dayanimi (N/mm?) | 23.6 >20
7 glinliik basing dayanimi (N/mm?) | 42.1 -
28 giinliik basing dayanimi (N/mm?) | 50.2 4; 5 62S.5

Cizelge 2. Karisimlarda kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of the aggregate used in mixes)

Deneyin Ad1 0-2 24 4-8 mm | Standart
mm mm

Birim Gevsek | 1642.83 | 1533.25 | 1520.08 | TS 3529
Agirlik

(e/dms) | Stkasik | 184167 | 162933 | 1635.25 | TS 3529

Ozgiil Agirhik (kg/m?) | 2530 | 2610 | 2660 | TS 3526

Su Emme Orani (%) 343 2.01 0.74 TS 3526

Organik Madde TS EN
Orani Yok ] Yok Yok T 7000
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Cizelge 3. Karisimlarda kullanilan agreganin graniilometrik dagilimi(Particle size distribution of the aggregate used
in the mixes)

Elekten Gegen (%)
Elek Agiklig1 (mm) 0-2 mm 2-4 mm 4-8 mm
8 100 100 100
4 100 100 0
2 100 0 0
1 63 0 0
0.5 35 0 0
0.25 25 0 0
PAN 0 0 0

Karisim suyu (Mixing water)

Beton karigim suyu olarak Isparta, Siileyman Demirel Universitesi sebeke suyu kullanilmistir.
Olivin atiklar1 (Olivine wastes)

Beton karisimlarinda kullanilan ¢imento ile hacimce yer degistirilerek kullanilacak olan OA Bursa-
Orhaneli yoresi Setat Madencilik A.S.'nin atik sahasindan temin edilmistir. Calismada kullanilan OA’nin

kimyasal 6zellikleri Cizelge 4’ de verilmistir.

Cizelge 4. OA'nin kimyasal 0zellikleri (Kanarya, 2010) (Chemical compounds of olivine)

Kimyasal Bilesim % Agarlik
MgO 43.6-50.3
Fe20s 7-9
SiO2 36.8-40.2
Al0Os 0.2-0.4
Ates kayb1 0.8-11

Betonarme ¢eligi (Reinforcing steel)

Korozyon Ol¢iimleri i¢in donatili beton tiretiminde, ©50/100 mm silindir 6rneklerde kullanilmak
tizere ¥10 mm’lik diiz (nerviirsiiz) betonarme celikleri, 135 mm boyunda kesilerek, yiizeyleri
temizlenmis ve bir kenarindan ¢ap: 10 mm, boyu 10 mm’ lik 392 mm?’ lik bir silindir alan korozyona
ugratilmak iizere boyanmadan birakilmistir. Bu alan haricindeki diger kisimlar iig kat antipas boya ile
boyanmustir. Ayrica elektronik dl¢iimlerin yapilmasi amaciyla donatinin diger ucunda Imm’ lik derinligi
ve genisligi olan bir yiv acilmistir. Acilan yivlere elektrigi iletmesi ig¢in yumusak bakir kablo
baglanmistir. Orneklerde kullanilan betonarme celigi Sekil 1’ de verilmistir.

Korozrvona marur kalan kasm Yivh kasim
n -
; —4
p——
Anti pas boya stinilen ksmm - -—]'
10] 114 10
135

Sekil 1. Kullanilan betonarme celiginin semasi(Schematic details of reinforcing bar)

Betonarme celiginin kimyasal 6zellikleri Cizelge 5.” de verilmistir.
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Cizelge 5. Betonarme ¢eliginin kimyasal 6zellikleri(The chemical compounds of reinforcing steel bar)
Oksit | % C %Si | %Mn | %P %S | %Cu
(%) 0.13 0.21 0.50 0.023 | 0.026 | 0.052

Referans elektrot (Reference electrode)

Doygun kalomel elektrot (SCE) korozyon oOlgiimleri icin referans elektrot olarak potansiyel degeri
belirlemek amaciyla secilmistir (Sekil 2.).

Karsit elektrot (Counter electrode)

Karsit elektrot olarak 200 mm?lik yiizey alana sahip platin elektrot kullanilmistir. Platin levhaya bir
bakir tel lehimlenerek sabitlenmistir. Sekil 3’de verilen bakir tel seffaf bir cam borunun igine alinarak
bakir telin ¢evreyle temasi kesilmistir.

Cam Boru
Bakar tel
= Platin Tel
Platin Levha
Sekil 2. Referans elektrot Sekil3. Karsit
(Reference electrode) elektrot(Degirmenci,

2006) ( Counter electrode)

Korozif Ortam (Corrosive Environment)

Betonarme donatili 6rneklerin korozyonunu 6l¢gmek igin iletken bir ortam saglamak ve betonarme
silindir 6rneklere korozif bir ortam olusturmak igin % 5’lik NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir.

Yontem (Method)

Orneklerin hazirlanmasi ve kodlanmas1 (Samples preparation and classification)

Bu calismada, dncelikle insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan TS EN 206-1’e uygun C30 beton
smifi, hedef basing dayanim smnifi olarak belirlenmis ve TS 802‘e uygun olarak karigimlara girecek
malzeme miktarlar1 hesaplanmigtir. Hesaplamalar esnasinda ¢alismada kullanilacak agrega dmax 8 mm
secilmis ve agrega aralig1 Fuller Parabolii prensibine gore hesap edilerek 0-2 mm % 50, 2-4 mm % 20, 4-8
mm % 30 olarak belirlenmistir. Ardindan OA, 0-200 u araligina gelinceye kadar bilyeli degirmenle
ogutiilmiistiir. Ogﬁtﬁlen OA, beton tasariminda hacimce %5, %10, %20, %40 oranlarinda ¢imentoyla yer
degistirilerek kullanilmistir. OA’'min kullanildigr beton karisimlarmmin S/C (su/¢imento) orani 0.40
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se¢ilmistir. Tim malzemeler hazirlandiktan sonra tartilmis ve dikey eksenli beton mikseriyle karisim
islemleri yapilmigtir. Karisimlar 3 adeti 7 giinliik, 3 adeti de 28 giinliik (mekanik deneyler icin) kiir
kosullarina tabi tutulmak tizere 6 adet referans, 6 adet % 5’lik, 6 adet % 10’ luk, 6 adet % 20°lik, 6 adet %
40’'lik olivin atikl1 olmak tizere toplam 30 adet 6rnek iiretimi gergeklestirilmistir. Bu 6rneklere yogunluk,
basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Bu deney sonuglarinin paralelinde hedef basing dayanimi
igerisinde yer alan %5, %10 ve %20 OA’l1 6rneklerden korozyon deney &l¢iimlerinde kullanulmak tizere;
D10’luk diiz betonarme demir donatili @5/10'luk silindirik Srnekler iiretilmistir. Korozyon 6rnekleri 5
adet referans (katkisiz), 5’er adet de diger ikame oranlarinin her birinden ayr1 ayr1 olacak sekilde toplam
25 adet hazirlanmistir. Karisimda kullanilan malzeme oranlari Cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 6. m? beton i¢in karisim oranlar1 (kg) (Concrete mixture proportions for 1m3)

Malzeme Tiirii
ve Oranlar1 Referans| O-5% | O-10% | O-20% | O-40%
8-4 mm Iri
Argera (kg/md)
30% 503 503 503 503 503
4-2 mm Ince
Agrega (kg/m?3)
20% 329 329 329 329 329
2-0 mm ince
agrega (kg/m?3)
50% 797 797 797 797 797
Olivin Atig1 0 22,5 45 90 180
Cimento 475 449 427 379 284
Su 190 190 190 190 190

Orneklerin kodlanmasi: R ve 0 simgesiyle C30 dayamminda dokiilmiis katkisiz beton drnekleri, O5,
010, 020 ve O40 ifadeleri, %5, %10, %20 ve %40 oranlarinda ¢imento ile hacimce yer degistirilerek
betona ikame edilen C30 dayanimini hedeflenerek dokiilen olivin atikli beton 6rnekleri ifade etmektedir.

Sertlesmis betonun yogunlugu (Hardened concrete specific gravity)

7 ve 28 giin kiir havuzlarinda bekletilen sertlesmis beton 6rneklerinin TS EN 12390-7" ye gore
doygun kuru yiizey (DKY) agirliklar1 belirlenerek Arsimet terazisi yardimiyla yogunluklar: Denklem 2.1
ve Denklem 2.2 yardimu ile hesaplanmustir.

1._:r — my _[': m:tﬂ_]:r-'w:'_ m:t: (21)
m F

p== (2.2)

Burada;

V: Ornek hacmi, (m3)

ma: Ornegin havadaki kiitlesi, (kg)

mst: Kefenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi, (kg)

mw: Ornegin su igerisindeki goriiniir kiitlesi, (kg)

pw: Suyun 998 kg/m? olarak kabul edilen, 20°C sicakliktaki yogunlugu,

D: Ornegin nem ve hacim tayini metoduna bagl birim hacim kiitlesi, (kg/m3),
m: Ornegin deney esnasindaki durumuna bagh kiitlesini, (kg) belirtmektedir.
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Basing¢ dayanimi deneyi (Compression strength on concrete specimens)

7 ve 28 giin kiir havuzunda bekleyen beton 6rnekleri kiir havuzundan ¢ikarilmis ve DKY (doygun
kuru yiizey) durumuna getirilerek TS EN 12390- 3’ e uygun olarak 300 ton kapasiteli basing dayanimi
cihaziyla kirilma yiikleri elde edilmistir. Basing dayanim degerleri Denklem 2.3 ile hesaplanmuisgtir.

F

L= (2.3)

=
Burada;

fe: Deney 6rnegin basing dayanimi, (N/mm?)

F: Kirilma yiikii, (N)

Ac: Uygulama yoniine dik deney 6rnegi kesit ortalama alanini, (mm?) belirtmektedir.

Lineer polarizasyon uygulamasi (Linear polarization application)

Korozyon Ol¢iimleri igin {iretilen 6rnekler 14 giin normal kiir ortaminda bekletildikten sonra 17 hafta
boyunca %5’lik NaCl ortamina maruz birakilmislardir. 17 hafta boyunca belirli zaman araliklarinda
Lineer Polarizasyon ol¢limiine tabi tutulmuslardir. Lineer polarizasyon olgtimlerinde, Icor (korozyon
akimi), Rp (polarizasyon direnci), E¢-0) (korozyon potansiyeli) ve korozyon hiz1 sonuglar1 bulunmustur.
Betonarme donatisi korozyon arastirmalarinda Half-cell potential teknigine karsin daha dogru sonuglar
verdigi; Khatri et al (2004) ‘ye gore saghikli degerlendirmeler yapilmasini saglayan polarizasyon
direncinden de faydalanilmistir. Korozyon 6l¢iimleri PAR marka potansiyostat cihazi kullanilarak tig
elektrot oOl¢lim yontemiyle gerceklestirilmistir. Korozyonu Olglimleri icin olusturulan o6l¢iim
diizeneginde, korozif ve iletken ortam olarak % 5’lik NaCl ¢ozeltisi, karsit elektrot olarak platin, referans
elektrotu olarak da doygun kalomel elektrot (SCE), ¢alisma elektrodu olarak silindirik beton ornege
merkezi olarak gomiilii olan betonarme donatis1 kullanilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Donat1 korozyonu belirleme diizenegi (Experimental setup for reinforcement corrosion determination)
BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
Sertlesmis betonun yogunlugu (Hardened concrete specific gravity)

Referans ve OA igeren sertlesmis beton Orneklerin TS EN 12390-7’ye gore bulunan yogunluklar:
Sekil 5’de verilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
Sertlesmis betonun yogunlugu (Hardened concrete specific gravity)

Referans ve OA igeren sertlesmis beton 6rneklerin TS EN 12390-7’ye goére bulunan yogunluklar
Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Sertlesmis beton 6rneklerinin yogunluklari(kg/m3)(Specific gravity of hardened concrete specimens )

OA’l1 betonlardan elde edilen degerler, referans drneklerle karsilastirildiginda 7 giinliik %5’ lik OA
iceren Orneklerde yogunluk %0.36, %10 OA’l1 %0.19, %20 OA’l1 6rnekte; %0.08, %40 OA’l1 6rnekte %0.65
oraninda azalma goriilmiistiir. 28 gilinliik degerler icin ise, % 50OA’l1 6rnekte %0.69, %10 OA’l1 6rnekte
%0.15, %20 OA’l1 6rnekte % 0.19, %40 OA’l1 6rnekte %0.84 oraninda azalma meydana gelmistir. Buna
gore OA miktar: arttik¢a genel olarak sertlesmis betonun yogunlugunda ¢ok diisiik olmakla birlikte bir
azalma egilimi gozlenmektedir. Bu azalma olivin atiklarin yogunlugunun (OA: 3.00 g/cm?) ¢imento
yogunluklarina (3.16 g/cm?) gore daha az bir degere sahip olmasiyla ilgili olabilir.

Benzer olarak Emiroglu vd. (2011), calismalarinda yiiksek firin ciirufunun %10, %20 ve %30
oranlarinda ¢imentoya ikamesinin referans betona gore sertlesmis betonun yogunlugu degerlerini
azalttigini bildirmistir.

Basing Dayanimi Degerleri (Compressive strength values)

7 ve 28 giinliik referans ve OA’l1 sertlesmis beton 6rnekleri TS EN 12390- 3’e uygun olarak basing
dayanimi deneyine tabi tutulmus ve elde edilen degerler Sekil 6’de verilmistir.
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Sekil 6. Sertlesmis beton basing dayanimlar: (N/mm?) ( The compressive strength of hardened concrete)

Elde edilen degerler karsilastirildiginda, referans orneklere (%0) gore OA’l1 betonlarin atik orani
arttik¢a basing dayanimlarinda diisiis egilimi goriilmiistiir. 7 giinliik basing dayamimlarina gore referans
orneklerden, %5 OA iceren betonlarda %10.48, %10 OA iceren 6rneklerde % 12.60, %20 OA igerenlerde
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%17.71, %40 OA iceren betonlarda %43.35 oraninda azalma kaydedilmistir. OA katki oranlar1 %5, %10,
%20, %40 olan 28 giinliik 6rneklerde referans 6rneklere gore sirasiyla %3.32, %6.37, %11.26, %30.95
dayanum kayb1 oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte % 40 OA igeren beton Ornekler haricindeki
diger katki oranlar1 (%5, %10, %20) i¢in hedeflenen basing dayanimi C30 elde edilmistir.
Yigiter, (2008), ¢alismasinda UK ve yiiksek firin clirufunu ¢imentoya %15-30-45-60 oranlarinda
ikamesinin referans betona gore atik oran arttik¢a basing dayanimi degerlerini azalttigini bildirmistir.

Lineer Polarizasyon Sonuclar1 (Linear polarization results)

%40 OA’l6 orneklerin hedeflenen C30 dayaniminin altinda kalmalar1 nedeni ile betonarme geligi
iceren silindirik 6rnekler O5, 010, 020 karisimlari ile iiretilmistir. Uretilen &rneklerden elde edilen
bulgular bu boliimde verilmistir.

Korozyon hizi sonuglar1 (Corrosion rate results)

17 hafta boyunca %5 NaCl iceren ortamda korozyona maruz birakilan referans ve OA’l1 6rneklerin
korozyon hizlar1 6l¢iilmiis ve Ol¢iimlerle elde edilen deney sonuglar: Sekil 7’de, 17 hafta boyunca elde
edilen sonuglarin aritmetik ortalamalar1 Sekil 8'de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 7. Zamana baglh korozyon hizi-atik oran1 degisimi (Variation of corrosion rate-waste ratio with time)

Sekil 7 incelendiginde OA iceren orneklerin, referans orneklere gore korozyon hizi bakimindan
benzer egilim sergiledigi soylenebilir. %5 OA igeren 6rnekler korozyon hizi agisindan referans 6rneklere
gore en iyi performansi gostermis olup %10 OA igeren Ornekler ise %5 OA’l1 6rneklere gore korozyon
hizini arttirmis olmalarina karsin referans Orneklere kiyasla iyi bir performans gostermistir. %20 OA
iceren Ornekler ise 6. haftadan 13. haftaya kadar referans 6rneklerden daha iyi performans gostermis 14.
haftadan itibaren referans orneklere gore korozyon hizi artmigtir. OA’ln betonarme korozyon
orneklerinin 17 haftalik korozyon uygulama siireci boyunca elde edilen degerlerin ortalama korozyon
hiz1 6l¢iim degerleri Sekil 8.”de sunulmustur.
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Sekil 8. Orneklerde atik oranina bagl 17 haftalik ortalama korozyon hiz1 degerleri
(Figure 3.4. Mean corrosion rate values for 17-week depending on waste ratio used in specimens)

Sekil 8'de referans Orneklere (%0) gore OA'nin %5 ve %10 oranlarinda kullanimi ile korozyon
hizinda sirasiyla %15.05 ve %3.20 oraninda azalma meydana gelmistir. %20 OA’nin kullanim orarm igin
referans Orneklere gore korozyon hizinda %2.71 oraminda artis gozlemlenmistir. Korozyon hiz1
agisindan %5 ve %10 OA kullaniminin korozyon hizini diisiirerek betonun durabilitesine olumlu katk:
saglayacag1 soylenebilir.

Polarizasyon direnci (Rp) degerleri (Polarization resistance values)
17 hafta boyunca korozyona maruz birakilan OA’l1 6rneklerin polarizasyon direngleri (Rp) 6l¢iilmiis

elde edilen deneysel bulgular Sekil 8 zamana bagli degisimi ifade eden ve Sekil 8'da ise 17 haftalik
korozyon siireci sonunda elde edilen ortalamalari belirten grafikler olarak verilmistir.
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Sekil 9. Donatili 6rneklerde zamanla polarizasyon direnci (Rp)-atik oran1 degisimi(Variation of polarization
resistance-waste ratios with time)

[ = JF VN R, }

Sekil 9 incelendiginde genel olarak tiim orneklerin polarizasyon direnglerinin zamana baglh olarak
diistligii ve birbirine benzer bir egilim sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 10. 17 haftalik ortalama polarizasyon direnci-atik orani degisimi (Rp)(Mean polarization resistance for 17-week
depending on waste ratio)

Sekil 10 incelendiginde OA’l1 6rneklerin, referans drneklere gore polarizasyon direncinin biiyiik bir
degisim sergilemedigi goriilmektedir. OA kullarumu ile polarizasyon direnci degerleri referans drneklere
gore %5 OA igin %1.27, %10 OA igin %2.53 oraninda; %20 OA i¢in ise %7.59 oraninda azalmaistir.

Korozyon potansiyeli (Ea-0) bulgulan (Corrosion potential results)

17 hafta boyunca %5 NaCl iceren korozif ortama maruz birakilan OA’l1 orta noktasindan donatili
orneklerin korozyon potansiyelleri (Eq-0) potansiyostat cihazi ile dlgiilmiistiir ve bulgular bu boliimde
verilmistir. Ol¢iimler sonucunda elde edilen deney sonuglarina iligkin grafikler, Sekil 11 ve Sekil 12'de
verilmistir.
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Sekil 11. Orneklerda korozyon potansiyeli (Eq-)-atik oranu iligkisi (Variation of corrrosion potential-waste ratio on
specimens)

Sekil 11 incelendiginde biitiin degerler %90 olasilikla korozyon bdlgesinde kalmakla birlikte OA
kullaniminin referans drneklere gore korozyon potansiyeli (E¢-n) degerlerini, %5 ve %10 oranlarinda OA
kullanim1 durumunda azaltirken, %20 oraninda kullanim durumunda ise arttirdig1 belirlenmistir.
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Sekil 12. 17 haftalik ortalama korozyon potansiyeli (Eu-0)) degisimi(Mean corrosion potential variation for 17-week)

Sekil 12 incelendiginde olivin atig1 kullanimu ile referans 6rneklere (%0) gore korozyon potansiyeli
(Eq-0)) degerleri %5 OA igin % 13.51 oraninda, % 10 OA i¢in %5.82 oraninda azaldig1, % 20 OA i¢in ise %
0.74 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Benzer olarak, Sancak ve Simsek, (2008), calismalarinda hafif bims beton ve normal agregali
betonlarda, %10 oranlarinda g¢imentoyla agirlik¢a yer degistirilerek kullanulan silis dumani ve %2
oraninda siiper akiskanlastiricinin, %7 NaCl oraninda 17 islanma-kuruma cevrime sonunda beton
orneklerin icindeki gelik donatinin korozyon potansiyelini azaltma egilimi oldugunu bildirmislerdir.

Kelestemur ve Demirel (2010) ise ¢alismalarinda ince ogiitiilmiis pomzay1 betonda ¢imento ile %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda agirlikca yer degistirilmesiyle iiretilen beton 6rneklerin %3 ‘litk NaCl
¢ozeltisinde 160 giin boyunca korozyona maruz kalmasi sonucunda korozyon potansiyelini arttirdigim
agiklamislardir. Ayni ¢alismada %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ince 6giitiilmiis pomza ve % 10 silis
dumanini birlikte ¢imentoyla yer degistirerek {irettikleri Orneklerde ise korozyon potansiyelinin
azaldigini bildirmislerdir.

Korozyon akimi (Icor) bulgularl (Corrosion current results)

17 hafta boyunca korozyona maruz birakilan OA’l6 6rneklerin korozyon akim yogunluklari (Icor)
olctilmiistiir. Olctimler sonucunda elde edilen deneysel bulgular Sekil 13, Sekil 14’de grafik olarak
verilmistir.
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Sekil 13. Beton 6rneklerde korozyon akimi (Ieor)-atik oran iligkisi(Variation of Corrosion current-waste ratio on
concrete specimens )

Sekil 13 incelendiginde korozyon siiresinin ilk 5 hafta boyunca %5 OA kullanilan 6rneklerin
korozyon akim yogunlugu degerleri referans orneklerden elde edilen degerlerle paralel degisirken, 7.
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haftadan sonra %5, %10 ve %20 oranlarinda OA kullaniminin korozyon akim yogunlugunu referans
Orneklere gore azalthigl gortilmiistiir. Korozyon siirecinin 14. haftasindan sonra en diisiik korozyon
akimlar1 sirasi ile %5 ve %10 OA kullanilan 6rneklerde Olgiiliirken referans Ornekler ve %20 OA
kullanilan 6rnekler daha yiiksek korozyon akimi degerleri sergilemislerdir.
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Sekil 14. 17 haftalik ortalama korozyon akimi (Icor) —atik orani degisimi ( Variation of mean corrosion current-waste
ratio for 17 weeks)

Sekil 14 incelendiginde OA'nin %5 ve %10 oranlarinda kullanimi ile referans orneklere (%0) gore
korozyon akimi (Ior) degerlerinin sirasiyla %15.05 ve %3.31 oranlarinda azaldig1 gozlenmistir. % 20 OA
kullaniminin ise korozyon akimini %2.74 oraninda arttirdig1 gortilmiistiir.

Benzer bir sonug, Baradan ve Yigiter (2008)'in, ¢alismalarinda ¢imento yerine kullanilan %40 UK
(ugucu kiil) ve %10 silis dumanli normal beton ile yiiksek performansli betonu %3.5 NaCl ¢ozeltisinde
200 cevrime kadar i1slanma-kuruma cevrimine tabi tutulmasimin ardindan %40 UK'iin, %10 silis
dumanindan daha iyi performans gostererek katkisiz betonlara goére korozyon akimini azalttigini
bildirilmistir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada olivin atiklarinin betonda ¢imento yerine ikame edilerek kullaniminin betonarme
donatisinin korozyonuna etkisi arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde siralanmugtir:

OA oraninin artisiyla sertlesmis betonun yogunlugunda referans betonun yogunluguna oranla
yaklasik %1 oraninda azalma meydana gelmistir.

OA’l1 beton 6rneklerden elde edilen basing dayanimi degerleri, referans drneklere gore genel olarak
katk1 orani arttikca azalma egilimi sergilemislerdir. Bu azalma egilimine ragmen %40 OA’l1 6rneklerin
haricindeki (%5,%10 ve %20) Ornekler bu calismada hedef basing dayanimi olan C30'un tiizerinde
kalmiglardir.

17 haftalik korozyon 6l¢iim siireci boyunca 6lgiilen korozyon hizi ortalamalarina gére %5-%10 OA’I
orneklerin degerleri, Referans orneklere gore nispeten diisiik kalmistir. OA’ln 6rneklerden %20 atik
iceren ornekler en yiiksek korozyon hizi degerlerine sahiptirler.

OA’l1 ve referans orneklerin, %5 NaCl ¢ozeltisine 17 hafta sliresince maruz birakilmalarina bagh
olarak ol¢iilen polarizasyon direnglerinin (Rp) zamanin artisina bagh olarak diisiis egilimi sergilemistir.
OA’l1 6rnekler ise ortalama Rp degerleri agisindan iyiden kotiiye dogru atik igerik oranina gore %10, %5,
R, %20 siralanmustir(sirasi ile 0.81-0.80-0.79-0.73Kohm). OA’'nin ¢imento yerine %5 ve %10 oranlarinda
kullaniminin betonun Rp degerini artirmasi nedeni ile korozyona karst OA’ll betonun igerisindeki
donati ¢eligini en az, referans beton kadar koruyabilir.
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OA’l1 ve referans Orneklerden elde edilen korozyon potansiyel degerleri (Eg-0) korozyon siirecinin
ilk 3 haftasinda belirsiz bolgede yer alirken, sonraki haftalarda %90 ihtimalle korozyon olan boélgeye
gecmistir. OA kullanimi referans orneklere gore korozyon potansiyeli (E¢=0) degerlerini, %5 ve %10
oranlarinda azaltirken, %20 oraninda OA kullanim durumunda ise referans Ornege benzer degerler
sergilemistir. Korozyon potansiyelinin artisiyla korozyon hizi arttigindan %5 ve %10 oraminda OA
kullanimi, korozyon potansiyelini azalttigi icin betonun kalici olmasina olumlu katki saglayacag:
sOylenebilir.

OA’l1 6rneklerin, referans orneklere gore korozyon akimi (Leor) degerleri kiyaslandiginda; %5 OA igin
korozyon siiresinin ilk 5 hafta boyunca korozyon akim yogunlugu degerleri referans 6rneklerden elde
edilen degerlerle ¢ok yakin iken, 7. haftadan sonra %5, %10 ve %20 oranlarinda OA kullaniminin
korozyon akim yogunlugunu referans orneklere gore azalttigi goriilmiistiir. Korozyon siirecinin 14.
haftasindan sonra en diisiik korozyon akimlari sirast ile %5 ve %10 OA kullarulan o6rneklerde
oOlctiliirken, referans ornekler ve %20 OA kullanilan 6rnekler, nispeten daha yiiksek korozyon akimi
degerleri sergilemislerdir. Korozyon akiminin (lor) artisiyla korozyon hizi da arttigindan, %5 ve % 10
oranlarda OA kullanimiyla korozyon akiminin azalmasi olumlu bir davranistir. Bu sayede %5 ve % 10
OA igeren betonlarda, betonarme donatisinin korozyonu gecikecek ve betonun kaliciigina olumlu katki
saglanabilecektir.

Genel bir degerlendirilme yapildiginda, olivin atiklarinin betonda %5 oraninda ¢imento ile yer
degistirilerek kullaniminin betonarme donatisinin korozyonunu genel anlamda olumlu etkilemesi
nedeni ile atiklarin bertarafi i¢in yeni bir alan ve klinker ihtiyacindaki azalma ile saglanabilecek enerji
tasarrufu beklenebilir. Yap1 malzemelerinde durabilite problemlerinin ¢oziilmesine yardimci olarak yap1
sektoriinde stirdiiriilebilirlik temin edilecektir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

D Ornegin nem ve hacim tayini metoduna bagli birim hacim kiitlesi
d max Malzemedeki en biiyiik tane ¢ap1

Eq-0) Korozyon potansiyeli

fe Deney 6rneginin basing dayanimi

Leor Korozyon akimi

Rp Polarizasyon direnci

\% Ornek hacmi

%] Demir donati ¢ap1
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