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Yil : 2021, Sayfa sayisi: 57
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Prof. Dr. ibrahim Ozgiir DENEME
Dr. Ogr. Uyesi Kadir GUCLUER

Betonun hizmet verdigi siire boyunca karsilastigi zararli etkilere karsi
dayanikli olmasi 6nemlidir. Betonun diisiik cekme gerilme davranisi 6zelligi, donati
ile gelistirilmektedir. Ancak beton i¢cine gdmiilen donatinin, korozyona ugrama riski
bu Onemli Ozelligi olumsuz yonde -etkileyebilmektedir. Donatinin korozyona
ugramasi, tasima kapasitesi basta olmak tizere, sistemin tiimiiniin olumsuz etkilere
ugramasina sebep olur. Bu ¢alismada korozyon inhibitorii kullanimimin donatilarda
olusabilecek korozyona ve beton ile donati arasinda olusan aderansa etkisi
arastirilmistir.  Calismada 15x15x15 cm boyutunda betonarme kiip numuneler
tiretilmistir. Beton ile donat1 arasindaki aderans kuvveti, kiibik betonarme numuneler
tizerinde test edilmistir. Ayrica ¢aligmada, beton karisiminda agirlik¢a ¢imentonun
%1°1 oraninda kalsiyum nitrat bazli korozyon inhibitoriiniin kullanildigi numunelere
7, 28, 90 ve 180 giin olmak iizere, 20+2 °Cde tatli-tuzlu su kiirli uygulanmistir.
Deney numunelerinin aderans ozelliklerini belirlemek igin ¢ekme-¢ikarma ve
korozyon davraniglarii 6l¢mek igin ise yar1 hiicre korozyon potansiyeli 6l¢timii
deneyleri uygulanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda korozyon inhibitdrii kullanilan
numunelerde korozyon inhibitorii kullanilmayan numunelere gore korozyon
olusumunun daha yavas gergeklestigi tespit edilmistir. Korozyon etkisiyle beton ile
donati arasindaki aderansin azaldigi, korozyon inhibitorii kullanilan numunelerde ise
beton ile donati arasindaki aderansin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton; Donat1; Korozyon; Inhibitor; Aderans
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It is important that the concrete is resistant to the harmful effects it encounters
during its service period. The low tensile stress behavior of concrete is enhanced by
reinforcement. However, the risk of corrosion of the reinforcement embedded in the
concrete may adversely affect this important feature. Corrosion of the reinforcement
causes negative effects of the entire system, especially the carrying capacity. In this
study, the effect of the use of corrosion inhibitors on the corrosion that may occur in
reinforcement and the adherence between concrete and reinforcement was
investigated. In the study, concrete cube samples of 15x15x15 cm were produced.
The bond strength between concrete and reinforcement was tested on cubic
reinforced concrete specimens. In addition, in the study, fresh-salt water curing was
applied at 20+2 °C, for 7, 28, 90 and 180 days, on the samples in which 1% of the
cement by weight calcium nitrate-based corrosion inhibitor was used. Half-cell
corrosion potential measurement tests were applied to measure the shrinkage-
extraction and corrosion behavior of the test samples to determine the adherence
properties. As a result of the study, it was determined that the corrosion formation
was slower in the samples with corrosion inhibitor than the samples without
corrosion inhibitor. It was determined that the adherence between concrete and
reinforcement decreased with the effect of corrosion, and the adhesion between
concrete and reinforcement increased in the samples using corrosion inhibitor.

Key Words: Concrete; Steel; Corrosion; Inhibitor; Adherence
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1. GIRIS

Beton, yiiksek basing dayanimi, ¢ok yonliiliigii ve diisiik maliyeti sayesinde
yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Betonun ¢ekme mukavemeti,
basing mukavemetine gore belirgin bir sekilde daha diisik oldugu i¢in ¢ekme
mukavemetinin gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle beton ve ¢eligin birlikte
kullanildig1 betonarme yapilarda betonun ¢ekme gerilmeleri altindaki davranisini
giiclendirmek i¢in donati1 kullanilmaktadir. Genel olarak, betonarmede kullanilan
donat1 ¢eligi ile beton arasindaki davranis uyumu ve donati ¢eliginin beton Ortiisii
sayesinde hem fiziksel hem de kimyasal etkilere kars1 korunabildigi i¢in betonarme
yapilarin ekonomik omrii ve dayanikliligi 6ne c¢ikmaktadir. Fiziksel acidan
bakildiginda donati, beton ortii sayesinde karbondioksit, nem ve kloriir iyonlar1 gibi
zararli maddelerden korunabilmektedir [1].

Celik donatilarda olusan korozyon, genellikle yapi elemanlarindaki siinek
davranisin bozulmasindaki en Onemli faktorlerden biri olarak kabul edilir ve
yapilarin dayanikliligini tehdit eder [2]. Donatiya temas eden kloriir iyonlari, donati
korozyonunun mekanizmasinda 6nemli bir rol oynayarak, korozyonunun baglamasini
hizlandirir [3]. Beton i¢inde gomiilii olan donati, ¢evresinde donatiya sikica yapisan
bir pasif film tabakas1 olustursa da, kloriir iyonlar1 pasif filmi yok ederek korozyonu
baglatabilmektedir [4].

Sekil 1.1°de gosterilen beton-donati Kesiti, kloriire maruz kalan ortamlarda
korozyon davranis: iizerinde 6zel bir etkiye sahiptir. Ozellikle dnemli olan beton ve
donat1 arasindaki aderansin belirli yonlerini de etkiler. Kloriir kaynakli korozyonun
baslamasinin agiklanmasinda ve tahmin edilmesinde beton-donati kesitine ait etkinin
yetersiz anlasilmasindan kaynaklanmaktadir. Birkag belirgin 6rnek vermek gerekirse,
bazi kosullar altinda gozenekler, bosluklar ve ¢atlaklarin kloriir kaynakli korozyonun
baglamasmi giiglii bir sekilde etkiledigi gézlemlenmistir. Beton-donati Kkesitinin
Ozellikleri zamana bagli olarak maruz kalma kosullari, yapisal yiikleme ve malzeme

Oomriine gore siirekli degisir [5].
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Donati Beton
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_===-0=Beton gatlag
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Sekil 1.1 Beton-donat1 kesiti [5]

Beton ve donati arasindaki baglanti mekanizmalari, yiiksek yapisal
performans elde etmek i¢in ¢ok hayati islevsel gereksinimlerdir. Bu baglanti
mekanizmasi, en kesin mekanik 6zelliklerden biri olarak kabul edilir ve nihai yapisal
malzemenin tekdiizeliginin temelidir [6]. Aderans olarak adlandirilan baglanti, beton
ve donati arasindaki karsilikli kuvvet aktarimindan olusur. Bu isbirliginin
mekanizmasi betonarmenin Oziidiir [7]. Beton yapilarda c¢eligin korozyonu ve
aderans, beton yapilarin hizmet 6mriinii etkilemede 6nemli bir rol oynar. Korozyonu
onlemek ve servis omriinii uzatmak amaciyla cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler, betonun yiizeyini kaplama, donatiyr kaplama, anodik-katodik koruma,
elektrokimyasal yoOntemler, alternatif donati ve korozyon inhibitdrlerinden
olusmaktadir. Mevcut tiim teknikler arasinda, korozyon inhibitorlerinin kullanima,

kolay isletme, diisiik maliyet ve yiiksek korozyon direnci etkisi nedeniyle betonarme
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yapilarin korozyon korumasi i¢in en uygun ve verimli yontemlerden biridir. Betona
kiigiik konsantrasyonlarda eklenen inhibitorler, betonarmede korozyonun baslamasini
geciktirmek ve yavaslatmak igin tasarlanmistir. Inhibitorlerin ¢ogu, koruyucu film
olusturarak ve donati yiizeyini stabilize ederek etki eder, bazi inhibitérlerse betonla
reaksiyona girerek betonun gegirgenligini azaltir. Korozyon inhibitorleri genellikle
yeni ingaatlarda betonda katki maddesi olarak kullanilir, ancak yamalar i¢in betona
karistirilarak, beton yiizeyine piiskiirtilerek veya doyma islemi uygulanarak
onarimlar i¢in de kullanilmaktadirlar [8].

Beton icine gomiili donatidan uzun yillar korozyona ugramadan hizmet
vermesi beklenir. Ancak gegirgenligin artmasi ile yiiksek alkali seviyesi diismeye
baslar, beton donatiyr koruyamaz (pasif film tabakasi kaybolur) ve korozyon
olusumu baglar. Olusan bu korozyon, endiistriyel iiretkenlik ve giivenlik lizerinde sik
stk ciddi bir yiik olusturmaktadir. Bazen korozyon bozulma felaketi o kadar
siddetlidir ki, dogal afetlerle (deprem, sel vb.) es tutulabilir. Bu nedenle korozyon,
tiim diinyada ekonomiye 6nemli bir yiik getirebilmektedir. Son istatistiklere gore,
kiiresel korozyon maliyetinin 2.5 trilyon dolar veya diinya gayri safi yurtici
hasilasinin %3.4'i civarinda oldugu belirlenmistir. Ote yandan, uygun korozyon
koruma stratejileri uzun vadede milyarlarca dolar tasarruf saglayabilmektedir [9].

Bu calismada aderans 6zellikleri ve beton igerisindeki donatinin korozyon
performansi deneysel olarak arastirilmistir. Calismada 15x15x15 cm boyutlarindaki
donatili beton numuneleri hazirlanmistir. Beton ile donat1 arasindaki aderans kuvveti,
kiip betonarme numuneler iizerinde kontrol edilmistir. Cimento agirliginin %1’i
oraninda kalsiyum nitrat bazli korozyon inhibitorii beton hazirlik asamasinda
kullanilmistir. Donatili olarak iiretilen biitiin numunelere, tathi-tuzlu su kiirti olmak
tizere 20+£2 °Cde iki farkli kiir uygulanmustir. 7, 28, 90 ve 180 giin sonunda aderans
Ozelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme-¢ikarma deneyi ve beton igerisindeki
donatinin korozyona olan egilimlerini ve sonuglarini ortaya ¢ikarmak i¢in yar1 hiicre

potansiyeli deneyi yapilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Donat1 korozyonu, beton yapilarda hasara neden olur ve yapi gilivenligi
acisindan oldukg¢a maliyetli bir sorundur. Bu nedenle bu yapilarin yilizey omriinii
artirabilecek  yontemlerin  gelistirilmesi ~ gerekmektedir. Korozyon Onleme
yontemlerinden biri uygun beton tasarimidir. Diisiik su/¢imento oranina sahip yliksek
kaliteli beton kullanimi, betonu daha yogun ve daha az gecirgen hale getirir, ayrica
daha kalin beton kaplama derinligi, korozyonun baslama siiresini ve agresif
maddelerin mesafesini ve donat1 ¢eliine ulagsma siiresini uzatacaktir. Son yillarda
kloriir saldirisina maruz kalan beton yapilarin hizmet Omriinii artirmak igin
kullanilabilecek ¢esitli malzeme ve yontemler hizla gelistirilmektedir [10].

Zhang [1] donatili betonun kloriir ortamindaki dayanikliligini arastirmis ve

Sekil 2.1’deki modeli tasarlamustir.
A

tetikleme

kulugka
baslangig

Korozyon derecesi

yayillma

Maruz kalma suresi

Sekil 2.1 Donat1 korozyonu evrimi [1]

Kulucka donemi, bu siire zarfinda betondaki c¢atlaklar kolay erisim
saglayarak, agresif iyonlarin betondaki donati derinligine ulasmasinmi saglar.
Bagslangi¢ asamasi, korozyonun baglamasi i¢in kosullar saglanana kadar asindirici
maddelerin betondan c¢elige tasinmasini tanimlar. Tetikleme asamasi, bu siire
zarfinda, baglarin ayrildig1 alanlar nedeniyle korozyon siireci cok yavas devam eder.
Yayilma asamasi, korozyon ve ilgili hasarin bir sinir durumuna kadar birikmesi ve

boylece hizmet Omriiniin sonuna gelinmesi siirecini anlatir.
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Angst [11] ¢eligin betondaki korozyonu ile ilgili biiyiik toplumsal, ekonomik,
teknolojik, egitimsel zorluklar ve bu alandaki ilgili konular1 aragtirmistir. Baslica
teknolojik zorluklar bir yandan dayanikli yeni yapilar tasarlamak, yani betonarme
yapilarin gercek ortamlarinda, 6zellikle modern malzemeler i¢in ve uzun vadeli
malzemelerin yoklugunda ilerleyen yillarda korozyon performansini giivenilir bir
sekilde tahmin etmek gerektigini ileri siirmiistiir. Ote yandan, mevcut eskiyen
betonarme yapilarinin maliyetini etkin bir sekilde siirdiirmeye, deneyime dayali karar
almay1 terk etmeye ve bunun yerine bilgi tabanli se¢im ve onarim eylemlerinin

tasarimina dogru ilerlemeye giderek artan bir ihtiya¢ oldugu sdylemistir (Resim 2.1).

gelecek

o altyapinin
onemli ol¢lide
genisletilmesi

W

diisiik
cevresel ayak izi ile
dayanikh yapi

& kiiresel ¢capta etki

4

zorluk

\

‘ bugiin

yapi
geniglemesi

betonarme altyap: stogu

1950 2000
| |

Tarih ve uzun siireli deneyim

=\
_ 3 TR\

beton teknolojisi, katkilar >

. _modern ¢imentolar l
| I |

N

geleneksel modern beton,
beton siirekli artan gesitlilik

termomekanik olarak
glglendirilmis donat: geligi

P ¢ d
yapilardan uzun deneyim
vadeli deneyim neredeyse
yok

Resim 2.1 Donat1 korozyonu ile ilgili teknolojik zorluklar [11]
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Cao ve ark. [12] betonda kloriir kaynakli korozyon tahminini gelistirmek igin,
beton-donat1 kesitinin yerel 6zelliklerinin etkisinin arastirilmasina odaklanmiglardir.
Beton-donati kesitinde bulunabilen 6zelliklerin ¢ogu, geleneksel Ccrit ¢alismalarinda
tipik olarak yeterince dikkate alinmamakta ve raporlanmamaktadir. Ayrica,
laboratuvar testlerinde genellikle géz ardi edilen takviye celiginin stres durumunun
bir rol oynayabilecegi gormiislerdir. Celigin betonda korozyon baslangicini neyin
Kontrol ettigini agiklamak ve betonda korozyon baglangicinin tahmini igin Cecrit
kavramindan daha iyi kavramlar gelistirmek i¢in gereken temel bilimsel anlayist
saglayacagini ileri stirmiiglerdir.

Shaikh [13] catlakli betondaki ¢eligin korozyonunun, kloriir penetrasyon
derinligi kadar catlak derinliginin artmasi ve ayrica c¢atlak derinliginin artmasiyla
beraber kloriir diflizyonunun arttig1 sonucuna ulagmistir.

Sassine ve ark. [14] donatili betonda yar1 hiicre potansiyel 6lgiimlerinin
uygulanmasina iligkin bazi belirsiz fikirlerin ve Onerilerin agikliga kavusturulmasini
amaglamiglardir. ASTM potansiyel smirlari, betonarme yapilarda yari hiicre
potansiyel haritalarin1 analiz etmek i¢in kafa karigtirict bir yol olusturur. Daha
yiiksek katot-anot oranina ve dolayisiyla daha yiiksek korozyon kinetigine sahip bir
sistem, beton yilizeyinde daha yiiksek potansiyel degerler {iretebilecegini
gostermiglerdir.

Zou ve ark. [15] %0-5 kloriirlii betondaki donatinin yari hiicre potansiyel
okumalarin1 6lgmiislerdir. Kloriir iyonlar1 sabit oldugunda ve donatinin korozyon
seviyesi %5'ten az oldugunda, donatinin korozyon seviyesindeki artisla birlikte yari
hiicre potansiyeli keskin bir sekilde azaldigi, ancak korozyon seviyesi %5'ten biiyiik
oldugunda, donat1 korozyonu seviyesindeki degisim ile yar1 hiicre potansiyeli onemli
bir diisiis gostermemistir. Ayn1  Ortii  kalinligindaki betonda kloriir iyonu
konsantrasyonu ile yar1 hiicre potansiyeli ve donatinin korozyon seviyesi arasinda bir
korelasyon oldugu ve kloriir iyonu konsantrasyonunun artmasiyla betondaki yari
hiicre potansiyelinin azaldigi gosterilmistir. Kloriir iyonlarmin donati korozyon
stirecinde katalitik bir rol oynamasi, betondaki donatinin korozyon seviyesini
hizlandirmas1 ve bunun yar1 hiicre potansiyelinin azalmasina yol agabildigini tespit

etmislerdir.
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Ozbolt ve ark [16] korozyonun donati ¢gekme kapasitesi lizerindeki etkisi ve
korozyon iriinlerinin ¢atlaklardan tasinmasimin etkisini incelenmislerdir. Catlaklar
tizerinde nispeten biiylik miktarda korozyon iiriiniiniin dagilmis olmasi nedeniyle,
pasin tasinmasi hesaba katildiginda korozyon kaynakli hasar daha az belirgindir.
Cekme arizasi, donatinin betondan c¢ekilmesinden degil, beton kaplamanin
arizalanmasindan kaynaklanmaktadir. Sayisal analiz sonuglarmin gosterdigi gibi,
korozyona bagli hasar, cekme kapasitesini onemli dl¢lide azaldigini saptamislardir.

Sibahy ve Sabhan [17] farkli kiir sartlarina maruz birakilan beton elemanlarin
aderans davramigini arastirmiglardir. Tuz ¢Ozeltisine maruz kalma siiresinin
artmasiyla korozyon hizi artar. Fakat epoksiyle kaplanmis olan donatilarin korozyon
olugmasint Onledigini tespit etmislerdir. Beton blok numunelerin gii¢lendirilmis
donat1 ¢elikleri, tuz ¢ozeltisine maruz kalmasi nedeniyle dis yiizeylerde belirgin bir
korozyon sergilediginde, ¢ekme dayanimi degeri olumsuz etkilenmistir. Cekme
dayanimi degerindeki en yiiksek diisiis, epoksi kaplama maddesi igceren betonarme
bloklarda gozlenmistir. Bu, esas olarak, bu tiir bir maddenin donatilar ve donatiy1
cevreleyen beton arasindaki yapigsmayr azaltmadaki roliinden kaynaklandiginin
sonucuna varmiglardir.

Ma ve ark. [18] donatilar ve beton arasindaki bag davranisi iizerinde
korozyon ve korozyona bagli catlaklarin etkisini arastirmak i¢in deneysel bir ¢alisma
yapmuslardir. Diiz ve deforme donatili numuneler tizerinde ¢ekme testleri yapilmustir.
Deneysel sonuglar, korozyon kaybmin %2.4'ten az oldugu durumlarda bag
mukavemeti iizerindeki korozyon etkisinin goz ardi edilebilecegini gostermislerdir.
Beton ve diiz donati arasindaki bag davranisi, korozyona, deforme donatili
numuneye gore daha duyarli oldugunun sonucuna varmiglardir. Donatilarin se¢imi,
Ozellikle deforme donati numuneleri i¢in yapisma davranigini iyilestirmenin
alternatif bir yolu oldugunu gézlemlemislerdir.

Abosrra [10] kalsiyum nitratin alkali ¢ozeltilere batirilmis ve betona gomiilii
yumusak celigin klorlir kaynakli korozyonunu etkili bir sekilde engelledigi
gostermistir. Betonda kalsiyum nitrat korozyon inhibitorii kullaniminin ana avantaji,

beton 6zelliklerine olumsuz etkisinin olmadigini agiklamistir.
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Lee ve ark. [8] betona gomiilii ¢elik donatilarin etrafinda koruyucu bir film
olusturan korozyon inhibitorlerinin, konsantrasyonlart ¢ok diisiik oldugunda donati
korozyonunu Onlemede etkisiz oldugunu agiklamislardir. Korozyon inhibitérleri,
ancak inhibitoriin konsantrasyonu gozenek ¢oOzeltisindeki kloriir iyonlarinin
konsantrasyonundan daha yiiksek oldugunda takviye i¢in yeterli koruma
saglayabilecegini saptamislardir. inhibitdrlerin asir1 dozaji, gukurlasmaya ve sizintiya
neden olacagini ifade etmislerdir.

Angst [11] insaat miihendislerinin ve betonarme altyapilarla ¢alisan diger
profesyonellerin (Sekil 2.2) pratikte olmayan resmilestirilmis korozyon egitimi,
iniversiteler ve diger egitim kurumlarinin yani sira meslek birliklerinin bu alanda bir
yol gbsterici firsat sundugunu ifade etmistir. Ideal olarak, bu profesyoneller grubu,
standart dist  durumlara, yani tamamen deneyime dayali yaklasimlarin
kullanilamadig1 durumlara uygulanabilecek kadar evrensel olan korozyon ve beton

malzeme bilimi hakkinda derin bir anlayiga sahip olmasi gerektigini vurgulamistir.

o Mezuniyet sonrasi 6gretmenlik,
Mentorluk, doktora egitimi kurslar, egitimler, sertifikalar

I
-

Lisansta / yiiksek lisansta egitim

Mezuniyet sonrasi 6gretmenlik,
kurslar, egitimler, sertifikalar

Sekil 2.2 ihtiyag duyulan profesyonel gruplar [11]
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3. DONATILI BETONDA KOROZYON ve ADERANS

Bu tez calismasi temel olarak 3 bolimden olusmakta ve bu bolimler alt

basliklara ayrilmigtir. Bu boliimlere ait incelemeler Sekil 3.1°deki akis semasinda

verilmigtir.
DONATILI BETONDA KOROZYON VE ADERANS
Betona Gomiilii Donati Korozyonu | <> Beton-Donati Aderansi
korozyon inhibitor aderans <
mekanizmasi Kullanimi mekanizmasi
5 donati korozyonuna d itleri  f€—
etki eden faktdrler aderans gesitler!
% aderans dayanimina |
etki eden faktorler
> [ |
>t |
donatl konumu
9 kenetlenme boyu
LS yari-hiicre cekme-cikarma

potansiyeli deneyi

Sekil 3.1 Ana boliim plan

3.1. Betona Gomiilii Donati Korozyonu

3.1.1. Korozyon Mekanizmasi

Betona gOmiilii donati celiginin  kullanimi, betonun kullanilabilecegi
uygulamalarin genislemesine yol agmistir. Betonarme giiniimiizde ve tarihsel olarak

cok cesitli ingaat projelerinde kullanilmigtir. Betonun diisiik ¢cekme kapasitesi, biiytik
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miktarlarda i¢ ¢ekme gerilimine dayanabilen yapi elemanlarmi insa etmek igin
celigin eklenmesiyle azaltilir. Celigin mekanik o6zellikleri ve cevresindeki beton,
donat1 korozyonu kolaylastiran kosullara maruz kalirsa tehlikeye girer. Betondaki
celigin korozyonu, beton yapilarin biitiinliiglinii, mukavemetini ve estetigini
etkileyen en yaygin ve maliyetli sorunlardan biridir. Kloriir iyonlarini igermeyen
diger mekanizmalar, betonun karbonatlagsmasinda oldugu gibi, betondaki celigin
korozyonuna yol agabilse de, kloriir girisi korozyon ve korozyona bagli bozulmanin
gelismesinin agik ara en yaygin nedenidir [19]. Betonarme yapilarda beton, donatiya
koruma saglar. Ancak, karbonatlasma ve kloriir saldiris1 gibi iki ana olay, alkali
beton ortaminda celigi kaplayan demir hidroksitin yiizey tabakasinda bozulmaya
neden olabilir. Atmosferik karbon dioksit (CO,) ile beton gozeneklerindeki su
arasindaki reaksiyon ile ¢Oziinmeyen karbonat olusumu ile karakterize edilen
karbonatlagsma, betonun gozenek ¢ozeltisinin pH degerinin azalmasiyla donati
celiginin korozyonuna yol acar [20]. Karbonatlagma etkisi ile karsilagtirildiginda,
kloriirle tetiklenen korozyon c¢ok daha siddetlidir ve agresif ortamda arastirilmasi
oncelikli olmalidir. Beton yiizeyinden igeriye dogru kloriir iyonlarinin gogii pasif
tabakanin bozulmasina ve daha fazla korozyona neden olacaktir [21].

Beton yapilarda nem (H;O) ve oksijen (O,) varliginda, donatilarin yiizeyi
cevresinde 1 ila 10 mm kalinlifinda ¢ok ince bir pasif tabaka olusur. Hidroksit
iyonlarinin varhigindan dolay: beton, pH'1 11.75 ila 13.5 arasinda olan yiiksek alkali
bir ortamdir. Alkali ortam, celiin pasifligini korumasi i¢in ideal ortami saglar.
Ancak, yiiksek alkali beton ortaminda, beton pH'nmin 13'i gectigi durumlarda ince
oksit koruyucu film olusur. Beton ortaminin yiiksek alkalinitesi, doymus kalsiyum
hidroksit, sodyum hidroksit, potasyum hidroksit gibi yeterli konsantrasyonda
hidroksit tuzlarinin veya bunlarin bazilarinin veya hepsinin bir kombinasyonunun
varligindan kaynaklanmaktadir. Pasif katmandaki hidroksit iyonlari, ¢elik donatilarin
cevresinde biriken kloriir iyonlart veya diger kimyasal tuzlar dahil asindirici
maddelerle kimyasal olarak reaksiyona girme egilimindedir. Hidroksit iyonlarinin
tiikketilmesi nedeniyle beton gdvdenin pH" diiser ve pasif tabakanin zayiflamasina

neden olur [22].
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/_,’ Paspayimdan oksijen
d diftizyonu
0, 0, 03/

Hava

, Beton bogluk suyu
H,0 H,0 H,0 (elektrolit)

v _%0 |
(-\ e sl Gelik

Anodik | Katodik
islem islem

Resim 3.1 Betona gomiilii donatinin korozyon mekanizmasi [23]

Genel anlamda korozyon, birbirini biitiinleyen ve es zamanli ilerleyen,
rediiksiyon (indirgenme) ve oksidasyon (yiikseltgenme) olarak adlandirilan iki tane
elektrokimyasal tepkimeyle (Resim 3.1) olusur. Rediiksiyon atomdan ayrilan
elektronlarin baska bir ortamda harcanmasidir. Oksidasyon ise atom halindeki ¢eligin
elektron kaybederek iyona doniismesidir. Rediiksiyon igin “katot reaksiyonu”
Oksidasyon i¢in “anot reaksiyonu”, adlari kullanilir. Pozitif yiikli iyonlar ¢ozeltiye
karigirlar. Negatif yiiklii bagimsiz elektronlar ise donati yardimiyla katoda aktarilip
elektrolit bilesenlerince adsorbe olurlar [23].

Fe > Fe™ +2¢
Katodik islemde, donatiyla beraber katoda aktarilan elektronlar oksijen ve

suyla bir araya gelerek hidroksit iyonlarini meydana getirirler.

1/2 O, + 2e" + H,O - 2(OH)
Anottan ¢ozeltiye aktarilan demir iyonlar1 hidroksit iyonlariyla reaksiyona

girerek demir hidroksiti olustururlar.
2(OH) + Fe™ > Fe(OH),
Fe(OH), suda ¢oziiniir ve kararsizdir. Daha sonra oksijen ve suyla bir araya
gelerek anot gevresinde sar1 renkli bosluklu bir “pas tabakasi” olusturur [23].
H.0 + Fe(OH), + 1/20, - Fe(OH);
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3.1.2. Donat1 Korozyonuna Etki Eden Faktorler

3.1.2.1. Beton Kalitesi

Su/¢imento orani, beton ortii kalinligi, i¢inde bulundugu ortam, islanma-
kuruma etkisi, donma-¢oziilme etkisi, nem ve betonda bulunan c¢atlaklar korozyonu
dolayli veya dolaysiz etkileyen etmenlerdir. Betonda rétre, oturma gibi nedenlerden
dolay1r olusan c¢atlaklar da korozyonu dolayli ve dolaysiz olacak sekilde
etkilemektedir. Catlak bulunan betonlara zararli madde girisi daha kolay olur. Ayrica
donatiya saglanan fiziksel koruma catlaklar nedeniyle hasar alir. Bosluk orani,
bosluklarin siirekliligi ve yapisi korozyon hakkinda belirleyici etmenlerde oncii
olmaktadir. Belirli bir su/¢cimento oraninda c¢imento tipi, inceligi ve puzolanik
katkilar poroziteyi ve bosluk dagilimini etkiler. Genellikle ugucu kiil, ciiruf ve silis

dumani bosluk oranini azaltir ve betonun matris fazini diizenli hale dontistiiriir [24].

3.1.2.2. Kloriir Iyonlar

Beton korozyonu, giivenlik sorunuyla ilgili olarak ¢ok endise yaratmaktadir.
Betonarmenin istenilen kullanim Omrii ¢evre sartlarindan daha uzun olmalidir.
Bilindigi tizere donati korozyonu, betonarmenin dayanikliligini yiiksek oranda
etkileyen en Onemli problemlerdendir. Kloriir iyonlari, bu korozyon siirecini
hizlandirabilecek agresif maddedir [25]. Karbonatsiz, alkali betonda donati
korozyonu ancak donati yiizeyindeki kloriir igerigi belirli bir smir degerine
ulagtiginda baslayabilir [26]. Beton ic¢inde var olan kloriir iyonlarmin pasifligi
bozucu etkisi, kloriir iyonlarinin elektronegativitesi hakim bir iyon olusuyla
nitelendirilmektedir. Sonug¢ olarak donati tabakasinda hidroksit iyonlar1 ve
oksijenden daha ciddi bi¢cimde adsorbe olur. Adsorbe edilen bu kloriir iyonlar
korozyon neticesinde meydana gelen demir iyonlar ile birleserek demir kloriir
olacak sekilde ¢ozeltiye aktarilir. Bu durumda kloriir iyonlar1 ¢ukur korozyonunun

(Resim 3.2) hizlanmasina sebep olur [27].
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Resim 3.2 Kloriir iyonlarinin olusturdugu ¢ukur korozyonu [27]

13
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3.1.2.3. Karbonatlasma

Atmosferik CO, beton sistemlere niifuz ederse CO,, oksijen ve suyun yeterli

oldugu her yerde betonda kalsiyum hidroksitle birlesebilir.
Ca’* + 20H + 2H*" + COs™ - CaCO;s + 2H,0

Beton pH'", betondaki hidroksit iyonlarinin zamana gore dagilimina baghdir.
Karbonatlagsma reaksiyonunda hidroksit iyonlarinin tiiketimi nedeniyle, beton pH’1
onemli Olclide azaltilabilir. Sonug olarak, c¢elik donatilarin ¢evresindeki beton pH"
8'e diiserse koruyucu tabaka pasiflesir. Son zamanlarda, hava kirliligi sonucu aciga
¢ikan yliksek CO; orani, beton yapilarda karbonatlagsma kaynakli korozyon oranim
artirmaktadir. Bu nedenle, yapilar COj'e daha fazla maruz kaldigindan, korozyon
stirecini anlamak son insaat miithendisligi ¢alismalari i¢in bir endise konusudur. CO,
betonun i¢ine niifuz eder ve ¢elik donatilara dogru hareket ederse, beton ortami hem
klorlir kaynakli hem de karbonatlagma kaynakli korozyon riski altindadir.
Karbonatlagsma reaksiyonu, su iceriginin artmasina ve ayrica beton gozenekliliginin
azalmasina neden olur. Beton gozenekliliginin azalmasi nedeniyle agresif ¢evresel
maddelerin difiizyonu azalabilir. Bununla birlikte, karbonatlasma reaksiyonlarindan
kaynaklanan hacim genislemesi, i¢ gerilmeleri arttirir ve betonun catlak

olusturmasini etkiler [22].

3.1.2.4. pH Derecesi

Beton yiiksek alkali icerigi ve 12.5 ile 13.5 arasindaki yiiksek pH'1 nedeniyle
betona gémiilii donati ¢eligi i¢in korozyona dayanikli bir ortam saglar. Bu alkaliler
celigi pasiflestirir ve ona pasif film olarak bilinen korozyona karsi koruyucu bir
tabaka olusturur. Bu film, demir oksitler ¢eligin yiizeyi etrafinda kati fazlar
olusturdugunda olusur. Donati lizerindeki oksit molekiillerinin varligi, reaksiyonlarin
metal atomlarin1 ¢ézecegi yerleri bloke eder [19]. Betondaki ¢esitli pH seviyeleri
icin, korozyon hiz1 degisir. pH 10'dan biiyiikse, korozyon riski olusmaz. pH 4 ile 10
arasindaysa, korozyon hizi istikrarli olarak kabul edilir. pH 4'ten diisiikse, sinir

degerini agsmistir ve korozyon ¢ok hizli bir sekilde yayilir [3].
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3.1.3 Yan Hiicre Potansiyeli

Yar hiicre potansiyel yonteminin algilama prensibi, donatidaki korozyonun
elektrokimyasal davranisint karakterize etmek i¢in kullanilabilir. Yari1 hiicre
potansiyel 6lgtimleri, beton koprii dosemelerinde ve boru hatlari gibi diger yapilarda
insaat demiri korozyonunun izlenmesi i¢in kullanilabilir. Sicaklik +2 °C'nin iizerinde
oldugu siirece, ortamin tlirli ne olursa olsun yapinin omrii boyunca her zaman
kullanilabilir. Resim 3.3'te gosterildigi gibi, yari hiicre Ol¢iimleri i¢in genellikle
'referans elektrot' olarak bilinen bir bakir/bakir siilfat elektrotu (Cu/CuSO,) veya bir
giimiis/giimiis kloriir elektrotu (Ag/AgCl) kullanilir. Stabil bir elektrot potansiyeline
sahip olan, diger yar1 hiicrenin potansiyelinin belirlenmesini saglayan gosterge
elektrot olarak da bilinir. Bu referans elektrot, ¢elik donatinin iizerindeki beton

yiizeye yerlestirilir ve ¢elik donatiyla baglantis1 saglanir [28].

elektrot temas yiizeyi

baglantiy1 saglayan donat:

voltmetre

celik donati
zemin

Resim 3.3 Yari hiicre potansiyeli 6lgtim diizenegi [29]
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3.2. Beton-Donat1 Aderansi

3.2.1. Aderans Mekanizmasi

Betonarme, yap1 alaninda yaygin olarak kullanilan bir malzeme olarak iyi
Ozelliklere sahiptir. Bu Ozelliklerden biri beton ile donati arasindaki aderanstir.
Aderans, betonarmenin yap1 malzemesi olarak ¢alismasina izin veren bir mekanizma
olarak goriilebilir. Onun varlig1 olmadan, donati beton matrisin i¢inde kayar ve yapi,
diiz beton bir yapiya benzer bir davranisa sahip olur [30]. Aderans mekanizmasi,
celik donati ile gevresindeki beton arasindaki etkilesim olup, kuvvetlerin donatidan
cevredeki betona aktarilmasidir. Giiclendirici ¢elik donatilarin bagi, oncelikle
mekanik kilitleme, yapisma ve siirtinmeye baghdir. Yapismanin etkisi kiiciiktlir ve
stirtiinme kuvvetleri, yapisma basarisiz olana ve beton ile donati arasinda goreceli
yer degistirme olusana kadar gelismez. Diiz donatilarda her iki durum da onemlidir.
Deforme olmus ¢elik donatilar i¢in, betona gémiilii donatilarin nerviirlerinin mekanik

kilitlenmesi, bag gerilimi-deformasyon davranigint yonetir [10].

3.2.2. Aderans Cesitleri

3.2.2.1. Kenetlenme Aderansi

Beton kiitle igerisine yeterli uzunlukta gémiilmiis olan c¢elik bir donatiy1
¢ekerek c¢ikarmak miimkiin olmamaktadir. Kenetlenme boyunun uygun uzunlukta
olmamas1 halinde ise iki ihtimal ile karsilagilabilir. Bu ihtimallerden ilki, celik
donatinin yiizey geometrisinin durumuna gore donatinin siyrilip ¢ikmasidir. Ikinci
thtimal ise; celik donatinin, etrafini saran beton kiitleyi yarmasidir. Celik donatinin
beton igerisine gdmiilme boyu kenetlenme uzunlugu olarak nitelendirilirken, olusan
bu aderans da kenetlenme aderansi adi verilmektedir. Beton ile g¢elik donatinin
kenetlenmesinin yeterli oldugu durumlarda, donatinin siyrilmasi veya betonun

yarilmasi olaylarinin gergeklesme ihtimali azalmis olur [31].
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3.2.2.2. Egilme Aderansi

Betonarme bir yapida, beton ile g¢elik donati arasinda kesit kuvvetlerinin
gecisi soz konusudur. Bu gecis aderans sayesinde meydana gelmektedir. Celik
donatinin birim uzama kapasitesi, betonun birim uzama kapasitesinden nispeten daha
fazladir. Bu yiizden donatidaki birim uzama giderek arttifinda betonda g¢atlamalar
meydana gelmektedir. Egilme aderansi, betonarme elemanlarin egilme altindaki

catlama durumlarinda biiyiik 6nem arz etmektedir [31].

3.2.3. Aderans Dayanimina Etki Eden Faktorler

3.2.3.1. Donat1 Cap1

Celik donati boyutu, celik donati ile cevresindeki beton arasindaki bag
gerilmesini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Nerviirlii donat1 bag kuvvetini
etkilerken, daha biiylik donati caplari, daha kii¢iik donati ¢aplarina kiyasla daha
diisiik bag kuvveti gelistirir [20].

3.2.3.2. Donati Konumu

Aderansin iyi olabilmesi i¢in betonun igerisinde bulunan donatiyr tamamen
sarmast gereklidir. Betonlama esnasinda {ist tabakaya yakin donatilarin tabaninda
toplanan hava kabarciklari bu donatilarin beton ile olan aderansin1 olumsuz etkiler
[32].

3.2.3.3. Kenetlenme Boyu

Beton ve donat1 arasindaki kenetlenmenin yeterli olmasi i¢in donati akma
Otesi sekil degistirme yaptiginda veya akma dayanimina eristiginde, ¢elik donatinin
betonu yarmamasi Ve betondan siyrilmamasi icap etmektedir. Bu nedenle kenetlenme

boyunun ihtiyaca uygun olmasi gereklidir [32].
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3.2.4. Cekme-Cikarma Deneyi

(Cekme-¢ikarma testinin orijinal fikri Sovyetler Birligi'nde ortaya ¢ikmis olsa
da, 301larm sonu ile 40Yarn ortalarina kadar uzanmaktadir [33]. Bag-kayma
davranigini arastirmak igin beton ile donati arasindaki bagi 6lgmek igin birgok farkli
test tiirii vardir. Bu testlerden en yaygin olanlar1 ¢ekme testleridir. Bu testlerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Cekme testi, kisa bag uzunluklari i¢in nispeten
basittir. Celik donati bir beton numunenin igine gomiiliir ve daha sonra dogrudan
beton bloktan ¢ekilir, bu da {i¢ genel ariza tipine yol agabilir. Celik donatiy1
cevreleyen betonun, ¢elik donati nerviirleri tarafindan olusturulan kesmede basarisiz
oldugu cekme kirilmasi, (ii) ¢elik donati ¢evresinde radyal catlaklarin olustugu, bu
catlaklar beton yiizeyinin disina ulagtiginda numunenin ayrildigi ve (iii) ¢elik
donatinin akmasidir. Avantaj olarak beton ile ¢elik donati arasindaki kaymanin
Olglilmesinden dolay1 baglanma mukavemetinin hesaplanmasini saglar. Bu nedenle,
bu test, farkli beton karisgimlarinin kayma direnci, ¢imento ikame malzemeleri ve
farkl1 seviyelerde c¢elik donati korozyonu gibi ¢esitli bag mukavemeti

parametrelerinin etkisini incelemek i¢in yeterli olacaktir [20].

Resim 3.4 Yiikleme esnasinda ¢elik donatinin betonun iginden g¢ekilmesi [34]
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Bu test bagin gercek direnciyle karsilastirildiginda, bagin orantili direncinin
elde edildigi her yerde faydali goriinmektedir. Yiikleme sonunda (Resim 3.4),
uygulanan yik arttiginda kayma miktar1 artar, bu da yiiksek diizeyde bir aderans
gerilmesine ve donati betonunda bir kaymanin derinden genislemesine Yok
acmaktadir. Betona gomiilii celik donati yeterince uzunsa, baglanma dayanimi
donatidaki ¢ekme dayanimindan daha yiiksek hale gelir ve donatinin kopmasi
sonucunda kirllma olur. Donati daha kisaysa aderans dayanimi donatinin
dayanimindan daha az olmaktadir. Beton ve donatidaki ¢ekme nedeniyle kirilma
meydana gelir. Bir beton i¢in boyuna yonde yarilma meydana gelmesi durumunda,
gocme nedeniyle ¢evredeki betonu catlatmaya baslayacaktir. Ayrica, bu test tiiri,
betonarme yapilarinda mevcut olan egilme momentlerine veya dis kesmeye maruz

kalmamaktadir. Bu nedenle, ¢ekme testindeki ariza tipi ger¢ek¢i olmamaktadir [6].

3.3. Inhibitér Kullamiminin Korozyon ve Aderans Uzerindeki Etkisi

Betona gomiilii ¢elik donatinin korozyon hasari, betonarmenin dayanikliligini
etkileyen, ciddi miihendislik problemlerine ve ekonomik kayiplara neden olan gok
onemli bir faktor olarak kabul edilmektedir. Avrupa'da betonarme altyapilarin
eskimesine bagli bakim maliyetleri son yillarda siirekli artmis ve toplam maliyetin
ana bileseni haline gelmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, koprii altyapilarinin
korozyon hasar ile ilgili yillik dogrudan maliyet, 2009 yilinda 17 milyar dolardi.
Cin'de, betonarme (otoyollar, kdpriiler ve binalar dahil) korozyon hasarinin neden
oldugu ekonomik kayip, 2014 yilinda gayri safi yurtici hasilasinin yaklasik %1.4'lint
olusturuyordu.

Karbonatlagsma ve kloriir girisi, betonarme korozyonun baslamasinin iki ana
nedeni olarak kabul edilir. Karbonatlasma islemi sirasinda CO,, Ca(OH), ile
reaksiyona girer ve beton gbézenek ¢6zeltisinin pH'mi 13.5-12.6'dan 8-9'a diistirtir,
bu da donatida tek tip korozyon hasarina yol agar. Beton-donati kesitindeki kloriir
iyonlar1 donati yiizeyinde adsorbe olabilir ve daha sonra pasif tabakay1 yok ederek
donatida yerel ¢ukur korozyon hasarina yol acabilir bdylece yerel pH 5'in altina
diisebilmektedir. Son yillarda kiyt ekonomisinin hizla gelismesi ve deniz
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kaynaklarinin kullanimmin artmast nedeniyle, tim diinyada yiiksek kloriir
konsantrasyonuna sahip siddetli deniz ortaminda hizmet veren betonarme yapilar
artmaktadir. Bu nedenle deniz ortaminda betonarme yapilarin korozyon hasarini
etkin bir sekilde onlemek ve onarmak biiyiik 6nem arz etmektedir [35]. Giiniimiizde
deniz beton yapilarinin dayanikliligini artirmak i¢in birgok teknik mevcuttur. Bunlar
elektrokimyasal rehabilitasyon teknikleri, degisen malzeme karisim orani, enjeksiyon
onarim teknolojisi, yiizey kaplama korumasi, biyolojik iyilestirme teknolojisi vb.
teknikler olmaktadir. Bunlarin arasinda, elektrokimyasal rehabilitasyon teknikleri ve
ilave fonksiyonel malzemeler, ¢ok fazla zaman ve kaynak tasarrufu
saglayabilmektedir boylece beton koruyucu tabakayr kazmadan Kkloriir iyonu
korozyonunu temel olarak onleyebilmektedir [36].

Kolaylik, maliyet etkinligi, bulunabilirlik ve yiiksek korozyon direnci gibi
avantajlarindan dolay1 korozyon inhibitorleri kullanilmaktadir. Korozyon inhibitorii
katkilarinin kloriir penetrasyonuna karsi direnci artirabilecegi ve kritik kloriir esigini
diistirebilmektedir. Korozyon inhibitorleri, betona karistirma sirasinda veya
sertlesmis betonun dis yiizeyine uygulama sirasinda eklenir. Kalsiyum nitrat, sodyum
nitrat ve potasyum kromat gibi korozyon inhibitdrleri mevcuttur [37]. Korozyon
inhibitorleri, inorganik inhibitor ve organik inhibitdr olmak {izere iki gruba ayrilir.
Inorganik korozyon inhibitérleri, 6zellikle nitrat bazli olanlar, laboratuvar ve sahada
en yaygin olarak uygulanan korozyon inhibitorii katkilaridir. Bununla birlikte,
nitratlar ¢oziintirdiir bu nedenle insanlar ve hayvanlar i¢in toksik oldugu kabul edilir.
Cevre dostu malzeme gelistirme konusundaki artan endise nedeniyle, organik
korozyon inhibitorleri son zamanlarda biiyiik ilgi gdrmiistiir. Organik korozyon
inhibitorleri, koruyucu bir organik film olusturmak icin donati ylizeyine sikica
adsorbe edilir, anodik-katodik reaksiyonlar: hafifletir ve dolayisiyla ¢elik donatinin
korozyon hizin1 azaltir. Organik korozyon inhibitoriiniin korozyon yayilimina
direnme basarisina ragmen, organik kompozitler tarafindan tetiklenen hava
stiriiklenmesi, dikkate alinmasi gereken Portland ¢imentosu hidratasyonunun énemli
bir yan etkisine yol agmaktadir. Bu nedenle fiziksel ve dayaniklilik performansi ile

ilgili beton 6zelliklerinin olumsuz etkilenmemesine dikkat edilmelidir [38].
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Resim 3.5 Korozyon inhibitoriiniin islevselligi [36]

Korozyon inhibitorii katki bilesenlerinin beton karigimina dahil edilmesi
korozyonu 6nlemenin etkili bir yoludur. Bilesenlerin (Resim 3.5) eklenmesi yoluyla
beton yapilarda dayaniklilik gelistirmenin fizibilitesini daha fazla aragtirmak igin,
catlak direnci ve korozyon inhibitorii gibi kompozit fonksiyonel bilesenlerin etkisi
analiz edilir. Su ve kloriir direnci gibi beton dayaniklilik parametreleri, beton
gozenek yapilar1 kompozit fonksiyonel bilesenlerle iyilestirildik¢e gelistirilir. Bunun
olas1 nedeni, farkli tuz bilesenlerinin beton gozeneklerinde bulunmasi ve reaksiyon
tirlinlerinin bazi gézenekleri rafine edip tikayabilmesidir [36].

Korozyon inhibitorlerinin kullanildigi onarim yontemleri arasinda, betonu
karistirirken  korozyon inhibitoriiniin - eklenmesi ve beton ylizeyine korozyon
inhibitdriiniin uygulanmasi yer alir. Betonu karistirirken korozyon inhibitoriiniin
eklenmesi yontemiyle ilgili biiyiik bir sorun, inhibitorlerin sertlesmis betona enjekte
edilememesidir. Ayrica, beton yiizeyine yiliksek konsantrasyonlarda korozyon
inhibitorii uygularken celik donatiya niifuz etmek zordur. Bu nedenle, korozyon
inhibitorleri yiiksek konsantrasyonlarda beton donatisina tekrar tekrar enjekte
edebilen pres yonteminin gelistirilmesine artan bir ihtiyag vardir. Betonun su
gegcirgenligi ve belirli bolgelerde korozyon inhibitérlerinin niifuz etmesiyle baglantili

nitrat konsantrasyonlari iizerine ¢alismalar da gereklidir [39].
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Beton Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada hazir beton santrali tarafindan temin edilen C 30 dayanim sinifinda
beton kullanilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda 0-5 mm’lik elekler arasinda kalan
%359 dogal kum, 5-12 mm°‘lik ve 12-22.4 mm‘lik elekler arasinda kalan %41 dogal
cakil kullanilmustir. Uretici tarafindan 1 m? betonda 310 kg ¢cimento, 185 kg su, 1132
kg dogal kum, 216 kg ince agrega, 575 kg iri agrega, ¢imentonun agirlik¢a %1°1
(3.10 kg) oraninda kalsiyum nitrat bazli korozyon inhibitorii katkisi kullanilarak
2421.1 kg/ m?® birim kiitleye sahip bir taze beton bilesimi tasarlanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.11 m? betonda kullanilan malzeme miktari

Kullanilan Malzeme Cinsi Miktan (kg)
Cimento CEM 142.5 R 310
Su 185
Dogal kum 1132
Ince agrega 216
Iri agrega 575
Korozyon inhibitorii 3.10
Toplam 2421.1 kg/m®

Calismada kullanilan 15x15x15 cm boyutlarinda standart kiip kaliplart
(Resim 4.1) Adiyaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi yap1 malzemeleri

laboratuvarindan temin edilmistir.
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Resim 4.1 Calismada kullanilan kiip kaliplar

C 30 dayanim smifinda olan betonun kaliplara dokiiliip hazirlandiktan sonra

Resim 4.2°de gosterildigi gibi vibrasyon iglemi (1-10 sn) uygulanmustir.

Resim 4.2 Kaliplara dokiilen betona vibrasyon isleminin uygulanmasi
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4.1.2. Celik Donatilar

Yar1 hiicre potansiyeli ve ¢cekme-¢ikarma deneyinde kullanilan donatili beton
numunelerin hazirlanmasinda Resim 4.3’te verilen 16 mm c¢apinda ve 20 cm

uzunlugunda nerviirlii S420a betonarme ¢eligi kullanilmistir.

Resim 4.3 Celik donatilar

Kaliplara dokiilen betona vibrasyon islemi uygulandiktan sonra 20 cm’lik

donatinin 10 cm’lik kismi1 Resim 4.4’te goriildiigii gibi betonun igine gomiilmistiir.

Resim 4.4 Betona gomiilii ¢elik donati
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4.1.3. NaCl Cozeltisi

Tath ve tuzlu su kiirii (%3’lik NaCl) olmak iizere 20+2 °C’de iki farkli kiir

ortamt1 hazirlanmigtir (Resim 4.5).

Resim 4.5 Hazirlanan kiir havuzu

4.1.4. Epoksi

Calismada kullanilan epoksi malzemesi (Resim 4.6) termosetler grubundan
yapistirict bir reginedir. Celik donatilarin iist tabakasinin havayla olan baglantisini

kesip aradaki boslugu kapatmak i¢in kullanilir.

Resim 4.6 Epoksi uygulamasi
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4.1.5. Yan Hiicre Potansiyeli Deney Diizenegi

Betona gomiilii ¢elik donatilarin korozyon ol¢iimiinii hasarsiz ve hizli bir
sekilde yapan tasinabilir cihazdir. Numunelerin yari hiicre potansiyelleri
Ol¢iilmesinde direnci yiiksek olan bir voltmetre kullanilmaktadir. Bu voltmetre
sayesinde ¢elik donatinin potansiyeli referans elektrotun durumuna gore
Olgtilmektedir. Deneysel caligmada referans elektrotu olarak Cu/CuSO, (bakir/bakir
stilfat) kullanilmaktadir. Cekme-g¢ikarma deneyi yapilmadan once tathi-tuzlu suda
bekletilen ¢elik donatili beton numunelerinin korozyon O6l¢iimiinde kullanilmistir.
Deneysel ¢alismada Adiyaman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi yap1 malzemesi
laboratuvarindan temin edilen ve Resim 4.7°de gosterilen deney diizenegi

kullanilmaistir.

Resim 4.7 Yari hiicre potansiyeli deney cihazi
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4.1.6. Cekme-Cikarma Deney Diizenegi

Test cihaziyla beton numune igine gomiilii olan ¢elik donatinin eksenel
cekme kuvveti sayesinde ¢ekilip-¢ikarilma uygulamasi yapilmaktadir. Deney
asamasinda {iretilen numunelere ait Ol¢limler Adiyaman Ultra Yap1 Malzemeleri
Kalite Kontrol ve Beton Laboratuvarinda UTM 4000 model cihazla (Resim 4.8)
yapilmustir.

Resim 4.8 Cekme-gikarma deney diizenegi
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4.2. Yontem

4.2.1. Yan Hiicre Potansiyel Deneyi

Yar hiicre potansiyel deneyi betona gomiilii donatinin ASTM C 876’ya gore
korozyon Olgiimlerinin yapilmasidir. Bu oOlglimler Resim 4.9’da gosterilen deney
diizeneginden faydalanilmigtir. Calisma mantigi, ¢elik donatinin agik devre ya da
korozyon potansiyelinin belli bir zaman zarfi boyunca o6l¢iilmesine dayanir ve
korozyon riski hakkinda fikir edinmeyi saglar. En yaygin olarak kullanilan referans

elektrotu Cu/CuSO,’tir. Uygulama ve saklanma pratikliginden dolayr yaygin bir

sekilde kullanilir.

}

Resim 4.9 Numunenin yar1 hiicre potansiyeli 6l¢limii

Tatli-tuzlu su kiriu ortaminda bekletilen donatili numuneler 7, 28, 90 ve 180
giin sonunda kiir havuzundan ¢ikarilip yar1 hiicre potansiyeli okumalar1 yapilmistir.
Betona gomiilii donatinin potansiyeli, voltmetrenin donati ile olan baglantisi

saglanarak sonuglar elde edilmistir. Celik donatinin voltmetrenin pozitif kutbuyla
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olan baglantis1 saglanirken, elektrot ise voltmetrenin negatif kutbuna baglanilir.
Betona gomiilii ¢elik donatinin birbirinden farkli elektrotlarina gore ulasilan yari
hiicre potansiyel degerleri ve korozyon olasiliklar1 arasindaki baglantilar Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Celik donatinin referans elektrotlarina gore korozyon durumu [40]

Cu/CuSO, Korozyon
mV (CSE) Durumu
-200< E Korozyon olasilig1 %10
-350 < E <-200 Korozyon olasilig1 %50
E <-350 Korozyon olasilig1 %90
E <-500 Siddetli korozyon

Referans elektrotu incelediginde yar1 hiicre potansiyel degerinin -200 mV’luk
degerden daha biiyiik (daha pozitif) olmast durumunda korozyon olasiliginin %10
oldugunu ifade etmektedir. Celik donatinin yari hiicre potansiyel degeri -350 mV ile
-200 mV arasinda oldugunda korozyon olasiligimin %50 oldugu anlamina
gelmektedir. Yart hiicre potansiyel degerinin -350 mV’tan daha negatif oldugu
durumda ise korozyon olasiliginin %90 oldugunu ifade etmektedir. Potansiyele ait
okumanin -500’den daha negatif oldugu durumda ise siddetli korozyonun var oldugu
anlamina gelmektedir.

Bu yontem yeterince pratik ve kullanisli olup, kullanimi i¢in gerekli
techizatlar bulunabilmektedir. Celik donatinin epoksiyle kaplanip kaplanmadigi,
oksijen durumu, inhibitér kullanimi, karbonatlasma ve betonun porozitesi yari hiicre
potansiyel okumalarin1 etkilemektedir. Betonda bulunan oksijen yetersizligi,
korozyon olasilig1 yoksa bile donatinin daha aktif olmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle beton iginde yar1 hiicre potansiyel okumalari daha negatif degerler

alabilmektedir [41].
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Uretilen donatili beton numunelerin 28, 180 ve 360 (fazladan eklenmistir)
giin sonunda kiir havuzundan g¢ikarildiktan donatida meydana gelen korozyon

durumlar1 Resim 4.10’da gosterilmistir.

Resim 4.10 28, 180 ve 360 giin sonunda donatida meydana gelen korozyon
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4.2.3. Cekme-Cikarma Deneyi

(Cekme-cikarma deneyinin yapilma amaci, statik yiik altindaki malzemelerin
plastik ve elastik davraniglarini tespit etmektir. Cekme-¢ikarma deneyinde tabandan
sabitlenmis kiibik bir beton kiitlesinin igine sabitlenmis olan c¢elik donati, alt
hareketli ucundan ekseni boyunca artan P kuvveti sayesinde betondan cekilip
styrilmasidir (Resim 4.11).

Giivenli aderans dayanimi olarak siyrilma sonucunun 0.25 mm olmasi
durumunda yiike karsilik gelen aderans dayanimi baz alinmaktadir. Bu deneyde
karsilik gelen dik kesme kuvvetinin bulunmamasi ve pas payinin fazla olmasi asil
davranigin tespit edilmesi konusunda engel teskil etmektedir. Bu nedenlerden otiirti
cekme-¢ikarma deneyiyle kenetlenme boyunun bulunmasi dogru sonuglar
vermemektedir. Fakat donatilarin betonla olan aderanslarinin kiyaslanmasi amaciyla

rahatlikla kullanilabilmektedir.

Resim 4.11 Numunenin a) Kalibin i¢ine yerlestirilmesi b) Cekip-¢ikarilmasi
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Yapilan ¢ekme-¢ikarma deneyi sonrasinda elde edilen g¢ekme
dayanimlarindan yola ¢ikarak aderans kuvvetleri bulunmustur. Aderans
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla elde edilen aderans kuvvetleri asagida verilen

(4.1) denkleminde yerine yazilmustir.

Aderans kuvveti

t= TX@pX¥t 1)

T = Aderans dayanimi

@ = Donat1 ¢ap1

! = Betona gomiilii donati uzunlugunu simgeler [42]

Yukaridaki verilerden hareketle aderans dayaniminin etkiledigi alan,
kullanilan g¢elik donatinin yiizey alanidir. Tatli-tuzlu su kiirii ortaminda 7, 28, 90 ve
180 giin bekletilen donatili numuneler kiir havuzundan cikarilip yar1 hiicre
potansiyeli okumalar1 yapildiktan sonra ¢ekme-cikarma deneyine tabi tutularak

aderans dayanimlar1 bulunmustur.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Yan Hiicre Potansiyeli Sonug¢lar

5.1.1. 7 Giinliik Inhibitorsiiz Yar1 Hiicre Potansiyeli Sonuclar

7 glin boyunca inhibitorsiiz tatli-tuzlu su kiiriine tabi tutulmus 15x15x15
cm®liik donatili beton numunelerin ¢ekme-gikarma deneyi yapilmadan once her bir
yan yiizeyinde yar1 hiicre potansiyel okumalar1 yapilip daha sonra ortalamalari
almarak Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Deney sonucunda okunan yart hiicre
potansiyel degerleri Cizelge 4.2°de verilen ASTM C 876 smir okumalar: ile

kiyaslanarak celik donatinin korozyon olasilig1 hakkinda yorum yapilmaistir.

Cizelge 5.1 7 giinliik inhibitdrsiiz potansiyel degerleri

Kiir Numune mV MVort ASTM C876
Simir Degeri (MmV)

1 -240 -256 -260 -245

Tath 2 -240 -214 -227 -210 -244 -350 < E <-200
3 -246 -249 -275 -264
1 -296 -300 -305 -308

Tuzlu 2 -315 -310 -307 -330 -311 -350 < E <-200

3 -298 -325 -327 -309

7 giin sonunda tath su kiirline ait milivolt (mV) ortalamalar1 %3’liik NaCl
¢ozeltisine konulan milivolt (mV) ortalamalarindan daha pozitif deger aldig
gozlemlenmistir. Tath su kiirline ait milivolt ortalamalar1 Cizelge 4.2°de gosterilen
ASTM C 876 simir degerlerine gore kiyaslandiginda korozyon olasiliginin %50

oldugu sonucuna varilmstir.
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5.1.2 7 Giinliik Inhibitérlii Yar1 Hiicre Potansiyeli Sonuclar

7 glin boyunca inhibitorlii tatli-tuzlu su kiirline tabi tutulmus numunelerin
once her bir yan yiizeyinde yar1 hiicre potansiyel okumalar1 hesaplanip daha sonra

ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 7 glinliik inhibitorlii potansiyel degerleri

Kiir Numune mV MVort ASTM C876
Sinir Degeri (mV)
1 -195 -225 -179 -197
Tath 2 -186 -174 -180 -183 -185 -200<E
3 -175 -203 -158 -165
1 -236 -248 -240 -237
Tuzlu 2 -253 -290 -288 -272 -260 -350 < E <-200

3 -265 -246 -248 -300

NaCl ¢ozeltisinin korozyona meyilli ortam olusturmasindan hareketle tatl su
kiirtine ait potansiyel degerleri tuzlu su kiirtine ait potansiyel degerlerinden daha
pozitif degerler aldig1 Cizelge 5.2°’de gorlilmektedir. Hem tatli hem de tuzlu su
kiirline ait numunelerde kullanilan inhibitorden kaynakli Cizelge 5.1°de gosterilen 7
giinliik inhibitorsiiz numunelerdeki potansiyel degerlerinden daha pozitif degerler
elde edilmistir. Buradan yola ¢ikarak 7 giin gegmesine ragmen korozyon inhibitorii
kullantminin fark olusturdugu gézlemlenmistir.

Tatl1 su kiiriine ait mVort okumasi olarak -185 mV degeri elde edilmis ve bu
degerin Cizelge 4.2°de gosterilen -200 mV sinir degerini asmadigr gozlemlenerek
heniiz korozyon olasiliginin baglamadigi tespit edilmistir. Tuzlu su kiiriine ait mV
okumasi ise -260 mV degeri ile -200 mV smir degerini asip korozyon olasiliginin

%350 oldugu deger olarak dl¢iilmiistiir.
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5.1.3. 28 Giinliik Inhibitérsiiz Yar1 Hiicre Potansiyeli Sonuclar

28 giin boyunca inhibitdrsiiz tatli-tuzlu su kiirline tabi tutulmus numunelerin
once her bir yan yiizeyinde yar1 hiicre potansiyel okumalar1 hesaplanip daha sonra

ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 28 giinliik inhibitorsiiz potansiyel degerleri

Kiir Numune mV MVort ASTM C876
Sinir Degeri (mV)
1 -320 -315 -296 -301
Tath 2 -332 -307 -311 -295 -305 -350 < E <-200
3 -288 -287 -305 -303
1 -460 -472 -430 -436
Tuzlu 2 -458 -454 -442 -456 -450 -500 < E < -350

3 -447 -458 -450 -431

28 giinliikk potansiyel okumalarinda elde edilen degerler 7 giinliikk potansiyel
okumalarina gore hem inhibitor kullanilmayan hem de kullanilan tatli-tuzlu su
kiirtine ait okumalardan daha negatif degerler almistir. Tatli su kiiriinde 6lgiilen -305
mV degeri korozyonun daha -350 mV sinir degerini asmadigi yani korozyon
olasiligimin %90 olmadig1 sonucuna varilmstir.

NaCl ¢ozeltisine ait -450 mV potansiyel degeri tathi su kiiriine ait degerden
daha negatif ¢ikmis ayn1 zamanda Cizelge 4.2°de gosterilen -350 mV ile -500 mV
sinir degerleri arasinda kalarak korozyon olasiliginin %90 oldugu tespit edilmistir.
Bu degerlerden yola ¢ikarak korozyonun istikrarli bir sekilde ilerledigi fakat daha
siddetli korozyon bolgesine ulagmadigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak 28 giinliik
inhibitorsiiz yar1 hiicre potansiyel okumalar1 7 giinliik inhibitérsiiz okumalara gore

daha negatif aldig1 tespit edilmistir.
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5.1.4. 28 Giinliik Inhibitérlii Yar1 Hiicre Potansiyeli Sonuclar
28 gilin boyunca inhibitorlii tatli-tuzlu su kiirline tabi tutulmus numunelerin
once her bir yan yiizeyinde yar1 hiicre potansiyel okumalar1 hesaplanip daha sonra

ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.4 te gosterilmistir.

Cizelge 5.4 28 giinliik inhibitdrli potansiyel degerleri

Kiir Numune mV MVort ASTM CB876
Sinir Degeri (mV)
1 -245 -230 -261 -250
Tath 2 -290 -249 -263 -275 -251 -350 < E < -200
3 -218 -225 -206 -295
1 -352 -348 -340 -322
Tuzlu 2 -352 -339 -365 -335 -340 -350 < E <-200

3 -320 -324 -337 -342

Inhibitér kullanimmin ne derece 6nemli oldugu anlamak igin 28 giinliik
inhibitorlii potansiyel okumalart 28 giinliik inhibitorsiiz potansiyel okumalariyla
karsilastirildiginda, inhibitor kullanilan numunelerde yar1 hiicre potansiyel
okumalarinin daha pozitif degerler aldigi goriilmiistiir. Inhibitér kullanimmin ayni
zamanda Cizelge 4.2°’de verilen -350 mV smir degerinin daha asilmadigi yani
korozyon olusumunun sabit bir ilerleme gosterdigini saptanmustir. 28 giin sonunda
inhibitorli tath-tuzlu su kiirleri zamana bagli olarak 7 giin sonunda Ol¢iilen
degerlerden daha fazla korozyona ugrama riski olmasindan o&tiirii daha negatif
degerler almistir. Tatli su kiirline ait yar1 hiicre potansiyeli tuzlu su kiirline ait yar1
hiicre potansiyeli okumasindan %35°lik negatif azalig gostermistir. 28 giinliik
inhibitdrli yar1 hiicre potansiyel okumalar1 7 giinliik inhibitorlii yar1 hiicre potansiyel
okumalara gore %33’lik negatif artis gOstermistir. Sonug¢ olarak inhibitor

kullanimindan kaynakli -350 mV sinir degerinin heniiz asilmadigi gézlemlenmistir.
36



5. BULGULAR ve TARTISMA Ramazan YAVUZ

5.1.5. 90 Giinliik Inhibitérsiiz Yar1 Hiicre Potansiyeli Sonuclari
90 giin boyunca inhibitdrsiiz tatli-tuzlu su kiirline tabi tutulmus numunelerin

once her bir yan yiizeyinde yar1 hiicre potansiyel okumalar1 hesaplanip daha sonra

ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.5’te gdsterilmistir.

Cizelge 5.5 90 giinliik inhibitorsiiz potansiyel degerleri

Kiir Numune mV MVort ASTM C876
Sinir Degeri (mV)
1 -407 -415 -401 -397
Tath 2 -406 -409 -382 -386 -402 -500 < E <-350
3 -405 -418 -385 -411
1 -492 -495 -500 -502
Tuzlu 2 -488 -489 -495 -498 -495 -500 < E < -350

3 -510 -477 -490 -507

90 giin sonunda tatli-tuzlu kiirlere tabi tutulan numuneler {izerinde yapilan
potansiyel okumalarinin ortalamasi sirasiyla tatli su kiirii i¢in -402 mV tuzlu su kiirii
icin ise -495 mV sonuglari elde edilmis ve Cizelge 4.2°de verilen sinir degerlere gore
heniiz -500 mV smir1 agilmadigr goériilmiistiir. 90 giinliik yar1 hiicre potansiyel
okumalar1 7 ve 28 giinliik okumalara gore daha negatif degerler alirken Cizelge 5.7
ve Cizelge 5.8’de gosterilen potansiyel degerlere gore daha pozitif degerler aldigi
gozlemlenmistir. Bu durum kiir siiresinin artmasiyla birlikte numunelerin korozyona
ugrama Yyani daha negatif degerler almaya meyilli oldugunu ifade etmektedir.

90 giinliik inhibitorsiiz milivolt degerleri 7 gilinlik inhibitdrsiiz milivolt
degerlerine gore %61°1lik negatif artis gosterirken, 28 giinliik inhibitorsiiz degerlere
gore %18’lik negatif artis goriilmiistiir. Sonu¢ olarak tatli-tuzlu su kiirlerine ait

potansiyel degerleri -350 ve -500 mV sinir degerleri arasinda kaldigi goriilmistiir.
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5.1.6. 90 Giinliik Inhibitérlii Yar1 Hiicre Potansiyeli Sonuclari
90 giin boyunca inhibitdrlii tatli-tuzlu su kiiriine tabi tutulmus numunelerin

once her bir yan yiizeyinde yar1 hiicre potansiyel okumalar1 hesaplanip daha sonra

ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6 90 giinliik inhibitdrli potansiyel degerleri

Kiir Numune mV MVort ASTM C876
Sinir Degeri (mV)
1 -256 -268 -220 -214
Tath 2 -244  -232 -258 -207 -257 -350 < E < -200
3 -230 -236 -366 -352
1 -372 -348 -348 -385
Tuzlu 2 -367 -363 -372 -340 -364 -500 < E <-350

3 -360 -369 -391 -355

Okumalar incelendiginde 90 giinliik inhibitor kullanilan numunelere ait yari
hiicre potansiyel degerleri 90 giinliik inhibitor kullanilmayan numunelere gére daha
pozitif degerler almistir. 90 giin sonunda potansiyel okumalarinda tatl su kiiriine ait
numunelerin tuzlu su kiiriine ait numunelere gore daha pozitif degerler alarak
korozyon acgisindan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Tatli su kiiriine ait okumalarin daha pozitif degerler almasiyla beraber
potansiyel degerleri -350 ile -200 mV smnir degerleri arasinda kalarak korozyon
olasiliginin %50 oldugu bodlgede oldugu tespit edilmistir. Fakat NaCl ¢ozeltisine
maruz kalan kiir havuzundan elde edilen -364 mV simir degeri Cizelge 4.2°de verilen
-350 mV smir degerini asarak korozyon olasiliginin %90 oldugu bolgeye gectigi
ancak -500 mV degerini heniiz asmadig1 yani siddetli korozyon bdlgesine gecis

yapmadig1 sonucuna varilmistir.
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5.1.7. 180 Giinliik Inhibitérsiiz Yar1 Hiicre Potansiyeli Sonuclar
180 giin boyunca inhibitorsiiz tatli-tuzlu su kiiriine tabi tutulmus numunelerin

once her bir yan yiizeyinde yar1 hiicre potansiyel okumalar1 hesaplanip daha sonra

ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 180 giinliik inhibitorsiiz potansiyel degerleri

Kiir Numune mV MVort ASTM C876
Sinir Degeri (mV)

1 -433 -452 -440 -438

Tath 2 -481 -486 -480 -477 -463 -500 < E < -350
3 -435 -463 -471 -493
1 -608 -598 -596 -603

Tuzlu 2 -630 -628 -604 -592 -617 E <-500
3 -643 -650 -664 -591

Cizelge 5.7°de tath su kiiriine ait -463 mV degeri Cizelge 4.2°deki -350 mV
ve -500 mV sinir degerleri arasinda kalmis fakat NaCl ¢ozeltisinden bekletilen
ortalama yar1 hiicre potansiyel okumalari -500 mV sinir degerini asarak siddetli
korozyon bolgesinde ge¢mistir. 180 giinliik inhibitdrsiiz potansiyel okumalar1 90
giinliik inhibitdrsiiz potansiyel okumalartyla karsilastirildiginda %20 negatif artis
tespit edilmistir.

Numunelerin kiir havuzunda bekletme siirelerinin son giinii olan 180 giin
sonunda tatli su kiiriine ait -463 mV ve NaCl ¢ozeltisine ait -617 mV potansiyel
degerleri en yiiksek negatif potansiyel degerleri olarak oOlgiilmistiir. 180 gilinlikk
inhibitorsiiz NaCl c¢ozeltisinde bekletilen numunelere ait yari hiicre potansiyel
okumalar1 ayn1 zamanda korozyon olusumu yoniinden en dayaniksiz degerler oldugu

gbzlemlenmistir.
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5.1.8. 180 Giinliik Inhibitérlii Yar1 Hiicre Potansiyeli Sonuclar
180 giin boyunca inhibitdrlii tatli-tuzlu su kiiriine tabi tutulmus numunelerin

once her bir yan yiizeyinde yar1 hiicre potansiyel okumalar1 hesaplanip daha sonra

ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 180 giinliik inhibitorlii potansiyel degerleri

Kiir Numune mV MVort ASTM C876
Siir Degeri (MmV)
1 -309 -301 -326 -351
Tath 2 -320 -325 -317 -310 -324 -350 < E < -200
3 -371 -297 -324 -335
1 -439 -425 -437 -412
Tuzlu 2 -387 -371 -376 -393 -404 -500 < E < -350

3 -405 -410 -425 -369

Cizelge 5.8’de dlgiilen potansiyel degerleri 7, 28 ve 90 giin sonunda inhibitor
kullanilan numunelerde Olgiilen potansiyel degerlerine gore daha negatif degerler
almig fakat 180 giin sonunda inhibitér kullanilmayan yar1 hiicre potansiyel
degerlerine gore daha pozitif degerler almistir. 180 giin sonunda inhibitor
kullanilmayan numunelerden daha pozitif degerler almasinin ana nedeni korozyon
inhibitori oldugu anlasilmistir.

180 giin sonunda inhibitdr kullanilmayan numunelere kiyasla ayni siire
boyunca kiir islemi yapilmasina ragmen Cizelge 4.2°de gosterilen -500 mV sinir
degeri heniiz asilmamistir. Tath su kiirtine ait -324 mV ve NaCl ¢ozeltisine ait -404
mV degeri korozyon inhibitérii kullaniminin numunelerde olusan korozyon

durumunu olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.1 7, 28, 90 ve 180 giinliik yar1 hiicre potansiyel okumalar1

Inhibitér kullanilan ve kullanilmayan donatili betonlarin 7, 28, 90 ve 180 giin
sonunda tatlhi-tuzlu su kiir havuzlarindan ¢ikarildiktan sonra yari hiicre potansiyeli
deneyi yapilmistir ve bu deneye ait okumalarin degisimi Sekil 5.1°de gésterilmistir.
Yar1 hiicre potansiyel deneyi ile Cizelge 4.2°de verilen ASTM C 876 sinir degerleri
karsilastirilarak iiretilen donatili beton numunelerin korozyon olasiliklar1 hakkinda
bilgi sahibi olunmustur.

Baslangic kiirii olan 7 giinliik biitliin numunelere ait elde edilen potansiyel
okumalart -350 mV smir degerinin istiinde kaldigi tespit edilmistir. 7 gilinliik
inhibitorsiiz tatli su kiiriine ait potansiyel okumalari inhibitorsiiz NaCl ¢ozeltisine ait
potansiyel okumalarindan daha pozitif degerler almis ve her iki degere ait 6lgtimler
-200 ile -350 mV simir degerleri arasinda kalmistir. Fakat inhibit6r kullanilan tatl su
kiirline ait potansiyel okumalart -200 mV sinir degerinin {istiinde kalarak korozyon
olasiligmin %10 oldugu bolgede kalmistir. Inhibitér kullanilmasina ragmen 7 giinliik
NaCl ¢ozeltisinde bekletilen numunelere ait yar1 hiicre potansiyeli okumalar1 -200

mV degerinden daha negatif degerler almistir.
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28 giin sonunda elde edilen tiim potansiyel okumalar1 7 giinliik potansiyel
okumalarindan daha negatif degerler almistir. Inhibitorsiiz tuzlu su Kkiiriine ait
potansiyel okumalari1 disindaki tiim degerler -350 mV sinir degerinin iistiinde kalmis
fakat inhibitorsiiz tuzlu su kiiriine ait potansiyel okumalar1 -350 mV simir degerini
asarak korozyon olasiliginin %90 oldugu bolgele ge¢cmistir.

90 giin sonunda tiim numunelere ait potansiyel okumalarin heniiz -500 mV
sinir degerini asmadigi yani siddetli korozyon bolgesine gegmedigi ve tiimiiniin -200
ile -500 mV arasindaki bolgede kaldigi gozlemlenmistir. 90 giinlilk yari hiicre
potansiyel okumalar1 7 ve 28 giinliik okumalara gore daha negatif degerler almig
fakat 180 giinlik numunelere gore daha pozitif degerler almistir. 90 giinliik
inhibitorsiiz potansiyel degerleri 7 giinliik inhibitorsiiz potansiyel degerlerine gore
%61 negatif artig gosterirken, 28 giinliik inhibitdrsiiz potansiyel degerlerine gore
%18’lik negatif artis gdstermistir.

180 giin sonunda en yiiksek negatif potansiyel degeri olan -617 mV degeri
inhibitdrsiiz tuzlu su kiiriine aittir. Bu deger inhibitdr kullaniminin olduk¢a 6nemli
oldugunu gostermistir [17], [23], [43]. 28, 90 ve 180 giin sonunda okunan tiim yar1
hiicre potansiyel degerlerinin gittikge daha negatiflestigi fakat korozyon inhibitorii
kullanilan numunelere ait yari hiicre potansiyel degerlerinin, kullanilmayan
numunelere gore daha pozitif degerlerde kaldigi sonucuna varilmistir [8], [10], [43],
[44]. Inhibitér kullanimin faydasi ézellikle 180 giinliik inhibitér kullanilan tatli su
kiirii numunelerine ait potansiyel okumalarinin -350 mV sinir degerinden daha

pozitif degerlerde kaldiginda gézlemlenmistir.

5.2. Cekme-Cikarma Deneyi Sonuclari

5.2.1. 7 Giinliik inhibitorsiiz Cekme-Cikarma Deneyi Sonuclar

Tahribatsiz yar1 hiicre potansiyeli 6l¢iimleri yapildiktan sonra numunelere ait
aderans dayanimlarini bulmak amaciyla ¢ekme-¢ikarma deneyi yapilmistir. 7 gilinliik
kiir isleminden sonra inhibitér katki kullanilmayan numunelere ait aderans

dayanimlar Cizelge 5.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.9 7 giinliik inhibitorsiiz aderans dayanimlari

Kiir Numune Cekme Aderans (Aderans
Dayanim Dayanimi Dayanimi), ¢
(MPa) (MPa) (MPa)

1 138 2.8

Tath 2 149 3.0 3.0
3 160 3.2
1 158 3.2

Tuzlu 2 173 3.5 3.3
3 161 3.2

Cizelge 5.9°da gosterilen degerler incelendiginde ulasilan en yiiksek ¢cekme
dayanimi tuzlu su kiirline ait 173 MPa degeridir. NaCl ¢6zeltisine ait aderans
dayanimlarinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak 7 giinliik NaCl
¢ozeltisinin aderans dayanimlari tatli su kiiriine ait aderans dayanimlarina gore daha

yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir.

5.2.2. 7 Giinliik inhibitérlii Cekme-Cikarma Deneyi Sonuclar

7 giinlik kiir isleminden sonra inhibitér katki kullanilan numunelere ait
aderans dayanimlari Cizelge 5.10°da gosterilmistir. Tuzlu su kiiriine ait g¢ekme
dayanimlar sirasiyla 195, 186 ve 183 MPa bulunmus ve bu dayanimlarin tiim tatli su
kiiriine ait dayanimlardan daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore Cizelge 5.9°da verilen ve inhibitér katki kullanilmayan numunelerle
karsilastirildiginda daha yiiksek aderans dayamimlari elde edilmistir. Inhibitdr katki
kullanilan numunelerde kullanilmayan numunelere gore ¢ekme dayanimi %10’ luk,
aderans dayanimlar1 da %]11’lik artis gostermistir. Bu artisin nedeni inhibitor
kullanimindan dolay1 beton ile donati arasindaki siirtlinme ve yapismanin artmasi
olarak diistiniilmektedir.
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Cizelge 5.10 7 giinliik inhibitorli aderans dayanimlari

Kiir Numune Cekme Aderans (Aderans
Dayanim Dayanimi Dayanimi), ¢
(MPa) (MPa) (MPa)

1 168 3.4

Tath 2 157 3.1 3.2
3 154 3.1
1 195 3.9

Tuzlu 2 186 3.7 3.8
3 183 3.7

5.2.3. 28 Giinliik Inhibitérsiiz Cekme-Cikarma Deneyi Sonuglar

28 giinliik kiir isleminden sonra inhibitdr katki kullanilmayan numunelere ait

aderans dayanimlar1 Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11 28 giinliik inhibitdrsiiz aderans dayanimlari

Kiir Numune Cekme Aderans (Aderans
Dayanmim Dayanimi Dayanimi)or
(MPa) (MPa) (MPa)

1 196 3.9

Tath 2 185 3.7 3.9
3 205 4.1
1 170 3.4

Tuzlu 2 179 3.6 3.5
3 183 3.7
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Cizelge 5.11’de inhibitér katki kullanilmayan numunelerde elde edilen
degerler Cizelge 5.10 ile karsilastirildiginda aderans dayanimlarinin arttigi tespit
edilmistir.

5.2.4. 28 Giinliik inhibitérlii Cekme-Cikarma Deneyi Sonuclar

28 giinlik kiir isleminden sonra inhibitor katki kullanilan numunelere ait

aderans dayanimlar1 Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.12 28 giinliik inhibitorlii aderans dayanimlari

Kiir Numune Cekme Aderans (Aderans
Dayanim Dayanim Dayanimi)or
(MPa) (MPa) (MPa)

1 256 5.1

Tath 2 224 4.5 51
3 289 5.8
1 224 4.5

Tuzlu 2 196 3.9 4.4
3 234 4.7

28 giiniin sonunda inhibitér katki kullanilan numunelere ait aderans
dayanimlar1 ve ¢ekme dayanimlari inhibitér kullanilmayanlara gore arttigi tespit

edilmistir.

5.2.5. 90 Giinliik inhibitorsiiz Cekme-Cikarma Deneyi Sonuglar

90 giinliik kiir isleminden sonra inhibitdr katki kullanilmayan numunelere ait

aderans dayanimlar1 Cizelge 5.13’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.13 90 giinliik inhibitorsiiz aderans dayanimlari

Kiir Numune Cekme Aderans (Aderans
Dayanim Dayanimi Dayanimi), ¢
(MPa) (MPa) (MPa)

1 206 41

Tath 2 223 4.5 4.4
3 230 4.6
1 205 4.1

Tuzlu 2 198 4.0 3.9
3 185 3.7

Elde edilen degerler incelendiginde tatli su kiiriine ve NaCl ¢ozeltisine ait
tiretilen 3 numunenin aderans dayanimlar1 ortalamalar1 sirasiyla 4.4 ve 3.9 MPa
olarak bulunmus ve bu dayanimlar inhibitor kullanilmayan 28 giinliik degerlere gore

%12’lik artig gostermistir.

5.2.6. 90 Giinliik inhibitorlii Cekme-Cikarma Deneyi Sonuclar

90 giinlik kiir isleminden sonra inhibitor katki kullanilan numunelere ait
aderans dayanimlart Cizelge 5.14’te  gosterilmistir.  Elde edilen degerler
incelendiginde inhibitor kullanilmayan 90 giinliik numunelerle karsilastirildiginda
aderans dayanimlarinin tatl su kiiriinde 4.4 MPa’dan 6.3 MPa’a, tuzlu su kiiriinde ise
3.9 MPa’dan 4.8 MPa’a yiikseldigi sonucuna varilmistir. Bu artiglarin nedeni
korozyon inhibitorii kullanimimin korozyona karsi donatilar1 korudugu ve pas ile
oksit olusumunu engellemesi oldugu goriilmistiir. Hem tespit edilen korozyon hem
de aderans dayanimlari neticesinde beton ile gelik donat1 arasindaki kenetlenmenin
giiclendigi sonucuna varilmigtir. Korozyon inhibitorii kullaniminin kullanilmayana
gore sagladigt kontrol mekanizmasi aderans dayanimlarini Onemli bir sekilde
etkiledigi tespit edilmistir.
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Cizelge 5.14 90 giinliik inhibitorlii aderans dayanimlari

Kiir Numune Cekme Aderans (Aderans
Dayanim Dayanimi Dayanimi), ¢
(MPa) (MPa) (MPa)

1 356 7.1

Tath 2 287 5.7 6.3
3 308 6.2
1 257 5.1

Tuzlu 2 249 5.0 4.8
3 216 4.3

5.2.7. 180 Giinliik inhibitorsiiz Cekme-Cikarma Deneyi Sonuclar:

180 giinliik kiir isleminden sonra inhibitor katki kullanilmayan numunelere

ait aderans dayanimlar1 Cizelge 5.15°te gosterilmistir.

Cizelge 5.15 180 giinliik inhibitdrsiiz aderans dayanimlari

Kiir Numune Cekme Aderans (Aderans
Dayanmim Dayanmim Dayanimi),
(MPa) (MPa) (MPa)

1 305 6.1

Tath 2 274 55 5.6
3 260 5.2
1 210 4.2

Tuzlu 2 249 5.0 4.8
3 265 53
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Cizelge 5.15’te elde edilen degerler incelendiginde 7 ve 28 giinliik inhibitor
kullanilmayan numunelerin aderans dayanimlarindan daha yiiksek degerler aldigi
tespit edilmis fakat son kiir islemi olan 180’1k inhibitor katki kullanilan numunelere

gore aderans dayanimlarinin daha az oldugu gézlemlenmistir.

5.2.8 180 Giinliik inhibitérli Cekme-Cikarma Deneyi Sonuglar

180 giinliik kiir isleminden sonra inhibitér katki kullanilan numunelere ait

aderans dayanimlar1 Cizelge 5.16°da gosterilmistir.

Cizelge 5.16 180 giinliik inhibitorlii aderans dayanimlari

Kiir Numune Cekme Aderans (Aderans
Dayanim Dayanim Dayanimi)or
(MPa) (MPa) (MPa)

1 378 7.6

Tath 2 381 7.6 7.4
3 354 7.1
1 308 6.2

Tuzlu 2 284 5.7 5.8
3 273 55

Son kiir islemi sonunda elde edilen degerler incelendiginde ¢ekme dayanimi
ortalamas: tatli su kiri i¢in 371 MPa, NaCl ¢ozeltisi i¢cin 288 MPa bulunmus,
aderans dayanim ortalamasi ise tathi su kiirii i¢in 7.4 MPa, NaCl ¢ozeltisi igin 5.8
MPa bulunmustur. Bu degerler ayni zamanda hem c¢ekme hem de aderans
dayanimlar i¢in en yiiksek dayanimlarin oldugu seri oldugu sonucuna varilmistir.
Sonug olarak aderans dayanimlari inhibitor kullanilan numunelerde kullanilmayan

numunelere gore kiyaslandiginda daha yiiksek degerler elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.2 7, 28, 90 ve 180 giinliik aderans dayanimlari

Uretilen beton numuneleri ve gelik donatilar arasindaki kenetlenme, korozyon
inhibitoriiniin kullanilmasiyla birlikte ne 6l¢iide etkilendigini aragtirmak amaciyla 7,
28, 90 ve 180 giin sonunda korozyon dl¢iimleri yapildiktan sonra beton i¢ine gomiilii
celik donatilar ¢ekme-¢ikarma deneyi ile c¢ikarilmistir. Yapilan g¢ekme-¢ikarma
deneyi sonrasinda (4.1) denkleminden vyararlanarak elde edilen aderans
kuvvetlerinden Sekil 5.2°de verilen aderans dayanimlar tespit edilmistir. En diisiik
aderans dayanimlar1 7 giinliik numunelere aittir fakat korozyon inhibitorii katkisi
kullanilan numunelerin aderans dayanimlari korozyon inhibitorii kullanilmayan
numunelerin aderans dayanimlarindan daha yiiksek sonuglar aldigi gorilmistiir. 7
ginliik NaCl c¢ozeltilerine ait aderans dayanimlari tatli su kiirline ait aderans
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir . Bu sonuglardan hareketle
NaCl iyonunun tatl su kiiriine gore basta aderans dayanimlarini daha olumlu yonde
etki ettigi sonucuna vartlmistir [17]. 28 giinliik aderans dayanimlari incelendiginde
kiir siirelerinin artmasiyla beraber aderans dayanimlarinin da arttigi goriilmiis ayni
zamanda inhibitor katkis1 kullanilan numunelere ait aderans dayanimlari inhibitor

katkis1 kullanilmayanlara gore arttigi tespit edilmistir [23], [43]-[45].
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90 giin sonunda grafikteki degerler incelendiginde inhibitor kullanilan
numunelere ait aderans dayanimlari inhibitor kullanilmayanlarla kiyaslandiginda tath
su kiirtinde 4.4 MPa’dan 6.3 MPa’ya, NaCl kiiriine ait aderans dayanimlar1 ise 3.9
MPa’dan 4.8 MPa’ya yiikseldigi goriilmektedir. Bu artigslarin sebebi korozyon
inhibitori kullaniminin korozyona karsi ¢elik donatilari korudugu ve pas olusumunu
Onlemesi oldugu sonucuna varilmistir. 180 giin sonunda en yiiksek aderans
dayanimlar elde edilmistir. 180 giinliik aderans dayanimlari ile 90 giinliikk aderans
dayanimlart karsilastirildiginda %22°lik aderans dayanimi artist meydana geldigi
tespit edilmistir. Sonu¢ olarak korozyon inhibitorii kullaniminin verdigi kontrol
mekanizmas1 sayesinde beton ile c¢elik donati arasindaki kenetlenmenin
kuvvetlendigi ve aderans dayanimlarin1 olumlu sekilde etkilendigi sonucuna

varilmistir [16], [18], [23].
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada korozyon inhibitérii kullaniminin betona gomiili ¢elik

donatinin korozyon performansina ve aderans dayanimina olan etkileri arastirilmustir.

Calismada donat1 ¢apt 16 mm olan 15x15x15 cm boyutlarindaki donatili beton

numuneleri iiretilmistir. Uretilen numuneler tatli-tuzlu su kiirii olmak iizere iki farkli

kiire tabi tutulmustur. 7, 28, 90 ve 180 giin sonunda korozyon durumunu 6grenmek

icin yar1 hiicre potansiyel deneyi ve aderans 6zelliklerini belirlemek i¢in de ¢ekme-

¢ikarma deneyi yapilmaistir.

Uretilen numunelerin kiir siirelerinin artmasiyla beraber korozyon olgiimiine
ait yar1 hiicre potansiyel okumalarinin gittikce daha negatif degerler aldig
fakat korozyon inhibitorii katkist kullanilan numunelere ait yari hiicre
potansiyel okumalarinin daha disik negatif degerlerde kaldigi tespit
edilmistir.

28 giin sonunda inhibitor katki kullanilmayan NaCl ¢ozeltisine ait -450 mV
degeri tatli su kiirline ait degerden daha negatif deger almistir ve -350 ile -500
mV smir degerleri arasinda kalarak korozyon riskinin %90 oldugu bolgede
yer aldig1 gozlemlenmistir.

Son kiir islemi olan 180 giin sonunda tath su kiiriine ait korozyon inhibitorii
kullanilmayan ve kullanilan numuneler arasinda %353’liikk yar1 hiicre
potansiyel farki olugsmustur. Elde edilen bu degerler ayn1 zamanda korozyon
inhibitoérii kullanimimin yart hiicre potansiyeli okumalarinin daha pozitif
degerler almasinda 6nemli oldugu gostermistir.

NaCl c¢ozeltisine maruz kalmis numunelerde korozyon inhibitori
kullaniminin ¢elik donati korozyonu agisindan olumlu ydnde davranig
sergiledigi sonucuna varilmistir.

Aderans dayanimlari incelendiginde ilk seride NaCl ¢ozeltisine ait aderans
dayanimlart tatli su kiirline gore daha fazla oldugu fakat ilerleyen serilerin
tiimiinde daha diisiik aderans dayanimlar1 elde edildigi sonucuna varilmistir.

Bu durum NaCl iyonlarinin aderans dayanimlarini tatli su kiiriine gére basta
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daha olumlu bir sekilde etkiledigi fakat kiir siirelerinin artmasiyla beraber tam
tersi duruma gectigi anlagilmstir.

e 180 giin sonunda tatli su kiiriine tabi tutulan ve korozyon inhibitorii kullanilan
ve kullanilmayan numuneler arasindan %33’liik aderans dayanimi artis1 tespit
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar korozyon inhibitorii kullaniminin aderans
dayanimini arttirmada 6nemli bir rol aldigini géstermistir.

e Elde edilen ¢ekme-¢ikarma deneyi sonuglarina gore korozyon inhibitorii
katkis1 kullanilarak iiretilen numunelere ait beton-donati aderansi iizerinde
olumsuz bir etki yaratmadig1 goriilmiistiir.

e Deney sonuglar1 incelendiginde c¢elik donati korozyonu beklenildigi gibi
kullanilan betonun hasar seviyesini arttirmis ayn1 zamanda daha olumsuz
performans gostermesine neden olmustur.

e Korozyon sonucu meydana gelen kayiplari en aza indirmek amacyla,
tilkelerin korozyon hakkinda kendileri igin 0zgiin arastirma-gelistirme
merkezlerini kurmast ve bu merkezlerde yapilacak olan c¢aligmalarin
kalitesinin arttirilmasiyla hem ulusal hem de uluslararasi ¢apta olusabilecek

gelismelerin bilim diinyasi agisindan faydali olacagi diistiniilmektedir.
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