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Ulkemiz, dinyanin énemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kusag tizerinde
yer almakta olup, Ulkeyi boydan boya kat eden Kuzey Anadolu Fayi ve Dogu Anadolu
Fayi nedeni ile ciddi bir deprem riskine maruzdur. Son 100 yil iginde Ulkemizde Mw6.5
ve Ustlindeki buayiklige sahip 35 farkli deprem yasanmis olup, resmi kayitlara gore
yaklasik 700.000’in Uzerinde yapi hasar gorirken, 124.000 kisi Olmustir [1]. Yikicl
depremler neticesinde alt yapinin zarar gérmesi, ginlik hayatin ve ekonomik isleyisin
uzunca bir sire kesintiye ugramasi, kamu hizmetlerinin aksamasi, yasam alanlarinin
yeniden insa edilmesi ¢ok blyik ekonomik ve sosyal kayiplara yol agmaktadir. Dinyada
her yil Richter dlgegine gére Mw7.0 ve Uzeri yaklasik olarak 19 deprem yasanmakta
olup, bunlardan sadece bir kisminin yikici etkisi olmaktadir. Ortalama olarak her 1,5
yilda bir yikici sonuglari olan depremleri yasayan ulkemiz ise maalesef yasam
alanlarinin kirilganligr agisindan en olumsuz 6rneklerden birini olusturmaktadir [2].

Betonarme yapinin servis dmri boyunca fiziksel, mekanik, kimyasal ve biyolojik etkiler
karsisinda &zelliklerini kaybetmeden direng gdstermesi, islevini yerine getirmesi
beklenirken, bazen dis etkenlerden dolayl erken bozulmaya ugrayarak dayaniklihgini
yitirebilir. Donati korozyonu da betonarme yapilarda karsilasilan en énemli dayaniklilik
sorunlarindan biridir (Sekil 1). Teknik literaturlerde, agresif ortamlarda normal Portland
gimento betonlarinin, yapinin makul bir servis émri boyunca donati korozyonunu
baglatmaya yetecek klorlr girisini énlemede yeterli olmadigi belirtilmistir. Bu durum
Ozellikle 8300 km uzunlugunda sahil seridi boyunca ¢ok sayida kiyi, liman, kdpru, yuksek
kath yapi bulunan ve buz ¢bézlicl tuzlarin yaygin olarak kullanildigi soguk iklim
bdlgelerine sahip olan Glkemiz igin risk olugturmaktadir.

1999-Gdlcuk depremi sonrasi resmi makamlarca, hasar géren ve yikilan binalarda
yapilan incelemeler sonucunda %49 oraninda donati korozyonu tespit edilmis olup [3],
benzer durum Subat-2023 Kahramanmaras merkezli depremler sonrasi da gozlenmistir
[4]. Dusuk beton kalitesi, yetersiz pas payi ve ¢evre kosullari (Cl, Oz, CO,, H,O) donati
korozyonuna neden olur. Korozyon drunlerinin olugturdugu hacim artigi i¢ gerilmelere,
donati-beton araylizey bdlgesinde aderans kayiplarina, betonda catlamalara ve
tabakalar halinde ayrilmasina neden olur. Korozyondan zarar goérmus betonarme
yapilarin onarimi yiksek maliyetli olup, verimli bir sekilde yapabilmek oldukg¢a zordur.

Sekil 1. Betonarme igindeki Donati Korozyonu
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Betonarme Yapilarda Donati Korozyonu

Betona gomdulu olan cgeligin korozyonu elektrokimyasal olarak anodik ve katodik
tepkimeler Uzerinden gergeklesir. Anodik tepkimede demir ylikseltgenerek Fe*? iyonlari
olusur (Denklem 1) Betonarme korozyonunda ortamin alkali olmasi, beton icerisindeki
gbzeneklerde su ve oksijenin bulunmasi nedeniyle anodik tepkimede aciga ¢ikan
elektronlar su ve oksijen ile katotta indirgenerek OH- iyonlarini olusturur (Denklem 2,3).
OH- iyonlar elektrolitik iletkenlik nedeniyle anoda ilerleyerek, burada agiga gikan Fe*?
iyonlari ile birlegerek, suda kismen ¢dzunebilen demir (1) hidroksit Fe(OH). (Denklem 4)
olusur. Daha sonra, Fe(OH). cevresinde oksijen ve su varsa daha kararh ve
¢6zinmeyen demir (lll) hidroksit Fe(OH)s ve hidrathi demir (lll) oksit (Fe»O3.H.0)
(Denklem 5, 6) meydana gelir.

Fe — Fe?* + 2e Denklem 1
O2 + 2H20 + 4e- — 40H" Denklem 2
2e- + 2H20 — 20H- + H2 Denklem 3
Fe2* + 20H- — Fe(OH): Denklem 4
4Fe(OH)+ O2 + 2H20 — 4Fe(OH)s Denklem 5
2Fe(OH)s — Fe203.H20 + 2H20 Denklem 6

Beton; kalsiyum silikat ve kalsiyum alimina iceren ¢imento, agregalar ve cesitli
katkilardan olusan bir kompozit yapi olup, ¢imento icerisindeki klinker bilesiklerinin su ile
reaksiyonu sonucu kuvvetli bazik karakterde (pH=12-13) olan kalsiyum hidroksit Ca(OH)
meydana gelir. Hidratasyon devam ettiginden ve gimentonun alkali icerigine bagli olarak
diger alkali hidroksitlerin (NaOH, KOH gibi) olusmasiyla pH degeri yaklasik 14'e ylkselir.
Betonun ylksek alkali ortami, donati ¢eligi ylizeyinde kararli ve koruyucu pasif bir demir
(1) hidroksit tabakasi Fe(OH)s ya da hidratli demir () oksit (Pas) Fe>Os. H2O olusturur
(Denklem 5,6). Normal kosullar altinda bu oksit film tabakasi bozulmadan uzun sure
celigin korozyona ugramasini onler. Pasif tabakanin yok olmasi ya da kismen
hasarlanmasi durumunda beton i¢indeki donatinin korozyonu baglar.

Betonun alkalitesi (pH degeri) azaldiginda ve/veya betondaki klorir icerigi belli bir esik
degerine ulastiginda pasif tabaka bozulur. Beton pH degerinin dismesi donat
yuzeyindeki koruyucu pasif tabakayi tahrip ederek betonun igindeki donatiyi korozyona
kargl hassas hale getirir [5]. Atmosferdeki karbondioksit (CO.) betona yayilarak bogluk
sivisi ile reaksiyona girer ve zayif bir asit olan karbonik asit (H>CO3) olusturur (Denklem
7). Karbonik asit betona zarar vermez ancak beton bosluk sivisindaki alkalileri
notrlestirerek betonun pH dederinin 7 - 8 civarina digsmesine neden olur. Benzer sekilde
kirli atmosferde bulunan SOy ve NOy gibi asit anhidriti olan gazlarda kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girerek pH derecesini dusurebilir.
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Beton alkalitesini dusuren diger bir etken ise “karbonatlagsma” dir. Karbonatlasma
olayinda, beton bunyesindeki CaO &énce su ile birlesip Ca(OH).'i (kalsiyum hidroksit)
olusturur ve daha sonra CO; gazi ile reaksiyona girerek CaCO3 (kalsiyum karbonat)
olusturur, bu olaya “karbonatlagsma” adi verilir (Denklem 8) [6]. Karbonatlagsma, beton
bosluk sivisinin pH degerinin 8,5'un altina diismesine neden olarak donatinin pasif film
tabakasinin stabilizasyonu bozar ve korozyon baslar [7]. Su orani ylksek, ¢imento icerigi
dusuk, kur siresi kisa, dayanimi dusuk, gegcirimliligi-gdzenekliligi yliksek olan betonlarda
karbonatlasma miktari énemli dlgiide artar. Yagmura maruz kalan, giines gérmeyen
gllgede kalan bina cephelerinde karbonatlagsma kaynakli korozyon meydana gelir.

Beton igine yerlestirilen ¢elik donati daima korozyon riski altinda olup, korozyona karsi
uzun sureli korunmayi saglamak icin beton kutlesinin, su, klorur iyonlari, oksijen, karbon
dioksit ve diger gazlarin beton yoluyla donati derinligine tagsinmasini sinirlayacak sekilde
yeterince gecirimsiz olmasi gerekmektedir. Cogunlukla suda ki ¢ozelti halinde betona
tasinan bu maddelerin kritik veya esik olarak adlandirilan seviyelere ulasmasi
durumunda betonda bozulma ve donati korozyonu baslayabilir. Ornegin, esik
konsantrasyonlarinin tzerindeki klorur iyonlarinin varligi, bitisikteki betonun pH'l yuksek
kalsa bile celigin pasifligini bozabilir. Katodik reaksiyon denklemleri, klorlr iyonlarinin
korozyon reaksiyonunu hizlandirdigini ve korozyon drununu yuzeyden tasiyarak
korozyonu surdirdigini gosterir (Denklem 9-10).

CO2+H20—H2COs3 Denklem 7
Ca(OH)2+C0O2—CaCO3+H2 O Denklem 8
Fe?* + 2CI- + 4H20 — FeClz-4H20 Denklem 9
FeClz + 2H20 — Fe(OH)z + 2HCI Denklem 10

Deniz ortamina veya buz ¢dzlicl tuza maruz kalan, klorla kirlenmis agregalar, katki
maddeleri iceren betonarme yapilarda klortr kaynaklh korozyon olugur. Korozyonun
baslamasina kadar gegen sure, klorurlerin betona yayllma hizi ve Kklor esik
konsantrasyonunun fonksiyonu olup bu deger betondaki kaplamasiz donatilarda,
cimento kutlesinin %0,2’si kadardir. Klorlrler betona yayildiginda bir kismi betonda
"bagh" olarak tutulurken, “serbest” klorirler ise yayilarak donatiya kadar ulasir ve esik
degerini astiginda korozyona neden olurlar [6]. Klorur iyonlari nedeniyle olusan
korozyon, karbonatlagma ile olusan korozyonun aksine, ¢cok dar bdlgelerde yogunlasarak
cukurcuk korozyonu seklinde dusuk malzeme kaybi ile gerceklesmesine ragmen
delinmelere neden olur. Nemli ortamlarda, korozyon hucresindeki katodik bolgelerdeki
oksijenin indirgenmesi, korozyon surecinin énemli bir bilesenidir ve bu nedenle oksijen
ilerleme hizi da 6nemlidir. Betona gomulu gelik donatida korozyon meydana geldiginde,
bunu beton kuitlesindeki fiziksel hasar takip eder.

Celik korozyon drnlerinin hacmi ¢eligin hacminden yaklagik 7 kat buyuk olup bu hacim
artisinin neden oldugu ¢ekme i¢ gerilmeleri, betonun cekme dayanimindan blyuk oldugu
icin betonda catlamalar baslar. Olusan bu catlaklar genellikle donatidan en yakin bitisik
yuzeye dogru olup donati ¢eliginin korozyonunu hizlandirir [5-7,9,10].
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Bu catlaklar, agresif korozif ajanlarin betona hizli ve yodun bir sekilde girmesine yol
acarak celigin korozyon surecini hizlandirir. Béylece betonun katmanlarina ayrilmasina
veya beton pargalarinin ylizeyden dokilmesine neden olur. Korozyona maruz kalmis
betonarme yapinin dmrund uzatmak i¢in onarim ve gucglendirme yapilsa da korozyon
nedeninin ortadan kaldiriimasinin gig, islem maliyetinin yiksek, verimliliginin disik ve
korozyon sorununun ilerleyen zamanlarda tekrarinin s6z konusu olmasi tamir ve onarim
islemin etkinligini azaltmaktadir. GiUnimuzde, ¢inko kaplama, donati ¢eliginin korozyon
dayanimini arttiran en uygun ¢6zim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Galvanizleme olarak
adlandirilan ¢inko kaplama, donatiya hem bariyer koruma hem de kaplamanin hasar
gormesi durumunda katodik koruma saglar. Ayrica, ¢inko ylzeyinde olusan ve karmasik
yapliya sahip olan kati ¢inko korozyon urlnleri de metali betonun karbonatlagsma etkisine
karsi direncgli ve kaplamasiz celie gore klorurlere karsl daha ylksek toleransli yapar
[6,9,12,13]. Donatilarin galvanizlemesi, betonun icindeki c¢elik donatiya korozyon
acisindan onemli bir koruma saglamaktadir. Galvanizleme korozyon baslangici
geciktirdigi gibi korozyon hizini da yavaslatarak, yapilarin 6mriini 4-5 kat arttirir.

Donatilarin Galvanizlemesi

Donati yuzeyine ¢inko kaplama isleminde, sicak daldirma galvanizleme veya surekli
galvanizleme yontemleri kullaniimakta olup kaplamanin karakteristik o&zellikleri ve
morfolojisi birbirinden oldukga farkhdir.

Sirekli Galvanizleme

Donatilarin yuksek dretim kapasitesinde surekli galvanizlemesi, ¢elik sacgin surekli
galvanizlemesine benzer sekilde yapiimaktadir (Sekil 2,3). Prosesin ilk adimi olan ylzey
temizleme iglemi koruyucu bir ortamda kumlama ve ardindan ultrasonik temizleme ile
yapilir [14]. YUzey temizleme sonrasi hat Ustinde yuzeylerine flux uygulanan donati
induksiyon isitma sistemi ile ~450 °C’ye kadar isitihr. ~465 °C sicakhdindaki ergimis
¢inko banyosuna birka¢ saniye gibi ¢ok kisa sure ile daldirilma sonrasi hava siyirma
uygulanarak islem tamamlanir. Sirekli Galvanizleme tesisleri paralel dizili 5-6 tane
donatinin ayni anda yuksek Uretim hiziyla galvaniz kaplama yapilabildigi tesislerdir.
Sirekli galvanizleme yénteminde elde edilen kaplama herhangi bir ¢atlama, soyulma ya
da pullanma olmaksizin kolaylikla sekillendirilebilmesine ragmen, kaplamanin sadece
ince saf ¢inko tabakasindan (~50 ym) olusmasi ve althk malzeme ile metallrjik bir baga
sahip olmamasi nedeniyle, korozif ortama maruz, uzun servis dmru istenen yapilardaki
korozyon dayanimi yetersizdir.

ultrasonik cinko
temizleme kaplama
donati galvanizli donati
mmm—m{ | mmm=———
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kumlama induksiyon hava
kurutma slyirma

Sekil 2. Donati gubudunun sirekli galvanizlemesinin sematik gésterimi [14].
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Sekil 3. Donati gubugunun sirekli galvanizlemesinin sematik gosterimi

Sicak Daldirma Parga Galvanizleme

Sicak daldirma galvanizleme yontemi ile yapilan par¢a galvanizleme iglemi bir dizi
ardisik proses adimlarini icermekte olup ilk adim askilama iglemidir (Sekil 4).
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yag giderme  asitieme su durulama flux kurutma cinko susodutma  pasivasyon
kabini banyosu
Kimyasal Yuzey Temizleme iglemleri

Sekil 4. Sicak daldirma parga galvanizleme proses adimlari.

Uzerlerine delik agllan veya mapa kaynatilan pargalar islem gdérmek (zere,
geometrilerine uygun bir sekilde kanca veya tel ile aski mekanizmasina asilirlar.
Parcalarin galvanizleme Oncesi askiya alinma ve galvanizleme sonrasi askidan
cikariima iglemleri emek yogun olup tesisin uretim verimliligini, kapasitesini ve igletme
maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sicak daldirma galvanizleme isleminde kullanilan kimyasal ylzey temizleme islemi; yag
giderme, asitleme, su durulama ve flux adimlarindan olusup her birinin galvaniz yizey
kaplama kalitesi Uzerinde etkisi vardir [8,13]. Malzeme yuzeyindeki organik kalintilar yag
giderme ile temizlendikten sonra, asitleme isleminde H,SO. ya da HCI kullanilarak pas
ve tufal gibi oksitler metal yuzeyinden uzaklastirilir. Asitleme sonrasi metal ylzeylerinde
olusan demir tuzlar ise su durulama banyolarinda temizlenir. Bu ylzey temizleme
islemlerine ragmen metal ylzeyindeki kalmasi muhtemel oksit, klorlr, silfat kalintilari
flux banyosunda giderilir. Flux banyo sonrasi, gelik yuzeyinde ince kristalli bir ginko
tabakasi olusur [15].
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Kimyasal yuzey temizleme iglemleri sonrasi, pargalar kurutma firininda ~90°C'ye
isitilarak kurutulur. Kurutma firini, bir kabin icinde malzemenin hareketini saglayan
konveydrlerin bulundugu ve sicak hava dolagiminin oldugu bir sistemdir. Blyuk hacimli
bu tip kurutma firinlarinda homojen sicaklik dagiliminin elde edilemedigi ve 1sitma
verimliliginin ¢ok dusik oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, son yillarda celik boru
galvanizleme prosesinde, daha efektif ve homojen i1sitma saglayan ve de sirekli hat
seklindeki Uretime uygun olan indiksiyon isitma kullanimi kendisine yer bulmaya
baslamistir [16].

Kurutma igleminin ardindan, galvaniz kaplamanin olugsmasi igin parcalar ~445-465 °C
sicakligindaki ergimis ¢inko banyosuna daldirilarak bir slUre bekletilir. Banyodaki
bekleme slresince, ergimis ¢inko ile c¢elik ylzey arasinda gergeklesen difizyon
reaksiyonuyla, kaplama ylzeyinden altlik malzemeye dogru Fe agisindan zenginlesen,
cesitli kalinlik ve oOzelliklere sahip olan bir dizi Fe-Zn intermetalik fazlar ve saf cinko
tabakasi olusur [5,13,17]. Althk malzeme ile metallrjik baga sahip olan ¢inko kaplama,
en dis yuzeyde saf cinko olarak adlandirilan eta (n-%0,03 Fe) ve intermetalik Fe-Zn
bilesikleri olarak zeta (¢-6-7 %Fe), delta (d- 8-13 Fe) ve gamma (I-18-31 % Fe)'dan
olusmakta olup yapisal heterojenliklerinden dolayr mekanik o6zellikleri de birbirinden
farkhdir [18]. Fe-Zn intermetalik fazlarindan ilk dnce zeta (¢) olusurken bunu delta (d) fazi
takip eder (Sekil 5). Zeta (¢) ve delta(d) fazlarinin olusumu 5 saniyede gercgeklesirken,
gama (I') fazlarinin olusumu 30 saniyelik bir stirede gerceklesir [12,13].

250

220 UF 1

- Althik Metal

)N Sertlik

159 DPN Sertlik

Sekil 5. Sicak daldirma galvanizlenmis donatinin mikro yapisi [5].

Kaplama sonrasi, ¢inko katilasmasi tamamlanmis olsa bile artik i1s1 nedeni ile Fe-Zn
reaksiyonu devam eder ve saf ginko tabakasi devam eden bu reaksiyon nedeni ile
alasim tabakasi haline donusur ki bu da kaplamanin sekil alma kabiliyetini azaltir. Bunu
engellemek i¢cin malzemeler ~90 °C sicakliktaki bir su banyosunda sogutularak
reaksiyon sonlandirilir. Sogutma iglemi sonrasi, ginkonun oksitlenmeye karsi direncini
arttirmak icin galvanizli parcalara sodyum dikromat (Na>Cr.O7) ¢Ozeltisi ile pasivasyon
iglemi uygulanir.

Sicak daldirma galvanizlemenin surekli galvanizleme ydénteminden en 6nemli farki,
galvaniz kaplama ile gelik ylizey arasinda olusan metalurjik bag nedeniyle hem mekanik
zorlanmalara hem de korozyona karsi yluksek dirence sahip olmasidir.
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Galvaniz kaplama kalinligi; kaplanan c¢eligin katlesine ve dncelikle kalinhidina, kullanim
yerine gore degismekte olup uluslararasi standartlarla belirlenmistir. ASTM-A767,
EN10348-2 ve 1SO14657 standartlari galvanizli donatilar igin ¢inko tabaka kalinhgini en
az 610 g/m? (85 um) olarak belirlemistir. Kaplama dis ylzeyinde bulunan ve saf ginko
olarak adlandirilan eta tabakasi yaklasik olarak 40-50 uym kalinliginda olup donatinin
Islak ¢imento ile temasi halinde davranisini belirlemektedir. Dayanikl, saglam ve uzun
omurli bir kaplamanin gerekli oldugu urlnlerde sicak daldirma galvanizleme tercih
edilen ve en yaygin olarak kullanilan yéntemdir [11].

Galvanizli Donatinin Betondaki Davranigi

Betona gomulu galvanizli donatilarla ilgili yapilan galismalarda bazi celiskili sonuglar
yayinlanmig olsa da c¢alismalarin buylk c¢odunlugu, kaplamasiz donatiya kiyasla
galvanizli donatinin daha yuksek klorur toleransina sahip olmasi ve karbonatlasmaya
karsi daha direngli olmasi nedeniyle uzun vadede daha iyi korozyon korumasi
sagladigini ortaya koymustur [11]. Cinko kaplamadan dolayi galvanizli donatilarin beton
icindeki davranigi kaplamasiz donatilara gore farkhlik gosterir. Amfoterik bir metal olarak
hem asitlerle hem de bazlarla reaksiyona giren ¢inko, pH 6-12,5 aralidinda stabil olup bu
degerlerin altinda ve Ustliinde korozyon hizi katlanarak artar (Sekil 6) [12]. Beton bosluk
sivisi kalsiyum hidroksitin, sodyum hidroksitin ve potasyum hidroksitin varligindan dolayi
oldukga alkali olup minimum 12,6 pH degerindedir [5,12]. pH, ilk birka¢ saat icinde 13'Un
Uzerine, hidrasyon devam ettikge 13,7 civarinda bir degere cikar. Bu kosullar altinda
¢inko termodinamik olarak kararsiz olup kuvvetli bir sekilde korozyona ugrar.
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Sekil 6. pH degerinin saf ¢cinkonun korozyon hizina etkisi [12].

Galvanizli donatinin taze betona ilk temasinda, pasiflesme davranisi siyah donatiya gore
oldukga farklidir. Kaplamasiz siyah donati birka¢ nanometre kalinliginda ¢ok ince oksit
film olusumuyla hizli bir sekilde pasiflesirken, galvanizli donatida ise kaplamanin dis
kismindaki saf ¢inko tabakasinin maksimum 10 uym civarinda tikenmesi ile pasiflesme
gerceklesir. Kalinhgi 85 um ve Uzerinde olan galvaniz kaplamada, saf ¢inko tabakasi 10
pm civarinda tikense de Fe-Zn intermetalik fazlari donatiya koruma saglar.
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Cinko ile bosluk sivisi arasindaki ilk reaksiyon olduk¢a kuvvetli olup, pasif film olusumu
betonun priz slrecinin basinda (~1-2 saat) hizla gerceklesirken, betonun sertlesip
karisim icindeki hareketliligin kisitlanmasi ve pasif filmin olusup ¢inko ytzeyini kaplamasi
ile yuzeydeki reaksiyon hizi azalir. Pasif film olugtuktan sonra, pH yaklagik 13,6'ya
yukselse bile bozulmadan kalir [5]. Beton bosluk sivisinda, cinko korozyon Urlnleri
kalsiyum ile reaksiyona girerek ¢inkonun pasivasyonunu saglayan ve kristalli bir yapiya
sahip olan kalsiyum hidroksizinkat (CHZ) Ca(Zn(OH)s). tabakasini olusturur. CHZ
olusumuna yol agan kimyasal reaksiyonlar karmasik ve iyi anlagiimamis olmakla birlikte,
sure¢ Denklem (11-16) reaksiyon dizini yardimiyla tanimlamistir [11].

Zn+40H—Zn(0OH)42+2e Denklem 11
2H20+2e"—20H%+H> Denklem 12
Zn+20H+H20—Zn0O+2e- Denklem 13
2H20+2e"—20H%+H> Denklem 14
ZnO+H20 +20H- —Zn(OH)4* Denklem 15

2Zn(0OH)s%+Ca?*+2H2,0—Ca(Zn(0OH)3)2.2 H20+20H- Denklem 16

Cinkonun pasiflesmesini saglayan ve bir korozyon urini olan kalsiyum hidroksizinkatin
morfolojisi ve etkinligi buyuk Olgude temas ettigi ¢cozeltisinin pH'ina baghdir. 12,5+0,1 ile
13,3+0,1 pH araliginda kristallerin boyutu, ¢inkoyu daha fazla ¢éziinmeye karsi koruyan
surekli ve kompakt bir tabakanin olusmasini saglayacak inceliktedir [12]. pH degeri
arttikga kristallerin boyutu artar ve pH 13,3+0,1'in Gzerinde olmasi durumunda kristallerin
boyutu ¢inko yuzeyini tamamen kaplayamayacak kadar blUyuyerek, koruyucu olmayan
bir CHZ tabakasi olusmasina ve ¢inkonun ¢ézinmesi neden olur [12]. CHZ tabakasi
tamamiyla olustuktan sonra, KOH ve NaOH etkisiyle pH degerinin 13,6 seviyelerine
kadar artmasinin stabilitesini etkilemedigi, sadece hafif bir kimyasal ¢dzlinme ile
korozyon yogunlugunda gegcici bir artis gdzlendigi, fakat degismeden kaldigi belirtilmistir
[20,21]. pH 12,2'nin altindaki degerlerinde ise ZnO ve Zn(OH). gibi daha az koruyucu
ardnlerin olustugu gozlenmigtir [22]. Ca(OH). bazh farkh sulu gozeltiler yardimiyla farkli
pH beton ortamlar simile edilerek galvanizli donatida olugan pasif tabakanin geligimi
incelenmis, bilesim ve vyapisinin alkali ortamin pH'na ve Ca?" iyonlarinin
konsantrasyonuna bagh oldugu goézlenmigstir [23,24].

Sicak daldirma galvaniz kaplama pH 6-12,5 araliginda stabil olup, karbonatlagsma
nedeniyle betonun dusen pH seviyesi bu kararli bolgeye denk geldigi icin galvanizli
donatinin korozyonu c¢ok yavas ilerler. Karbonatlagsmanin betona gomulu galvanizli
donatinin  korozyon davranigsina etkisini gosteren az sayidaki calismada;
karbonatlasmanin kiirlenme sirasinda galvanizli ¢elik ylzeyinde olusan CHZ katmanini
tahrip ettigi, bu bozulmaya ragmen ginko korozyon oraninin dusuk kaldigi gézlenmistir
[25,26]. Betona gdmulu donatilarin korozyon potansiyelini tanimlayan klor esigi degeri
galvanizli donatilarda, kaplamasiz donatilara gore ~5 katin Uzerinde daha yuksek bir
degere sahiptir.
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Kesin deger konusunda bazi gdrus ayriliklarl olsa da galvanizli donatilardaki kritik klor
esigi cimento kitlesinin %1’i olarak tanimlanmigtir [27-29]. Galvanizli donatinin klortr
icermeyen betona gomulmesi durumunda kaplamanin mikro yapisinda 6nemli bir
degisiklik olmazken, klorurlerin varliginda kaplamanin betonla temas eden kismi bozulur
ve olusan ¢inko acgisindan zengin korozyon Urlnleri bitisik beton ara ylizey bolgesine
dagitihrken alttaki c¢inko alasim katmanlari varh@ini strdurar [30,31]. CHZ koruyucu
katmaninin yodun, kalin ve sirekli olmasi durumunda galvanizli ¢eligin klor korozyonuna
kars! direnci yiksektir [22]. Galvanizli donatinin klor esigi, kaplamasiz donatinin klor
esiginden ¢ok daha yiksek oldugu icin korozyonun baslamasi igin gegen sirenin 2 kat
artigi belirtilmistir [27].

Beton icindeki galvanizli donatida korozyonun baslamasiyla, 6ncelikle saf ginko tabakasi
ve ardindan kademeli olarak Fe-Zn faz tabakalarinin korozyona ugrayarak tlketilimesi
s6z konusudur. Bu da celik donatidaki korozyon baslangicinin geciktiriimesi anlamina
gelmektedir [29]. Sebeke suyu ile 1slak-kuru dénglstine maruz birakilan karbonatlasmis
ve karbonatlasmamis betonlardaki galvanizli donatilarin korozyon hizlarinda énemli bir
degisiklik goérilmemistir [32]. Karbonatlasma ve klor etkisinin beraber incelendigi
calismalarda ise, betonun karbonatlagsmasindan sonra NaCl c¢oézeltisinde islak-kuru
dongusu uygulandiginda galvanizli donatinin ¢inko hidroksi klorir olusumuyla hizla
korozyona ugradigi ve kritik klorr esigi degerinin distigu gortlmastir [32-34].

Galvaniz kaplama morfolojisi, beton icindeki donatinin korozyon davranigini etkilemekte
olup, sadece Fe-Zn intermetalik fazlari iceren galvaniz kaplamanin pasiflesmesi igin
gereken sire saf ¢inko yilizey katmanina sahip galvaniz kaplama igin gereken siireden
daha uzundur [5,12,19]. Zira saf ¢inko katmani, donati ile alkali beton arasindaki ilk
reaksiyonu azaltarak daha kisa surede pasiflesmeyi saglamaktadir [12,19]. Kaplama
morfolojisi disinda, galvanizli donatilarin yizey kosullarinin korozyon davranisina etkisi
arastinimis olup; betona gémulmeden 6nce ylzeyinde hafif ginko oksit ve ginko karbonat
korozyon drlnleri bulunan donati ile korozyona ugramamis donati karsilastirildiginda,
yuzeyinden korozyon urUnleri olan donatinin ilk korozyon hizinin ve pasiflesme suresinin
arttigr goézlenmistir [12,19].

Betonarme elamanin performansina etki eden énemli parametrelerden biri de beton ile
donati arasindaki aderans olarak adlandirilan bag kuvveti olup baslica nervirlerin
varligi-6zellikleri, donati ile beton arasinda olusan kimyasal yapisma ve strtiinme direnci
olmak Uzere pas payl, i¢ gerilmeler, donatinin ¢api, konumu ve kaplama turd gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Donati-beton gecis bolgesi ve ¢evresinde olusan hidrojenin
galvanizli donatilarin beton bag mukavemetine etkilerini incelemek igin yapilan ilk
calismalarinin  aksine, sonrasinda vyapilan c¢aligmalarda kaplamasiz donati ile
karsilastirildiginda galvanizli donatilarin bag mukavemetinde ve aderans de@erinde
onemli bir fark olmadigi belirtiimistir [11,35,36]. Nervurli ve nervirsiz, kaplamasiz ve
galvanizli donatilarin beton ile aralarindaki bad kuvvetleri degerlendirildiginde, bag
kuvvetleri baslangigta benzer iken daha uzun periyotlarda galvanizli donatinin beton ile
olugturdugu bag kuvvetinin onemli miktarda arttigi [37] gOzlenmis olup bunun da
galvanizli donati-beton ara ylzeyinde olusan CHZ kristalinin képrd goérevi gorip,
yapigsmayi ve bagi arttirdigina inaniimaktadir [38].
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GALVANIZ KAPLI DONATI GELIKLERININ GENEL OZELLIKLERI
Galvaniz kapli donati ¢eliklerinin (Sekil 7) genel 6zellik ve avantajlari asagida verilmigtir:

1. Tipik olarak galvanizli takviye c¢eligi, kaplanmamigs takviye c¢eligine kiyasla
betonarme yapinin hizmet 6mrini 4 ila 5 kat artirir.

2. Galvaniz kaplh takviye c¢elik gubuklari Uzerindeki ¢inko kaplama kalinhidi minimum

610 gr/m? yani 85 um 'dur. Galvanizleme sonrasi, Uriin (zerinde kaplamasiz bolge,

kabarcik, clruf kalintisi ve kullanim amacina engel olacak ¢inko birikintileri icermez.

Santiye sahasindaki depolama stiresi boyunca UV isinlarindan etkilenmez,

4. Galvanizli celik donati, kaplama isleminden hemen sonra sodyum dikromat
¢ozeltisine daldirihr. Bu islem, santiyede yigin halinde stoklanan insaat demirinde
beyaz pas olusumu engeller.

5. Galvanizli insaat demiri biilkme ya da egme gibi cesitli islemlere maruz kaldiginda,
bikim bdlgelerinde galvaniz kaplama tabakasinin c¢atlamasi ve pullanmasi ret
sebebi degildir. Clnkl hasar géren katman en dis ylizeydeki saf ¢inko tabakasidir.
Kaplamanin hasar gbérmeyen Zn-Fe alasim katmanlar uzun vyillar korozyon
korumas! saglayacaktir. Ancak, yine de istenirse bu bodlgeler, kabul edilebilir bir
yontemle onarilabilir. Yaygin olarak kullanilan tg farkli onarim yontemi vardir: ginko
bakimindan zengin boya, ¢inko esasli lehim ve ginko alev spreyi.

6. Galvanizli gelik donatilarin uygulama alanlari; koépra tabliyeleri, dis ylzeye maruz
kalan kiris ve kolonlar, yliksek yapi ve gokdelenler, kiyl ve deniz yapilari, kule ve
hava alanlari.

7. ligili Standartlar; ASTM A 767, EN 10348-2, ISO 14657,

w

Sekil 7. Galvaniz kapli donati celikleri

GunUmuizde ingaat demirlerinin ginko kaplanmasi igin "Sicak Daldirma Parga
Galvanizleme" ve "Cinko Puskirtme-Metalizasyon" yaygin olarak kullanilan ki
yontemdir. Ancak bahse konu bu yontemlerin bazi dezavantaj ve kisitlari vardir. Parga
galvanizleme ydnteminde Uretim tonajinin ¢ok disik olmasi isletme maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu yontemde, celik donati santiyede projeye uygun olarak
islendikten sonra galvaniz kaplama igleminin yapilacagi tesise gonderilir. Bu da hem
zaman kaybina hem de nakliye maliyetlerinin artmasina yol ag¢maktadir. Cinko
puskurtme yontemin de ise ana metal ile ¢cinko kaplama tabakasi arasinda herhangi bir
metalurjik bir bag olusmaz. Bu nedenle elde edilen galvaniz kaplamanin korozyon
korumasi ¢ok dusUktir.
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YENI NESIL SICAK SERIi AKISLI DALDIRMA DONATI GALVANIZLEME TESISLERI

KFS METAL, 6nceden bahsi gegcen ydntemlerden farkli olarak yiksek Uretim kapasitesi
ve yuksek ginko kaplama kalitesine olanak saglayan "Seri Akigli Rebar Sicak Daldirma
Galvanizleme Tesisleri" ni basariyla Uretmektedir (Sekil 8). Sicak daldirma parcga
galvanizleme ydnteminde, tim iglem adimlarinda tavan vinci kullanim zorunlulugu,
islemin seri akigli Uretim olmasini engellemektedir. Sicak daldirma parga galvanizleme
tesisinde seri Uretim akisini bozan, isletme maliyetini arttiran, verimliligi disuren, ¢evre
sorunlari ve kirliligine yol agan islem adimlarini degistirerek, seri Uretime uygun yeni bir
tesis tasarimi gelistirilmistir. Bu amacla, askilama igleminin ve vin¢g kullaniminin
tamamen iptal edilmesi, kimyasal ylzey islemleri yerine mekanik kumlama ya da lazer
temizleme, kurutma kabini yerine indiksiyon isitma sistemi, parca hareketlerinde ving
yerine makarall konveyor, c¢inko banyosuna daldirma isleminde ving yerine degisken
hizli yildiz cark mekanizmasinin kullanimi 6ngoéralmagtar.

KFS METAL firmasi tarafindan gelistirilen yeni nesil “Seri Akish Sicak Daldirma Donati
Galvanizleme Tesisi” nin, ylksek Uretim kapasitesinin yani sira korozyon dayanimi
yuksek olan donati elde edilmesine olanak saglayacadi disunutlmektedir. Geleneksel
sicak daldirma parca galvanizleme yonteminde ~2,0 ton/saat olan Uretim kapasitesinin
2,5-3,0 kat artacagi, ¢inko kaplama kalinhiginin ise ASTM A 767, EN 10348-2 ve ISO
14657 standartlarina uygun sekilde minimum 610 g/m? (85 um) olacagi 6ngorilmektedir.

Sekil 8. Seri Akisl Rebar Sicak Daldirma Galvanizleme Tesisleri
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