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OZET

Betonun hizmet gordiigii siire zarfinca karsilastigi zararl etkilere karsi dayanikli olmasi1 6nemlidir. Betonun diisiik
cekme gerilme davranisi, ¢elik donati ile gelistirilmektedir. Ancak beton i¢ine gémiilen donatinin, korozyona ugrama
riski bulunmaktadir. Celik donatinin korozyona ugramasi, tasima kapasitesi basta olmak {izere, sistemin tiimiiniin
deformasyona ugramasina sebep olur. Bu ¢alismada korozyon inhibitorii kullaniminin donati korozyonuna ve beton
ile donat1 arasinda olusan aderansa etkisi arastirilmistir. Calismada 15 cm kenarli betonarme kiipler {iretilmistir.
Beton ile donati arasindaki aderans kuvveti, kiibik betonarme 6rnek {izerinde test edilmistir. Cimentonun agirlikca
% 1’ 1 oraninda kalsiyum nitrat bazli korozyon inhibitorii beton karisiminda kullanilmigtir. Numunelere, 20 £2 °C’
de tath su kiirii uygulanmistir. Deney 6rneklerinin aderans 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme-¢ikarma deneyi ve
korozyon davranislarin1 6lgmek icin de yari hiicre korozyon potansiyeli 6l¢limii uygulanmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda korozyon inhibitorii kullanilan numunelerde kullanilmayan numunelere gére korozyon olusumunun daha
yavag gergeklestigi tespit edilmistir. Korozyon etkisiyle donati-beton aderansinin azaldigi fakat korozyon inhibitorii
kullanilan numunelerde aderansin arttigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aderans, Beton, Korozyon, Korozyon Inhibitor

ABSTRACT

It is important that the concrete is resistant to the harmful effects it encounters during its service. The low tensile
stress behavior of the concrete is improved by steel reinforcement. However, there is a risk of corrosion of the
reinforcement embedded in concrete. Corrosion of the steel reinforcement causes deformation of the entire system,
in particular its carrying capacity. In this study, the effect of corrosion inhibitor usage on reinforcement corrosion
and the adherence between concrete and reinforcement were investigated. In this study, 15 cm edged reinforced
concrete cubes were produced. Bonding Strength between concrete and reinforcement were tested on cubic reinforced
concrete specimen. The calcium nitrate-based corrosion inhibitor was used in the mixture of 1% by weight of cement
The specimens were cured in two different ways as normal water cure at 20 = 2 °C and salt water cure to create a
corrosive environment. In order to determine the adherence properties of the test samples, a pull-out test and a semi-
cell corrosion potential measurement were applied to measure corrosion behavior. As a result of the study, it was
determined that the corrosion formation was slower than the samples not used in the corrosion inhibitor samples. It
was determined that the adherence of the reinforcement-concrete decreased with the effect of corrosion but the
adherence increased in the samples using the corrosion inhibitor.

Keywords: Adherence, Concrete, Corrosion, Corrosion Inhibitor.
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GIRIS

Insanoglu, var olusundan bu yana olaylardan ve tehlikelerden korunmak ve hayatin siirdiirebilmek igin giivenli bir
barmaga gereksinim duymustur. {lk gaglarda malzemeler dogada bulundugu sekliyle kullamlmaktaydi. Daha sonraki
stirecte, malzeme bilimindeki gelismelere paralel olarak insanlardaki diisiince ve becerilerin gelisimi ile dogadaki
malzemeler islenip sekillenerek kullanilmaya baslandi (Simsek, 2012). Betonun bulunusu 18. yiizyilin sonlaria
kadar uzanmaktadir. Halen giiniimiizde de hizla devam eden betonun gelistirilmesiyle ilgili ¢alismalarda betonun
dayanimi, kalitesi, uzun siiredeki davranisi, bakim teknigi, ekonomi, estetik, olumsuz sartlarda beton dokiimii,
katkilarla 6zelliklerini gelistirme vb. konularda ¢aligmalar devam etmektedir (Giiner, 1999). Beton, ¢imento, dogal
ve yapay iri agrega, su ve gerektiginde kimyasal ve/veya mineral katkinin karistirilmasi ile yapilan ve ¢imentonun
hidratasyonu ile dayamim kazanan malzemedir (TS 11222, 2001 ve TS EN 206-1, 2002). Betonun bir¢ok olumlu
ozelliginin yami sira ¢ekme dayanimi oldukg¢a diisiiktiir. Beton elemanin ¢ekme ve egilme gerilmeleri karsisinda
catlayip kirilmasini dnleyebilmek i¢in, ¢ekme gerilmelerinin olustugu bolgelere ¢elik donatilar yerlestirilmektedir.
Cekme dayanimu yiiksek olan ¢elik donatilar ¢gekme dayanimi diisiik olan betonu desteklemektedirler (Boga, 2010).
Bu celik donatilar ve betondan olusan yap1 elemaninin, betonarme olarak davranabilmesi i¢in ¢ubuklarin betona
kenetlenmesi gerekir. Kenetlenmeyi saglayan gelik ¢ubukla beton arasindaki kayma gerilmelerine “Aderans” denir
(Karakog, 1985). Donati-beton aderanst korozyondan olumsuz etkilenir, hatta ileri derecede hasar durumunda
aderans tamamiyla yok olur (Baradan vd., 2002). Betonarme yapilarda kullanilan ¢elik donatilardaki korozyon
gelisimi, yapilardan beklenen emniyet ve servis dmril ile ilgili gereksinimleri biiyiik 6l¢iide etkilemektedir (Yigiter
ve Baradan, 2008). Koétii ortam kosullarinda betonun hizli bir sekilde bozulmasini 6nlemek igin yiiksek kalitede ve
dayaniklilikta beton iiretmek gerekir. Ancak beton igerisine giren zararl iyonlar ¢elik donatinin yiizeyindeki dogal
pasiviteyi bozar ve genellikle betonarme yapilarda donatinin korozyonuna neden olur (Baradan vd., 2002; Giineyisi
vd., 2005; Yeau ve Kim, 2005; Erdogdu vd., 2004). Donatinin korozyona ugramasiyla betonarme elemanlarin
performansinda c¢esitli kayiplar olur. Bunlar; pas pay1 tabakasinin ¢atlamasina bagli olarak donatinin etkili kesit
alanlarindaki azalmalar, kesit alanindaki azalmaya bagli olarak donatilarin mekanik performansindaki azalmalar ve
donatili betonlarin aderans performanslarindaki azalmalardir. Korozyon nedeniyle aderans dayanimlarindaki
kayiplar1 azaltmak i¢in g¢esitli onlemler alinmaktadir (Topgu ve Boga, 2008). Bu 6nlemlerden bir tanesi korozyon
inhibitorii kullanmaktir. Korozyon inhibitorleri betonarme yapilarda donati ¢eliginin korozyonunu yavaslatabilen
veya Onleyebilen kimyasallardir. Korozyonu inhibite eden katkilar, betonarmeyi korozyon hasarlaria karst
korumada diger metotlar arasinda koruma mekanizmasi yoniinden essizdir ve beton matrisinin ayrilmaz bir pargasidir
(Aydin ve Cizmecioglu, 2013). Korozyon inhibitoérii kullanimi, uygulama kolayligi, etkin performansi ve
ekonomikligi nedeniyle korozyonu 6nlemede en uygun yontemlerden biri olarak ele alinmaktadir.

MATERYAL ve METOD

Calismada baglayici olarak TS EN 197-1 ile uyumlu CEM 142,5 R tipte ¢imento kullanilmistir. Beton, Cimko hazir
beton santralinden temin edilmis olup su/¢imento orani 0.60 sabit tutularak C30 sinifinda beton kullanilmistir.
Numunelerin hazirlanmasida 0-5 mm ’lik elekler arasinda kalan % 59 dogal kum, 5-12 mm ‘lik ve 12-22.4 mm ‘lik
elekler arasinda kalan % 41 dogal cakil kullanilmistir. Uretilen beton numunelerin hazirlanmasinda 16 mm capinda
ve 20 cm uzunlugunda nerviirlii S 420a betonarme ¢eligi kullanilmistir. Inhibitor olarak DCI korozyon inhibitorii
kullanilmistir. DCI, kalsiyum nitrit, su i¢eren bir soliisyon temelinde likit bir korozyon engelleyicisidir. DCI en az %
35 oraninda kalsiyum nitrit icermekte olup 6zgiil agirligi yaklasik olarak 1.28 kg/It’ ye esittir.

Uretilen betonlarin mekanik ve dayaniklhilik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yar1 hiicre potansiyeli ve ¢ekme-
cikarma dayanimlarina ait her bir seri igin 18 adet, toplamda 4 seri olacak sekilde 72 adet numune hazirlanmistir.
Numuneler 20 cm uzunlugunda ¢16’lik bir donatimin goémildiigii betonarme eleman seklinde 15x15x15 cm
boyutlaridadir. Numunelerin yiizeyi ile donatinin birlestigi kistm epoksiyle kaplanmistir. Uretilen bu numuneler 7,
28, 90 ve 180 giinliik olmak {iizere dort farkl kiir siiresinde tutulmustur. Betonun mekanik ve dayaniklilik
Ozelliklerinin belirlenmesi amactyla iiretilen numunelere 23 + 2 °C sicakliga sahip tath su kiir havuzunda 7, 28, 90
ve 180 giin boyunca standart kiir uygulanmigtir. Sekil 1’ de {iiretilen numunelerde gomiilii donatinin korozyon
aktivitesini tespit etmek amaciyla yar1 hiicre potansiyel deneyi uygulamasi gosterilmistir. Yar1 hiicre potansiyel
deneyinden sonra ayrica numuneler ¢ekme - ¢gikarma deneyine tabi tutularak aderans dayanimlari tespit edilmistir.
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Sekil 1. Uretilen beton numuneleri.
Yari hiicre potansiyel korozyon test yontemi, donatinin korozyon potansiyelinin belli bir donem zarfinca 6l¢timiine
dayanir ve korozyon olasilig1 hakkinda fikir verir. Yar1 hiicre potansiyeli 6l¢lim yontemi hem yap1 tizerinde hem de
laboratuvarda olmak iizere en ¢ok kullanilan, hasar olusturmayan ve elektro-kimyasal tekniklerin uygulama
bakimindan en basit olanidir. Bu ydntem betonarme donatisinin korozyon aktivitesini tespit etmek amaciyla
laboratuvarda betondaki kaplamasiz donatilarin elektriksel yar1 hiicre potansiyellerinin tespiti amaciyla
kullanilmagtir.

Beton igindeki donatinin korozyon potansiyelinin 6l¢iimiinde ASTM C 876’ya uygun Sekil 2° de gosterilen deney
diizeneginden yararlanilmistir. Yar1 hiicre potansiyeli dl¢iimiinde yiiksek empedansli bir voltmetre araciligryla donati
potansiyeli bir referans elektroda gore dl¢iilmiistiir. Kiir havuzlarinda bekletilen numuneler 7, 28, 90 ve 180 giiniin
sonunda havuzdan ¢ikartilip yar1 hiicre potansiyeli okumalart yapilmistir.

] e Yiiksek Empedansl
Voltmetre

+ —
o o

Referans Elektrot

Gecirgen Tapa

Donati Baglantist Islak Stinger
Celik Donatt
Beton (Calisan Elektrot)

Sekil 2. Yar hiicre potansiyeli 6l¢lim diizenegi (Boga, 2010).

Beton icine gomiilii donatinin potansiyeli, belirli bir yar1 hiicrenin donati ile baglantis1 kurularak saptanmustir.
Elektrotun diger ucu voltmetrenin negatif kutbuna baglanip agiga cikartilan ve pastan temizlenen donati ise
voltmetrenin pozitif kutbuna baglanmistir. Bu sekilde devre tamamlanmis ve donatinin yari hiicre potansiyeli
belirlenmistir. ASTM C 876’da da belirtildigi gibi referans elektrot olarak Cu/CuSO4 (bakir/bakir siilfat) (CSE)
elektrot kullanilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen korozyon potansiyellerinin degerlendirilmesinde Tablo 1 © de
gosterilen ASTM C 876’nin sinir degerlerinden yararlanilmaistir.

Tablo 1. Donatinin korozyon potansiyelinin degerlendirilmesi (ASTM C 876-15, 2015).

Cu/CuSOq4 Korozyon
mV (CSE) Riski
E >-200 Korozyon olasilig1 % 10
-200>E > -350 Korozyon belirgin degil

E <-350 Korozyon olasilig1 % 90
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E <500 Siddetli korozyon

Sekil 3 ’ te goriilen tam otomatik, hidrolik ¢eneli, tiniversal ¢ekme cihazi ile cekme ¢ikarma deneyleri yapilmistir.
Farkli kiir kosullarinda bekletilen numuneler {izerinde her bir seride 3 numune olacak sekilde toplamda 6 seri
yapilarak 7., 28., 90. ve 180. giinlerde ¢cekme - ¢ikarma deneyi ASTM C 234-91-a’ ya uygun olarak yapilmigtir.

Sekil 3. Aderans Deney Diizenegi

Cekme - ¢ikarma deneyi sonrasinda elde edilen ¢ekme dayanimlarindan yola ¢ikarak aderans kuvveti bulunmustur.
Bulunan aderans kuvveti, aderans gerilmesini belirlemek i¢in formiil (1)’de yerine yazilip aderans gerilmeleri
bulunmustur.

Aderans gerilmesi,

- AderansKuvveti
TxPx/

M

Bagintisindan hesaplanmistir (Moetaz, ve Hawary, 1999). Bu formiilde;
T = Aderans gerilmesi

& = Donati ¢ap1

¢ = Aderans Boyu ( Betona gomiilii donat: uzunlugu )

BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 4’ te inhibitdrsiiz ve inhibitdr katkili betonlarm igerisindeki donatinin yar1 hiicre potansiyelinin zamanla
degisimi verilmektedir. Kutuplasmayla olusan potansiyel fark’in ifade edildigi Yar1 Hiicre Potansiyeli mV biriminde
Ol¢iiliip Tablo 1’ de verilen sinir degerlerine gére donatinin korozyon durumu hakkinda yorum yapilmistir. Yari hiicre
potansiyelinin 6l¢iilecegi donatili numuneler, tatli su kiiriinde bekletilmistir. Daha sonra bekletilen numuneler 7., 28.,
90 .ve 180. giinlerde kiir havuzlarindan ¢ikarilip yari hiicre potansiyeli okumalar1 yapilmustir.
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Korozyon Olasiligi % 10

Korozyon Belirgin Degil

Korozyon Olasiligi % 90

YARI HUICRE POTANSIVELI (mV)

Siddetli Korozyon

7 23 30 180
ZAMAN (GUN)

—+—INHIBITORSUZ TATLI SU KURU e INHIBITORLO TATU SU KURD

Sekil 4. Beton numunelerin igerisindeki donatinin yar1 hiicre potansiyelinin zamanla degisimi

Sekil 4 incelendiginde 7 giinliik baslangi¢ kiirii uygulandiktan sonra yapilan ilk okumada biitiin numunelerin yar1
hiicre potansiyellerinin —350 mV sinir degerinin {lizerinde kaldigi goriilmiistiir. 7. giinlin sonunda inhibitdrsiiz tath
su kiirii ve inhibitorlii tath su kiirli uygulanan serilerde yapilan okumalarda sirasiyla -244 ve -185 mV degerleri elde
edilmistir ve Tablo 1’ deki sinir degerlere gore korozyonun belirgin olmadig: aralikta oldugu hatta inhibitor ilavesi
yapilan tath su kiiriinde yar1 hiicre potansiyeli degerinin daha az negatif degerde kaldig1 ve korozyon olasiliginin %
10 oldugu aralikta kaldig1 goriilmiistiir. Serilerde 28., 90. ve 180. giinlerin sonunda elde edilen yar1 hiicre potansiyeli
okumalarmin gittikce daha negatif degerler aldig1 ancak korozyon inhibitdrii kullanilan numunelerin yar1 hiicre
potansiyeli okumalarinin daha diisiik negatif degerlerde kaldigi gériilmiistiir. Korozyon inhibit6rii kullaniminin etkisi
180. giiniin sonunda 6zellikle korozyon inhibitorii kullanilan, inhibitorlii tatl su kiiriindeki numunelere ait yar1 hiicre
potansiyeli okumalarinin -350 mV smir degerinden daha pozitif degerde kaldig1 goriilmiistiir.

Donatili beton numuneleri ile donatilar arasindaki kenetlenmenin (aderans) korozyon inhibitorii kullanilmasiyla ne
derece etkilendigini incelemek amaciyla yar1 hiicre potansiyeli deneyi yapildiktan sonra numunelerdeki donatilar
cekip ¢ikarilmigtir. Deneyler sonucunda (1) bagintisindan yola ¢ikarak elde edilen aderans kuvveti degerlerinden
aderans dayanimlar1 bulunmustur (Sekil 5).

8,0

7,0

60

50

4,0

3,0

2,0

ADERANS DAYANIMI (MPa)

1,0

0,0

7 28 90 180
ZAMAN (GUIN)

EiNHIBITORSUZ TATLI SU KURD miNHiBITORLO TATU SU KURD

Sekil 5. Numunelerin farkl kiir kosullar1 altinda aderans dayanimi degerleri

Cekme — Cikarma deneyi sonuglarina gore en yiiksek aderans dayanimi degerleri 180 giinliik betonlarda, en diisiik
aderans dayanimi degerleri ise 7 giinliik betonlarda tespit edilmistir. Cekme — Cikarma deneyi sonuglarina gore 180.
giiniin sonunda tatli su kiirline ait inhibitor kullanilan ve kullanilmayan numuneler arasinda %33’liikk aderans
dayanimi artig1 bulunmaktadir. Korozyon inhibit6rii kullanilan tath su kiiriine tabi tutulan numunelere bakildiginda
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ise inhibitdriin beton igerisindeki donatinin ¢evresini ¢0ziinmez bir tabaka halinde sarip pas olusmasini
engellemesiyle beraber aderans dayanimlarinin inhibitor kullanilmayan numunelerden dort seride de daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

SONUC ve ONERILER

Korozyon inhibitdrii kullanimimin beton icerisindeki donatinin korozyon performansina ve aderansa etkilerinin
deneysel olarak arastirildig1 bu ¢alismada; betonlar iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ve bunlarm
arasindaki iligkiler agagida maddeler halinde verilmistir.

« Kiir siirelerinin artmasiyla beraber yar1 hiicre potansiyeli okumalarinin gittik¢ce daha negatif degerler aldig1 ancak
korozyon inhibitérii kullanilan numunelerin yar1 hiicre potansiyeli okumalarinin daha diisiik negatif degerlerde
kaldig1 sonucuna varilmistir. 180. giiniin sonunda tatli su kiiriine ait inhibitor kullanilan ve kullanilmayan numuneler
arasinda %53’ liik yar1 hiicre potansiyeli okuma farki bulunmaktadir. Bu sonuglar ayni1 zamanda korozyon inhibitorii
kullaniminin yar hiicre potansiyeli okumalarinin daha pozitif degerler almasinda 6nemli oldugunu gdstermistir.

* Numunelerin i¢inde korozyon etkileri goriilmiistiir. Betonlarin igindeki ¢eligin korozyona ugramasi yalniz ¢eligin
kaybedilmesi ile kalmamis olup bunun yaninda, korozyon sonucu olusan kimyasal bilesiklerin (Pas), tek basina ¢elige
gore daha c¢ok biiylik hacim kaplamasi nedeniyle beton biinyesinde igsel gerilmeler ve ¢atlamalara sebep olmustur.

* Cekme — Cikarma deneyi sonuglarina gore korozyon inhibitorii kullanilarak iiretilen numunelere ait beton donati
aderansi iizerinde olumsuz bir etki yapmamustir. 180. giliniin sonunda tatli su kiirline ait inhibitor kullanilan ve
kullanilmayan numuneler arasinda %33’ liik aderans dayanimi artis1 bulunmaktadir. Bu sonuglar ayni1 zamanda
korozyon inhibitorii kullaniminin aderans dayanimimi arttirmada énemli oldugunu gostermektedir.

» Korozyondan kaynaklanan kayiplart en aza indirgemek igin; iilkelerin korozyon hakkinda kendilerine 6zgiin
arastirma gelistirme (Ar-Ge) merkezlerinin kurulmasi ve bu merkezlerde yapilacak calismalarin niteliginin
arttirllmasiyla ulusal ve uluslararasi eksende yaratilabilecek gelismeler bilim diinyasi agisindan faydali olabilir.
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