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OZET

Beton ve betonarme yapilar gesitli agresif ortam kosullarindan etkilenmektedirler. I¢
ve dis etkenler ile yapiya fiziksel-kimyasal olarak zarar vermekte ve ¢imento matrisinin
dayanikliligin1 olumsuz yonde etkilemektedirler. Dis ve i¢ agresif ortam kosullari siilfat
etkileri; donma ¢oziilme ¢evrimleri, sodyum kloriir etkisi, alkali-silika reaksiyonu ve donati
korozyonu olarak siralanmaktadir. Bu olumsuz etkilere kars1 alinan 6nlemlerden biri de
korozyonu oOnlemek amaciyla kullanilan korozyon inhibitorleri olarak bilinmektedir.
Inhibitorlerin kullanildigi harg yapilarmin farkli agresif ortamlarda olan etkileri merak
edilmektedir. Literatiir caligmalarinda korozyon inhibitdrlerinin beton ve har¢ yapisindaki
incelemeleri smnirlt sayida oldugu goriilmiistiir. Uygulanan inhibitorlerin agresif ortam

kosullarindaki elde edilen sonuglarinin literatiire katkida bulunulacag: diisiiniilmektedir.

Deneylerde organik, inorganik ve yesil (¢evreci) olarak siniflandirilan ¢ farkl
korozyon inhibitorii kullanilmistir. Numunelere etki eden agresif ortam kosullar1 sirasi ile
siilfat etkisi (magnezyum siilfat-sodyum siilfat), sodyum kloriir etkisi, alkali-silika
reaksiyonu ve donma-¢6ziilme cevrimleri olarak belirlenmistir. Numunelerin ultrases gegis
hizlari, birim hacim agriliklari, egilme ve basing dayanimlari incelenmistir. Sonuglar
incelendiginde, inhibitdér cesidi ve oranma gore farkliliklar goriilmiistiir. Genel olarak
standart kiir uygulanan har¢ numunelerde, %1 oraninda inhibitor kullanimu ile 28 giinliik ve
180 giinliik dayanim sonuglarinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. D-C ¢evrimlerinde,
%S5,66 ile kalsiyum nitrit inhibitorii ile en az dayanim kaybi elde edilmistir. ASR etkisinde

%?2 kalsiyum nitrit ve amino alkol inhibitorlerinde %0,030 oran1 en az uzama belirlenmistir.

ASTM C1012’ye gore siilfat etkisi ile boyca uzama degerlerinde ii¢ inhibit6riin de
%1 uygulanmasinda %0,005 orani ile en az uzama goézlemlenmistir. Siilfat etkisinin
numunelerde dayanim etkisi incelendiginde kontrol numunesine goére %1 inhibitor
kullaniminin basing dayaniminda daha etkili oldugu goriilmiistiir. Sodyum klortiir etkisinde
%2 amino alkol inhibitoriiniin basing dayanimi daha basarili olmustur. Sonu¢ olarak

inhibitor ¢esit ve miktarlarinin agresif ortamlarda gosterdigi farkliliklar dikkat cekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Inhibitor, Agresif, XRD, FE-SEM



vil

SUMMARY

Concrete and reinforced-concrete structures are affected by various environmental
conditions. Internal and external factors cause physical and chemical damage to the
structure, thereby negatively affecting the durability of the cement matrix. The external and
internal aggressive environmental conditions are listed as sulfate effects, F-T cycles, sodium
chloride effect, alkali-silica reaction, and reinforcement corrosion. One measure to address
these issues is the use of corrosion inhibitors. The effects of mortar structures that contain
inhibitors in different aggressive environments are of interest. It has been observed that there
is a limited number of studies on the examination of corrosion inhibitors in concrete and
mortar structures in the literature. This thesis contributes to the literature by investigating

the effects of inhibitors and different aggressive environmental conditions within its scope.

Three different corrosion inhibitors, classified as organic, inorganic, and green
(environmental), were used in the experiments. The aggressive environmental conditions
affecting the samples were determined as the sulfate effect sodium chloride effect, ASR, and
F-T cycles. The ultrasonic pulse velocity, unit volume weights, and flexural-compressive
strengths of the samples were analyzed. Analyzed, differences were observed according to
inhibitor type and ratio. In general, it was observed that the 28 and 180-day strength results
were higher with the use 1% inhibitor in mortar samples with standard curing. In D-C cycles,
the least strength loss was obtained 5.66% calcium nitrite inhibitor. In the ASR effect, the

least elongation of 0.030% was determined 2% calcium nitrite and amino alcohol inhibitors.

According to ASTM C1012 standards, the application of 0,005% of the three
inhibitors within the 1% concentration exhibited the least length elongation under sulfate
effect conditions. Analyzing the strength impact of sulfate exposure on the samples, it's
notable that the use of 1% inhibitor enhanced compressive strength compared to the control
sample. In the presence of sodium chloride, compressive strength improved with 2% amino
alcohol inhibitor. These findings underscore the significance emphasizing the importance

of both inhibitor types and concentrations in mitigating aggressive environmental effects.

Keywords: Corrosion, Inhibitor, Aggressive, XRD, FE-SEM
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TESEKKUR

Korozyon inhibitorlerinin ¢imentolu har¢larda agresif ortamlara karst gosterdigi
etkinin arastirilmasi konusunda gerek derslerimde ve gerekse tez caligmalarinda, bana
danismanlik ederek, beni yonlendiren ve her tiirlii olanag1 saglayan degerli danismanim
Sayn Prof. Dr. Tlker Bekir Topcu’ya, maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, her zaman
yanimda olan ¢ok kiymetli anneme ve babama en igten dileklerimle tesekkiir eder, bu tezi
#2022-2378 nolu proje kapsaminda destekleyen Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS ve AMAC

Beton ve betonarme yapilar dayanikliligi azaltan cesitli etkilerle karsilasmaktadir.
Dayaniklili§i olumsuz yonde etkileyen faktorlerden biride elektro-kimyasal reaksiyon
sonucu olusan donatt korozyonudur. Korozyonu Onlemek amaciyla ¢esitli koruma
yontemleri uygulanmaktadir. Bunlar igerisinde uygulanabilirligi ve daha ekonomik olmasi
nedeniyle korozyon inhibitorleri yer almaktadir. Beton ve betonarme yapilar es zamanl
olarak ¢esitli gevresel kosullardan etkilenmektedir (Topgu ve Kara, 2023a). Bu kosullardan
birkaci; siilfat etkisi, alkali-silika reaksiyonu, kloriir iyonlarinin etkisi, donma-¢6ziilme
cevrimleri olarak bilinmektedir. Calismada 6zellikle organik, inorganik ve ¢evre dostu yesil
korozyon inhibitdrlerinin, uygulama oranlart degistirilerek ¢imentolu harglarda farkli agresif

ortamlara kars1 gosterdigi etkilerinin detayli bir sekilde aragtirilmasi amaglanmaktadir.

Literatiirdeki arastirmalardan farkli olarak, bu c¢alisma c¢elik donati olmaksizin,
cimentolu harg yapisindaki korozyon inhibitorlerinin etkilerini incelemektedir. Elde edilen
bulgular, kullanilan inhibitorlerin ¢imentolu yapilarda agresif kosullara dayaniklilik
etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Beton veya betonarme yapilar, zamanla ¢esitli
i¢ veya dis etkiler sonucu bozulabilir. Bu etkiler arasinda fiziksel, kimyasal, fiziko-kimyasal,
biyolojik ve mekanik faktdrler bulunmaktadir. Ozellikle siilfat etkisi, asinma,
karbonatlagsma, donma-¢oziilme ¢evrimleri, asit etkileri, beton yapilarinin dayanikliligini
azaltabilen 6nemli faktorlerdir. Olusan hasarin derecesi, dis etkilerin siddetine ve betonun
kalitesine bagli olarak degismektedir. Yiiksek dayanimli beton yapilar olumsuz cevresel

kosullara kars1 korunmadig1 zaman zarar gérebilmektedir (Topcu ve Uygunoglu, 2021).

Betonun dayanikliligini olumsuz yonde etkileyen faktorler; yapilarin Omriinii
kisaltmakla birlikte, yapisal biitiinliigii tehlikeye atabilmekte ve ciddi giivenlik riskleri
olusturmaktadir. Betonun dogru tasarlanmasi, karsilagsma ihtimalinin oldugu cevresel
kosullara uygun olarak kullanilmasi gereken, ¢cimento ¢esidi, kimyasal ve mineral katkilarin
tipi, agreganin boyutu ve petrografik ozellikleri gibi malzemelere onem verilmelidir.
Dolayistyla, beton ve betonarme yapilarin tasarimi, insaat1 ve bakimi, dngoriilen zararlarin

Onlenmesi ve/veya en aza indirilmesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir (Baradan vd., 2010).
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Sularda bulunan siilfat iyonlari, 6zellikle yeralti sularinda, ¢atlama ve bozulmalar
olusturarak betona zarar vermektedir. Siilfat etkisini azaltabilmek i¢cin C3A miktar1 en fazla
%5 olan siilfata dayanikli ¢cimento kullanimi1 ve ¢esitli mineral katkilar igeren ¢imentolarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Siilfat etkilerini azaltarak betonun dayanikliligini artirmaktadir
(Tirk ve Engin, 2023). Suda bulunan zararl alkalilerden magnezyum siilfat ve sodyum
stilfat, har¢ yapisinda bulunan kalsiyum aliiminatlar ile reaksiyona girerek genlesen kristal
yapilar olusturmaktadir (Demir vd., 2018). Beton igerisine dis kaynaklardan giren sodyum
siilfat, C3A ile etkilesime girerek algitasi ve etrenjit gibi yan iirlinlerin olusumuna neden
olmaktadir. Gergeklesen stilfat saldirisiyla i¢ yapida olusan yan tiriinlerin miktari, etki eden

stilfat igeriginin yogunluk oranina bagl olarak degismektedir (Karakurt ve Topgu, 2011).

Siilfat etkisi sodyum siilfat ve magnezyum siilfat kaynakli olabilmektedir. Siilfat
etkisi altinda, etrenjit veya siilfat tuzu olusumu nedeniyle beton i¢inde bosluklar
olusmaktadir (Hasan ve Saidi, 2021). Siilfat saldirisiyla basa ¢ikma yetenegi, yapi
malzemeleri i¢in kritik bir parametre olarak kabul edilmektedir. Uygulanan karisimlarda
oncelikle su/¢cimento oraninin 6nem tasidigi belirtilmistir. Har¢ ¢ubuklarinda olusan belirgin
bozulmalar, normal Portland cimentosu (OPC) kullanilarak hazirlanan karisimlarda
gozlemlenmistir. Bu nedenle, siilfat ortamlarinda kullanilan ¢imentolarin 6zelliklerini
tyilestirmek ve dayamikliliklarimi artirmak amaciyla C3A ve C4AF miktarlarint azaltma
yoluna gidilebilmektedir. Bu 6nlem, etrenjit olusumunu kontrol altinda tutarak yap:

malzemelerini siilfat saldirisina kars1 daha dayanikli yapmaktadir (Sahmaran vd., 2007).

Belirli bir konsantrasyona kadar etrenjit olusumu, i¢ yapida hasara neden olmadig:
durumlar miimkiin olmaktadir. Aksine, bosluk doldurma etkisiyle basin¢ dayaniminda artisa
neden olabilmektedir. Bu nedenle, belirli bir miktarin altindaki etrenjit seviyesi ile genlesme-
dayanim arasinda saglikli bir baglanti kurmak miimkiin olmamaktadir. Benzer bosluk
yapilarina sahip numunelerle yapilan karsilastirmalar, ayni s/¢ oranina sahip durumlarda etki
eden siilfat ¢ozeltisinin diisiik konsantrasyonda olmasi, erken basing dayanimi sonuglarinda
yaniltict olmaktadir. Siilfat iyonlarinin artmasi ile i¢ yapidaki bosluk miktarina bagli olarak
etrenjit kristalleri artig gostermekte ve genlesme gerceklesebilmektedir. Cimentolarin siilfat
dayanimini artirmak i¢in gelistirilmesinde bu bilgilerin kullanilmasi énemli olmaktadir.
Yap1 malzemelerinin siilfat etkisi altinda artan etrenjit olusumuyla karsilagmasi, dayanim ve

genlesme arasindaki iligkiyi degerlendirmek agisindan 6nemli olmaktadir (Tosun vd. 2009).
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Cimentolu yapilarin dayanimini olumsuz yonde etkileyen gevresel kosullar arasinda
tekrarlt donma-¢oziilme c¢evrimi yer almaktadir. Betonun iiretim ve yerlestirilme
siireclerinde biinyesinde gesitli bosluklar olusabilmektedir. Bu bosluklar igerisindeki su,
sicakligin 0 °C'nin altina diigmesi ile donmakta ve hacmi %9 oraninda genlesmektedir
(Yazici, 2008). Baslangicta donma olayinin olasi etkilerine karsi betonun dayaniklilik
gostermesi i¢in betonun iginde bulunan su miktarinin belli bir oranda azalmis olmasi
gerekmektedir. Olusan bu durum "kritik doygunluk seviyesi" olarak tanimlanmaktadir
(Uygunoglu ve Unal, 2005). Betonda gergeklesen bu ¢evrimler sonucunda, betonun ig
yapisindaki kapiler bosluklarda olusan basing etkisi ile yapisinda bozulmalar
gerceklesmektedir. Icyapidaki bosluk orani zamanla artmaktadir. Dis yiizeyde ise dncelikle
kilcal catlaklar olusturmakta, sonrasinda ylizeyde dokiilmeler ve donma ¢6ziilme ¢evrim

devami ile koselerde kapak atmalar seklinde gerceklesmektedir (Topgu ve Canbaz, 2004).

Donma-¢oziilme (D-C) ¢evrimlerinden hem ¢imento fazi hem de porozitesi yiiksek
olan agrega taneleri etkilenmektedir (Topcu, 2006). Betonun D-C dayanikliligini arttirmak
amaciyla hava icermesi Onerilmektedir. Hava bosluk caplarinin 300 um ve toplam hava
hacminin en fazla %5 olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Ayrica bosluklarin beton
icerisindeki dagilimimin homojen olmasi: onem tasimaktadir. Ancak betonda olusan hava
bosluklarinin ¢apinin ve miktarinin arttirilmasi ile dayanim degerlerinde kayiplar
goriilmektedir. Bu nedenle beton tasarimi onemlidir ve bu detaylara dikkat edilmesi
gerekmektedir (Reiterman vd., 2019). Dayaniklilig1 olumsuz etkileyen faktorlerden biride
alkali-silika reaksiyonu (ASR) olarak bilinmektedir (Yahya, 2022). Kalsiyum nitrit, amino
alkol ve bor igerikli inhibitdrlerin ASR’ye olan etkilerinin incelendigi ¢aligmada ASR’yi
ayrica etkileyecek bir reaksiyon olusmadig: dikkat cekmistir. Ayrica %2 kalsiyum nitrit ve

amino alkol inhibitorleri ile %0,030 oran1 en az uzama belirlenmistir (Topcu ve Kara, 2024).

Donat1 korozyonu da betonun dayanikliligini olumsuz yonde etkileyen baglica
nedenler arasinda yer almaktadir. Korozyonun olusmasinda betonun karbonatlagsmasinin
yani sira donati yiizeyine ulasan kloriir iyonlar1 etkilemektedir (Al-Sodani vd., 2018).
Betonarme yapilarda donat1 korozyonu, betonun dayanikliligini olumsuz yonde etkileyen
elektrokimyasal bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Beton, donati yiizeyinde anodik ve
katodik bolgelerden olusan elektrokimyasal bir hiicre gibi ¢alismaktadir. Anodik ve katodik

bolgelerde olusan reaksiyon sonucu donati korozyonu gerceklesmektedir (Pradhan, 2022).
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Kalsiyum nitrit (KN) igerikli inorganik inhibitoériin %1 ve %2 oranlarinda
kullanildig1 harglar 90 giin siire ile %5 Na>SO4 etkisinde bekletilmistir. Numunelerin UGH,
birim hacim agirligi, egilme ve basing dayanim sonuglar1 degerlendirilmistir. Sodyum siilfat
etkisinde 90 giin sonunda basing dayanimlarinin biitiin numunelerde artmaya devam etmis
ve en yliksek dayanimin %1 oraninda KN inhibitorlii kullanilan serilerde oldugu goriilmiistiir
(Topgu ve Kara, 2023a). Standart kiir kosulunda 28 giin bekletildikten sonra %5 MgSO4
etkisinde 180 giin bekletilen numunelerin gorsel ve mekanik degerlendirmesi yapilmistir.
Deney sonucunda numuneler {lizerinde beyaz lekeler, catlaklar ve bosluklar olusmustur.
KN’nin %1 oraninda kullanildig1 numunelerde daha yiiksek dayanim sonucu alinmigtir. KN

kullaniminin siilfat saldirisina ayrica olumsuz etkisi goriilmemistir (Topgu ve Kara, 2023b).

Calismanin amaci, korozyonu dnlemekte kullanilan inhibitérlerin taze ve sertlesmis
har¢ yapilarina olan etkilerinin degerlendirilmesidir. Bu degerlendirmenin nedeni beton ve
betonarme yapilar ayni anda ¢esitli i¢ ve dis etkenler nedeniyle zarar gorebilmektedir. Bu
kosullardan birini 6nlemek amaciyla kullanilan katkilarin baska bir ¢evre kosuluna olan
etkisi merak edilmektedir. Korozyonu 6nlemek amaciyla kullanilan organik, inorganik ve
yesil korozyon inhibitdrlerinin farkli agresif kosullardaki etkileri degerlendirilmistir.
Inhibitérlerin harg yapilarina olan etkileriyle ilgili az sayida galisma mevcuttur. Literatiir
arastirmalarinda, tiretim faaliyetlerinde sik¢a kullanilarak korozyonu geciktirdigi ve/veya
onledigi bilinen, inorganik kalsiyum nitrit (KN) ve organik 6zellikli amino alkol (AA)

icerikli inhibitorler har¢ numune tiretiminde farkli oranlarda uygulanarak incelenmistir.

Ayrica gevreci yesil olarak tanimlanan bor igerikli korozyon inhibit6rii kullanimini
literatiir ¢alismalarindan farkli olarak incelenmistir. Daha Once betonarme numunelerde
korozyon etkisi degerlendirilmis olan bor igerikli inhibitoriin har¢ yapisinda incelenmesi
literatiire Onemli bir katki sunmustur. Kullanilan inhibitorler farkli agresif kosullar
uygulanan har¢ yapisina olan olumlu ya da olumsuz etkileri detaylandirilmistir. Bu amagla
siilfat etkisi (sodyum siilfat-magnezyum siilfat), sodyum kloriir etkisi, alkali-silika
reaksiyonu, donma-¢dziilme ¢evrimleri degerlendirilmistir. Ayrica siilfat etkisinin (sodyum
siilfat-magnezyum siilfat) boyca uzama degerlendirilmesi incelenmistir. Bu amagla
standardin gere8i olarak 52 haftalik boy uzama (%) Ol¢iilmiistiir. Ayrica standart kiir
hidratasyon siireci ve agresif ortam etkisi sonucunda har¢ yapilarinda olusan i¢ yap1

olusumlar1 FE-SEM, EDS ve XRD gibi mikro yap1 analiz incelemeleri ile desteklenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Korozyon

Beton genellikle donati korozyonuna karsi giivenilir bir koruma saglamaktadir.
Beton mevcut pH degeri geregi donatinin korozyonuna neden olmamaktadir. Bu duruma
ragmen donat1 korozyonu sik karsilagilan 6nemli bir sorun olarak bilinmektedir. Korozyon
siirecinde donati iizerinde olusan korozyon {iriinleri hacimce artmakta ve betonun
catlamasina neden olmaktadir. Korozyon, oksijenin varliginda donat1 {izerindeki koruyucu
film tabaksinin zarar goérmesi sonucu olusmaktadir (Topcu vd., 2022a). Cevresel etkilerden
kaynaklanan karbonatlasma ve klorlir iyonlarinin artisi, beton icerisindeki donati
korozyonunu baglatarak, korozyon esik seviyesinin azalmasina neden olmakta ve

korozyonun devamliligini saglamaktadir (Tiwari vd., 2023; Ogunsanya ve Hansson, 2018).

Korozyonu onlemek amaciyla farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemler;
donat1 kaplama, katodik koruma ve korozyon inhibitorleri olarak siralanmaktadir (Topgu ve
Uzunomeroglu, 2021). Donatiy1 dig etkilere karsi korumak i¢in sicak daldirma galvaniz ile
kaplama en sik uygulanan donati kaplama yontemlerden biri olarak bilinmektedir (Topgu
vd., 2022a; Topgu vd., 2022b). Donat1 kaplama ile ilgili yapilan ¢alismalardan biri olan nano
boyutta kaplama TVA teknigi uygulanarak donati kaplama denenmistir. Uygulanan bu
teknikte kaplama laboratuvar kosullarinda kullanilan cihazla uygulanmistir. TVA
sistemiyle; Zn, Zn-B ve Zn-BN kaplanan donatilar incelenmistir. Deney sonucunda
kaplamasiz donatida korozyonun daha erken bagladigi belirtilmistir. Sonugta kaplanan

donatilar arasinda Zn-BN donatist daha ge¢ korozyona ugramist1 (Uzundmeroglu vd., 2022).

Beton katki maddeleri, paslanmaz celik donati, epoksi kapli donatilar, katodik
koruma, su yalitim1 membranlari, galvaniz ¢elik donatilar, yiizey koruma yontemleri, anodik
koruma, fiberglas kullanimi, lif ve polimer gibi yap1 malzemeleri ve koruma yontemleri,
cesitli avantajlar ve dezavantajlar tasimaktadir. Epoksi kapli donatilarda uygun baglanti
eksikligi kimyasal saldir1 riskini artirabilmektedir. Yiizey koruma ydntemleri profesyonel
uzmanlik gerektirirken, anodik koruma sinirli akim kapasitesine ve yiliksek maliyetlere
sahiptir. Paslanmaz ¢elik donat1 kullanimi ve lifle giiclendirilmis polimer uygulamalariin

da yiiksek maliyetli koruma yontemleri oldugu bilinmektedir (Ahmed ve Ganesh, 2022).



2.2. Korozyon Inhibitérleri

Korozyon inhibitorleri, uygulamasi kolay ve ekonomik bir yontem olmustur. Taze
betona iiretim sirasinda diisiik miktarda eklenerek, sertlesmis beton ylizeyine uygulanarak
ve donat1 yiizeyine uygulanarak kullanilmaktadir (Angst vd., 2016). Inhibitdrler donati
ylizeyinde koruyucu film tabakasi olusturmaktadir (Soylev ve Richardson, 2008).
Glinlimiizde inhibisyon mekanizmasinin tam olarak anlagilmadigi farkli tipte inhibitorler
bulunmaktadir. Bununla birlikte, kimyasal yapilarina, fiziksel, kimyasal ve elektro-kimyasal
davraniglarina dayali olarak inhibitér gruplar1 belirlenmektedir (Wombacher vd., 2004).
Arastirmalarda bilinen korozyon inhibitorleri; sodyum monoflorofosfat (Na;POsF), sodyum
nitrit (NaNQ), amino alkol i¢erikli, amin tabanli inhibitdrler, kalsiyum nitrit (Ca(NO2)2),
sodyum-potasyum kromat ve sodyum fosfat seklinde siralamaktadir (Rivetti vd., 2018a).

Inorganik
inhibitérler

Organik
inhibitérier
Karisik)

Beton/Harca
Eklenerek
Yiizeye
Uygulanarak

Sekil 2.1. Korozyon inhibitorlerinin siniflandirilmas: (Topgu ve Uzunémeroglu, 2020).

Tip
Cesitleri
. Korozyon
Inhibitérleri

Uygulama
Yoéntemleri

Katodik

Sekil 2.1°de korozyon inhibitdrlerinin siiflandirilmas verilmektedir. Inhibitérler
tiplerine ve uygulama yontemlerine gore ayrildigi goriilmektedir (Topgu ve Uzundmeroglu,
2020). Korozyon inhibitorlerinin taze betonda etkilerini incelemek amaciyla yapilan
calismada, farkli mineral katkilarda kullanilmistir. Kalsiyum nitrit, organik (MCI) inhibitor
ve Glenium serisi siiper akiskanlastirici kullanilarak ¢okme kayiplart degerlendirilmistir.
Sabit s/¢ oraninda siiper akiskanlastiric1 kimyasal katki kullanmaksizin uygulanan organik
korozyon inhibitériiniin hem ugucu kiil (UK) hem de silis dumanli (SD) betonlarda 1 saatte
kivam kaybinin gdzlemlenmedigi belirtilmistir. Korozyon inhibitorlerinin kendiliginden

yerlesen betonlarda viskoziteyi azalttig1 dikkat gekmektedir (Blankson ve Erdem, 2015).



2.3. Inorganik Korozyon Inhibitorleri

Inorganik korozyon inhibitérlerinden biri olan kalsiyum nitrit (KN), korozyon
sirasinda klorlir koruma degerleri asilmasi ile korozyonu azaltma egiliminde oldugu
aciklanmaktadir. Kloriiriin esik degerini artirarak korozyonun baslangicindan 6nce gecen
stireyi uzatarak betonun servis dmriinii artirmaktadir (Berke ve Hicks, 2004). Korozyonun
baslamasina neden olan kritik esik degerini arttirma 6zelligi bilinmektedir. Inhibitdriin
inhibisyon mekanizmas1 (anodik-katodik) donati yiizeyinde olusmaktadir. Boylece
donatinin yiizeyinde, korozyonu geciktirici ve Onleyici film tabakasinin olusmasini
saglayarak betonarme yapilarin dayanikliligini arttirmaktadir (Montes vd., 2004; Tang vd.,
2017). Esik oraninin "[CI]/[NO2]" 1-3 araliginda olmasi gerekmektedir. Bu oranin

donatinin korunmasi i¢in 6nemli oldugu belirtilmektedir (Krdlikowski ve Kuziak, 2011).

Anodik inhibitorler, elektronlar1 alabilme yetenekleri nedeniyle anotta gergeklesen
reaksiyonu bastirarak etki gostermektedir. Gerekli konsantrasyon genellikle celige etkiyen
kloriir seviyesine bagli olarak belirlenmektedir. Katodik inhibitorler, katodik reaksiyonu
yavaglatmaktadirlar ayrica giiclii proton alicilardir ve anodik inhibitorlere karsi eylemleri
genellikle dolayli olmaktadir. Donati iizerindeki kloriir iyonlarinin olusturdugu korozyonu
onlemelerinin yan1 sira anodik ve katodik alanlart birbirinden ayiran mikroskobik
uzakliktaki mikro hiicre korozyonunu da dnlemekte oldugu belirtilmektedir (Vaysburd ve
Emmons, 2004). Ayrica yapilan arastirmalarda, nitrit igeren inhibitorlerin korozyonu
onlemedeki etkileri incelenmistir. Inhibitér bilesimlerindeki [NO]/[CI] oranmm 0.8-1.01

astig1 durumlarin daha 6nlemede daha etkili oldugu goriilmektedir (Ormellese vd., 2006).

Yapilan ¢aligmalarda KN’nin hidratasyonla uyumlu oldugu ve %4 oraninda %3
NaCl’de uzun siire bekletilmesinin betonun dayanikliligina olumsuz etkisi olmadan
korozyonunu azalttig1 belirlenmistir (Ryu vd., 2017). Nitrit bazli inhibitérler, yapilan bircok
arastirmada diger inorganik inhibitorler arasinda daha etkili oldugu kanitlanmistir. Betonun
korozyonunu en aza indirmek i¢in yapilan c¢alismalarda [NO>7]/[Cl] etki oraninin 0.5-
0.6'dan fazla olmas1 gerektigi bulunmustur. Bu oranin fazla olmasi korozyonu 6nlemede
daha etkili oldugunu gdstermektedir. Ancak, nitrit bazli inhibitorlerin kullaniminda toksisite
sorunlar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. Toksisite gibi 6nemli sorunlar nedeniyle alternatif

olarak nitrat i¢erikli inhibitorlerin daha uygun olabilecegi belirtilmektedir (Pradhan, 2022).
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Kloriir ve siilfat iyonlarinin etkisindeki betonlarda donat1 korozyonu incelenmistir.
Bu amagla dort farkli inhibitoér degerlendirilmistir. KN igerikli inhibitor kullaniminin
korozyonu geciktirmekte digerlerinden daha iyi inhibisyon etkisinin oldugu belirtilmistir
(Al-Amoudi vd., 2003). Kalsiyum nitrit (KN) kullaniminin beton 6zeliklerini etkileyen
cesitli avantajlart bulunmaktadir. Betonda priz hizlandirici etkisi bunlardan biri olmaktadir.
KN inhibitorii kullanilan betonlarda 28 giinliikk dayanimlarin arttig1 belirtilmektedir (Gaidis
vd., 2004). Literatiir arastirmalarinda en verimli KN kullanimi saglayacak sonuglar elde
edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonunda belirlenen bu 6zelikler; betonda s/¢ oraninin en fazla
0,50 olmasi, 300 kg/m® en az ¢imento kullanimi, 30 mm pas pay1 ve betonda iri agreganin

en az 18 mm biiytikliigiinde olmas1 seklinde siralanmaktadir (Berke ve Rosenberg, 1989).

KN inhibitériiniin %0,5-1-2 oraninda kullanildig1 ¢alismada har¢ numuneler, -18°C
ve +5°C'de 1 ¢evrimin 4 saat oldugu D-C ¢evrimleri uygulanmigtir. Ayrica, farkli s/¢ oranlari
(0,35-0,55) ve farkli kiir kosullar1 uygulanarak D-C ¢evrimleri iizerindeki etkileri de
arastirilmistir. D-C ¢evrimi sonucu olusan agirlik kayiplar1 g6z 6niine alindiginda, 0,35 s/¢
oranina sahip numunelerin agirlik kaybi oranlarinin birbirine yakin oldugu belirtilmistir.
Ancak, 0,55 s/¢ oranina sahip numunelerde, kalsiyum nitrit igerikli inhibitor kullanilan
numunelerde kontrol numunesine gore agirlik kaybinin daha az oldugu ifade edilmektedir
(Honda vd., 2021). D-C ¢evrimlerinin organik, inorganik ve yesil inhibitér kullanilan harg
numunelerde 100 D-C ¢evrimi gerceklestirilmistir. Deney sonunda her ii¢ inhibitdriin %1 ve
%?2 oranlarinda kullanilmasinin D-C ¢evrimlerine olumsuz bir etkisi olmamistir. Ayrica %1

KN kullaniminda dayanim kaybinin daha az oldugu goriilmektedir (Topgu ve Kara, 2023c).

Igerigi Mg, Ni ve Zn iyonlar1 olan inorganik katodik inhibitérler, suda bulunan OH"
ile reaksiyonlar1 sonucunda Zn(OH),, Ni(OH)> ve Mg(OH), ¢6ziinmeyen hidroksitler
olusturmaktadir. Inhibisyon mekanizmasi sonucu hidroksitler katodik yiizeyde film tabakasi
olusturarak korozyonu onleme ve yavaglatma etkisi gostermektedir. Katodik inhibitorler
korozyona ugrayabilecek metalin ylizeyini tamamen kaplamaktadir. Kullanilan orandan
bagimsiz olarak inhibisyon etkisi gostermektedir (Dariva ve Galio, 2014). Baska bir
inorganik inhibitér olan sodyum monofliirofosfat (Na>POsF), korozyonun baslamasini
geciktirdigi ve hizin1 azaltma yetenegine sahip oldugu belirtilmektedir. Dogal ¢evrede
monofliirofosfat hidrolize olur, ortofosfat ve floriir olusturmaktadir. Inhibisyon sonucu

Fe;04, v-Fe203 ve FePO4.H:0 gibi pasif film tabakasi olugturmaktadir (Rivetti vd., 2018b).



2.4. Organik Korozyon Inhibitérleri

Amino-alkoller, genellikle alkanolaminler ve amin karigimlarina veya alternatif
olarak organik asitlere dayali1 yaygin inhibitorlerdir. Toksik etkilerinin olmamas1 ve maliyet
acisindan ¢ekici olmalar1 nedeniyle uygulamada kabul gérmiislerdir. Ayrica, amino-alkoller
farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Amino-alkol igerikli karisik inhibitorler beton katki
maddeleri olarak veya mevcut yapilarin onarimlarinda kullanilmaktadir. Cesitli uygulama
yontemleri bulunmaktadir (Wombacher vd., 2004). Organik inhibitér olan alkanolaminler,
aminler, amino karboksilatlar ve bu bilesenler, yiiksek buharlasabilir igeriklere sahip
olmalar1 nedeniyle s1vi kapiler emme ve gaz faz1 difiizyonu yoluyla betonun i¢ yiizeyine
ilerlemesine yardimci olmaktadirlar. Organik inhibitorler, gosterdikleri bu o6zellikleri

nedeniyle go¢ eden (ilerleyen) inhibitorler olarak adlandirilmaktadirlar (Shi vd., 2017).

Yiiksek kloriir iceren ortamlarin etkisinde kalan yapilarin korunma verimliligini
artirmak i¢in pratik oneriler de sunulmustur. Amino alkol igerikli korozyon inhibitdrleri, iki
farkli yontemle uygulanmaktadir. Taze betona katki maddesi gibi katilmakta veya beton
ylizeyine piiskiirtiilerek uygulanmaktadir. Calismanin degerlendirilmesi sirasinda, korozyon
deneylerinde c¢imento harcina eklenen uygulamalarin, yiizey uygulamalara gore daha
basarili sonuglar ortaya koydugu belirtilmistir (Vyrides vd., 2013). Uretim sirasinda betona
eklenenler (ACI) oldugu gibi sertlesmis yiizeyden go¢ eden (MCI) olarak
adlandirilmaktadirlar. MCI’lar amin karboksilatlar ve amino alkol kombinasyonu olarak
bilinmektedir. X-151n1 fotoelektron spektroskopisi ile derinlik profilleme incelemesinde,

MCT’nin 150 giinde donat1 yiizeyine ulastig1 belirtilmektedir (Tweek ve Abdulsada., 2023).

Amino alkol bazli inhibitoriin beton i¢cindeki go¢ etkinliginin arastirildigi calismada,
ozellikle beton kalinliklar1 ve dayaniklilik seviyeleri agisindan incelenmistir. Ayrica, beton
dayanikliligindaki kloriir varliginin donat1 yilizeyinde olusan pasif tabakanin stabilitesine
olan etkisi de arastirllmistir. Amino alkol bazli inhibitorlerin etkinliinin incelendigi
caligmalarda, betonun farkli kalinliklarinin inhibitoriin goé¢ etkinligini nasil etkiledigi 6nemli
bir etken olusturmaktadir. Calisma sonunda, diisiik dayanimli betonda inhibitér diflizyon
hizinin daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmistir. Uretim siirecinde amino alkol icerikli korozyon
inhibitoriiniin taze betona eklenmesi gereken etkili miktarin 6nemi vurgulanmakla birlikte

en az miktarin 2,45 kg/m? olmasinin gerektigi dikkat cekmektedir (Vedalakshmi vd., 2009).
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Korozyon potansiyel olgiimleri, polarizasyon egrileri ve mikroskobik gozlemlerin
uygulandigi ¢aligmada organik korozyon inhibitoriiniin etki mekanizmasi arastirilmistir.
Inhibitdrlerin hem kloriir igeren hem de icermeyen durumlarda korozyon ilerlemesini
basarili bir sekilde yavaslatma yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir (Mechmeche vd.,
2008). Ayrica organik korozyon inhibitorlerinin kimyasal bilesikler olusturdugu ve betonda
bulunan bosluklu yapiy1 bloke ederek kloriir iyonlarinin girigini azalttigi belirtilmektedir
(Ormellese vd., 2006). Amino alkol icerikli inhibitdr konsantrasyonunun %1- %4 arasinda
artmasiyla gozlemlenen kademeli inhibisyon etkisi incelenmistir. Karbon ¢eliginin sem
analizi goriintiileri ile doymus Ca(OH), c¢ozeltisine daldirilmis ve farkli kloriir iyonu

etkisinde kalmig karbon ¢eliginin yiizeyinde etkili oldugu goriilmiistiir (Zheng vd., 2014).

Sodyum benzoat ve potasyum kromat icerikli inhibitorler ¢imento har¢larin fiziksel
ozellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Inhibitor oranmin (%0-%6) artmasi ve kalsiyum
kloriir oraninin (%0-%4) degisimi basing dayanimini ve islenebilirligi azaltmistir. Caligma
sonucunda elde edilen degerler inhibitor kullaniminin etkileri degerlendirilmistir. Bu durum
har¢ 6zeliklerini olumsuz yonde etkileyebilecegini gostermektedir (Craig ve Wood, 1970;
Pradhan, 2022). Aminler ve alkanol aminler, suda yliksek ¢oziiniirliiklii olmalari ve betonun
hem sertlesmis hem de taze beton Ozeliklerine etkilerinin az olmasi nedeniyle
kullanilmaktadir. Alkanolamin bazli inhibitérler hem kloriir hem de karbonat kaynakli
korozyonlar1 azaltmada etkili olmustur. Ayrica korozyon hizim1 0.1 pA/cm*nin altina

indirebilmeleri nedeniyle tercih edilmektedir (Venkatesh vd., 2018; Diamanti vd., 2016).

Organik korozyon inhibitorlerinin NaCl etkisinde donma ¢6ziilme ¢evrimleri sonucu
dayanimlari incelenmistir. Deney asamalar1 sonucunda iiretilen numunelerin gézenek boyut
dagilimi, mikro yap1 incelemeleri (XRD, NMR, SEM) yapilmistir. Arastirmanin sonucunda
easter icerikli inhibitoriin etrenjit artisina neden olabilecegi ve karboksilik asit bazli
bilesiklerin hava siiriikleyerek donma direncini arttirdigi belirtilmistir (Tian vd., 2017).
Organik bilesik icerikli inhibitorleri fenil halkalari, polar fonksiyonel gruplarini, n-baglarim
ve heteroatomlar (N, S, O, P) gibi bilesikleri igermektedir. Donat1 yiizeyinde NO>, -N = O,
-N = C<, -NC, -COOH, -COCl, -CONH2> vb. gibi fonksiyonel gruplar ve ¢oklu baglarla
reaksiyon gerceklesmektedir. Inhibitoriin olusturdugu etki mekanizmasi, organik molekiiliin
ozelligine, metal yiizeyine, ortaminin kimyasal bilesimine, ortam ¢dzelti sicakligina bagh

olarak fiziksel, kimyasal veya karisik tip seklinde gerceklesmektedir (Chauhan vd., 2021).
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2.5. Yesil Korozyon Iinhibitorleri

Korozyon inhibitorlerinin toksik etkileri bulunabilmektedir. Bu durum c¢evre ve
saglik acisindan endiseye neden olmaktadir (Topgu ve Kara, 2022). Su ve topraga
karigsmalar1 halinde zararli etkileri oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle bazi iilkelerde
inhibitdrlerin tiretimi, desarji ve kullanimi sirasinda yasalarla 6nlemler alinmigtir (Sastri,
2011). Diistik toksitisite degerleri, yenilenebilir kaynaklardan elde edilmeleri yesil ¢evreci
korozyon inhibitorlerinin aragtirilmast ve kullanilmasini saglamaktadir (Raja ve
Sethuraman, 2008). Etkili olan bilesenler bitkilerin ¢i¢ceklerinden, koklerinden, saplarindan
ve yaprak Ozlerindeki fitokimyasallarda bulunmaktadir. Fitokimyasallarin {iretiminde
cogunlukla ekstraksiyon tekniginin kullanildigi belirtilmektedir (Harb vd., 2020). Sekil

2.2°de gevreci (yesil) korozyon inhibitorlerinin tipleri ve siniflandirilmasi gosterilmektedir.

'Jrganik Yesil 1-‘ inorganik Yesil .

- . - Surfactan
Amino

iyopolimerler
I I b Extraklar

Yaglar

Sekil 2.2. Cevreci (Yesil) korozyon inhibitorleri (El Ibrahimi vd., 2020)

Cevreci (yesil) inhibitorlerde ticari inhibitorler gibi etki mekanizmalarina gore
(organik ve inorganik) ayrilmaktadir (El Ibrahimi vd., 2020). Peganum harmala (Esfand)
tohumlarinda bulunan etkili bilesiklerin diisiik karbonlu ¢elik yiizeyini koruma potansiyeli
degerlendirilmistir. Aragtirma kapsaminda celik donat1 %3,5 kloriir ¢ozeltisinde 216 saat
bekletildikten sonra, inhibitdr verimliligi elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) ve
potansiyodinamik polarizasyon spektroskopisi (PPS) teknikleri kullanilarak incelenmis ve

sonug olarak %93,2 oraninda inhibit6r giicli olustugu kaydedilmektedir (Majd vd., 2020).
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Baz1 tibbi bilesikler ¢cevre dostu olmalari nedeniyle korozyon inhibitorii olarak tercih
edilmektedir. Bu konu ile ilgili literatiirde gesitli calismalar yapilmistir. Ancak bu bilesikler
biyolojik olarak parcalanabilir, hidrofilik, lipofilik, polar veya polar olmayan ozellikler
tasimaktadir. Bu nedenle se¢ilen bilesigin 6zelligi nemli olmaktadir (Gece, 2011). Ayrica,
organik bilesiklerde inhibitor olarak kullanilmaktadir. Bu bilesikler arasinda askorbik asit,
suksinik asit, triptamin, kafein ve dogal maddelerin Oziitleri bulunmaktadir. Bu organik
inhibitorlerin etkinligi genellikle, molekiil icerisindeki polar fonksiyonlar, heterosiklik
bilesikler ve p elektronlarinin varligi ile iliskili olmaktadir (De Souza ve Spinelli, 2009).
Yesil cevreci korozyon inhibitorlerinin, ticari olarak yaygin kullanilan inhibitorler gibi,

organik ve inorganik bilesenlere gore siniflandirildig: bilinmektedir (Rani ve Basu, 2012).

Literatiir calismalar1 incelendiginde, meyan 6ziiniin inhibisyon etkisi arastirilmis ve
inhibitoériin donat1 yiizeyinde etkili oldugu yapilan yiizey inceleme yoOntemleri ile
belirlenmistir (Naderi vd., 2022). Terebinth bitkisinin meyve, yaprak ve dallarinda elde
edilen ugucu yaglarda {i¢ ana bilesen (a-Pinen, Limonen ve a-Terpineol) belirlenmistir.
Inhibisyon etkisi elektrokimyasal yontemlerle (EIS, potansiyodinamik vb.) incelenmis ve
%3 NaCl ortaminda etkili oldugu gozlemlenmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda
olusturulan yesil inhibitdriin, etki mekanizmasinin karisik tip (anodik ve katodik) oldugu ve

3000 ppm kullanima ile %86,4 oraninda verim alindig1 belirtilmistir (Barbouchi vd., 2020).

Yesil korozyon inhibitdrii olarak siniflandirilan bor igerikli inhibitdriin kullanildig:
calismada yar1 hiicre potansiyeli deneyi ile korozyon etkisi incelenmistir. Calisma sonunda
bor igerikli inhibitér kullaniminin kontrol numunesine gore %30,1 oraninda korozyonu
azalttig1 belirlenmistir. Ayrica taze beton Ozeliklerinin (¢okme, kivam kaybi, vb.)
degerlendirilmesi sonucu olumsuz etkisinin olmadigr gozlemlenmistir (Topgu ve
Uzundmeroglu, 2022). Zencefil 6zl igerikli inhibitdriin kullanildigi bir ¢alismada, korozyon
diyagramlari incelenmis ve %2 oraninda kullanilmasinin korozyonu 6nlemede daha etkili
oldugu gériilmiistiir. Inhibitér oranmin (%0-%4) artmasi ile islenebilirlige olumlu etkisi
oldugu belirtilmistir. Ancak egilme ve basing dayanimlarinda ihmal edilebilir kayiplar
gozlemlenmistir (Wang vd., 2019). Baska bir calisma yesil korozyon inhibitorii olarak
incelenen prosopis juliflora igerikli inhibitér uygulanmistir. Betonarme donatilar iizerinde
yapilan elektrokimyasal deneylerde, 100 ppm konsantrasyonda kullanilmasinin korozyon

akim yogunlugunu énemli derecede azalttigini ortaya koymaktadir (Palanisamy vd., 2016).
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Beton dayanimi {izerindeki etkilerinin arastirildigi bir ¢aligmada, Bambusa
Arundinacea yapraklarina ekstraksiyon islemi uygulanarak bir korozyon inhibitorii
hazirlanmistir. Calismada numuneler 7, 28, 90 ve 180 giin standart kiir uygulanmis ve basing
dayanimlar incelenmistir. Calisma, ¢imento miktarinin %1,5'1 oraninda magnezyum kloriir
ve 3 farkli korozyon inhibitorii eklenerek gerceklestirilmistir. Beton karigimindaki ¢imento
agirhginin %2'si kadar kullanilan korozyon inhibitorleri; etanol amin (C2H7NO), kalsiyum
nitrit (Ca(NO2)2) ve B. Arundinacea inhibitorlerinin erken ve 28 giinlilk dayanimlari
karsilastirilmistir. KN igeren betonlarin dayaniminin yiiksek oldugu goriiliirken, 180 giinliik
sonuclar Bambusa Arundinacea inhibitorlii beton numunesinin kontrol numunesinden %89

oraninda yiiksek dayanima sahip oldugunu gostermektedir (Abdulrahman ve Ismail, 2012).

Korozyon inhibitorii Malezya'da yetisen palmiye agacindan elde edilen Areca
catechu yapraklarinin ekstraksiyonu sonrasinda elde edilmistir. Betonda %2 oraninda
biyolojik katki ve kimyasal inhibitor kullanilmistir. Ayrica karigim suyuna %5 MgSO4 ve
NaCl ilave edilerek basing dayanimlar1 incelenmistir. Beton numuneler {izerinde mekanik
deneyler uygulanmistir. Bu deney sonuglarindan basing dayanimlarinda, cevreci yesil
korozyon inhibitorii ile kullanilan beton numunelerin dayanimlarinin daha yiiksek oldugu
ancak her iki inhibitor kullanildiginda da 89 giinliik agresif ortamdan sonra dayanimlarin
distiigii belirtilmistir. Agresif ortam kosulu olarak 360 gilin boyunca 1slak-kuru dongiide
%3,25 tuzlulukta (okyanus suyu) birakilmistir. Agresif ortam kosulunda bekletilen

korozyona ugramis betonlarin mikroyap1 analizleri incelenmistir (Ghoreishiamiri vd., 2021).

Cevre dostu inhibitorlerin incelendigi calismada; sodyum nitrat, kazein, 11-
aminoundekanoik asit ve p-aminobenzoik kullanilarak donatinin kloriir iyonu igerigi farkli
ortamlarda nasil performans gosterdikleri aragtirilmistir. Sonuglar, kazein inhibitdriiniin en
yuksek korozyon inhibisyon verimliligini gosterdigini ve c¢elik donatilarin kritik kloriir
konsantrasyonunda pasiflestirme sagladigin1 ortaya koymaktadir. Kullanilan yesil
inhibitorlerin yap1 sektoriinde uygulanabilirligini sunmaktadir (Zomorodian vd., 2021).
Yapilan caligmalarda c¢evreye ve insana zarart olmayan yesil inhibitorlerin
kullanilabilirligini gostermektedir. Literatiir ¢alismalarinda ¢evre dostu yesil korozyon
inhibitorlerinin donat1 korozyonunu o6nledigi, son derece 6nemli olan toksisite etkilerinin
olmadigi, betonarme yapilarin korozyonu onleyerek dayanikliligini arttiric etkisi oldugu ve

stirdiiriilebilirlik acisindan oldukca 6nemli katkilarinin olabilecegine isaret edilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirmada, farkli korozyon inhibitorlerinin har¢larda kullanilarak agresif ortam
kosullarindaki sonuclart incelenmistir. Korozyon inhibitorleri inorganik (kalsiyum nitrit,
KN), organik (amino alkol, AA) ve yesil-gevreci (bor icerikli, BI) olmak iizere 3 farkli cesitte
kullanilmistir. Sekil 3.1°de yapilan ¢alismanin yontemi gosterilmistir. Inhibitdr oranlari
¢imento miktarinin %1 ve %2 oraninda karisima eklenmistir. Kontrol har¢ numunesi ise
inhibitér kullanilmadan {iretilmistir. Karisimlarda su-¢imento orani sabit tutulmus olup,
inhibitér miktar1 ayrica ilave edilmistir. Karigimlar, 0,50 su-¢imento orani ve ince agrega-
¢cimento orani 3,00 olacak sekilde hazirlanmistir. Numunelere TS EN 196-1’e gore taze ve
sertlesmis har¢ deneyleri uygulanmistir. Numunelere 20+2 “C'de 7 ve 28 giin standart kiir
kosulu uygulanmistir. Ayrica numuneler 28 giin standart kiir sonrasinda es zamanli olarak

karsilastirmak amacryla standart kiir ve agresif ortam kosulu etkilerinde bekletilmistir.
@ )
Basin¢ Dayanim
Egilme Dayanim
Ultrases Gegis Hiza
Birim Hacim Agirlik L . %0 ] L %l 1 -
XRD Analizi Inhibitér KN, AA, BI,

FE-SEM analizleri

40x40x160 mm 25x25x285 mm
Prizmatik Prizmatik
Kaliplar Kahplar

70x70x70 mm
D-C cevrimi

Standart kiir
kosullar 20£2°C
28 giin

%35 MgSO,
ASR %35 Na,S0,
52 Hafta % genlesme

. s
5% NaCl Cozeltisi Standart Kiir
%S5 Na,S0, Kosullan
%S MgSO, 7,28 9?) 180 giin
7’ 28’ 90, 180 |'j ’ s L] g

Sekil 3.1. Yontem

Harg tiretimde 3 farkli boyutta numune kalib1 kullanilmistir. Numuneler; 40x40x160
mm, 25%25%285 mm prizmatik sekilli ve 70 mm boyutlu kiip numune olarak iiretilmektedir.
Har¢ numunelere standart kiir kosuluna ek olarak 5 farkli agresif ortam kosulu
uygulanmaktadir. Numuneler %5 Na;SO4, %5 MgSO4 ve %5 NaCl ¢ozeltilerinde 7, 28, 90

ve 180 giin bekletilmistir ayrica numuneler de ASR ve D-C ¢evrimleri de uygulanmistir.
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Birim hacim agirlik (BHA), ultrases gecis siiresi (UGS), basing ve egilme dayanimi
deneylerinde her bir karigim serisi i¢in {i¢ adet numunenin ortalama degerleri alinarak
degerlendirilmistir. Yapilan g¢alismada korozyon inhibitorlerinin harglara olan etkileri
standart kiir kosullarinda ve farkli agresif ortam kosullarindaki dayanim ve dayaniklilik
deneyleri detayli olarak incelenmis ve kontrol numuneleriyle karsilastirilmistir. Mikro yapi
analiz arastirmalarinda agresif ortam kosullarinda bekletilen numunelerin FE-SEM, EDS ve
XRD goriintii incelemeleri yapilmig, numunelerdeki olusumlar degerlendirilmistir. FE-SEM
analizi ile mikro yap1 goriintiileri elde edilmistir. Mikro yap1 incelemelerinde ayrica EDS ve

XRD analizleri ile numunelerin igerdikleri fazlar ve elementler hakkinda bilgi alinmistir.
3.1. Kullamilan Malzemeler

Har¢ numunelerin iiretim asamasinda CEM I 42,5R PC, 0-4 mm ince agrega,
Eskisehir sebeke suyu, kalsiyum nitrit (KN), amino alkol (AA) ve bor icerikli (BI) olan ii¢

farkli korozyon inhibitérii kullanilmistir. Ayrica agresif ortam kosullarinda kullanilmak

tizere Na;SO4, MgSO4, NaCl ve NaOH alinmis, uygun oranlarda ¢ozelti olusturulmustur.

3.1.1. Cimento

Deneysel aragtirmada TS EN 197-1°e uygun olarak tiretilmis CEM 1 42,5R sinifi
¢imento kullanilmistir. Cizelge 3.1°de kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik

analiz sonuglar1 verilmektedir. Ayrica ¢imento basing dayanimi degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal analizi

Oksitler | Sonuclar (%) | Analiz Deneyler Sonuglar

CaO 63,44 Ozgiil yiizey (cm?/g) 3622

N ALO; 4,77 Hacimce genlesme (mm) 1

= Fe;O3 3,24 Fiziksel | Ozgiil agirlik g/cm? 3,12

2 SiOz 19,78 Analiz | Priz Baslangic1 (dak.) 170

S SO;3 3,11 45 um Elek alt1 (%) 3,2

% MgO 1,49 Giin | MPa

v 1\132((3 g:z: Basin¢ Dayamimi, MPa 3 fé:i
CK® 2,82 28 54,9

SKK: Kizdirma Kayb1. °CK: Coziinmeyen Kalint:
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3.1.2 Su

Har¢ numunelerin {iretimi i¢in karigim suyu olarak Eskisehir sebeke suyu
kullanilmistir. Laboratuvarda kullanilan sebeke suyuna ait kimyasal analiz sonuglar Cizelge

3.2°de verilmistir. Sonuglarin TS EN 1008 karma suyu 6zelliklerini tagidigi goriilmiistiir.

Cizelge 3.2. Karisim suyunun kimyasal analizi (Sofuoglu, 2022)

Parametreler (mg/L)
Ca Mg Fe Cl Zn Cu) S04 | C102 | NOs3-N | Cl1O2 | pH
63,8 | 41,5 | 0,074 | 6,53 | 0,375 | 0,092 | 91,5 [ <0,05| 4,35 |<0,09 | 7,49

3.1.3. ince agrega

Eskisehir bolgesine ait kalker 6zellikli TS 706 EN 12620’ye uygun 0-4 mm ince
agrega kullanilmistir. ince agreganin kimyasal ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir. ince
agreganm elek analiz sonuglar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Ozgiil agirligr 2,70 ve birim

agirhigr 1,50 kg/dm?, belirlenen metilen mavisi degeri 0,50 oraninda oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Ince agrega kimyasal analizi

Oksitler CO2 | MgO | SiO2 | Fe203 | K20 TiO2 | MnO
Degerler (%) 42,38 6,44 3,47 0,69 0,23 0,10 0,06

100
—— A
0 —&—0B
——C
60 agresa

40

20 e G

Elekten gecen miktar, (%)

Elek araligi, mm

Sekil 3.2. Ince agrega elek analizi
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3.1.4. Korozyon inhibitorleri

Betonarme yapilarda donati korozyonunu onlemek amaciyla kullanilan inorganik
(Ca(NOz),) icerikli, organik amino alkol igerikli ticari korozyon inhibitorleri IKSA beton ve
yapt kimyasallar1 firmasindan temin edilmistir (IKSA, 2023). Yesil-cevreci olarak
tanimlanan bor igerikli (Trietilamin boran kompleksi) inhibitdr ise Coziim Kimya
firmasindan alinmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan bor igerikli inhibitor, sentezlenen

Triflorometil halojeniir boronyum katyonu sonucu elde edilmistir (Gerengi ve Ugras, 2017).

Cizelge 3.4. Inhibitorlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Uzundmeroglu, 2023)

Ozellikler Kalsiyum Nitrit Amino Alkol . Bor
Icerikli (KN) Icerikli (AA) Icerikli (BI)
Kimyasal Yap1 Nitrit esasl Etoksile Amino alkol Bor
Gortinim Kirli Sar1 Kirli Sar1 Renksiz
Yogunluk 1,1+0,03 kg/L 1,05+0,02 kg/L 0,77
pH 8,5+1 10,00+1 6,5

Cizelge 3.4°de kullanilan inhibitdrlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir.
Sekil 3.3’te inhibitdrlerin numune kaplart ve fiziksel 6zellikleri (renkleri) goriilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi kalsiyum nitrit igerikli inhibitdriin rengi agik sari, amino alkol
igerikli inhibitdriin rengi daha koyu kirli sar1 ve bor igerikli inhibitdr ise renksizdir. Amino

alkol igerikli inhibitoriin digerlerine gore pH degerinin daha bazik oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.3. Korozyon inhibitorleri (a:KN, b:AA, c:Bl)



18

3.1.5. Sodyum hidroksit (NaOH)

Sodyum hidroksit (NaOH) har¢ numunelerin alkali-silika reaksiyonu degerlerinin
Olclilmesinde kullanilmasi amaciyla Detsan Kimya Ltd. Sti.’den temin edilmistir. Harg

25%25%285 boyutlu prizmatik numuneler 80 °C’de 14 giin NaOH ¢d6zeltisinde bekletilmistir.

3.1.6. Sodyum siilfat (Na2SO4)

Planlanan agresif ortam kosullarinda biri olan sodyum siilfat etkisinin arastirilmasi
amaciyla Detsan Kimya Ltd. Sti’den sodyum siilfat tozu temin edilmistir. Har¢ numuneler
lizerinde siilfat etkisini incelemek amaciyla %5 oraninda ¢ozelti olusturulmakta
kullanilmistir. Sodyum siilfat tozunun firmadan temin edilen analiz formundaki kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri olmas1 gereken sinir degerlerde Cizelge 3.5°te detayli gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Sodyum siilfatin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Yapilan Analiz Analiz sonucu Sinir degerler
Renk ve goriiniim Beyaz, serbest akislitoz ~ Beyaz, serbest akisli toz
Y1gin yogunlugu 1,46 1,3-1,6 gr/cm?
pH 7,25 6-8
NaxSO4 99,58 >%99
Nem 0,09 <%0,2
Suda ¢oziinmeyen madde 0,015 <%0,1
NaCl 0,286 <%0,3
Ca* 0,016 <%0,15
Mg*? 0,013 <%0,05

Fe (Toplam) <10 ppm <10 ppm

3.1.7. Magnezyum Siilfat (MgSOs4)

Detsan Kimya Ltd. Sti’den temin edilen magnezyum stilfat, toz serbest akigl formda
alinmistir. Siilfat etkisini ¢esitlendirmek amaciyla %35 oraninda kullanilarak agresif ortam

kosulunda kullanilmistir. Cizelge 3.6’da MgSQO4’e ait analiz sonucu gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Magnezyum siilfatin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Analiz Formiil Ca Cl Fe Pb As pH
Sonucu | MgS0O4.7H20 %0,21 | 77ppm | 1ppm | 3ppm | 2 ppm 7
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3.1.8. Sodyum Kkloriir (NaCl)

Korozyon inhibitdrlerinin, har¢ yapisinda kullanilmasi ile NaCl agresif ortam
kosulundaki etkilerinin incelenmesi amaciyla kullanilmistir. Dayaniklilik deneylerini
gerceklestirebilmesi i¢in %5 oraninda NaCl ¢ozeltisi etkisindeki numuneler incelenmistir.

Sekil 3.4’de agresif ortam olusturmak i¢in kullanilan toz malzemeler gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Agresif ortam i¢in kullanilan malzemeler

3.2 Har¢ Numunelerinin Hazirlanmasi

Har¢ numunelerin iiretiminde Cizelge 3.7°de belirtilen oranlar kullanilmistir.
Cimento miktarmin 450 gr olarak belirlendigi ¢alismada su-¢imento orani 0,50 ve ince
agrega-¢cimento orani 3,00 olacak sekilde eklenmistir. Korozyon inhibitorleri ¢imento
dozajinin %1 ve %2 oraninda kullanmilmistir. Kalsiyum nitrit igerikli inhibitor kullanilan
numuneler oranlarma gére KIH1 ve KIH2, amino alkol igerikli inhibitorlii numuneler ATH1
ve ATH2, bor igerikli inhibitdrlii numuneler BIH1 ve BIH2 olarak adlandiriimistir. Inhibitor
kullanilmayan kontrol numuneler ise IHO olarak adlandirilmistir. Laboratuvar tipi
karistiriciya sirasi ile su, inhibitdr, cimento 62,5 dk™! yoriingesel hizda karistirilmistir. ince
agrega diger malzemelerin igine dokiiliir ve toplamda 60 sn olacak sekilde karigtirilmistir.

Numune hazirliginda son olarak karisim 125 dk™' dénme hizinda 60 sn daha karistirilmastir.

Cizelge 3.7. Karisim miktarlar1 (gr)

Kodu Cimento Su Kum s/¢ KN AA Bi
[HO 450 225 1350 0,5 0 0 0
KiH1 450 225 1350 0,5 4,5 0 0
KiH2 450 225 1350 0,5 9,0 0 0
AfH1 450 225 1350 0,5 0 4,5 0
AIH2 450 225 1350 0,5 0 9,0 0
BiH1 450 225 1350 0,5 0 0 4,5
BIH2 450 225 1350 0,5 0 0 9,0

KN: Kalsiyum nitrit icerikli; AA: Amino alkol igerikli; Bi: Bor igerikli
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3.3. Har¢ Numunelere Yapilan Deneyler

Har¢ numuneler tizerinde ¢esitli deneyler uygulanmigtir. Hazirlik agamasinda taze
harclar i¢in hazirlanan harcin islene bilirligini degerlendirmek ve inceleyebilmek amaciyla
yapilmistir. Bu deneyler siras1 ile birim hacim agirlik, priz baslangic ve bitis siiresi ve
yayilma tablasi deneyleri olmaktadir. Sertlesmis har¢ numuneleri {izerinde birim agirlik,

ultrases gegis siiresi deneyi, egilmede cekme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir.

3.3.1 Taze har¢ deneyleri

Har¢ numunelerinin iglenebilirlik ve kaliptan ¢ikarilabilme siirelerinin belirlenmesi
amaciyla gesitli deneyler gerceklestirilmektedir. Islenebilirlik degerlendirmesi igin, yayilma
tablast deneyi, kaliba yerlestirilebilmesi ve kaliptan ¢ikartilabilmesi icin priz baslama ve
bitis stireleri ile bunlara ek olarak birim hacim agirlik deneyi uygulanmaktadir. Uygulanan
bu deneyler ile taze har¢ numunelerinin belirli 6zeliklerini degerlendirmek, {iiretim

asamasinin uygulanabilirligi ve islenebilirlik performanslarinin 6l¢iilmesi amaglamaktadir.

3.3.1.1 Birim agirhk deneyi

Taze har¢ numunenin birim hacim agirlik degerini belirlemek amaciyla oncelikle
kalibin darasinin alinmasi gerekmektedir. Daha sonra kaliba yerlestirilen har¢ ve kalibin
agirhigi birlikte tartilarak kaydedilir. Dara degeri ¢ikartilarak belirlenmek istenilen birim
agirlik degerine ulasilmaktadir (TS EN 12350-6). Deneyin amaci kullanilan inhibitér miktar

ve ¢esitlerinin taze harg birim hacim agirhigi lizerindeki etkilerini degerlendirilmektedir.

3.3.1.2 Yayilma deneyi

Taze harglar lizerinde TS EN 1015-3 standardina gore yayilma tablasi deneyi
uygulanmistir. Deney sirasinda hazirlanan harg, halka igerisine iki asamali olarak
yerlestirilmistir. Her tabaka, 15 defa tokmakla sikistirilmistir. Ardindan, har¢ yiizeyi
diizlestirilmis ve ¢ekilen halka yavag hareketlerle ¢cekilmistir. Yayilma tablasinin ortasindaki
harg ise 15 defa diisiiriilmiistiir. Dairesel sekilde yayilan harcin ¢api, ¢capraz bir sekilde iki

defa olctilmistiir. Yapilan bu asamalar sayesinde taze har¢ yayilma degerleri belirlenmistir.
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3.3.1.3 Priz siiresi deneyi

TS EN 196-3e gore hazirlanan ¢imento hamurlarinin priz baglangic ve bitis siireleri
incelenmektedir. Burada amac¢ kullanilan farkli korozyon inhibitorlerinin uygulama
dozajlarinin (%0-%1-%?2) priz siirelerine olan etkisidir. Hazirlanan ¢imento hamuru, Vicat
halkasi igerisine yerlestirilmektedir. Daha sonra Vicat ignesi, hazirlanan harg icerisine belirli
bir yiikseklikten kendi agirligi ile birakilmaktadir. Vicat aleti {izerinde bulunan degeler
yardimi ile batma yiiksekligi ol¢iilmektedir. Bu uygulama tekrarlanarak farkli yerlere
batirilarak yapilmaktadir. Ignenin halkanin tabanina olan uzaklig1 3-5 mm araliginda ise priz
baslamis demektir. Ignenin 0,5 mm'lik bir derinlige battig1 durumda ise priz tamamlanmustir.
Sekil 3.5’te priz siiresinin bulunmasi i¢in kullanilan Vicat aleti (a) ve farkli korozyon

inhibitoérlerinin %1 ve %2 oranlarinda hazirlanmis ¢imento hamurlari (b) goriilmektedir.

Sekil 3.5. Vicat aleti (a) ve Priz siiresi deneyi (b)

3.3.2. Sertlesmis har¢ deneyleri

Yapilan ¢aligma ile iiretilen har¢ numunelerin fiziksel ve mekanik 6zeliklerinin
belirlenmesi amaciyla 7 ve 28 giin standart kiir sonras1 birim agirlik, ultrases gecis siiresi
deneyi, egilme-basing dayanimlari ve mikro yap1 goriintii (FE-SEM) incelemeleri

yapilmistir. Agresif ortam kosullarinda bekletilen numuneler iizerinde de uygulanmistir.
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3.3.2.1. Birim agirhik deneyi

TS EN 12390-7’e gore sertlesmis birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir. Deney
asamasinda 4x4x16 cm boyutlu prizmatik numuneler deney giinii (7, 28, 90, 180) geldiginde
+2 gr hassashiktaki dijital tartida agirliklar1 belirlenmistir. Agirliklar belirlenen harg

numuneler bilinen hacim boyutlarma boliinerek (kg/dm?) degerine gevrilerek kaydedilmistir.

3.3.2.2. Ultrases gecis siiresi denevi

Bu deney malzeme igerisinden ses hizinin gegis siiresinin 6l¢limii esasina dayanir.
Bu yontemle malzeme kalitesinin belirlenmesi icin, 6lgiimlerin yiliksek bir duyarlilik ve
dogrultuda yapilmasi gerekir. Ultrases deney cihazi, ses iistii dalganin verildigi yiizey ile
geri alindi81 yiizey arasindaki bir uzakligi ne kadar siirede gectigini 6lgmektedir. Okunan ses
gecis siiresi ses hizina baglh olarak asagidaki baginti ile ¢evrilmektedir (Topcu, 2006). TS
EN 12504-4’¢ gore yapilan deneyde V: ses hizim1 (km/s), t: ses gegis siiresini, (s) L: Olgii

boyu, (km) olarak belirtilmistir. Hesaplama yontemi ise (3.1) denklemi ile belirlenmistir.

V=L/t 3.1)

3.3.2.3. Egilmede cekme dayanimi deneyi

Agresif ortam kosullarinda ve standart su kiiriinde bekletilen numunelerin egilmede
¢cekme dayanimi degerleri incelenmistir. Deney 7, 28, 90 ve 180 giinliik har¢ numunelerde
uygulanmistir. Su kiirlinden ve agresif ortam kosulundan ¢ikartilan numuneler yiizey kuru
haline geldikten sonra birim hacim agirlik ve ultrases gecis siiresi deneyleri yapilmistir.
Prizmatik har¢ numuneler (40x40x160 mm) orta noktalarindan eksenel yiik uygulanarak
egilmede ¢ekme dayanimlari elde edilmistir. Sonuglar (3.2) denklemi ile bulunmaktadir.

o¢= (PL/bh?) (3.2)

P: Kuvvet (N)

L: Mesnetler aras1 uzaklik (mm)

b: Kesit genisligi (mm)

h: Kesit yiiksekligi (mm)
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3.3.2.4. Basin¢ davanimi deneyi

Har¢ numunelerin 7, 28, 90 ve 180 giin sonunda birim hacim agirliklari, ultrases gegis
siiresi deneyi yapilmistir. Daha sonra egilmede c¢ekme dayanimini deneyi yapilarak
numuneler 40x40x160 mm boyutundaki numuneler iki esit parcaya ayrilmaktadir.
Numuneler 2000 kN kapasiteli TS EN 196-1’e uygun otomatik ¢imento basing deney
presinde, 40x40 mm ¢elik plakalarin bulundugu aparat yardimi ile basing dayanimi sonucu
elde edilmistir. Deneyde basing uygulanarak kirilan numunelerin basing dayanimi degerleri

presin dijital ekranindan 0,01 MPa hassasiyetle okunarak elde edilen veriler kaydedilmistir.

3.4. Dayamikhihk Deneyleri

3.4.1. Siilfat dayamikhihg1 deneyi

ASTM C1012 standardina gore gerceklestirilecek olan siilfat direnci deneyleri igin
hazirlanan numunelerin s/¢ orami standarda gore deger olan 0,485 olarak belirlenmistir. ince
agrega/cimento orani ise 2,75 olarak alinmistir. Deney, inhibitorsiiz kontrol numunesi ve
korozyon inhibitorii igeren (%1-%2) har¢ numunelerinin %5 Na>SO4 ve %5 MgSO4
cozeltisindeki boy degisimleri incelenmigtir. Numuneler, pimli prizmatik formda olup,
boyutlar1 25%x25x285 mm olarak belirlenmistir. Olgiimler 0,001 mm hassasiyetli
komparatorle gergeklestirilmistir. Pimli prizmatik har¢ numuneler 35+3 °C’de %98 bagil
nem ortaminda 24 saat kiir uygulanmistir. Har¢ numuneler ile ayn1 giin dokiimii yapilan
50x50%50 mm kiip numuneler kirece doygun suda, basing dayanimlari 20 MPa'ya ulagincaya
kadar bekletilmistir. Prizmatik numunelerin belirli zaman araliklarinda boy degisimleri

alimmustir. Sekil 3.6’da 25x25%285 mm boyutlu prizmatik numuneler gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Prizmatik numuneler
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Sekil 3.7. MgSOy etkisinde 180 giin bekletilen I[HO numunesinin goriintiisii

Siilfat dayanikliligi i¢in uygulanan diger yontemde ise 4x4x16 cm boyutlu
numunelere 28 giin standart kiir uygulanmistir. Numuneler, standart kiir sonunda %5 MgSO4
ve %5 NaxSOq etkisinde 7, 28, 90 ve 180 giin bekletilmistir. Sekil 3.7°de magnezyum siilfat
¢ozeltisinde 180 giin bekletilen inhibitdrsiiz kontrol numunesinin goriintiisii verilmektedir.
Numunenin iizerinde biriken beyaz lekelerin (tuz birikintileri) ve koselerden kopmalarin
oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 3.8’de inhibitér kullanilan numunelerin 180 giin %5
MgSO0s ¢ozeltisinde bekletilmesi sonucu olusan goriintiide amino alkol icerikli numuneler
(a, b), kalsiyum nitrit igerikliler (c, d) ve bor igerikli (e, f) verilmektedir. Numunelerin kose

kisimlarindan kopmalarin ¢atlaklarin olustugu ve ylizeylerinde beyaz lekeler goriilmiistiir.

Sekil 3.8. MgSO4 etkisinde 180 giin bekletilen inhibitorlii numunelerin goriintiileri
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3.4.2. Alkali-silika reaksiyonu (ASR) deneyi

Alkali-silika reaksiyonunu belirlemek i¢in ASTM C1260-14 standardina gore
hizlandirilmis harg gubuk deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerde, karisim i¢in s/¢ orant
0,47 ve agrega/¢imento orani 2,25 olarak ayarlanmistir. Numuneler 6zel olarak 25x25%285
mm boyutlarinda prizmatik sekilde hazirlanmis ve 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak ilk
boy olgiimleri alinmistir. Daha sonra, numuneler 80 °C sicakligindaki saf suya
yerlestirilmistir. Numuneler, saf suda 24 saat bekledikten sonra komparatorle sifir okumalari
yapilmis ve ardindan 80 °C'de 1 M NaOH cozeltisi icinde 14 giin boyunca bekletilmistir.

Numunelerin son okumalar yapilarak standarda gore planli 16 giinliik siire tamamlanmustir.

Sekil 3.9. Komparator (a) ve ASR uygulanan numuneler (b)

Deneyin gergeklestirilmesi amaciyla hazirlanan NaOH ¢ozeltisi, 40 gram NaOH ve
900 ml su ile ¢ozelti hazirlanmistir. Har¢ numunelerinin 3, 7 ve 14 giin sonunda boy
Olctimleri tekrar alinmistir. Uzama miktar1 (%), ASTM C1260 standardina gore zararsiz,
potansiyel zararli veya tehlikeli olarak belirlenmistir. Sekil 3.9’da numunelerin boyca (%)
genlesme degerlerini 6lgmek amaciyla kullanilan komparator ve alkali-silika reaksiyonu
deneyi sonrasi reaksiyona giren numunelerin dis yiizeyleri gostermektedir. Belirlenen boyca
genlesme (%) oranlar standardin sinir degerlerine gore zararsiz (%0,10’un altinda olmast),

potansiyel zararli (%0,10-%0,20) ve zararl1 (%0,20’den daha yiiksek) olarak belirlenmistir.
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3.4.3. Sodyum kloriir dayanmikhlik deneyi

Farkli korozyon inhibitorler ve katki degerleri ile {iretilen 40x40x160 mm
boyutlarindaki kaliplardan ¢ikartilan numuneler 28 giin boyunca 20+2 °C'de standart kiiriine
tabi tutulmustur. Ayrica es zamanli olarak standart kiir uygulanmaya devam edilmistir.
Korozyon inhibitorlerinin NaCl’ye kars1 etkisinin arastirilmasi i¢cin %5 NaCl ¢ozeltisinde 7,
28, 90 ve 180 giin boyunca bekletilmistir. Sertlesmis har¢ numuneleri lizerinde birim agirlik,

egilme dayanimlari, basing dayanimlar1 ve ultrases gecis siiresi deneyleri uygulanmaistir.

3.4.4. Donma-coziilme (D-C) deneyi

Laboratuvarda iiretilen katkili ¢imentolarin donma-¢oziilme etkisinin belirlenmesi
icin 70x70x70 mm boyutlarinda har¢ numuneleri tizerinde D-C deneyi yapilacaktir. Deney
oncesi numuneler 28 giin siireyle kirece doygun 20 °C sicakliktaki kiir havuzunda
bekletilmigtir. Daha sonra numunelerin kuru agirliginin belirlenmesi icin etiivde 24 saat
streyle 100+5 °C sicaklikta kurutulan numunelerin hacimce su emme degerleri
hesaplanmistir. Yeniden suya doygun hale getirilen har¢ numuneleri -20 °C sicaklikta derin
dondurucuda 2 saat siireyle dondurulduktan sonra 20 °C su igerisinde 2 saat siireyle
bekletilmistir. Bir donma ¢6ziilme ¢evrimini olusturan bu ¢evrimler 100 defa tekrarlanarak

korozyon inhibitorlerinin D-C dayaniklilig1 izerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

(%) =((W-Wq)/Wo) x 100 (3.3)
Wo: Numunenin baglangigtaki agirlig, gr.

W: Numunenin deney sonras1 agirligi, gr.

D-C deneyi sonunda dinamik elastisite modiilii, basing dayanimi ve agirlik
kayiplarinda olusan degisim hesaplanarak D-C etkisi sonuglar1 goriilmiistiir. Numunelerde
dayanimi etkileyen kosullarin etkisi ile olusan deformasyonlari belirlemek amaciyla
parametrelerden biri olarak birim agirlik kaybi deneyi yapilmistir. Bir numunenin agirlik
kaybin1 bulmak i¢in dayanimi etkileyen kosullar 6ncesi ve sonrasinda 0,01 hassasiyetteki
terazide tartilmistir. Deney sonucunda her seriden 3 numunenin aritmetik ortalamasi

alimmistir. Agirlik kayb1 hesaplamasinda denklem 3.3 uygulanarak sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.10. D-C ¢evrimi sonrast numunelerin goriintiileri
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Sekil 3.8’de farkli korozyon inhibitdrii kullanilarak tiretilen numunelerin 25, 50 ve
100 ¢evrime kadar devam eden D-C deneyi sonrasin goriintiileri bulunmaktadir. Sekil 3.10
(a)’da kontrol numunesinde (IH0) D-C ¢evrimleri sonucu en ¢ok yrpranmanin oldugu dikkat
cekmektedir. Yiizeysel bosluklarin arttig1 ve kdselerden kopmalarin olustugu goériilmektedir.
KiH1 (b) serisinde ¢evrim sonuglarinda olusan bosluk sayisinin arttig1 belirlenmistir. KIH2
(c) serisinde yiizeysel catlaklarin derinliginin ¢evrim sayist ile dogru orantili olarak arttig1
belirlenmistir. AIH1 (d)’de 50. cevrimden sonra numune kenarlarinda kopmalar
gozlemlenmistir. AIH2 (e) serisinde yogun olarak yiizeysel bosluklarn olusmustur. BIH1
(f) bor inhibitdriiniin %1 oraninda kullanildigi D-C(100) de yiizeysel bosluk ve kopmalarin
boyutlarinin arttig1 dikkat cekmektedir. BIH2 (g) bosluk ve catlaklarin BiH1’e gore daha
yogun oldugu gézlemlenmistir. Genel olarak %1 inhibitorlii serilerde (b, d, f) yipranmalarin
%?2 kullanimlara gore daha az olmustur. Ayrica D-C sonucu numunelerin i¢ yapisinda olugan
bosluk ve catlaklarin belirlenmesi amaciyla ultrases gegis siiresi deneyi uygulanmistir. D-C

¢evrim sonrasi olusan goriintiileri ve deney sonuglari birbirlerini kanitlar nitelikte olmustur.

3.5. Mikroyap1 Analizleri

Farkli agresif ortam kosullarinda bekletilen numunelerin i¢ yapilar iizerindeki
degisimlerin incelenmesi i¢in 180 giinliik bir siire sonunda taramali elektron mikroskobu
(FE-SEM) kullanilarak detayli bir analiz gerceklestirilmistir. Bu analizler sirasinda,
numunelerin i¢ yapilarinda olusan yapilar gorsel olarak incelenmis ve atomlarin agirlik
ylzdeleri Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) sonuglar1 araciligiyla belirlenmistir. XRD
analizinde fazlar bulunmustur. Analizler Eskisehir Osmangazi Universitesi Arastirma

Laboratuvari ile Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarlar1 (ARUM)’da yapilmustir.

X-1sm1 kirmnimi teknigi, temelde bir mineralin kristal yapisint belirlemek i¢in
kullanilan bir yontem olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemde, bir X-151n1 kaynagindan
(6rnegin Cu), alfa (o) ve beta (B) parcaciklar iiretilir ve bu parcaciklar mineral {izerine
yonlendirilmektedir. Analiz i¢in hazirlanan numunede oncelikle 6giitme islemi yapilir, toz
halinin analiz i¢in uygun olmasi1 amaciyla dik presleme islemi yapilmaktadir. Bu islem,
numunenin homojen bir yapiya sahip olmasini ve analizin dogru olmasini saglamaktadir. Ek
olarak obsidiyen gibi kristal kafes sistemine sahip olmayan mineraller veya bor gibi ¢ok
kiiciik kristal sistemine sahip element kdkenli mineraller, X-1s1in1 pargaciginin sapma

gostermemesi nedeniyle XRD yontemi ile analiz edilmesi zor olmaktadir (Yiinsel vd., 2019).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Betonarme yapilarda donati1 korozyonunu dnlemekte kullanilan inhibitorlerin taze
har¢ deney sonuglar1 ve standart kiir sonrasi sertlesmis har¢ deneyleri degerlendirilmis ve
irdelenmistir. Farkli 6zellik ve oranlarda kullanilan inhibitorlerin agresif kosullar sonrasi
mekanik ve fiziksel 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Agresif ortam kosullarinda
har¢ yapisina stilfat ve sodyum kloriir etkisi, alkali-silika reaksiyonu ve D-C g¢evrimleri
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, tablolar ve grafikler iizerinde degerlendirilmistir.
Numunelere agresif ortam etkileri sonunda mikro yapi incelemeleri de yapilmistir. FE-SEM
analizleri goriintiileri, EDS degerleri ve XRD sonuglari elde edilmistir. Calismanin sonunda

stirdiiriilebilirlik analizi yapilmistir ve makine 6grenmesi ile sonuglar degerlendirilmektedir.

4.1 Taze Harc¢ Deneyleri

4.1.1. Korozyon inhibitorlerinin taze har¢ birim agirhgina etkisi

Farklt korozyon inhibitorleri ile {iiretilen har¢ numunelerin taze birim hacim
agirliklari, yayillma degerleri ve priz baslangic-bitis stireleri incelenmistir. Elde edilen
sonuglar ayrintili sekilde degerlendirilmistir. Genel olarak inhibitorlerin kendi aralarindaki
taze har¢ birim agirliklarinin arttigi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Hava stiriikleyici etki

olusturmadig1 goriilmektedir. En yiiksek TBHA degeri 2,412 kg/dm? oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Taze harglarin korozyon inhibitorii etkisi ile BHA degisimi
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4.1.2. Korozyon inhibitorlerinin yayllmaya etkisi

Sekil 4.1°de inhibitér miktarinin artis1 ile yayilma degerleri de artis gostermistir.

Sonuglar incelendiginde BIH2’de 14,60 cm ile en yiiksek yayilma goriilmiistiir. Daha dnce

yapilan calismada benzer sekilde, s/¢ oraninin sabit tutulmasina ragmen KN ve Bi kullanilan

taze betonlarda akiskanliga olumlu etkisi goriilmektedir (Topcu ve Uzunémeroglu, 2022).
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[HO KiH1 KiH2 AlH1 AIH2 BiH1 BIiH2

Numuneler

Sekil 4.2. Taze harg yayilma degerleri

4.1.3. Korozyon inhibitorlerinin priz siiresine etkisi

Sekil 4.3’de goriildiigi gibi priz stireleri, inhibitor ¢esidine ve oranina gore farklilik

gostermektedir. KK ve AA igerikli inhibitdr kullanimi ile miktarin artmasi priz baglangic ve

bitis siiresini kisalttig1 goriilmiistiir. Bor igerikli inhibitdr kullanimi bu siirelerin uzamasina

neden olmustur. Bu fark kontrol serisine gore ¢ok farkli olmasa da BiH1’de %2,94 ve

BIH2’de %5,88 oranlarinda priz baslangig ve bitis siirelerini geciktirdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Taze harg priz siireleri
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4.2 Sertlesmis Har¢ Numunelerin Degerlendirilmesi

Standart kiir kosulunda ve agresif ortam kosullarinda bekletilen sertlesmis harg
numunelerin birim hacim agirliklari, ultrases gecis hizlari, egilme ve basing dayanimi
sonuclar1 incelenmistir. Bu sonuglar degerlendirilerek ii¢ ¢esit inhibitoriin farkli oranlarda

(%1-%2) kullanilmasinin harg¢ 6zeliklerine olan etkileri detayli incelenerek belirlenmistir.

4.2.1 Standart kiir sonuclari

4.2.1.1. Birim agirhk deney sonuclari

Uretilen 4x4x16 ¢cm boyutlu prizmatik har¢ numunelere 28 giin boyunca 20+2 °C'de
standart su kiirli uygulanmaktadir. Sekil 4.4°de standart kiir kosulunda bekletilen numuneler
bulunmaktadir. Agresif ortam numuneleriyle es zamanli olarak standart kiirde bekletilmek
tizere numuneler tiretilmistir. Calisma planinda her inhibitor ¢esidi igin 108 adet 4x4x16 cm
prizmatik numuneler iiretilmistir. Inhibitor kullanilmayan numuneler ise Toplamda 378 adet
numune iretilmis olup, 72 adedi standart kiir kosulunda bekletilmeye devam etmistir.
Standart 28 giinliik kiir siiresini dolduran numuneler agresif ortam kosullarina alinmstir.
Numunelere birim hacim agirlik deneyi (BHA) uygulanmistir. BHA’nin zamanla artis1 i¢

yapida olusan hidratasyon iirtinlerin etkisini gostermektedir (Topgu ve Uygunoglu, 2021).

Standart Kiir

Standart Kiir
(28 giin sonrasi)

s ——

Sekil 4.4. Standart kiir havuzunda ve agresif ortamda bekletilen numuneler
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Sekil 4.5. Standart kiir kosulunda numunelerin birim hacim agirliklari

Sekil 4.5’te standart kiir uygulanan numunelerin birim hacim agirlik sonuglari
verilmektedir. BHA degerleri 7-28 giin siire ile artis gostermektedir. Numuneler igerisinde
en yiiksek birim hacim agirlik degeri %1 KN igerikli inhibitor kullanilan KiH1 2,406 kg/dm?
belirlenmistir. En diisik BHA degeri amino alkol igerikli inhibitdriin %2 kullanildig:
AlH2’de (2,350 kg/dm®) elde edilmistir. Sekil 4.6’da standart kiir kosullarinda 28 giin
sonrast numunelerin BHA degerleri verilmektedir. KIH1 numunesinde (2,438 kg/dm?) 180.
giinde elde edilen BHA degeri en yiiksek iken, en diisiik deger BI inhibitor kullanilan BIH2
numunesinde (2,412 kg/dm?) elde edilmistir. BHA gelisimi incelendiginde inhibitdr ¢esidine

bagli olmadan BHA degerleri 180 giinliik siire igerinde artmaya devam ettigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.6. Standart kiir kosullarinda 28 giin sonras1i numunelerin BHA degerleri
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4.2.1.2. Ultrases gecis siiresi deney sonuclari

UGH 6l¢iimii yoluyla har¢ ve beton dayanimini tahmin etmek ve i¢ kusurlar
(bosluklar, catlaklar, delaminasyonlar...) belirlemek i¢in ultrasonik yontemler kullanilmistir
(Lathaj vd., 2006). Sekil 4.7°de numunelerin 7/28 gilin ultrases gecis hizi degerleri
verilmigtir. Har¢ numunelerin hepsinde UGH degerlerinin 7/28 arasinda arttig1 goriilmiistiir.
Kiir stiresinin devamlilig1 ile har¢ yapisinda olusan bosluklarin azaldigi sonucuna
varilmigtir. Inhibitér kullanilmayan IHO serisinde 7/28 artis orani %0,99 oldugu
hesaplanmistir. Inhibitér kullanilan numuneler incelendiginde en yiiksek degerin KN
inhibitérii kullanilan KiH1 numunesinde (4,12 km/sn) oldugu belirlenmistir. inhibitor
kullanilmayan (IHO) kontrol numunesi ile karsilastirildiginda, %1 ve %2 oraninda KN

inhibitdrii kullanilan numunelerde sirasi ile %0,73 ve %0,24 UGH degeri yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.7. Standart kiir kosulunda numunelerin ultrases gegis hizlari

Ayrica elde edilen sonuglar kalsiyum nitrit i¢erikli inhibitor kullanilan numunelerinin
kontrol numunesinden az bosluklu ve yap1 kusurlarinin daha az oldugunu gostermektedir.
AA igerikli numunelerde IH0’a gore %0,49 ve %1,47 oraninda az deger almistir. En diisiik
ultrases gecis hiz1 degeri bor icerikli yesil korozyon inhibitdrii kullanilan BIH2 numunesinde
(4,02 km/sn) belirlenmistir. Kontrol numunesine gére BIH2 %1,71 ve BIH1 %0,98 oraninda
daha UGH degeri az ¢ikmistir. Bu durum amino alkol ve bor igerikli inhibitér uygulanan
numunelerin kontrol numunesine (IH0) gére daha bosluklu bir yapiya sahip olduklarini
gostermektedir. Standart kiir kosulunda UGH sonugclar1 degerlendirildiginde hidratasyonun

devamliliginda inhibit6r kullaniminin olumsuz bir etkisinin olmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.8’de standart kiir kosullarinin devam ettigi numunelerin ultrases gecis hizi
degerleri verilmektedir. Zamanla BIH2 serisi haric, inhibitérlii serilerin kontrol (IHO)
numunesinden daha fazla deger aldig1 goriilmiistiir. Inhibitér kullanilmayan IHO serisinde
7/180 giin arasi artis %3,13 olarak hesaplanmistir. Bu oran KN igerikli inhibitor ile {iretilen
KiH1'de %7,19 ve KiH2'de %3,13 olarak belirlenmistir. Amino alkol igerikli numunelerde
ise sirastyla %6,54 ve %7,07 olurken bor igerikli inhibitor kullanilan numunelerde ise %4,62
ve %3,19 olarak bulunmustur. Kullanilan inhibitor ¢esidinden bagimsiz olarak UGH
degerlerinde gozlemlenen artis, c¢imentonun hidratasyon siirecinin devam ettigini
gostermektedir. Bu durum, inhibitdrlerin (KN, AA, Bi) ¢imento matrisi ile gerceklesen

kimyasal reaksiyonlar1 engellemedigi ve siireclerin ilerlemesini sagladi diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.8. Standart kiir kosulunda 28 giin sonras1 ultrases ge¢is hizlari

Kontrol numunesinin (IH0) 180 giinlik UGH degerleri ile inhibitorlii numuneler
karsilastinlmistir. Bu karsilastirma sonucunda en yiiksek degerin (4,47 km/sn) KIH1
numunesinde %4,44 oraninda daha fazla oldugu gériilmiistiir. KIH2 numunesi ise 1HO ile
esit deger almistir. Amino alkol igerikli inhibitér kullanilan numunelerde, inhibitér artig
sonuglar birbirlerine yakin oranlarda oldugu gériilmiistiir. Bu oranlar sirasiyla AIH11’de
%2,80 ve AIH2’de %2,57 olarak belirlenmistir. Bor igerikli inhibitdr numune sonuglarinda
farkliliklar dikkat cekmektedir. BIH1’de %0,47 daha fazla iken BiH2’de bu oran %1,87
oraninda daha az oldugu hesaplanmistir. Bor igerikli numunede kullanilan oran 6nemli
olmustur. Elde edilen UGH sonuglari, 180 giinle smirli olan standart kiir kosulunda

kullanilan inhibitérlerin ¢esitlerine ve uygulanan oranlarin 6nemine dikkat ¢ekmektedir.
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4.2.1.3. Egilmede cekme dayanimi deney sonuclari

Sekil 4.9’da standart kiir kosullarinda bekletilen numunelerin 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimi sonuglar1 verilmektedir. Egilme dayanimlarinin inhibitérlii ve inhibitorsiiz
numunelerde diizenli olarak arttig1 gézlemlenmistir. Bu durum ¢imento matrisinde baglayici
yapilarin (CSH) olusmaya devam ettigini gostermektedir. Kontrol numunesinde 7/28 egilme
dayanimi oraninin %93,38 oldugu goriilmektedir. Bu oran KN inhibitorlii numunelerde
siras1 ile %87,86 ve %86,13 olarak belirlenmistir. AA numuneleri i¢in benzer 7/28
oranlartyla, %83,08 ve %86,51 degerleri elde edilmistir. Bor igerikli inhibitér kullanilan
numunelerde egilme dayamimi gelisimi digerlerine gére daha hizli olmustur. BIH1’de
%93,31 ve BIH2’de %96,58 oranlar1 bulunmustur. Inhibitér ¢esidinden bagimsiz olarak %2

oraninda kullanilan numunelerin %1’lerden daha az egilme dayanimi aldig: belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Standart kiir kosulunda numunelerin egilme dayanimlar

Inhibitdr kullanimi dayanimin gelisiminde olumsuz bir etki olusturmamakla beraber
numunelerin 28 giinliik sonucglar1 kontrol numunesi (inhibitorsiiz) ile karsilastirilmistir.
Amino alkol inhibitorlii numunelerde her iki oranda kullanilmasi %5,70 ve %4,11 degerinde
daha yiiksek ¢ikmustir. Kalsiyum nitrit (KIH1) inhibitdriiniin %1 oraninda kullaniimasinin
daha basarili oldugu ve %1,46 oraninda daha yiiksek deger aldig1 belirlenmistir. Ozellikle
kalsiyum nitrit ve amino alkol igerikli inhibitorlerin %1 oraninda kullanilmasi sonucunda
numunelerin egilme dayamimini arttirdign belirlenmistir. Inhibitérsiiz kontrol numunesi
(IHO) ile karsilastirildiginda, bor igerikli inhibitér kullanilan numunelerde de inhibitor

oraninin egilme dayanima olan etkisinin son derece dnemli olduguna dikkat cekmektedir.



36

Standart kiir kosulunun devami ile 180 giine kadar egilme dayanimi sonuglar1 Sekil
4.10’da verilmektedir. Korozyon inhibitorleri ¢esitlerine gore farkli sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Inhibitér kullaniminin egilme dayanimi gelisimi iizerinde olumsuz bir
etkisinin olmadig1 seklinde sdylenmektedir. En yiiksek sonu¢ KiH1’de (11,77 MPa)
alinmistir. Numunelerin 7/180 egilme degeri artiglar1 incelenmistir. Kontrol numunesinde
(IHO) bu oran %9,92 olarak belirlenmistir. KN inhibitérlii numunelerde kullanilan miktarla
strast ile %8,50 ve %9,08 oldugu goriilmiistiir. AA numunelerinde bu degerler %9,83 ve
%9,88 olarak hesaplanmistir. Bi’lerde ise %11,90 ve %12,00 oldugu bulunmustur. Inhibitor
cesidine bagli olmaksizin %2 uygulanmasi halinde dayanimlar1 %1 degerlerine gore daha

azdir fakat inhibitor artisinin neden oldugu reaksiyonlarda olumsuz etkiler olugturmamistir.
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Sekil 4.10. Standart kiir kosulunda 28 giin sonrasi numunelerin egilme dayanimlari

Kiir siiresinin sonunda IHO numunesi ile karsilastirma yapilmistir. {H0’a gore KIH1
numunesi %16,77 ve KiH2’de %9,23 daha yiiksek dayanim almustir. Kalsiyum nitrit
inhibitori kullaniminin diger inhibitorlere gore dayanima olan etkisinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Amino alkol igerikli inhibitor kullanilan numunelerde %1 ve %2 oranlarinda
yakin sonuglar almas1 dikkat ¢ekmektedir. BI kullanilan numunelerde kontrol numunesine
(IHO) gore BIH1de %16,67 ve BIH2’de %17,36 oranlarinda dayanim sonuglarmnin daha az
oldugu belirlenmistir. Yapilan bu karsilagtirmada kontrol numunesine gore daha az dayanim
almasina ragmen standart kiir kosulunda %2 oraninda bor igerikli inhibitér kullaniminin

dayanim gelisimin devamliginda olumsuz etki yaratmadigi seklinde bir sonu¢ olusmustur.
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4.2.1.4. Basin¢c dayanimi deney sonuclari

Sekil 4.11°de inhibitorlii ve inhibitdrsiiz kontrol numunelerin 7-28 giin standart kiir
sonrasi basing dayanimi sonuglart bulunmaktadir. Har¢ numunelerin 7 giinliik erken
dayanim sonuglar1 incelendiginde en yiiksek dayanimin inhibitér kullanilmayan IHO
numunesinde (46,26 MPa) oldugu goriilmektedir. En diisiik erken dayanimin amino alkol
icerikli AIH2 numunesinde (32,59 MPa) oldugu belirlenmistir. Inhibitér kullanilan
numunelerde erken dayanimlarin kontrol numunesine goére daha az oldugu ve inhibit6r
oranlariin da etkiledigi goriilmiistiir. Numunelerin 28 giinliik sonuc¢larina bakildiginda
inhibitdr c¢esidinden ve miktarindan bagimsiz olarak dayanim gelisiminin devam ettigi
dikkat ¢ekmektedir. Egilme dayanimi sonuglarina paralel benzer sonuglar saglandigi

goriilmektedir. En yiiksek basing dayanmimi (52,69 MPa) degeri ile KIH1 de elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Standart kiir kosulunda basing dayanimlari

Genel olarak 28 giinliik sonuglara bakildiginda kalsiyum nitrit igerikli inhibitdriin %1
oraninda kullanildig1 seri haricinde kontrol numunesinden (IHO) dayanimlarin daha az
oldugu belirlenmistir. Dayanim gelisiminin yiliksek oldugu AA numunelerinde %2,71 ve
%12,03 oranlarinda hesaplanmistir. BI kullanilanlarda ise inhibitér miktarinm artmasi ile bu
oranlar 9%5,19 ve %§8,28 olarak bulunmustur. KN inhibitoriiniin %2 kullanildig1
numunelerde ise %0,52 gibi diisiik bir oranla daha az ¢ikmistir. Her inhibit6riin ¢imento
harcinin dayanimimi artirmadaki etkinligi farklilik géstermistir ve optimum sonuglar icin

inhibitdriin ¢esidi ve miktarinin dnemli oldugu bulunan deney sonuclartyla desteklenmistir.
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Sekil 4.12°de standart kiire devam eden numunelerin dayanim sonuglari
verilmektedir. Inhibitér kullanilan numunelerin dayanimlarinin devam ettigi belirlenmistir.
Numunelerin agresif ortam kosullar1 ile es zamanli olarak degerlendirilebilmesi igin 28
glinliik kiir stiresi iizerine 180 giin kiir devamlilig1 saglanmistir. Basing dayanimi 180 giin
sonunda en yliksek AA inhibitorii kullanilan numunelerde goriilmiistiir. Basing dayaniminin
7/28 artis orant da hizli gelisen AA inhibitori 180 giinde 64,88 MPa degeri almistir. Yapilan
caligmalarda amino alkol igerikli inhibitér veya amin bazli inhibitorlerin basing dayanimi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmadigini ortaya koymaktadir (Soylev vd., 2007). En
diisiik basing dayanimi %?2 oraninda bor igerikli inhibitdr kullanilmasi ile 58,06 MPa

degerinde goriilmiistiir. Inhibitdrlii sonuglar IHO numunesinden daha iyi degerler almaktadir.
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Sekil 4.12. Standart kiir kosulunda 28 giin sonras1 numunelerin basing dayanimlari

Deney sonuglarinin kontrol numunesi (IHO) ile karsilastirmasi yapilmistir. KN
icerikli numuneler %1,72 ve %1,05 oranlarinda yiiksek ¢ikmistir. AA numuneleri ise sirasi
ile %6,19 ve %1,80 oraninda daha fazla dayanim almistir. AA numunelerinin dayanimlarinin
yiiksek olmasi agresif ortam kosullarina karsi dayanikliliklarinin daha iyi olabilecegini
diistindiirmektedir. Bor igerikli inhibitér kullanilan numunelerde %1 kullaniminin daha
yiiksek dayanim verdigi goriilmiistiir. Ek olarak, %2 BI kullanimiyla elde edilen sonuglarda
%4,98 oraninda daha diisiik bir dayanim bulunmustur. Sonuglar, 6zellikle en yliksek
dayanimi elde etmek i¢in inhibitoriin hem ¢esidi hem de miktarinin énemli oldugunu ve
kullanimda bu durumun dikkate alinarak degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Genel olarak %1 oraninda inhibitor kullanimlarinin optimum verim sagladigi goriilmektedir.
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4.3. Dayamikliik Deney Sonuglari

4.3.1 Siilfat dayamiklihig1 deney sonuclari

Siilfat iyonlarmin numunenin i¢ yapisina ulagsmasi sonucu genlesme, agirlik kaybi,
catlama ve dokiilme gibi olumsuz etkiler meydana gelmektedir. Siilfat etkisi ile 6zellikle
icinde OPC bulunan yapilarin fiziksel ve mekanik 6zeliklerinde azalma gozlemlenmektedir.
Siilfat direncinin, kullanilan ¢imento tiiriine, betonun gegirgenliine, su-¢imento oranina,
etki siiresine ve miktarina bagli oldugu belirtilmektedir (Bhatty ve Taylor, 2006). Siilfat
etkisinde bekletilen numunelerin birim hacim agirlik sonuglar1 Sekil 4.13’te verilmistir.
Siilfat etkisi hem %5 Na;SOs hem de %5 MgSOs etkisinde 180 giin bekletilerek
incelenmistir. Numunelerde 90 giine kadar BHA degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Agresif
ortam bekleme stiresinin sonunda BHA degerlerinde azalmalar gézlemlenmistir. En yiiksek

BHA deger kayb1 90/180 arasinda %0,66 oran1 ile kontrol numunesinde (IH0) belirlenmistir.
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Sekil 4.13. %5 NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin birim hacim agirliklar

Siilfat etkisi ile 90/180 giin arasinda belirlenen birim hacim agirlik kayip oranlari
KiH1’de ve KIH2’de %0,32 olmakla beraber BiH1’de ve BIH2’de %0,21 oraninda oldugu
goriilmiistiir. Amino alkol icerikli inhibitér numunelerinde BHA degeri artmaya devam
etmistir. Ancak 7-180 arasinda devam eden AIH1 numunesinde 90-180 giin arasinda artis
hizinin azaldig1 belirlenmistir. Etrenjit kristallerinin etkisiyle ilerleyen zamanlarda olusan
genlesmeler i¢ yapida Oncelikle catlamalara ve sonrasinda dokiilmelere neden olarak

numunelerde birim hacim agirlik degerlerinde azalmalarinin goriilecegi diistiniilmektedir.
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Agresif ortam kosullarindan diger siilfat etkisi magnezyum siilfat olarak
belirlenmistir. Sekil 4.14°de %5 MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin BHA sonuglart
gosterilmektedir. Numunelerde sodyum siilfat etkisinde oldugu gibi 90 giine kadar BHA
degerlerinde artma gozlemlenmistir. BHA degerlerinde 180. giinde azalmalar dikkat
cekmektedir. Inhibitér kullanilmayan IHO’da 90. giine kadar BHA degerlerinde diizenli
olarak %0,33 oraninda artis gostermistir. Ancak 180 giinliik siirecte %0,66 oraninda deger
kayb1 kaydedilmistir. En yiiksek BHA degeri kalsiyum nitrit igerikli KIH2 serisinde (2,414
kg/dm?) olarak belirlenmistir. Belirlenen bu kayiplar, KiH1’de %0,65 ve KIH2’de %0,64
olmakla birlikte BIH1’de %0,38 ve BIH2’de %0,63 oldugu hesaplanmistir. Deneysel

sonuglarinda AA icerikli numunelerde %1 ve %2 kullanimi ile degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 4.14. %5 MgSO4 ¢ozeltisindeki numunelerin birim hacim agirliklar

Sekilde goriildiigii gibi AIH1’de 90/180 giin arasinda %0,66 oraninda birim hacim
agirlik kayiplar1 gézlemlenirken AIH2’de %1,03 oraninda artis gergeklesmistir. Kontrol
numunesine gére BHA degerlerinin daha az oldugu goriilmistiir. Amino alkol igerikli
inhibitoriin %2 oraninda kullanilmasinin mevcut kosullarda olumsuz bir etkisinin olmadig1
sonucu elde edilmistir. Ayrica standart kiir kosulunda bekletilen numunelerle
karsilastirildiginda biitiin numunelerin 180 giinlik BHA degerlerinde kayiplar oldugu
belirlenmistir. Belirlenen bu kayiplar AIH1’de %1,36 ve AIH2’de %l,11 oraninda
belirlenmigtir.  Siilfat etkisi degerlendirilirken kullanilan inhibitoriin sadece en yiiksek
degeri almis olmasi degil, zamanla gelisen birim hacim agirhik kayiplart ve kontrol

numunesine gore deger farkliliklarinin tlimiiniin dikkate alinmasi gerektigi anlagiimaktadir.
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Sekil 4.15’te sodyum siilfat etkisindeki numunelerin UGH degerleri verilmektedir.
Sonuglar incelendiginde BHA degerlerinde oldugu gibi 90 giine kadar genel olarak
numunelerin UGH degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Ancak 180. giinde farkli sonuglar
dikkat ¢ekmektedir. Kontrol numunesinde (IH0) 90/180 ultrases gecis hiz1 kayip oram
%¢4,15 olarak hesaplanmistir. KN inhibitori kullanilan numunelerde inhibitdr oranina bagl
olarak %0,45 ve %2,75 oranlar1 belirlenmistir. BI numunelerinde %1 ve %2 uygulanan
serilerde %0,94 ve %1,95 oranlarinda azalmalar gozlemlenmistir. Bu ani deger kaybinin
nedeni Portland ¢imentosunda bulunan C3A bileseninin Na;SOs ile reaksiyonu sonucunda
etrenjit kristallerinin olusmasi ile ger¢eklesmektedir. Olusan etrenjit kristalleri hacimce

genleserek catlaklar olusturmaktadir. FE-SEM analiz goriintiilerinde de gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.15. %5 NaSO4 ¢ozeltisindeki numunelerin ultrases gecis hizlar

En yiiksek deger amino alkol icerikli inhibitdriin %2 oraninda kullanilmasi ile 4,40
km/sn olan ATH2’de goriilmektedir. Hem en yiiksek deger olmas1 hem de UGH degerlerinin
artmaya devam etmesi ve kontrol numunesinden %35,77 oraninda daha fazla olmasi dikkat
cekmektedir. Sodyum siilfat etkisinde amino alkol igerikli inhibitér kullanilmasinin
belirlenen 180 giinliik siirede etkili oldugu goriilmiistiir. Kalsiyum nitrit igerikli inhibitor
bulunan numunelerde ise inhibitér oraninin artmasi ile %5,29 ve %1,92 oraninda daha fazla
oldugu belirlenmistir. Bu oranlar bor igerikli inhibitor kullanilan serilerde kontrol
numunesine gére BIH1 %0,96 daha yiiksek deger alirken BIH2 ise %3,37 oranlarinda daha
az degerler almis oldugu gézlemlenmistir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde bor igerikli

inhibitor kullaniminda %1 oraninin daha yiiksek ultrases gecis hiz1 degeri belirlenmektedir.
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Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde 180 giin bekletilen numunelerin ultrases gegis hizlar
Sekil 4.16°da gosterilmektedir. KIH2 numunesinde 4,32 km/sn degerinde goriilmiistiir.
UGH degeri azalmasina ragmen en yiiksek deger olmustur. Inhibitor kullanilan numunelerde
AIH2 numunesi harig digerleri 90/180 arasinda UGH degerlerinde azalmalar belirlenmistir.
Bu degerler KN numunelerinde siras1 ile %2,05 ve %1,82 oranlarinda hesaplanirken, BI
numunelerinde ise %1,91 ve %3,06 olarak belirlenmistir. Kontrol numunesinde (IH0) %1,86
oraninda ultrases gecis hiz1 kayb1 goézlemlenmistir. En diisik UGH degeri BIH1’de 4,10
km/sn olmustur. Elde edilen bu sonuglar %5 MgSOy etkisi ile numunelerin i¢ yapilarinda
gelisen reaksiyonlar sonucu baglayict yapmin (CSH) bozulmaya basladigini, mikro
catlaklarin olustugu ve bosluklarin gelistigini gostermektedir. Har¢ numunelerinin mikro

yap1 analiz goriintiileri (FE-SEM) deney sonuglarini kanitlar nitelikte oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.16. %5 MgSO4 ¢ozeltisindeki numunelerin ultrases gecis hizlar

Magnezyum siilfat etkisi ile etrenjit kristalleri olusmakta dolayisiyla mikro ¢atlaklar
gelismektedir. Ayrica magnezyum silikat hidrat jelleri olusarak i¢ yapida dayaniklilik
kazandirmayan ama yapiy1 bozan jel olusmaktadir (Nadir ve Ahmed, 2022). Bu nedenle
magnezyum siilfat etkisindeki numunelerde UGH degerlerinde kayiplar gerceklesmistir.
Kontrol numunesi ile karsilastirildiginda kalsiyum nitrit inhibitorii icerikli numunelerde
inhibitdr oran1 artmas ile KIH1’de %1,42 ve KiH2’de %2,13 oranlarinda daha fazla ultra
ses gecis hiz1 degerleri belirlenmistir. Ayrica bor igerikli numunelerde %3,07 ve %2,60
oranlarinda; amino alkol igerikli inhibitér kullanilan numunelerde ise AIH1’de %0,95 ve

AIH2’de %0,47 kontrol numunesinden (IHO) daha az UGH degerleri aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17°de %5 NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlari
verilmigtir. Amino alkol icerikli numunelerde siilfat etkisi ile 180. giinde dayanim kaybi
kaydedilmemistir. Numunelerin 180.giinde en yiiksek dayanimin AIH2’de (64,70 MPa)
oldugu gériilmiistiir. Inhibitér kullanilmayan IH0’da dayanim kayb1 90/180 giin arasinda
%3,74 oldugu hesaplanmistir. Inhibitorlerin kendi aralarinda dayanim kayiplari
incelendiginde; KIH1’de %0,29 dayanim artis1 olmakla birlikte KiH2’de %4,63 dayanim
kayb1 belirlenmistir. Bu durum siilfat etkisine kars1 %1 oraninda KN kullanimi ile daha
olumlu bir sonug elde edildigini gostermektedir. Ancak dayanim artis hizi KiH1’de
%3,32’den %1,85’¢ ve son olarak %0,29’a diismiistiir. Elde edilen bu durum ilerleyen

zamanda siilfat etkisi ile dayanim kaybinin gézlemlenecegini seklinde diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.17. %5 NaxSO4 ¢ozeltisindeki numunelerin basing dayanimlari

KiH2 numunesinde 7/28 arasinda %10,23 olurken 28/90 arasinda %>5,00 seklinde
oldugu belirlenmistir. BI kullanilan numunelerde 90/180 arasinda BiH1’de %0,23 ve
BIH2’de %3,81 dayanim kaybi belirlenmistir. Kontrol numunesine (IHO) gore daha az
dayanim elde edildigi ve inhibitorli serilerde de en diisiik dayanimi almistir. Ancak bor
inhibitdrlii numunelerin kendi aralarindaki dayanim kayiplari incelendiginde; sodyum siilfat
etkisinde 180 giin sonundaki sonuglara gére %1 oraninda BI kullanilmasinin daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. AA igerikli inhibitér numunelerde 90/180 aras1 %4,06 ve %11,07
oranlarinda dayanim artis orani bulunmustur. Siilfat etkisi ile dayanim degerlerinin

kullanilan inhibit6r ¢esidine ve oranina gore farkli sonuglar gostermesi dikkat ¢ekmektedir.
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Siilfat etkisinin degerlendirildigi Sekil 4.18’de gosterilen %5 MgSOs4 ¢ozeltisinde
bekletilen numunelerin basing dayanimlart incelenmistir. Numuneler incelendiginde en
yiiksek basing dayanimi 180 giin sonunda KiH2’de (60,04 MPa) oldugu goriilmektedir.
Inhibitdrlii numunelerde farkli sonuglar bulunmustur. Mevcut agresif ortamda dayanim
kayiplar1 180 giin sonrasinda inhibitér kullanilmayan 1H0’da %2,37 olurken, KiH1 de
%0,50 ve KIH2’de %3,19 olarak belirlenmistir. Amino alkol icerikli numunelerde; AIH1’de
%3,17 oraninda kayip gozlemlenirken, AIH2’de %7,80 dayanim artis1 devam etmektedir.
Ancak AIH2 numunesinin dayanim artis hiz1 7/28 arasinda %4,20 oraninda, 28/90 arasinda
%13 ve 90/180 arasinda ise %7,8 oranina diistiigli belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde

%35 MgSOq etkisinin devam etmesi halinde dayanim kaybinin goriilecegi diisiintilmektedir.
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Sekil 4.18. %5 MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing dayanimlari

Bor inhibitérli numunelerde her iki oranda da dayanim kayiplar1 oldugu
goriilmiistiir. Bu degerler BIH1 de %0,22 ve BIH2’de %8,09 olarak kaydedilmistir. Kontrol
numunesine gore karsilastirma yapildiginda ise inhibitdr oranlarina gore sirasiyla %14,51 ve
%14,66 oranlarinda az basing dayanimi aldig1 gozlemlenmistir. Kontrol numunesine gore
dayanim sonuglar1 az olsa da kendi iclerinde degerlendirildiginde %1 kullanilmas1 halinde
90/180 giin sonras1 dayanim kaybinin oldukca az yasandigi belirlenmistir. Her iki oranda
(%1-%2) kullanilan numunelerin basing dayanim sonuglar1 180 giin etki siiresi sonunda
birbirlerine yakin ¢ikmistir. Karsilasilan bu durum magnezyum siilfat etkisinde tercih

edilmesi gereken optimum inhibitér oraninin ve ¢esidinin 6nemi hakkinda dikkat ¢ekmistir.
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Sekil 4.19. %5 NaxSO4 ¢ozeltisindeki numunelerin egilme dayanimlari

Siilfat etkisindeki numunelerin %5 Na>SO4 ¢ozeltisinde 180 giinliik egilme dayanim
sonuglart Sekil 4.19’da gosterilmektedir. En yiiksek egilme dayanimi sonucu AIH2’de
(12,24 MPa) elde edilmistir. Amino alkol icerikli numunelerde 180 giin sonunda egilme
dayanimlarinda artis gozlemlenmistir. Bu artis 90 giinliik siire igerisinde ¢ok belirgin
olmamakla birlikte, ATH1’de 0,52 MPa iken ATH2’de 2,04 MPa olarak hesaplanmustir. Sekil
4.20’de sodyum siilfat etkisinde 180 giin bekletilmis numunelerin goriintiisii bulunmaktadir.
Numunelerde yipranmalar, kopmalar, biiyiik boyutta bosluklar goriilmemistir. Numunelerin
gorselleri deney sonuglarini kanitlar niteliktedir. Diger numune serilerinde 90/180 giin
sonrasinda dayanim kayiplar1 dikkat ¢ekmektedir. Kontrol numunesinde dayanim kayb1

%9,85 iken KiH1’de %1,58 ve KIH2’de %8,14 oraninda dayanim kayb1 belirlenmektedir.

AIH1 ARKA AIH2 ON AIH2 ARKA

Sekil 4.20. %5 NaxSO4 ¢ozeltisinde 180 bekletilen AA numuneleri
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Sekil 4.21°de %5 MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin egilme dayanimlari
verilmektedir. Deney sonuclart genel olarak degiskenlik gostermekle birlikte, her bir
inhibitor kullanimi i¢in yorumlanabilmektedir. Har¢ numunelerin 180 giin sonundaki egilme
dayanimi sonuglarmma gére KiH2’nin (10,97 MPa) en yiiksek degere sahip oldugu
saptamistir. KN igerikli numuneler 90/180 giinliik aralik karsilastirildiginda; KiH1’de
%2,11 ve KIH2’de ise %0,99 oraninda dayanim kayb1 goriilmektedir. Magnezyum siilfat
etkisinde dayanim kaybinin daha az olmasi ve en yiiksek dayanimin KiH2’de olmas1 egilme
dayanimi performansinin daha iyi oldugu sonucunu vermektedir. AA igerikli inhibitor
uygulanan numunelerde farkli etkiler belirlenmistir. AIH1’de %2,93 oraninda dayanim

kaybi belirlenirken, AIH2’de ise %4,25 oraninda dayanim artis1 oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 4.21. %5 MgSO04 ¢ozeltisindeki numunelerin egilme dayanimlari

Egilme dayanimi artan ATH2 numunesinde dayanim artis oranlari incelenmistir.
Artislar sirast ile 7/28 aras1 %14,34 oraninda ve 28/90 arasinda %6,05 oldugu belirlenmistir.
Bu oranlarin giderek azaldigi gozlemlenmistir. Agresif ortam kosulunun devaminda
dayamim kayiplarinin olusmasi beklenilmektedir. BIH1 incelendiginde 90/180 arasinda
%4,17 ve BIH2’de %11,29 egilme dayanimi azalmistir. IHO serisine bakildiginda, dayanim
degerlerinin %3,58 ve %10,59 oraninda artig gosterdikten sonra %5,02 degerinde azaldig:
saptanmistir. Genel olarak numuneler 90 giin siilfat etkisinden yipranmadig fakat siirenin
devam etmesi ile numunelerin hem goriintiilerinde hem de deney sonuglarindan alinan

degerlerde mikro ¢atlaklarin olustugu ve dayanimin olumsuz etkilendigi dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.22. %5 NaxSO4 ¢ozeltisindeki KN numunelerinin boy degisimleri

ASTM Cl1012’ye gore %S NaxSOs ve %5 MgSO4 c¢ozeltilerinde bekletilen
numunelerin i¢ yapilarinda olusan reaksiyonlar ile numunelerde hacim degisimleri
olusmaktadir. Siilfat saldiris1 ¢cimentodaki C3A miktarina, C3S/C,S oranina ve ¢dzeltinin etki
stiresi ile degismektedir (Tikalsky vd., 2002). Numunelerin belirli araliklarla 52 hafta siire
ile 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.22°de %5 Na>SO4 etkisinde kalsiyum nitrit i¢erikli
numunelerin uzama degisimleri verilmektedir. Sonuglara gére 52. haftada IH0’da %0,007
oraninda, KiH2’de %0,006 ve KiH1’de %0,005 oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.23’de %5
MgSOq4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin boy degisim sonuglarina gore uzama degerleri
[HO0’1n %0.007, KiH1’in %0.005 ve KiH2 nin %0.006 oldugu belirlenmistir. Boyca uzama
(%) degerlerini her iki siilfat etkisinde de elde edilen sonuglarin ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Deney sonucunda %0,05 ve %0,10 standardin sinir degerlerinin altinda oldugu goriilmiistir.
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Sekil 4.23. %5 MgSO4 ¢ozeltisindeki KN numunelerinin boy degisimleri
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Sekil 4.24. %5 NaxSO4 ¢ozeltisindeki AA numunelerinin boy degisimleri

Stilfat etkisi ile olusan etrenjit yapisi numunede genlesme olusturarak numunelerde
uzama etkisi yaratabilmektedir. Amino alkol igerikli korozyon inhibitérii kullanilan
numunelerde Na>SOs etkisi ile 8. haftaya kadar aym degerler alirken, 13. haftada ATH2
numunesinin boyca uzamasi AIHI1’e gore %0,001 daha fazla uzadigi Sekil 4.24’te
goriilmektedir. Prizmatik numunelerin 52. hafta dl¢iim sonuglar1 ise AIH1’in %0,005 ve
AIH2’nin %0,006 uzama gostermistir. Sekil 4.25’te MgSOs etkisinde ise boyca uzama
oranlar1 (%) 13. haftaya kadar ayn1 degerlerde devam ederken, 15. haftada farkli okumalar
goriilmiistiir. Siilfat dayanikliliginda har¢ numunenin yapisi olduk¢a 6nemli olmaktadir.
Mg*? ve SOs iyonlarinin etkisi ile CSH yapis1 bozularak magnezyum silika hidrat olusumu
gerceklesmektedir (Topgu ve Canbaz, 2009). Deney sonunda ATH1’in %0,005 ve AIH2nin

%0,006 oldugu, inhibitdrsiiz [HO ya gére daha az uzama orani olustugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.25. %5 MgSO4 ¢ozeltisindeki AA numunelerinin boy degisimleri
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Sekil 4.26. %5 NaSO4 ¢dzeltisindeki BI numunelerinin boy degisimleri

Sekil 4.26’da %5 NaSO4 cozeltisinde bekletilen bor icerikli numunelerin boy
degisimleri (%) verilmektedir. Numunelerin boy degisim degerlerinde zamanla beraber
farkliliklar gdstermektedir. Ilk giinlerde boyca degisim oranlar1 hizl sekilde artmistir. BIH1
ve BIH 2 numuneleri 40. haftaya kadar uzamaya devam etmisledir ancak daha sonraki
olgiimlerde degerlerin sabit kaldig1 goriilmiistiir. Uzama (%) miktarlar1 BIH1’de %0,005 ve
BiH2’de %0,006 olarak saptanmustir. Sekil 4.27°de MgSOs etkisinde boyca uzama degerleri
verilmektedir. Numunelerin farkli uzama oranlari, siilfat tiiriiniin de boy degisimi lizerinde
belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. MgSO4 ¢ozeltisinde BIH1 37. haftada
ve BIH2 30. haftada sabit uzama miktarinda kalmistir. Bor igerikli inhibitér kullaniminin
siilfat etkisinde boyca degisimi arttiran ayrica olumsuz bir etkisinin olmadigi, aksine IHO

numunesi ile karsilastirildiginda daha az boy uzama orani elde edildigi belirlenmektedir.
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Sekil 4.27. %5 MgS0s ¢dzeltisindeki Bl numunelerinin boy degisimleri



50

4.3.2 Sodyum Kkloriir dayaniklilig1 deney sonuclar:

Calisma kapsaminda farkli korozyon inhibitérlerinin kullanildigi har¢ numuneler %5
NaCl etkisinde har¢ yapisina olan etkileri de arastirilmistir. Literatiir aragtirmalarinda
korozyon inhibitorlerinin NaCl etkisinde donati iizerinde olumlu etkileri belirtilmektedir.
Sodyum kloriir etkisinde har¢ yapisina etkileri bu arastirmada incelenmistir. Standart kiir
sonrasi1 28 giinliik dayanim degerlerini alan har¢ numuneler, %5 NaCl ¢ozeltisinde 180 giine
kadar bekletilmistir. Sekil 4.28’de %5 NaCl ¢ozeltisinde 180 giin bekletilen numunelerden
en yiikksek BHA degerinin AIH1’de (2,435 kg/dm®) oldugu goriilmektedir. KN ve AA
inhibitorii iceren numunelerde BHA degerlerinde artmalarin devam ettigi gézlemlenmistir.
Numunelerin 90/180 giin araliginda BHA degerlerindeki artis oranlar1 sirastyla; AIH1 de
%1,12 ve AIH2’de %2,23 degerinde olurken, KiH1’de %0,32 oraninda oldugu gériilmiistiir.
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Sekil 4.28. %5 NaCl ¢ozeltisindeki numunelerin birim hacim agirlik degerleri

NaCl ¢ozeltisi harg igindeki su ile reaksiyonu sonucunda olusan tuz kristalleri i¢
yapida bosluklar1 doldurarak hacim artis1 olusturabilmektedir. Etki siiresinin artmasi ile
catlaklar olusmakta ve numunenin dayanikliligini olumsuz yonde etkilemektedir (Cuma vd.,
2020). Bor igerikli korozyon inhibitoriiniin uygulandigi numunelerde digerlerinde oldugu
gibi ilk 90 giinliik NaCl etkisinde birim hacim agirlik degerleri artmistir. Numunelerin 180
giin sonunda BHA degerlerinde azalmalar gozlemlenmistir. Bu azalmalar kontrol
numunesinde sodyum klortiir etkisi ile BHA degerlerinde azalmalar belirlenmistir. Bulunan

azalma degerlerinin BIH1’de %0,58 ve BIH2’de %0,33 oraninda oldugu belirlenmektedir.
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Birim hacim agirlik degerlerinin belirlenmesinin ardindan, ultrases gecis siiresi
deneyi uygulanmaktadir. Sekil 4.29°de verilen UGH degerleri BHA sonuglar ile benzerlik
gostermesi dikkat cekmektedir. Numunelerin 7 giinliik %35 NaCl etkisinde ultrases gegis hizi
degeri KiH1 (4,21 km/sn) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Agresif ortamin etki siiresinin
devaminda 90/180 giin arasindaki KN numunelerinin artislari; KiH1’de %0,93 ve KiH2’de
%0,95 olmustur. Agresif ortam devam ettigi siire icerisinde 180. giinde ise AIH1 numunesi
4,18 km/sn’den 4,38 km/sn sonucuna ulasarak en yiiksek degeri almistir. AA numunelerinde
AIH1’de belirlenen artis %4,78 olmakla birlikte AIH2’de bu deger %3,61 olmaktadir. IHO
ve Bl serilerinde oldugu gibi NaCl ¢dzeltisi ile i¢ yapiya ilerleyen tuz kristallerinin bosluklari
dolduruyor olmasi UGH degerlerini dnce arttirmakta, etki siiresinin artmasi ile zamanla

olusan i¢ basing kilcal catlaklara neden olarak UGHyi azaltacagi seklinde diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.29. %5 NacCl ¢ozeltisindeki numunelerin ultrases gecis hizlari

Sodyum kloriir etkisinde zamanla numunelerde yipranmalar gézlemlenmistir. Bu
etkiler ultrases gecis hizi degerleri ile ispatlanmaktadir. Kontrol numunesinde (IHO)
planlanan etki siiresi sonunda %1,43 azalma go6zlemlenmistir. Bor igerikli inhibitor
kullanilan numunelerde de benzer sekilde azalmalar belirlenmistir. Bu oranlar BIH1 de
%0,96 ve BIH2’de %1,69 olmustur. Ayrica kontrol numunesi ile karsilagtirma yapildiginda
amino alkol ve kalsiyum nitrit icerikli inhibitdrii kullanilan numunelerin daha yiiksek
degerler aldi181 goriilmiistiir. Bu oranlar kalsiyum nitrit icerikli inhibitér kullanilan KIH1’de
%35,07 ve KIH2 %2,90 olurken; amino alkol igerikli korozyon inhibitdriiniin kullanildig1
AIH1 serisinde %5,80 ve AIH2 serisinde %3,86 oranlarinda oldugu dikkat cekmektedir.
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NaCl etkisindeki numunelerin basing dayanim sonuglar1 Sekil 4.30’da
gosterilmektedir. Numunelerin 180 giinliik etki siiresi sonrasi dayanim sonuglarina
bakildiginda AA igerikli numunelerin dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goériilmektedir.
AA icerikli numunelerde 90/180 giin inhibitér oranmin artmasi ile AIH1’de %12,95 ve
AlH2’de %16,96 olmustur. Baska bir calismada AA inhibitdrlerinin taze betona
karigtirilmasi ile hidratasyonun devam ettigi, ayn1 zamanda ylizeye uygulanmasi halinde
kloriiriin betonla etkilesimini ve su gegirgenligini azalttig1 belirtilmistir (Sun vd., 2019). KN
icerikli numunelerde 90/180 giin arasinda KiH1’de %0,08 ve KiH2’de %1,59 oraninda
dayanim artis1 hesaplanmistir. Bor Inhibitérlii numunelerde ise; %1 oraninda kullanilan

seride %5,20 ve %2 oraninda kullanilan seride %5,79 oraninda dayanim kayb1 bulunmustur.
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Sekil 4.30. %5 NaCl ¢ozeltisindeki numunelerin basing dayanimlari

Kontrol numunesine gore inhibitoérlii numunelerin sonuglart degerlendirilmistir. En
diisiik basing dayanimi BIH2 numunelerinde elde edilmistir. Yesil cevreci korozyon
inhibitoriiniin iki farkli miktarinda ise dayanim farklar1 ¢ok olmasa da (1,08-2,01 MPa)
[HO’a gore daha az dayanimi elde edilmistir. Bu oranlar BIH1’de %1,90 BIH2’de %3,54
olarak bulunmustur. Deney sonuglar1 incelendiginde ¢imento matrisinde yapisal
bozulmalarin basladigi, i¢ yapida gelisen reaksiyonlar sonucu mekanik 6zeliklerin azaldig:
belirlenmistir. Numunelerin yiprandigi, tuz birikintilerinin ve kopmalarin oldugu
gozlemlenmistir. THO numune serisi ile karsilastirma yapildiginda; inorganik (KN) ve

organik (AA) korozyon inhibitorlii numunelerde daha fazla dayanim alindig1 gortilmiistiir.
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Egilme dayanim1 sonuglarinin gosterildigi Sekil 4.31°de 7, 28, 90 vel80 giinliik %5
NaCl etkileri sunulmaktadir. Genel olarak biitin numunelerde 90 giinliik etki siiresinde
egilme dayanimlarinin diizenli olarak arttig1 gézlemlenmistir. Etki siiresi sonunda (180 giin)
en yiiksek egilme dayanim sonucu KiH1 numunesinde (12,21 MPa) oldugu goriilmiistiir.
Basing dayanimi sonuglarina benzer sekilde kontrol numunesine gore KN ve AA igerikli
inhibitdr kullanilan numunelerin daha yiiksek degerler aldigi belirlenmistir. Ancak bor
igerikli inhibitér numunelerinde 90/180 arasinda dayamim kayiplari belirlenmistir. Bu
kayiplar BIH1’de %5,03 ve BIH2’de %1,19 olmustur. Bu durumun yam sira BI igerikli
numunelerde %1 oraninda kullanilmasi sonucu kontrol numunesine gore %1,09 daha yiiksek

sonu¢ almmustir. NaCl etkisinde %1 oraninda Bi kullaniminin daha olumlu sonug vermistir.
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Sekil 4.31. %5 NaCl ¢ozeltisindeki numunelerin egilme dayanimlar

Inhibitér kullanilmayan THO numunesinde 90/180 arasinda %13,5 oraninda egilme
dayaniminda azalma goriilmiistiir. Bu oranla birlikte en biiyiik egilme dayanim kaybinin
inhibitorsiiz seride oldugu belirlenmistir. Yapilan analizler, %5 NaCl etkisi altinda en uygun
inhibitdér oraninin biitiin inhibitérlii numuneler i¢in %1 oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
oranda (%1) inhibitdr kullanilan numunelerde hepsinin kontrol serisinden daha yiiksek
egilme dayanimi degerleri aldig1 belirlenmistir. Inhibitdrlerin kendi aralarindaki dayanim
farklar1 hesaplanmistir. Bu degerlerin %1 kullanilan seriler ile kalsiyum nitrit igerikli seride
KiH2’de %7,45 oraninda, amino alkollii inhibitér serilerinde AIH2’de %10,62 degerinde ve
bor igerikli inhibitdr kullanilan serilerde BIH2’de %10,69 oraninda oldugu hesaplanmistir.
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4.3.3. Donma-coziilme deney sonuclari

Kalsiyum nitrit i¢erikli korozyon inhibitoriiniin tek basina donma direncini artirdigi
veya azalttig1 durumlar bulunmaktadir. Ozellikle, su-¢cimento oranma bagli olarak farkli
sonuglar elde edilebilmektedir. KN i¢eren numunelerin D-C agirlik kayiplar1 s/¢ orani ile
degismektedir (Honda vd., 2021). Sekil 4.32’de KN inhibitdri kullanilan numunelerin D-C
cevrimlerinde KIH1de (%5,66) ve KIH2 (%7,53) oraninda dayanim kayb1 gériilmektedir.
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Sekil 4.32. KN numunelerinin D-C deneyi sonucu dayanim kayb1

Inhibitér kullanilmayan 1H0’da dayanim kaybimin daha fazla olugu goriilmektedir.
KIiH1 serisinin mevcut D-C (100) dongiilerinde optimum deger oldugu belirlenmektedir.
Sekil.4.33’te D-C etkisinde agirlik kaybinin en az KIH1 de (%1,45) oldugu belirlenmistir.
Agirlik ve dayanim kayiplart sonuglarinin birbirlerine paralel oldugu goriilmektedir. D-C

cevrimlerinde kalsiyum nitrit inhibitdriiniin %1 oraninda kullanilmasi daha etkili olmustur.

2,5

—e—1HO 2,20
—— KiH1 /‘ b~
- & -KiH2 A 1,70

(S8

Agirhik Kaybi

Agirhik Kaybi, %
[a—y
- tn

0,5

75 100 125
Cevrim Sayisi

Sekil 4.33. KN numunelerinin D-C deneyi sonucu agirlik kaybi
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Amino alkol igerikli numunelerin D-C ¢evrimleri Sekil 4.34’de AIH1’de dayanim

kayb1 %7,14 ve AIH2’de %7,53 oldugu belirlenmistir. Bu nedenle numunenin i¢ yapisina

daha az su girmesi D-C etkisinin daha az olmasimi saglamaktadir. Numunelerin

goriinlimlerinde D-C sonras1 kapak atma, catlamalar, biiylik bosluklar gibi yiizeysel

bozulmalar gézlemlenmemistir. D-C dongiileri sirasinda har¢ ve betonun i¢ yapisinda buz

kristallerinin olusmasi hidrolik ve ozmotik basinca neden olarak mikro catlaklara ve

bozulmalara yol agmaktadir (Topgu ve Uygunoglu, 2021; Baradan vd., 2015). Agirlik

kayiplarinin verildigi Sekil 4.35°de mevcut kosullarda en az agirlik kaybmin AfHI

numunesinde (%1,52) oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak amino alkol inhibit6r kullaniminin

%2 oranina kadar D-C ¢evrimlerinde olumlu etkisinin oldugunu seklinde diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.36. BI numunelerinin D-C deneyi sonucu dayanim kayb1

Numunelerde kullanilan bor igerikli inhibitdrlerin D-C gevrimleri sonucu elde edilen
dayanim ve agirlik kayb1 sonuglari, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37'de gdsterilmistir. {1k 50 ¢cevrime
kadar, inhibitorli ve inhibitoérsiiz numunelerin dayanim kayiplari benzer degerler
gostermektedir. Meveut D-C ¢evrim kosullarinda, 100 ¢evrim sonunda BIH1 numunesinde
%6,75 ve BIH2 numunesinde %7,45 oraninda dayanmim kayiplar1 hesaplanmistir.
Numunelerin i¢ yapisinda ve disinda olusan catlaklar ve bosluklar; deney sonuglarindaki
agirlik kayiplar1 ve basing dayanimi kayiplart arasinda dogrudan bir iliski olduguna isaret
etmektedir. Agirlik kayiplari ise BIH1 i¢in %1,50 ve BIH2 i¢in %1,67 olarak belirlenmistir.
Elde edilen bulgular, bor igerikli inhibitorlerin betonun donma-¢oziilme cevrimlerinde

dayaniklilig1 artirabilecegini ve yapisal performansini koruyabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.37. Bl numunelerinin D-C deneyi sonucu agirlik kaybi
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Donma-¢dziilme etkisinde kalan numunelerin ultrases gecis hizi degerleri her 25
¢evrim sonrasinda Ol¢iilmiistiir. Cizelge 4.1'de belirtilen {i¢ farkli korozyon inhibitoriiniin
cesitli oranlarda kullanilmasiyla elde edilen sonuglar verilmektedir. Cevrim sayisinin
artmasi ile birlikte UGH (Ultrases Gegis Hiz1) degerlerinde azalmalar gézlemlenmistir. Bu
azalmalar, numunelerin i¢ yapisinda olusan bosluklar ve catlaklarla iligkilendirilmistir. En
diisiik UGH degeri IHO numunesinde 100. ¢evrimde kaydedilmistir. IH0'in ¢evrim devami
ile ultrases geg¢is hiz kayiplar sirasiyla D-C (25) %4,04 oraninda D-C (50)’de %6,74 ve D-
C (100)°de %15,73 olarak hesaplanmistir. Inhibitér kullaniminin 100 ¢evrim sonunda IH0'a
gore daha yiiksek degerler sagladigi gdzlemlenmistir. En yiiksek deger ise KiHI
numunesinde, 4,00 km/sn olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, mevcut kosullarda kalsiyum

nitrit icerikli korozyon inhibitorii etkinliginin 100 ¢cevrime kadar olumlu yonde olmustur.

Cizelge 4.1. D-C cevrimi ultrases gecis hizi sonuglari

Ultrases gecis hizi, km/sn
Cevrim . . - - - < p

IHO KIH1 KIH2 AIH1 AIH2 BIH1 BIH2

0 4,45 4,40 4,42 4,30 4,25 4,35 4,30

25 4,27 4,24 4,20 4,30 4,20 4,32 4,25
50 4,15 4,20 4,10 4,26 4,12 4,28 4,20
75 4,05 4,12 4,05 4,10 4,05 4,15 4,10
100 (3,75 ) 4,00 Y 3,98 3,90 3,80 3,95 3,90

Her inhibitor ¢esidi i¢in UGH degerleri incelendiginde genel olarak %1 oraninda
kullanimmin en uygun miktar oldugu goriilmektedir. IHO’a gore aralarindaki UGH farklar:
KiH1’de %6,67 ve KIH2’de %6,13 oraninda olmakla beraber ATH1’de bu oran %4,00 ve
AIH2’de %1,33 olarak kaydedilmistir. BI serilerinde bu degerler inhibitér miktarmin artmasi
ile %5,33 ve %4,00 oranlarinda oldugu belirlenmistir. Numunelerin dis yiizeylerinde
gozlemlenen koselerdeki kiiclik kopmalar, 1-2 mm capli bosluklar ve ince catlaklar agirlik
ve dayanim kayiplarinin nedenlerini gdstermektedir. Agirlik kayiplari ve basing dayanimi
kayiplari, ultrases gecis hizlarindaki azalmalarla birlikte elde edilen sonuglar birbirleriyle
uyumlu olmustur. Deney sonuglar1 detayli olarak incelendiginde mevcut kosullarda
uygulanan inhibitér oranlarmin (%1-%2) ve ¢esitlerinin harcin  donma-¢6ziilme
dayanikliligimi azaltmadigr ve dayanikliligi korudugunu diisiindiirmektedir. Bu bulgular,
calismada kullanilan korozyon inhibitdrlerinin (KN, AA, BI) betonun donma-¢dziilme

cevrimleri ile olusacak dayaniklilik kayiplarina karsi katki saglayabilecegini gostermektedir.
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4.3.4. Alkali-silika reaksiyonu (ASR) deney sonuclari

Calismada korozyon inhibitorlerinin ASR’ye olan etkisi incelenmistir. Kullanilan 0-
4 mm ince agregada aktif silis miktar1 diisiik olmas1 nedeniyle tercih edilmistir. Sekil 4.38’de
KN igerikli numunelerin inhibitdr oraninin artmasi ile genlesme oranin kontrol numunesine
gore daha az oldugu goriilmektedir. KN inhibitorii igerikli prizmatik numuneler 16. giin
sonucunda inhibitdr kullanilmayan IHO serisine gore daha az etkilenmistir. Bu oran KiH1
numunesinde %3,24 ve KIH2’de %4,63 daha az etkilendigini sdylemek miimkiindiir.
Kontrol numunesinde deney siiresince 3/7 giin arasinda %3,32 oraniyla hizlica arttigi
gozlemlenmekte olup, 7/16 arasinda ise %2,08 oraninda boyca (%) uzama artis1 oldugu
belirlenmistir. Uygulanan 16 giinliik deney sonucunda ASTM C 1260’a gore “zararsiz

bolge” olarak (%0-%0,10) tanimlanan sinir degerlerinin asilmadig gézlemlenmektedir.

0,25
BiHO BKiH1 BKIH2 Zararh Bolge

\°0’20 oo e men e e men e s men eme s men e s men e e men eme s men eme s S emw s
e . .
- Potansiyel Zararh Bolge
80,15 |-
E 2
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N
20,10 o e e e e e e e
) Zararsiz Bolge
= 0,058 0,045

0,05 F=-- 0.024 note moee 0,033 (o6 T 0030

2 0,018 0,016 y
0,00 Z

3 7 16
Numunelerin 80 °C'de NaOH cozeltisinde bekletilme siiresi, Giin

Sekil 4.38. KN i¢erikli numunelerin ASR deney sonucu

Kalsiyum nitrit igerikli korozyon inhibitorii kullanimimin alkali-silika jellerinin
olusmasinda reaksiyon hizini arttirmadigi ve ayrica %?2 oraninda kullanilmasi ile reaksiyon
hizin1 siirlandirildig: seklinde diisiindiirmektedir. Cimento miktarinin %1 ve %2 oraninda
kullanilmasimin Elde edilen sonuglar, alkali silika reaksiyonunun olumsuz bir etkisinin
olmadigim gostermektedir. Inhibitér kullanilmayan kontrol numunesinde, boyca uzama
oraninin inhibitdrlii numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak standardin

siir degerine gore ASR'nin numuneler iizerinde zararli etkisinin olmadigini gdstermektedir.
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Sekil 4.39. AA igerikli numunelerin ASR deney sonucu
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Sekil 4.39’da amino alkol igerikli inhibitorlerin alkali-silika deney sonuglar

verilmistir. Deneyde 6l¢iimler belirli siirelerde (3,7,16 giin) dl¢iilmiistiir. Deney sonucunda

16 giinliik uzama (%) degerlerine gore degerlendirme yapilmistir. Sonuglar incelendiginde

AA inhibitoriiniin %1 ve %2 oraninda kullanilmasi halinde deney sonuglariin birbirine

olduke¢a yakin degerler (%0,032 ve %0,030) aldig1 hesaplanmistir. Kullanilan 0-4 mm ince

agreganin silis miktar1 ve ¢imentodaki toplam alkali orani etkisi ile ASR’yi arttiracak ayrica

reaksiyonlarin olusmadig1 dikkat cekmektedir. Sekil 4.40°da bor icerikli inhibitor kullanilan

numunelerde 16. giin deney sonucglarinda %1 oraninda kullanilmasinin en uygun deger

oldugu (%0,034) gozlemlenmektedir. Sonuclar degerlendirildiginde, deneyde uygulanan

ASTM C1260’a gore BI kullanimmin ASR’ye ayrica olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir.

0,25
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Numunelerin 80 °C'de NaOH cozeltisinde bekletilme siiresi, Giin

Sekil 4.40. BI igerikli numunelerin ASR deney sonucu
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4.4. Mikro Yapi Incelemeleri

4.4.1 Alan emisyonlu taramal elektron mikroskobu (FE-SEM) sonuc¢lar1

Agresif ortamda bekletilen numunelerin mikro yap1 goriintiileri alinmistir. Sodyum
stilfat etkisinde 180 giin bekletilen numunelerin mekanik 6zelikleri deneylerle belirlenmisti.
I¢ yap1 ve kimyasal sonuglarmin belirlenmesi amaciyla FE-SEM gériintiileri alinmistir. Sekil
4.41°de %5 Na S04 etkisinde 180 giin bekletilen inhibitdr kullanilmayan iIHO numunesinin
mikroyap1 goriintlisii bulunmaktadir. Sekilde goriilecegi gibi ¢imentonun hidratasyonu
sonucu olugan C-S-H ve CH (portlandit) yapilarinin arasinda siilfat etkisi ile olusan etrenjit
kristalleri bulunmaktadir. Olusan etrenjit kristalleri baglayici yap1 arasinda geliserek yapiy1
bozmakta ve olusan i¢ basing sonucu ¢atlaklara neden olmaktadir. Bu durum numunelerin

ultrases geg¢is hizlarini, basing ve egilme dayanimlarindaki azalmalar1 destekler niteliktedir.

Etrenjit

Sekil 4.41. Na>SOy4 etkisinde 180 giin bekletilen IHO numunesinin FE-SEM goriintiisii

[HO numunesinin 5000 kat biiyiitilerek alindig1 gériintiide, yogun etrenjit
kristallerinin olusumu dikkat ¢ekmektedir. CSH yapilarinin agrega tanelerini kapladig:
goriilmektedir. Etrenjit kristallerinin bosluklarda olustugu dikkat ¢ekmektedir. Bu yapilar,
har¢ yapisinin biitiinliigilinii ve agrega tanelerinin ¢imento matrisi ile olan aderansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Numunelerde dayaniklilik sorunlarina neden olmaktadir. Deney
sonuglari ile mikro yap1 goriintiilerinin uyumlu oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica, kontrol
numunesi olan [HO’nun FE-SEM gériintiisiinde, har¢ yapisinda olusan hidratasyon

tirtinlerinden CH (portlandit) yapilarinin varligi da belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir.
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Etrenjit -

WRegulus WG.DKL 12.1mm x2.00k SE(L)

An

CSH g¥trenjit

Y ' T i %
Regulus0.0kV 11.8mm x5.00k SI‘—.’K)L}- v i #

Sekil 4.42. Na,SO4 etkisinde 180 giin bekletilen numunelerin FE-SEM goriintiileri
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Sekil 4.42°de %5 Na,SO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin FE-SEM goriintiileri
verilmektedir. Sirasiyla kalsiyum nitrit (a, b), amino alkol (c, d) ve bor igerikli (e, f) inhibitor
kullanilan numunelerin mikroyap: goriintiileri incelenmistir. KIH1 (a) numunesi 15000 kat
biiylitiilmiis goriintiisiinde baglayic1 yapinin (CSH) arasinda olusan etrenjit kristalleri
belirgin bir sekilde goriilmektedir. KIH2 (b) 2000 kat biiyiitiilmiis olan goriintiisiinde etrenjit
kristallerinin daha yogun oldugu gozlemlenmektedir. Siilfat etkisi ile olusan etrenjit
kristalleri ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan baglayict CSH yapilarini bozdugu
gbzlemlenmistir. Artan siilfat iyonlar1 igeren ¢ozelti etrenjit kristallerinin daha fazla hacimce
gelismesine ve catlaklara neden olmaktadir. KiH2 (b) numunesinde dayanim kayiplarina

neden olmustur. FE-SEM goriintiileri ile deney sonuglarinin uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

Amino alkol igerikli numunelerin gériintiilerinde AIH1 (c) numunesinde 5000 kat
biiylitiilmiis goriintiisiinde digerlerinde oldugu gibi etrenjit kristalleri olugsmasi ve mikro
bosluklar belirlenmistir. Etrenjit kristallerinin har¢ yapisindaki bosluklarda yerlestigi ve en
yogun olarak goriildiigii numune oldugu belirlenmistir. CH ve CSH yapilarinin varlig: dikkat
cekmektedir. ATH2 (d) numunesinin 2000 kat biiyiitiilmiis goriintiisiinde ise olusan catlaklar
dikkat ¢ekmektedir. BIH1 (e) 5000 kat ve BIH2 (f) 1500 kat biiyiitiilmiistiir. inceleme
etrenjit kristallerinin daha yogun bir sekilde oldugu goriilmektedir. Har¢ yapisinin
biitiinliglinli ve agrega tanelerinin ¢imento matrisi ile aderansini bozdugu belirlenmistir.
Sekil 4.43’de de %5 MgSOs etkisinde bulunan IHO numunesi 5000 kat biiyiitiilmiis
goriintiistinde mikro catlaklar, yogun etrenjit kristalleri ve bosluklar belirlenmistir.
Magnezyum siilfat etkisi ile har¢ yapisinda dayanimi saglayan CSH yapis1 zarar gormiistiir.

Bozulan baglayici yapida kilcal mikro ¢atlaklar ve bosluklar yogun olarak gézlemlenmistir.

Sekil 4.43. MgSOs etkisinde 180 giin bekletilen IHO numunesinin FE-SEM gériintiisii
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Sekil 4.44. MgSOs etkisinde 180 giin bekletilen numunelerin FE-SEM goriintiileri
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Sekil 4.44°te MgSO4 etkisinde 180 giin bekleyen numunelerin i¢ yap1 goriintiileri
bulunmaktadir. Sekilde 1000 kat biiyiitilen KiH1 (a) numunesinde etrenjit kristalleri
goriilmektedir. Bu kristallerin varligi, harg yapisindaki minerallerin hidratasyon siirecindeki
degisiklikleri ve kimyasal etkilesimleri agisindan énem olusturmaktadir. KiH2 (b) 20000
kat biiytitiilmiis goriintlisiinde baglayici harg yapisinin i¢inde yogun sekilde olusan etrenjit
kristalleri bulunmaktadir. Amino alkol icerikli 10000 kat biiyiitiilmiis AIHI (c)
goriintiisiinde hidratasyon {riinii olan CH (portlandit) olusumlarinin yanmi sira etrenjit
kristallerinin biiylimesi ile c¢evresinde gelisen c¢atlaklar ve devaminda bosluklar
belirlenmistir. AIH2 (d) numunesinin 5000 kat biiyiitiilmiis goriintiisiinde kalsiyum silika

hidrat jellerinin varliginin yani sira yapiy1 bozan ince etrenjit kristalleri gézlemlenmektedir.

BiH1(f) numunesinin 1500 kat biiyiitmeli analiz goriintiisiinde ¢imento matrisinde
bulunan CSH jelleri ve biiyiik bosluklar belirlenmistir. Goriintiide ayrica mikro catlaklar ve
bosluklar goriilmektedir. BIH2 (g) numunesinin 400 kat biiyiitiilerek alindig1 analiz
goriintiisiinde bosluk icerisinde etrenjit kristalleri gdzlemlenmektedir. Sekil 4.45°te NaCl
etkisinde 180 giin bekletilmis IHO numunesinin FE-SEM gériintiisii bulunmaktadir. Numune
i¢ yapisinda mikro boyutta ¢atlaklar gdzlemlenmistir. Ayrica sodyum kloriir etkisi ile harg
yapisina ulasan tuz kristallerinin varlig1 belirlenmistir. Tuz kristallerinin bosluklarda oldugu
ve CSH baglayict yapmin iizerinde gozlemlenmistir. Karsilagilan bu durum harg
numunesinin basing ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zeliklerini azaltmaktadir. Kontrol

numunesinde (IH0) %5 NaCl etkisinde 180 giin sonunda dayanim kayiplar1 hesaplanmustir.

Sekil 4.45. NaCl etkisinde 180 giin bekletilen IHO numunesinin FE-SEM gériintiisii
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Sekil 4.46. NaCl etkisinde 180 giin bekletilen numunelerin FE-SEM goriintiileri
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Sodyum kloriir etkisindeki numunelerin FE-SEM goriintiileri Sekil 4.46’da
verilmektedir. Farkli biiyiitme oranlarinin kullanilarak i¢ yap1 analizleri gergeklestirilmistir.
KN igerikli numunelerde, KiH1(a) numunesi 1500 kat ve KiH2 (b) 2500 kat biiyiitiilerek
inceleme yapilmistir. Inceleme sonucunda NaCl kristallerine rastlanmistir. NaCl
kristallerinin yan1 sira bosluklu yapilar ve mikro catlaklar gozlemlenmistir. Amino alkol
iceren numunelerde AIH1’de (c) benzer sekilde NaCl kristallerinin yan1 sira i¢ yapida
bozulmalarin belirlenmesi dikkat c¢ekmektedir. AIH2 (d) numunesine ait 5000 kat
blyiitiilmiis FE-SEM goriintiisiinde CSH yapis1 iizerinde yogun sekilde tuz kristalleri
belirgin sekilde goriilmektedir. Elde edilen bu goriintiiler, numunelerin ¢evresel kosullardan

etkilendigini, etki sonucunda fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugradigin1 gostermektedir.

BiH1 (f) numunesine ait 4000 kat biiyiitiilmiis goriintiisiinde mikro catlaklar ve
bosluklar bulunmaktadir. BIH2 (g) numunesi 2500 kat biiyiitiillerek goriintii almmustir.
Biiyiitiilen goriintiide inceleme sonucunda tuz kristallerine ve mikro ¢atlaklar belirlenmistir.
Bu durum, numunelerin dayanikliligi, stabilitesi ve performansi tizerinde olumsuz etkiler
olusturabilecek potansiyel riskleri isaret etmektedir. Sekil 4.47°de ASR etkisinde kalan THO
numunesinin FE-SEM analiz goriintlisii bulunmaktadir. Deney sonucunda numunenin
zararsiz bolgede yer aldig1 bilinmekle beraber FE-SEM analiz goriintiisiinde beklenildigi
gibi yogun alkali-silika jellerine rastlanmamistir. Numuneye ait 300 kat biiyiitiilen goriintiide
yogun miktarda goriilen CSH’lar i¢ yapida biitiinliigiiniin bozulmadig1 gézlemlenmektedir.

Mevcut i¢ yap1 goriintiisii boyca uzama orani nedenini daha agik bir sekilde gostermektedir.

Requlus 10.0KkV/9.6mm x300 SE(UL)

Sekil 4.47. ASR deneyi uygulanan IHO numunesinin FE-SEM gériintiisii
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Sekil 4.48. ASR deneyi uygulanan numunelerin FE-SEM goriintiileri
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Alkali-silika reaksiyonu sonucu numunelerin FE-SEM mikro yap1 goriintiileri Sekil
4.48’de gorlilmektedir. Yapilan deneylerin sonuglarina gore, numunelerde boyca (%) uzama
degerlerinin standardin zararsiz bolge smirini gegmedigi belirlenmistir. Siras1 ile KN, AA
ve BI igerikli numunelerin 14 giinliik etki siiresi sonras1 i¢ yapilar1 incelenmistir. Sekil
448de KiH1 (a) ve KIiH2 (B) numunelerine ait 500 kat biiyiitiilmiis goriintiileri
bulunmaktadir. KiH1 (a) numunesinde alkali silika reaksiyonu sonucu olusan ASR jelleri
goriilmektedir. Inhibitor kullanilan numuneler igerisinde en yiiksek boyca uzamanin gelistigi
KiH1 olarak belitlenmistir. KIH2 (b) numunesinde yogun olarak CSH yapilar
bulunmaktadir. Ayrica kilcal ASR catlaklar1 goriilmektedir. Bu durum, numunelerin yapisal

biitiinliigiinii korudugunu ve hasarin kabul edilebilir seviyelerde kaldigin1 belirtmektedir.

Amino alkol igerikli inhibitér kullanilan ATH1 (d) numunesi 300 kat biiyiitiilerek
goriintii alinmigtir. Alinan goriintiide etrenjit igneleri belirlenmistir. CSH yapisinin
bozulmadig1 gériilmektedir. AIH2 (e) numunesi 1000 kat biiyiitiildiigi FE-SEM
goriintiistinde ASR jel yapilar1 goriilmemektedir fakat ASR catlaklari, i¢ yapt bozulmalari,
kopmalar dikkat cekilmektedir. AIH2 numunesinde goriintii biiyiikliigiiniin daha fazla
olmasi nedeniyle kopma ve bosluklarin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
numunenin ASR etkisi ve yapisal biitiinligliniin etkilendigini gostermektedir. Bor igerikli
inhibitér kullanilan BIH1 (f) numunesi 500 kat biiyiitiilmiis goriintiisiinde mikro yapida ASR
catlaklar bulunmaktadir. Benzer sekildle BIiH2 (g) numunesinde ASR catlaklari

gbzlemlenmektedir. BIH2 (g) numunesine ait 300 kat biiyiitiilmiis goriintiisii alinmstur.

Bu catlaklar, alkali-silika reaksiyonu sonucunda numunelerin i¢ yapisinda zararl
etkilerin olustuguna isaret etmektedir Ozellikle BIH2’de daha kiiciik bir biiyiitme yapildig
halde ¢atlaklarin belirginligi alkali silika reaksiyonu sonucu numuneye etkisinin fazla
oldugunu belirtmektedir. Bu sonuglar, farkli inhibitér kullanilan c¢imentolu harg
numunelerinde alkali-silika reaksiyonunun mikro yapi1 incelmesi diizeyde nasil etkiler
yarattigin1 anlamak igin énemli bir bilgi saglamaktadir. Inhibitdr ¢esidinin ve miktarmin
ASR agisindan 6nemini inceleme konusunda yardimci olmaktadir. Ayrica, numunelerin
farkl1 biiyiitme seviyelerinde incelenmesi, alkali silika reaksiyonu etkilerinin daha detayli
bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Alinan FE-SEM analiz goriintiileri
sonuglar1 kanitlar nitelikte olmustur. Ayrica, FE-SEM mikro yap1 goriintiileri, deney

sonuglarint dogrulayarak, numunelerin i¢ yapisindaki degisiklikleri agikca gostermektedir.
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4.4.2 EDS sonuclar:

Numunelerin FE-SEM analizleri ve EDS analizleri incelenmistir. Sekil 4.49 ve Sekil
4.50’de %5 NazSOs etkisindeki numunelerin agirlik ve atom (%) oranlar1 goriilmektedir.
Numunelerde Ca, Si, O varligi CSH jeli olusumu ve ile baglayic1 yapmnin olustugunu
gostermektedir. Ayrica hidrate faz olan portlandit yapilar1 da goriilmektedir. Agresif ortam
etkisi ile Na ve S’nin yapiy1 etkiledigi anlasilmaktadir. EDS degerlerinin alindigi

goriintiilerde sodyum siilfat etkisi ile olusan etrenjit kristallerinin oldugu goriilmektedir.

5 6 . El

%P - 4 ] Element  Wi% At%
Ca 20,79 11,0
“J 0 34,27 454
; Na 20,59 19,0
§ . 5 16,60 11,0
g C 7,74 13,7

] THO

0 2 4 ] 8 keV|

] B Element  Wt% At%
B Ca 21,90 10,0
] Si 2,68 1.7
o 0 50,16 57.2
s ] S 5,11 2.9
FEE Al 2,96 2.0
0] C 17,17 26,1
] 0 KiH1
h F
‘7. M »
0 I""""'I"‘"""I""""'I""""T-I‘TT"—'—"'"I
0 2 4 6 8 keV|
] [é:l Flement Wit% At%
] Ca 37.21 20,7
. si 10,27 82
] o 3549 495
3 Na 0,28 03
EIR 5 488 34
. 8 Al 3,08 33

Sekil 4.49. Na,SOs etkisinde THO ve KN igerikli numunelerin EDS analizleri
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Sekil 4.49°da inhibitdr kullanilmayan kontrol numunesinden THO (a) FE-SEM analizi
kesitinden alinan EDS analiz ve goriintiisii bulunmaktadir. Siilfat etkisinin yogun olarak
goriildiigli numunede etrenjit kristalleri goriilmektedir. EDS degerleri incelendiginde siilfat
etkisi nedeniyle yogun Na, S ve O pikleri olusmustur. Agirlikca Na miktarinin %20,59
olmas siilfat etkisinin sonucu oldugunu gostermektedir. KIH1 (b) numunesine ait goriintiide
CSH, CH olusumlarinin arasinda etrenjit kristalleri bulunmaktadir. Bu yapilarin varligi Ca,
Si ve O piklerini olusturmaktadir. KIH2 (c) numunesinde EDS analiz sonuglarinda agirlik¢a
Ca, Si, O, Na, S, Al ve C atomlar belirlenmistir. Numunenin goriintii alindig1 kesitte CSH
yapilar1 dikkat cekmektedir. Bu nedenle agirlikca atomsal yilizde oranlar1 Ca (%37,21), Si
(%10,27) ve O (%35,49) olmakla birlikte olusan pikler belirgin sekilde gdzlemlenmektedir.

Sekil 4.50’de Na>SOs etkisindeki amino alkol ve bor igerikli inhibitér kullanilan
numunelerin EDS analiz goriintiileri bulunmaktadir. Amino alkol igerikli inhibit6riin %1
oraninda kullanildigi AIH1(d) numunesine ait FE-SEM goriintii kesitinde CSH jelleri,
etrenjit igneleri bulunmaktadir. Agirlik¢ca Ca, Si, O, Na, S, Al ve C atomlarina ait pikler
goriilmektedir. Na, S ve O atomlar1 siilfat etkisi sonucu bulunmaktadir. AIH2 (e)
numunesine ait EDS analiz ve goriintiileri bulunmaktadir. Mikro yap1 goriintiisiinde CSH
yapilarinin arasinda olusan bosluklar ve bosluklarin igerisinde olusan etrenjit igneleri
gozlemlenmektedir. Mikro yap1 goriintii kesitinden elde edilen atomsal agirliklar
incelendiginde Ca, Si ve O oranlarinin (%) AIHI1 (d) numunesinden daha az oldugu

belirlenmistir ve baglayici yapinin siilfat etkisi ile daha fazla bozuldugunu gostermektedir.

Bor inhibitoriiniin kullanildigr numunelere ait FE-SEM goriinti ve EDS analizleri
BiH1 (f) ve BIH2 (g) olarak verilmektedir. BIH1 (f) numunesine ait goriintiide yogun olarak
etrenjit kristallerinin varlig1 goriilmektedir. CSH yapilarinin arasinda olusan bosluklar
goriilen etrenjit kristalleri, numunenin dayanikliligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Atomsal agirliklar incelendiginde Ca, Si, O, Na, S, Al ve C atomlar1 bulunmaktadir. Ca, Si
ve O pikleri belirgin bir sekilde goériilmektedir. BIH2 (g) numunesine ait mikro yapi
goriintiisii incelendiginde bosluklar g6zlemlenmektedir. Alinan kesitin EDS sonuglarinda ise
Ca, Si, O, Mg, Na, K, Al ve C atomlarina ait pikler belirlenmistir. Agirlik¢a silis miktarinin
%15,32 olmas1 kesitin alindig1 bu mikro yap1 goriintiisiinde CSH jel olusumunun varligini
gostermektedir. Gorilintli lizerinden alinan kesitin yeri 6nemli olmakla birlikte harg

numunenin farkli bolgelerindeki atomsal yogunluklar: ve dagilimlar1 degisebilmektedir.
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Sekil 4.50. Na,SOs4 etkisinde AA ve Bl icerikli numunelerin EDS analizleri
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Magnezyum siilfat etkisinde 180 giin bekletilen numunelerin EDS analiz sonuglari
Sekil 4.51 ve 4.52°de verilmektedir. EDS sonuglarina gore har¢larin birincil elementlerinin
Ca ve O oldugu goriilmektedir. Bu durum kalker 6zellikli kullanilan 0-4 mm ince agrega
kullaniminin etkisi oldugu diisliniilmektedir. Agresif ortam olan %5 MgSOs etkisi ile
analizlerde Mg ve S elementleri goriilmektedir. EDS analizinin yapildigi goriintiilerde
baglayici yapinin arasinda olusmus olan etrenjit kristallerinin Bl icerikli numunelerde daha

yogun oldugu belirlenmistir. Bu durum yapilan deney sonuglari ile paralellik gostermistir.
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Sekil 4.51. MgSOs4 etkisinde IHO ve KN icerikli numunelerin EDS analizleri
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Sekil 4.51 MgSOs etkisindeki THO ve KN igerikli numunelerin EDS analizleri
verilmektedir. Kontrol numunesi IHO (a) numunesine ait FE-SEM analizi sonucu elde edilen
mikro yap1 goriintiisii ve goriintiinlin EDS analiz sonucu goriilmektedir. Mikroyap1
goriintiisiinde etrenjit kristalleri ve kilcal ¢atlaklar bulunmaktadir. Har¢ yapisinda olusan
boslugun icinde olustugu goriilmektedir. EDS analizinde Ca, Si, O, Mg, Al, S ve C
atomlarma ait pikler elde edilmistir. En yiiksek pikler Ca, Si ve O atomsal agirliklarda
goriilmektedir. Ayrica magnezyum siilfat etkisi nedeniyle Mg ve S atomlar1 bulunmaktadir.
Kalsiyum nitrit icerikli inhibitér igeren KiH1 (b) numunesinin mikro yap1 goriintiisiinde
stilfat iyonlarinin etkisi ile olusan etrenjit kristalleri bulunmaktadir. EDS analizinde Ca

atomunun agirlik¢a fazla olmasi, CSH jellerinden ve kalker icerikli agregadan gelmektedir.

KIH2 (c) numunesinin EDS analiz sonucunda atomsal agirliklara bakildiginda Ca,
Si, O, S, Mg, Al ve C pikleri elde edilmistir. Sekil 4.52 MgSO4 etkisindeki amino alkol ve
bor igerikli numunelerin EDS analizleri verilmektedir. Amino alkol inhibitorlii AIH1 (d)
numunesinde FE-SEM goriintiisiinde catlaklar dikkat ¢ekmektedir. Goriilen bu yapisal
kusurlar, numunenin dayanim ve dayanikliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Egilme ve
basing dayanimi kayiplarina neden olmaktadir. Gorilintiiye ait EDS analizinde MgSO4
etkisinden gelen Mg ve S elementleri bulunmaktadir. AIH2 (e) numunesinde yogun olarak
CH yapilart dikkat ¢cekmektedir. Cimento hidratasyon reaksiyonlarinda portlandit (CH),
hidrath kalsiyum silikat (C-S-H) jel olusumunun bir yan iiriinii olarak ortaya ¢ikmaktadir.
EDS analiz sonucunda Ca oraninin %70,09 oldugu goriilmektedir. Olusan Ca ve O piklerinin

FE-SEM analizinde goriilen portlandit (Ca(OH),) yapilarindan geldigi diistiniilmektedir.

Bor inhibitériiniin %1 oraninda kullanildign BIH1(f) numunesine ait mikro yap1
goriintiisiinde yogun olarak catlaklar ve bosluklar gézlemlenirken, etrenjit yapisi ise kiigiik
bir alanda goriilmektedir. FE-SEM goriintiisiine ait alinan EDS analizinde Ca, Si, O, Mg, Al,
S ve C pikleri bulunmaktadir. Siilfat etkisi ve etki sonras1 olusan yapilardan dolay1; Mg, S,
O ve Al elementleri bulunmaktadir. Ca, Si ve O piklerinin daha belirgin olmasi, hidratasyon
sonucu numunenin dayanim kazanmasini saglayan CSH jelleri nedeniyle olmaktadir. BIH2
(g) numunesinde agrega ylizeyi lizerinde olusan etrenjit kristalleri belirlenmistir. Agrega ve
¢imento matrisi arasinda olusarak numunenin dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir.
EDS analiz Ca, O, S, Mg ve C pikleri bulunmaktadir. Yapilan analiz sonucunda dikkat ¢eken

pikler 6zellikle Ca, O ve C elementlerinde atomsal agirliklarin yogun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.52. MgSOys etkisinde AA ve Bl icerikli numunelerin EDS analizleri
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Sodyum kloriir etkisinde numunelerin EDS sonuglart Sekil 4.53 ve 4.54’de
gosterilmektedir. EDS analizinin yapildig1 harglarda Ca, C, O ve Si elementleri 6ne
cikmaktadir. Olusan yapilara Na ve Cl elementleri de etki ettii analiz sonuglarindan
goriilmektedir. EDS goriintiileri incelendiginde 180 giin sonunda dayanim almaya devam
eden AA igerikli numunelerinin yapilarinda tuz kristallerinin bulundugu fakat baglayici
yapida bosluk, catlak gibi kusurlarin az oldugu belirlenmektedir. Ayrica Al elementi
hidratasyon iiriinlerinden olan C-A-H yapisinin varligini gdstermektedir. BI igerikli

numunelerde 6ne ¢ikan elementler ayni olmakla birlikte yapilarda bozulmalar gériilmiistiir.
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Sekil 4.53. NaCl etkisinde IHO ve KN igerikli numunelerin EDS analizleri
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Sekil 4.53°te NaCl etkisindeki inhibitorsiiz ve kalsiyum nitrit icerikli numunelerin
EDS analizleri goriilmektedir. IHO (a) numunesine ait mikroyapi incelemesinde ¢ok belirgin
olmayan tuz kristalleri goriilmektedir. Ayrica yapida olusan bosluklar bulunmaktadir.
Atomsal agiliklar1 incelendiginde Ca, Si, O, Cl, S, Na ve C pikleri gozlemlenmistir. Agresif
ortamdan etkilenen numunede Na ve CI elementleri goriilmektedir. KiH1 (b) numunesine
ait FE-SEM analiz goriintiisiinde yogun CSH yapilar1 gézlemlenmektedir. Yapi igerisindeki
bosluklarda tuz kristallerinin varligi belirlenmistir. EDS analizine bakildiginda Ca, Si, O, Cl,
S, K ve C pikleri gdzlemlenmistir. Sekil 4.53’te KIH2 (c) numunesinin incelemesinde,
bosluklar ve bosluklarin i¢inde olugsmus etrenjit igneleri dikkat ¢ekmektedir. CSH yapisinin

varlig1 ve kullanilan kalsiyum nitrit igerikli inhibitoér nedeniyle Ca piki yiiksek goriilmiistiir.

Sekil 4.54’de NaCl etkisindeki amino alkol ve bor inhibitorii igerikli numunelerin
EDS analizleri verilmistir. AIH1 (d) numunesinde baglayici yapmin bosluklarla bozuldugu
ve aralarda tuz kristallerinin varligi dikkat ¢cekmektedir. Harg tiretiminde kullanilan 0-4 mm
ince agregada FE-SEM kesitinde goriintiilenmistir. Atomsal agirliklarin Ca, Si, O, Cl, Na,
Al ve C elementleri bulunmustur. ATH2 (f) numunesinin analiz goriintiisiinde genel olarak
baglayict yapmin bozulmadig: goriilmektedir. I¢ yapida agresif ortam nedeniyle ulasan tuz
kristallerinin varligi goézlemlenmektedir. NaCl etkisinde AA igerikli numunelerin
dayanimlarimin ytiksek ¢iktig1 sonucu ile iliski kurmak gerekirse, kloriir iyonlarinin yapiya
ulastig1 ancak bozulma yaratacak seviyede heniiz olmadigi diisiiniilmektedir. Atomsal

agriliklarr incelendiginde Ca, Si ve O agirliklart THO numunesine gore fazla goriilmektedir.

Cimento hamurunun NaCl'ye maruz kalmasi sonucunda, silikat agisindan zengin
CSH (kalsiyum silikat hidrat) fazlarinin 6ncelikli olarak ¢oziindiigii belirtilmektedir (Shi vd.,
2011). AA numunelerinin THO (a)’ya gére baglayici yapmin NaCl etkisinde bozulmadig
seklinde diisiindiirmektedir. Bor inhibitérii kullamlan BiH1 (f) numunesinde i¢ yapinin
bozuldugunu yogun bosluklarin ve catlaklarin oldugu goriilmektedir. Atomsal agirliklar
incelendiginde Ca, Si, O, S, Na ve C pikleri belirgin olmaktadir. Kontrol numunesi ile
karsilastirildiginda Ca, Si degerlerinin (%) daha az oldugu ve baglayici yapinin daha fazla
bozuldugu belirlenmektedir. Numunelerin 180 giinliik basing dayanimi sonuglarinda da THO
(a) ile karsilastirildiginda %1,90 oraninda daha az dayamim sonucu almmistir. BIH2 (g)
numunesinin mikro yapi analiz sonucuna bakildiginda yapinin bozuldugu bosluklarin

olusmustur. Tuz kristalleri nedeniyle C1 atom agirlik degeri BIH1(f)’den yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.54. NaCl etkisinde AA ve BI icerikli numunelerin EDS analizleri
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Alkali-silika reaksiyonu sonucu numunelerin EDS sonuglar1 Sekil 4.55 ve 4.56’da
gosterilmektedir. ASR etkisinin az olmasi sonucu 6ne ¢ikan elementler; Ca, Si, C, O olarak
siralanmaktadir. FE-SEM analiz goriintiilerinde oldugu gibi kesit alinan EDS analiz
goriintiilerinde de alkali-silika jellerine yogun bir sekilde rastlanmamaktadir. Deney
sonucglarinda oldugu gibi Analiz gériintillerinde IHO numunesinde bozulmalar
gdriilmektedir. Bunun nedeni reaksiyon sonucunda IHO numunesinde digerlerine gore boyca
uzama goriilmiis olmaktadir. Inhibitér kullanilan numunelerde alkali-silika reaksiyonu etkisi

ile KiH1(b)’de boyca uzama oran1 diger inhibitérlii serilere gore daha fazla goriilmiistiir.

g

Catlakiar

Sekil 4.55. ASR etkisinde THO ve KN icerikli numunelerin EDS analizleri
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Sekil 4.55’te alkali silika reaksiyonu etkisinde kontrol numunesi (IH0) ve kalsiyum
nitrit (KN) igerikli numunelerin EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekilde ITHO (a) FE-
SEM goriintiisiinde olusan catlaklar dikkat ¢ekmektedir. ASR sonucunda olusan boyca
uzama ve catlaklar numunenin etkilendigini gostermektedir. ASR etkisi sonucu olusan
tiriinler; alkali silika jelleri ve kristaller olarak iki farkli sekilde belirtilmektedir. ASR jelleri
yogun bir gorlinti olustururken, kristal yapi ise ignemsi, tabakali ve yaprak gibi
goriilebilmektedir (Ramyar, 2013). Atom agirliklar1 incelendiginde Ca, Si, O, Na, Al ve C
pikleri goriilmektedir. KIH1 (b) numune gériintiisiinde mikro boyutta ASR catlaklar
gozlemlenmektedir. IHO numunesine gore ¢atlaklarin daha az oldugu belirlenmistir. Atom

agirliklarina bakildiginda Ca piki belirgin oldugu ayrica Si, Na ve Al varlig1 belirlenmistir.

KIH2 (c) numunesinde agrega taneleri ve CSH yapilarmin arasinda mikro gatlaklar
gozlemlenmistir. Alkali silika reaksiyonu sonucu olusan ASR firiinlerinin karakterizasyonu,
literatlir calismalarda belirtildigi gibi, temel olarak silisyum ve diisiik alkali icerikten
olustugunu ve kalsiyumun da bulundugu belirtilmektedir (Shi vd., 2015). Genel olarak
bakildiginda numunelerin EDS analizi incelendiginde yogun Si degeri goriilmemistir. Bu
durum ASR etkisinin fazla olmadigin1 géstermektedir. Kullanilan agrega inhibitor etkisinin
incelenmesi amaciyla silis orani diisiik tercih edilmistir. Sekil 4.56 ASR etkisinde AA ve BI
icerikli numunelerin EDS analiz sonuglar1 gosterilmektedir. ATH1 (d) numunesinin mikro
yap1 goriintiistinde CSH yapis1 ve yapinin aralarda olusan bosluklar bulunmaktadir. Analiz

sonunda bulunan atom degerlerinde ise Ca, Si, O, Na, Al ve C pikleri gézlemlenmektedir.

AIH2 (e)’de ASR etkisi ile THO (a) numunesinde belirli olan ASR etkileri
goriilmemektedir. FE-SEM goriintiisiinde de ASR jelleri ve ¢atlaklar1 goriilmemekle birlikte
CSH yapilar1 dikkat cekmektedir. Bor igerikli inhibitriin kullanildigi numunelerden BIH1
(f)’de bosluklu yapr dikkat ¢ekmektedir. BIH2 (g) numunesine ait goriintii ve goriintii
kesitinin EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir. FE-SEM goériintiilerinde mikro catlaklar
bulunmaktadir. Atom agirliklarina (%) bakildiginda Ca, O ve Na pikleri goriilmektedir.
Alkali silika reaksiyonu iirtinleri FE-SEM goriintlisiinde bulunmamaktadir. Elde edilen
goriintii ve EDS analiz sonuglar ile deney sonuglar1 karsilastirildiginda uyumlu olduklar
gozlemlenmektedir. Numunelerin ASTM C1260’a gore “zararsiz” bolgede oldugu
belirlenmistir. Numunelerin deney sonunda yiizey goriintillerinde de hasarlar

gbzlemlenmemistir. i¢ yapr analizinde yogun ASR jelleri ve catlaklarr gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.56. ASR etkisinde AA ve BI igerikli numunelerin EDS analizleri
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4.4.3 X-151m1n difraktometresi (XRD) sonuclari

XRD analizleri 180 giin farkli agresif ortam kosullarinda bekletilen ve ASR deneyi
uygulanan numuneler i¢in yapilmistir. Agresif ortam kosullar1 sonucu dayanim degerleri
diisiik olan numuneler incelenmistir. XRD cihazinda 20 kirilma agis1 5°- 90° arasinda olacak
sekilde analizler yapilmigtir. Grafik iizerindeki veriler analiz edilerek pik noktalarina gore
numunelerin mineralojik yapilari belirlenmistir. Hidratasyon sonucu olusan tiriinlerin agresif
ortam kosullarindan etkilenmeleri ile baglayic1 yapmin son durumu degerlendirilmistir.
Hidratasyonunu tamamlayan harclar, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), kalsiyum hidroksit
(CH veya Ca(OH)»), gibi hidratasyon {iriinleri ile birlikte alite (C3S) ve belite (C2S) gibi
fazlar1 igermektedir (Topgu, 2006). Yapilan XRD analizleri, har¢larin i¢ yap1 degisiklikleri

ve olusan bilesenlerdeki farkliliklar belirlemeye yonelik 6nemli detaylar1 sunmaktadir.
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Sekil 4.57. NaCl etkisindeki KIH2 numunesinin XRD analizi

Sekil 4.57°de %35 NaCl etkisinde 180 giin bekletilen KIH2 numunesinin XRD analiz
pikleri verilmektedir. Analiz sonucunda alite, kalsit, sodyum kloriir, portlandit ve Quartz
pikleri goriilmistiir. Pikler icerisinde yogun olarak goriilen kalsit minerali, bir¢ok jeolojik
stirecte olusabildigi gibi genellikle ¢cimento ve kirectast olusumlarinda bulunmaktadir. XRD
analiz sonucunda goriilen NaCl varlig1 agresif ortamdan gelen tuz kristallerinin i¢ yapiya

ulagmis oldugunu ve gelisen reaksiyonlar sonucu baglayici yapiya etkisini gostermektedir.
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NaCl etkisinde bekletilen ATH2 (a) ve BIH2 (b) numunelerinin XRD analizleri Sekil
4.58°de verilmektedir. AIH2 (a) numunesinde en belirgin pikler belite (C2S), alite (C3S),
kalsit (CaCO3), sodyum kloriir (NaCl), portlandit ve Quartz fazlar1 oldugu dikkat
cekmektedir. Kalsit fazlarinin nedeni kullanilan 0-4 mm kalker 6zellikli agrega ve ¢imento
bilesimlerinden gelmektedir. Agresif ortam geregi 48°°de gorilen NaCl piki
gdzlemlenmistir. BIH2 (b) numunesinde ¢imento bilesenlerinden olan belite 30°-31°"de piki
belirgin olarak goriilmektedir. Agresif ortamin numune i¢ yapisina ulastigi 32°’de belirgin
olarak gozlemlenen sodyum kloriir faz1 ile anlasilmaktadir. Bu analiz, numunenin
bilesenlerinin tanimlanmasi ve miktarlarinin belirlenmesi yoluyla, numunenin kimyasal

yapisini ve bilesenlerinin agresif ortamda nasil degistigini anlamamiza yardimer olmustur.
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Sekil 4.58. NaCl etkisindeki ATH2 ve BIH2 numunelerinin XRD analizi
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Sekil 4.59°da %5 MgSOs etkisinde 180 giin bekletilen KIH2 (a) ve AIH1 (b)
numunelerinin XRD analizleri goriilmektedir. Pikler mineral isimlerinin kisaltmalarindan
olusmaktadir. Ayrica analizde bulunan fazlarda belirtilmistir. Inceleme sonucunda KIH2(a)
numunesinin analizinde yogun Quartz pikleri goriilmekle beraber aliiminyum oksit,
magnezyum aliiminyum oksit ve portlandit (CH) pikleri bulunmustur. Aliiminyum oksit
(AL20s) ¢imentonun bilesenlerinden biri olarak bilinmektedir. AIH1 (b) numunesinde genel
olarak piklerde kalsit (Ca(CO)3) goriilmekle birlikte ana bilesenlerden olan alite (C3S) ve
portlandit (CH) goriilmektedir. Agresif ortamin etkisi ile analizde magnezyum stilfat
(MgSO4) belirlenmistir. Siilfat etkisinin, har¢ numunelerde ¢imentonun hidratasyonu ile

olusan baglayici yapt CSH'yi bozarak azalttigi XRD analiz sonuglarinda gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.59. MgSO4 etkisindeki numunelerin XRD analizi
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Sekil 4.60°da %5 NaSOs etkisinde 180 giin bekletilen KiH2 (a) ve BIH2 (b)
numunelerinin XRD analizleri goriilmektedir. Pikler mineral isimlerinin kisaltilmis ifadeleri
olmaktadir. Ayrica bulunan fazlarda belirtilmistir. Ozellikle, agresif ortamlar altinda
numunenin i¢inde olusan farkli fazlar1 ve kosullarin etkilerini degerlendirmek i¢in 6nemli
olmaktadir. Bu iki numunenin secilme nedeni inhibitdr kullanilan serilerde dayanim
kaybinin digerlerine gore daha fazla olmasidir. BIH2 (b)’de genel olarak piklerde Ca(CO)3
goriilmekle birlikte ana bilesenlerden olan alite (C3S) ve portlandit (CH) bulunmaktadir.
Sodyum siilfat etkisi ile bu yapilarin azaldigim1 soylenmektedir. Siilfat etkisi ile etrenjit
yapist (CsAS3H32) FE-SEM’de net olarak gortilmesine ragmen XRD pikleri goriilememistir.

Ancak 8°-9° ve 15°-16° aralarinda etrenjit fazlar1 gézlemlenmektedir (Sahmaran vd., 2007).
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Sekil 4.60. NaxSOs etkisindeki numunelerin XRD analizi
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Sekil 4.61°de ASR etkisinde kalan inhibitdr kullanilmayan THO (a) ve KN igerikli
KIH2 (b) numunelerinin XRD analizleri gériilmektedir. ASR’den en ¢ok etkilenen ve en az
etkilenen 2 numune tercih edilmistir. THO numunesinde; kalsiyum demir oksit (CaFe2Os),
kalsit (CaCO3) ve Quartz pikleri belirlenmistir. FE-SEM analiz goriintiileri ve deney
sonuclarinda oldugu gibi alkali-silika jelleri az miktarda gézlemlenmistir. Alkali-silika
jellerinin az miktarda gézlemlenmesi, numunelerin dayanikli oldugunu ancak reaksiyonun
baz1 belirtilerinin hala var oldugunu gostermektedir. XRD analiz sonuglarinda da belirgin
ASR etkileri goriilememistir. KIH2(b) numunesinde; alite (C3S), kalsiyum silika hidrat
(CSH), portlandit (Ca(OH)2) ve Quartz (SiO») fazlar1 goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar,

numunenin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri hakkinda kapsamli bilgi saglamaktadir.
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Sekil 4.61. ASR etkisindeki numunelerin XRD analiz sonucu
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5. HARC OZELIiKLERI ARASINDAKI ILISKILERIN ANALIZi
5.1. Regresyon Analizleri

5.1.1 Agresif ortam ve standart kiir kosullar1 regresyon analizi

Bu c¢alisma inhibitér c¢esitlerinin ve miktarlarinin dayanikliliga olan etkisi
arastirilirken sodyum siilfat, magnezyum siilfat, sodyum kloriir etki ve standart kiir
kosullarinda aralarindaki farkliliklar incelenmistir. Bu etkilerde ultrases gecis hizlari, birim
hacim agirliklari, egilme ve basing dayanim sonuglart degerlendirilmistir. Bu parametreler
arasindaki ikili korelasyonun kurulmasi, inhibitor ¢esidinin ve oraninin har¢ dayaniklilig
tizerinde faktorlerin etkisinin degerlendirilmesine yardimci olmaktadir. Bu amagla 180 giin
standart kiir kosulunda bekletilen numuneler ile agresif ortam kosulunda bekletilen
numunelerinin basing dayanimlar1 arasindaki Pearson korelasyonu incelenmistir. Cizelge
5.1’de inhibitorlii numunelerin basing dayanimi Pearson korelasyonlar1 verilmektedir.
Cizelge 5.1°e bakildiginda kalsiyum nitrit icerikli inhibitoér kullaniminin artmasi ile elde

edilen R degerlerinin (Pearson korelasyonu) 0,89-0,94 araliginda oldugu belirlenmektedir.

Cizelge 5.1. Inhibitorlii numunelerin basing dayanimi Pearson korelasyon katsayilar:

inhibitor Na2S04 MgSO4 NaCl
KN 0,89 0,90 0,94
AA 0,57 -0,80 0,94
Bi 0,92 0,35 0,56

Bu durum KN artirilmasi ile agresif ortamlardaki basing dayaniminin standart kiir
kosulundaki etkisi ile benzer oldugunu vermektedir. Pozitif sonuglar KN inhibitoriiniin
agresif ortam kosullarinda olumlu etkisinin oldugunu gostermektedir. Amino alkol igerikli
inhibitorlii serilerde %5 MgSOs etkisi ile elde edilen basing dayanimi sonuglarinda R=-0,80
bulunmustur. Belirlenen negatif etki inhibitor kullanimimin artmasi ile MgSOg4 etkisinde
dayanimlarin azaldigin1 gostermektedir. Pearson katsayisinin 0,57 olmasi, inhibitorli
numunelerin standart kiir kosullarinda bekletilmis numuneler ile sodyum siilfat iginde
bekletilmis numuneler arasinda orta derecede pozitif yonli bir iliski oldugunu
belirtmektedir. Sodyum siilfat etkisinde AA inhibitor kullaniminin pozitif etki yarattig
anlasilmaktadir. Bor igerikli (BI) inhibitér kullanilan numunelerinin agresif kosullardaki

belirlenen R degerlerinin pozitif oldugu ve 0,35-0,92 arasinda degistigi gézlemlenmektedir.
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Bi numunelerinin R=0,92 deger almis olmasi; sodyum siilfatta, standart kiirde oldugu
gibi inhibitér oraninin artmasi ile basing dayanimlarinin azaldigini gostermektedir.
Magnezyum siilfat etkisinde R=0,35 olmasi, inhibitdr orani ile standart kiir kosulundaki
etkiden uzak oldugunu gostermektedir. Sodyum klor etkisinde R=0,56 degerinde olmasi,
inhibitor kullantminin standart kiir kosullar ile pozitif etki oldugunu belirtmektedir. Kloriir
etkisinde inhibitor kullaniminin artmasi dayanimi azalttig1 anlagilmaktadir. Bu degerin 0’a
yaklasmasi standart kiir kosulundaki dayanim sonuglari ile ayn1 dogrultuda olmamaktadir.
Sekil 5.1°de agresif ortam (Na2SO4, MgSOa, NaCl) ve standart kiir uygulanan numunelerin
180 giinliikk basing dayanimlarinin karsilastirildigi regresyon analizleri verilmektedir. KN

inhibitorii sodyum stilfat etkisinde basing dayanimi standart kiirdeki gibi artarak azalmistir.
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Sekil 5.1. Agresif ortam ve standart kiir uygulanan numunelerin regresyon analizleri

AA igerikli numunelerde R? degerinin 0,3232 olmasmnin nedeni standart kiir
kosulunda basing dayanimi %1 kullaniminda yiiksek ¢ikarken agresif ortamda inhibitor
oraninin artmasi ile daha yliksek dayanim alinmistir. Dogrusal iligkiden uzaklasildigini
belirtmektedir. Benzer durum bor igerikli inhibitr serilerinde de goriilmiistiir. B oraninin
%1 kullanilmas1 optimum deger saglarken magnezyum siilfat etkisinde inhibitér oraninin
artmasi ile dayanim daha az olmasi dogrusal iliskiden uzaklastirmistir. Amino alkol igerikli
numuneler standart kiirde %1 de optimum deger alirken magnezyum siilfat etkisi ile
dayanimlarin azalmasi negatif yonlii etki yaratmistir. Kloriir etkisinde en diisiik regresyon

analizinde BI kullanimi ile R?=0,5462 degeri ile dogrusalliktan uzak bir iliski olusturmustur.
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Agresif ortam kosullarinda bekletilen numunelerin basing dayanimi sonuglar1 ve
birim hacim agirlik sonuclart arasinda kurulacak olan ikili korelasyon, inhibitdr kullanim
oraninin dayanikliliga olan etkilerinin degerlendirilmesi acgisindan Onem tasidigi
diistiniilmektedir. Bu amagla sodyum siilfat, magnezyum siilfat ve sodyum klortir etkisinde
180 giin sonunda basing dayanimlarinin birim hacim agirliklar1 ile olan degisimleri
degerlendirilmistir. Cizelge 5.2°de agresif ortam basing dayanimi ve birim hacim agirlik
regresyon analiz sonuglar1 karsilastirmalar1 verilmektedir. Sodyum siilfat etkisinde elde
edilen basing dayanim sonuglari ile birim hacim agirlik sonuglarinin karsilagtirilmasinda en
yakin R? degeri 0,9918 ile amino alkol inhibitorii kullamlan serilerde goriilmektedir.

Inhibitdr oraninin artist ile dayanim ve birim hacim agirlik degerleri artmaya devam etmistir.

Cizelge 5.2. Agresif ortam basing dayanimi ve birim hacim agirlik regresyon analiz sonuglari

Ontam | Imhibitr | "R | katengres (r?y | Model Denklem
KN 0,94 0,8808 y=0,0036x-2,2052
NaxSO4 AA 0,99 0,9918 y=0,0038x-2,1931
Bi 0,90 0,8135 y=0,0025x-2,2613
KN 0,89 0,7991 y=0,0088x+1,8796
MgSO4 AA 0,92 0,8427 y=0,0035x+2,1910
BI 0,97 0,9465 y=0,0016x+2,3018
KN 0,96 0,9256 y=0,0059x+2,0706
NaCl AA 0,98 0,9632 y=0,0042x+2,1708
Bi 0,99 0,9920 y=0,0065x+2,0368

Magnezyum siilfat etkisindeki numunelerin Pearson korelasyon kat sayilarinin (0,89-
0,97) arasinda degistigi gorlilmektedir. Magnezyum siilfat etkisinde kalan numunelerde
R2=0,9465 degeri ile bor inhibitorii (BI) kullanilan numunelerde daha fazla dogrusal bir iliski
oldugu goriilmektedir. Bor inhibitorii oraninin artmasi ile birim hacim agirlik degeri ve
basin¢g dayanimi azalmasi dogrusal olarak azalmaktadir. KN inhibitorii oraninin artmasi ile
basing dayanimlarinin ve birim hacim agirlik degerlerinin daha fazla olmasi1 dogrusal bir
iliski kurulmasini saglamistir. AA inhibitorli seride de 180 giin magnezyum siilfat etkisinde
kalan numunelerin basing dayanimlar1 ile BHA degerlerinin dogrusal baglantisinin oldugunu

belirtmektedir. Sodyum kloriir etkisindeki ikili korelasyon analizinde R* degeri 0,9920 ile

1’e en yakin BI’de gdzlemlenmistir. Inhibitdr orani artisi ile dayanimlar ve BHA azalmustir.
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5.1.2. Donma-c¢oziilme cevrimleri regresyon analizi

Donma-¢6ziilme etkisinin inhibitér oran1 ve c¢esidine gore degistigi yapilan
incelemelerde goriilmektedir. D-C etkisi ile agirlik ve basing dayanimi kayiplarmin
birbirlerine olan etkileri incelenmek amaciyla dogrusal regresyon modeli incelenmistir. Bu
amagla Pearson korelasyon ve R? degerleri incelenmistir. Cizelge 5.1°de Pearson korelasyon
degerleri verilmektedir. Ug farkli korozyon inhibitdriiniin inhibitdr oraninin artmasi ile D-
C cevrimleri sonucunu etkilemesi incelenmistir. Bu ¢izelgede, her inhibit6r i¢in Pearson
katsayilar1 oldukg¢a yiiksek (0,95 ile 0,96 arasinda), bu da inhibitér konsantrasyonu ile
inhibisyon etme orani arasinda giiglii bir pozitif dogrusal iliski oldugunu gostermektedir.
Ayrica, her inhibitér i¢in model denklemleri de verilmistir. Bu denklemler, harg

numunelerindeki inhibitdr orani ile olusan D-C kayiplari arasindaki iliskiyi belirtmektedir.

Cizelge 5.3. D-C ¢evrimleri agirlik ve basing dayanimi kaybi regresyon analizi

iniicyr | Pearson korelasyon || Regresyon, | 11 penidem
KN 0,95 0,8945 y=0,2641x-0,3928
AA 0,96 0,9234 y=0,2667x-0,4851
Bi 0,96 0,9138 y=0,2664x-0,4543

Cizelge 5.3’e bakildiginda en yiiksek R? degerinin amino alkol igerikli (AA) inhibitdr
kullanimi ile elde edildigi bulunmustur. Bu durum regresyon modelinin veriye ne kadar
uydugunu gostermektedir. Inhibitdr oraninin artmasi, D-C agirlik kayb1 ve basing dayanimi
kayb1 arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ve inhibitdr oraninin artmasiyla bu kayiplarin
azaldigin1 belirtmektedir. Regresyon katsayilari incelendiginde dogrusalliga yakin olan bor
icerikli inhibitdr (BI) kullanimi sonucu D-C dayanikliligma olumlu etkisinin oldugunu
gostermektedir. Ikili korelasyon sonucunda olusan y denklemlerinde; x inhibitdr oraninin
artmasi ile basing dayanimi kaybini, y ise inhibitdr oraninin artmasi ile agirlik kaybi orani
arasindaki iliskiyi belirtmektedir. Kalsiyum nitrit icerikli (KN) inhibitoriin R? degeri 0,8945
olarak belirlenmistir. KN inhibitoriinlin artmasi ile optimum KN inhibitorii kullaniminin
%1°de daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bu durum diger inhibitor kullanimlarindan elde
edilen R? degerinden daha diisiik olmasina neden olmaktadir. Bulunan degerler, iic

inhibitoriin (%1-%2) kullanilmasinin D-C ¢evrimlerine olan olumlu etkisini géstermektedir.
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5.2. Makine Ogrenmesi (ML) ile Numune Sonuclarinin Modellenmesi

Makine 6grenimi (ML), bilim ve miihendislik disiplinlerinde genis bir kabul gérmiis
bir yontemdir. ML algoritmalar1, yapay zekda (AI) kavramlarinin 6nemli bir pargasini
olusturur ve tekrarli 6grenme siiregleriyle bilinmektedir. Makine 6grenimi algoritmalari,
arastirmacilarin deneyimlerine gerek kalmadan i¢gdriiler ve bulgular elde etme imkani
saglayarak, c¢oziilememis karmasikliklar1 ve cok sayida bagli parametreye sahip alanlar1
kesfetmek i¢in onemli bir ara¢ olmaktadir (Sobuz vd., 2024). Bu ¢alismanin temel amaci,
deneysel dl¢timlere kiyasla verimli ve uygun maliyetli bir yaklasim sunan makine 6grenimi
yontemlerini kullanarak inhibitor degerleri ile basing arasindaki iliskiyi belirlemektir.
Makine 6grenimine dayali sistemlerin, inhibitdr kullaniminin basing dayaniminin daha hizli

ve daha diisiik maliyetle belirlenebilmesi amaciyla 6nemli bir potansiyele sahip olmaktadir.

Kompozit bir yapt malzemesi olan betonun basin¢g dayanimini tahmin etmek
amactyla makine 6grenme lizerine arastirmalar yapilmaktadir (Kalabarige vd., 2021). Bu
amac1 gergeklestirmek icin deneysel 6l¢iimlerin yani sira deneysel verilerin rastsalligini (6n
gorememezlik) Ozelligini de dikkate alan modeller sunulmustur. Basing dayanimini
belirlemek i¢in ¢esitli regresyon ve tahmin modelleri kullanilmistir, bunlar arasinda
Dogrusal Model, Karar Agaci Regresyonu, Derin Ogrenme ve Gradyan Artirma Regresyonu
bulunmaktadir. Bu modeller arasinda, basing dayanimlarinin tahmininde en yliksek
performansi ve dogrulugu gosteren Karar Agaclar1 Regresyon Modeli ve Sinir Aglart modeli
bulunmaktadir. Model tahmin degerleri ile ger¢ek basing dayanimi degerleri arasindaki fark

R? ve RMSE metrikleri kullanarak en yiiksek dogruluk ile tahmin modellemesi bulunmustur.

Makine 6grenmesi analizlerinde, deneysel ¢calismalarda elde edilen kontrol numunesi
(IH0), amino alkol icerikli korozyon inhibitorii kullanilan AIH1 ve AIH2 numuneleri
lizerinde uygulanan basing dayanim deneyleri sonucu ulasilan degerler iizerinde modeller
egitilmistir. Girdi parametreleri olarak ¢imento, ince agrega, su ve korozyon inhibitdr
degerleri ile bir veri seti olusturulmustur. Toplamda bes farkli regresyon tahmin modeli
degerlendirilmistir. Bu amagla kullanilan regresyon modellemeleri sirasiyla Dogrusal
Model, Karar Agact modeli ve Gradyan Artirma Regresyon modelleri olmaktadir. Sonug
olarak calismada uygulanan Derin 6grenme tabanli regresyon tahminleri liretmek i¢in Sinir

Aglar1 (ANN), Uzun Kisa Doénemli Bellek (LSTM) modellerinin kullanimi tercih edilmistir.
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5.2.1. Kullanilan metrikler ve veri artirimi

Determinasyon katsayis1 olarak da bilinen R?, bir modelin verilere ne o6lgiide
uydugunu gosteren istatistiksel bir Ol¢ii olarak tanimlanmaktadir Regresyon alaninda,
regresyon ¢izgisinin gercek verilerle ne kadar iyi eslestigini gosteren istatistiksel bir gosterge
olarak bilinmektedir. Modelin yanit verilerinin kendi ortalamasi etrafindaki tiim degiskenligi
acikladigi ve kusursuz bir egri saglandigi durumda, R*=1 olmaktadir. Modelin yanit
verilerinin ortalama etrafindaki degiskenliklerinin hi¢birini agiklamamasi1 durumu ise R?=0
olmaktadir. Eger R? degeri 0,8°den biiyiikse, iki veri arasinda anlamli bir iliskinin var
oldugunu belirtmektedir. Eger R? isareti pozitif ise, iki veri arasinda artan dogrusal bir iligki
vardir ve tersi durumunda ise azalan dogrusal bir iliski vardir. Determinasyon katsayis1 R?
degeri hesaplamak icin agiklanabilen varyasyon (SSR) ve toplam varyasyonun (SST)
bilinmesi gerekmektedir. Varyasyonlardan SSR degerinin SST’ye boliinmesi ile hesaplanan

oran sonucunda veriler arasindaki kurulan iligki hakkinda bilgi saglamaktadir (Anonim 1).

2 . Xy —w?
R =1 S0y 5.1)
1 n
RMSE = |~ (x;—y;)? (5.2)
i=0

En kii¢iik kareler yonteminde determinasyon katsayist 5.1°de verilen denklem ile
hesaplanmaktadir. Determinasyon katsayisi denkleminde kisaltmalar; yi: deneysel olarak
elde edilmis, gercek degerler, y»: regresyon denkleminden tahmin edilen degerler, u: gercek
degerlerin ortalamasini temsil etmektedir. Ikinci olarak kullanilan metrik ise Kok Ortalama
Kare Hatas1 (Root Mean Squared Error (RMSE)’dir. Tahmin edilen degerlerin gergek
degerlere olan yakinlig1 belirlenmektedir. RMSE degeri ne kadar diisiikse, modelin tahmin
ettigi degerler gergek degerlere o kadar yakin demektir. RMSE degeri 5.2°’de verilen
denklem uygulanarak hesaplanmaktadir (Abidin vd., 2018). ML yontemlerinin daha iyi
O0grenmesini saglamak i¢in veriler lizerinde interpolasyon yaparak veri artirrmi yapilmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada veri artirnmi i¢in bozucu olmayan, sinyaller iizerinde
uygulanan titreme (Jittering) yontemi tercih edilmistir. Toplamda Jittering yontemiyle
egitim Ornek sayisi1 1818’e ¢ikartilmistir. Egitim ornek sayist arttirilarak daha giivenilir

tahmin yapilmistir. Tahmin degerleri i¢in sadece deneysel orijinal veriler kullaniimaktadir.
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5.2.2. Dogrusal model regresyonu (Linear Model Regression)

Makine 6grenimi (ML) modelleri, verileri etkili ve verimli bir sekilde analiz ederek
ilgili akilli uygulamalar gelistirmek i¢in tasarlanmistir. Bu alanda birgok farkl1 tiirde makine
O0grenimi algoritmasi bulunmaktadir. Makine 6grenimi; denetimli, denetimsiz, yar1 denetimli
ve takviyeli 6grenmeyi iceren dort farkli sekilde incelenmektedir. Ayrica daha genis makine
ogrenimi teknikleri ailesinin bir alt kiimesi olan derin 6grenme, fazla sayida veri iizerinde
ayni1 anda akilli analizler yapma kapasitesine sahip olmaktadir (Louridas ve Ebert, 2016). Bu
calisma kapsaminda, denetimli makine 6grenimi algoritmalarinin regresyon problemindeki
performansi analiz edilerek, farkli ¢aligmalara 6rnek kapsamli bir bakis agis1 sunulmaktadir.
Denetimli 6grenmede x verisi girdileri ve y verisi laboratuvar ortaminda cihazlardan {iretilen

gercek degerleri ifade etmektedir. Bu durumda x bagimsiz ve y bagimli degisken olmaktadir.

y; = wot wi x;thata (E) (5.3)

Iki degisken arasinda bir bagimlilik iliskisi oldugunda, bir degiskenin degerini
digerinin degerine gore tahmin edebilmek icin veriler arasindaki korelasyonun ortaya
cikarilmasi gerekmektedir. Anlamli bir iliski olmasi durumunda bagimsiz degisken ile
izerinde analiz etmek istedigimiz bagimli degiskenler arasinda bir iliski olmaktadir. Tiim
denetimli Ogrenme algoritmalar1 arasinda dogrusal regresyon en temel olarak
kullanilmaktadur. Iki degisken arasindaki iliskinin en basit modeli birinci dereceden dogrusal
olan model olarak bilinmektedir ve denklem (5.3) ile hesaplanmaktadir. Verilen denklemde
wo ve wi, dogrusal regresyon analizi i¢in egri-oturtma sayesinde Ogrenilebilir agirliklart

belirtilmekte, x girdi verilerini ve y degeri ise modelin tahmin degerlerini gostermektedir.

1 A
E= n ?:O(yi -Y; )2 (5'4)

Basit bir regresyon modelinde denklemde verilen hatayi hesaplama tahmini i¢in
Ortalama Karesel Hata yontemi (MSE) genel olarak tercih edilmektedir. Bir makine
Ogrenme algoritmasinin hizini 6lgmek i¢in kullanilir. Kare isleminden dolay1 daima pozitiftir
ve sifira yakinlhigi ile performansi yiiksek olmaktadir. Verilen (5.4) denkleminde: n;
laboratuvar ortaminda elde edilen &rnek sayisi, y, Ornek i i¢in modelin Urettigi tahmin

degerini, . ise drnek i igin laboratuvar ortaminda dl¢iilen deger olmaktadir (Anonim 2).



Cizelge 5.4. Dogrusal model rastsal iiretim stitun agirliklar

Parametre Agirhk
Qimento 0,006
Ince Agrega 0,004
Su 0,006
Inhibitor 0,710

Cizelge 5.5. Dogrusal modelin katsayilar
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Parametre Katsayi
Cimento -0,001512
Ince Agrega 0,001575
Su -0,000301
Inhibitor -0,782231
Sabit (Kesisme Noktasi)? 50,63857

@ K esisme Noktas1, dogrusal bir modelin pargasi olarak tahmin edilen sabit bir terimdir. Bir
regresyon modelindeki kesisme noktasi ("sabit" katsay1), modeldeki tim bagimh

degiskenler sifira esit oldugunda, ¢ikt1 degerinin ortalama degerini karsilik gelmektedir.

Temel dogrusal regresyon, basitlik ve yorumlanabilirlik agisindan c¢esitli
disiplinlerdeki veri analistleri ve bilim insanlar tarafindan c¢ok tercih edilmektedir. Deney
calismasinda kullanilan inhibitér numunelerinin basing dayanim verileri lizerinde dogrusal
regresyon kullamldig1 bir tahmin modelinde; R? degeri 0,8741 olarak bulunmustur. Cizelge
5.4’te dogrusal model rastsal iiretim siitun agirliklar1 4 veri setinde gosterilmistir. Belirlenen
dogrusal modelin katsayilar1 ise Cizelge 5.5’de verilmistir. Parametreler ve katsayilarin
verildigi cizelgede sabit kesigme noktasi da belirtilmektedir. Dogrusal modelin trettigi
tahmin degerleri Cizelge 5.6’da gdsterilmistir. Tahmin degerleri incelendiginde inhibitor

oraninin artmasi ile dayanim arasinda ters bir orant1 goriilmistiir.

Cizelge 5.6. Dogrusal model tahminleri

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
Cimento 450,71 gr | Cimento 450,71 gr | Cimento 450,71 gr
Ince Agrega 1340,29 gr Ince Agrega 1340,29 gr | Ince Agrega  1340,29 gr
Su 225 ml Su 225 ml Su 225 ml
Inhibitor 0gr Inhibitor 4,5 gr Inhibitor 9gr
IT);‘I-‘{;?;T 52,00 MPa ?:g . 48,48 MPa ?jﬁﬁﬁ 44,96 MPa
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Ozet olarak, veriler arasindaki iliskiyi inceleyen bir dogrusal model kullanilarak
yapilan analizde, tiim igerik oranlar1 sabit tutularak, inhibitér kullanimiyla numunelerin
basing dayanim degerleri arasinda ters bir iliski belirlenmektedir. Inhibitdr oraninin artmasi
ile basing dayanimlarinin azaldig:1 goriilmiistiir. Sekil 5.2'de basing dayanimlari ile gercek
basing dayanimlar1 arasindaki korelasyon baglantist verilmistir. Bir degerlendirme
yapildiginda, tahmin edilen verilerin gergek verilere yakin olmasi beklenmektedir. Bu,
modelin dogrulugunu ve giivenilirligini belirlemede 6énemli bir kriter olmaktadir. Dogrusal
model grafigi incelendiginde analiz sonucunda en az hata durumunda, tiim basing dayanimi

verilerinin, gdsterilen ¢apraz dogrusal ¢izgiye oldukc¢a yakin olacagi dngoriilmektedir.
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Sekil 5.2. Dogrusal model grafigi

Bu durum, modelin verilere ne kadar iyi uydugunu ve tahminlerinin ne kadar dogru
oldugunu gostermektedir. Ideal bir modelde, elde edilen tahmin degerlerinin diyagonal
dogrusal ¢izgiye yakin olmasi, modellerin iirettigi tahminlerin dogrulugunu artirmaktadir.
Bu, modelin veriye daha yakin ve tutarli tahminler yapma yetenegini yansitmaktadir ve
sonu¢ olarak analizlerin daha giivenilir olmasini saglamaktadir. Dogrusal modelde RMSE
degerinin 0,9680 olarak belirlenmistir. Ayrica hesaplanan determinasyon R? degerinin
0,8741 oldugu bulunmustur. Determinasyon R? degerinin 1’e yakin olmasi iki degisken
arasindaki iliskinin kuvvetli oldugunu gostermektedir. Laboratuvar sonuglarinda oldugu gibi

tahminde de inhibitér oranindaki farklilik ile basing dayanimi aym sekilde degismektedir.
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5.2.3. Karar agaci modeli regresyonu (Decision Tree Model Regression)

Bir nesnenin ait oldugu kategorinin belirlenmesi, tahmine dayali bir yontem olan
karar agaci kullanilarak gerceklestirilmektedir. Karar verme gorsellestirmesi sayesinde
kullanicilar gesitli secenekleri degerlendirebilmekte ve istenen sonuca ulagmak igin bir
eylem plan1 olusturabilmektedir. Teknik olarak ikili aga¢ yapisi, karar agaclarinda
uygulanmaktadir. Adindan da anlasilacagi gibi, agaca benzeyen bir akis semasidir ve
belirlenmis gereksinimlerden yararlanarak bir 6riintiiniin sinifin1 adim adim belirlemek igin
kullanilmaktadir. Ters ¢evrilmis agac yapisi diisiiniildiiglinde; en tepeden (koklerden) en
asagiya (yapraklara) inen bir strateji ile siniflandirma gorevini saglamaktadir. Kok sorgu
diigimiinden ortaya ¢ikan tek bir karar ve aga¢ gosteriminde baska diiglime yol acan dal
tarafindan belirtilmektedir (Gacar ve Kocakog, 2020). Cizelge 5.7°de karar agact modeli
stitun agirliklar ve Sekil 5.3’te ise karar agact modelinin detayli gosterimi bulunmaktadir.

Modelin tahmin sonunda elde edilen basing dayanimlari (MPa) olacak sekilde verilmektedir.

Cizelge 5.7. Karar agaci modeli siitun agirliklar

Parametre Agirhk
Cimento 0,71
Ince Agrega 0,85
Su 0,78
Inhibitor 0,93

MPa=49,45

| Inhibitor < 0,075

/ Ince Agrega < 1224,91 ( MPa=49.45

inhibitér < 3,603 |

5 | Ince Agrega < 1314,941 MPa=50,41
Dogru
MPa=49,74
nhibitor < 7,011 | MPa=50,21

Su < 187,707 —
a=50,
M | Ince Agrega<1184.476
MPa=48,08

| Ince Agrega < 1266,558 |

. /
| Ince Agrega < 1168,455 Ince Agrega < 1305,197 |
Cimento< 363,09 |
[MPa=4379 | [MPa=43.79 | [MPa=4521 |[MPa4525 | | MPa=43,04 | | MPa=43,18 |

Sekil 5.3. Karar Agaci modelinin detayl gosterimi
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Sekil 5.4. Karar Agact modeli grafigi

Ongoriilen basing dayanimlar ile gercek basing dayanimlar1 arasindaki korelasyon
baglantis1 Sekil 5.4'de gosterilmektedir. Bu modele degerlendirme yapilmasi durumunda,
tahmin edilen verilerin gergek verilere yakin olmasi beklenmektedir. Elde edilen inhibitor
numunelerinin orani ile basin¢g dayanim arasindaki iliskiyi modellemek i¢in Karar Agaci
(DT) ile bir tahmin modeli olusturuldugunda; R? degeri 0,9800 olarak bulunmustur. RMSE
degeri 0,3861 olarak belirlenmistir. RMSE degerinin diisiik olmasi, modelin tahminlerinin
genellikle gercek degerlerle yakin bir sekilde eslestigini ve bu nedenle modelin giivenilir
oldugunu gostermektedir. Cizelge 5.8°de gosterildigi gibi, Karar Agaci modeli tahminlerinin
tizerinden sonuglar incelediginde, tiim girdi verileri sabit tutularak sadece inhibitoér orani

arttirildiginda har¢ numunelerin basing dayanim degerlerinin azaldig1 gézlemlenmektedir.

Cizelge 5.8. Karar Agac1 modeli tahminleri

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
Cimento 450,71 gr Cimento 450,71 gr | Cimento 450,71 gr
Ince Agrega 1340,29 gr | Ince Agrega 1340,29 gr | Ince Agrega 1340,29 gr
Su 225 ml Su 225 ml Su 225 ml
Inhibitor 0gr Inhibitor 4,5 gr Inhibitér 9 gr
?:fﬁgf‘ 49,74 MPa ?:g;r:gf‘ 48,08 MPa ?:g;‘:g? 4421 MPa
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5.2.4. Gradyan Artirma Modeli Regresyonu (Gradient Boosting Model Regression)

Bir topluluk O6grenme yoOntemi olan Gradyan Artirma Model algoritmasinin
siniflandirma islemi esnasinda, zayif agaglar ile baslayarak, gradyan artirma yontem ile daha
giiclii bir agacin olmasin1 hedefleyen bir algoritma olmaktadir. Belirli kurallara gore tekrar
eden bir siirecte, giliglii bir tahmin modeli gelistirmeyi amacglayan algoritmalar1 ve
yaklasimlar1 incelemektedir. Gradyan Artirma algoritmasinin li¢ temel unsur bulunmaktadir.
Bu unsurlar; kayip fonksiyonu, zayif 6grenici ve eklemeli model olarak siralanmaktadir.
Kay1p fonksiyonunun temel amaci, modelin gelecekteki sonuglarini tahmin etme yetenegini
degerlendirmektir. Zayif 6grenicilerin amaci gelecekteki sonuglari tahmin etmektir (Lu vd.,
2020). Bu arastirmada kayip fonksiyonu olarak karesel hata kullanilmistir. Cizelge 5.9°da

Gradyan artirma modeli siitun agirliklarinin veri setlerine goére degisen degerleri verilmistir.

Cizelge 5.9. Gradyan artirma modeli stitun agirliklar

Parametre Agirhk
Cimento 0,050
Ince Agrega 0,002
Su 0,011
Inhibitor 0,712

Gradyan artirma makineleri, genis bir yelpazedeki pratik problemlerde dikkate deger
basarilar elde eden, gii¢lii bir makine 6grenimi yontemleri grubu olarak bilinmektedir. Bu
teknikler, cesitli kayip fonksiyonlar: kullanilarak 6grenme gibi, uygulamanin 6zgiin
gereksinimlerine gore olduk¢a uyarlanabilir Ozelliklere sahiptir. Gradyan artirma
yaklasimlar1 makine 6grenimi modelleme siireglerine yogun bir sekilde odaklanmaktadir
(Natekin ve Knoll, 2013). Modelin ¢alisma prensibinde, bir karar agaci etkisiz bir 6grenici
olmaktadir. Agaclar eklenirken meydana gelen kayip miktarini azaltmak i¢in gradyan inisi
olarak bilinen bir siire¢ kullanilmaktadir. Tahmin ve gergek degere asinda gelisen sapmay1
azaltmaktadir. Toplam parametre sayisini minimuma indirilmektedir. Sadece hata
hesaplandiktan sonra agirliklar giincellenir ve sonuglarin dogrulugunu azaltilmasi
saglanmaktadir. Her bir agacin ardisik olarak eklenmesi ve her seferinde modelin hatalarini
diizeltmek i¢in yeni bir aga¢ olusturulmasiyla devam edilmektedir. Onceki tahmin edicilerin
hatalarin1 diizelterek yeni tahmin ediciler eklemektir. Sonu¢ olarak regresyon agaclari,
karmasik iligkileri ve veri yapilarin1 yakalamak i¢in birbirine bagh bir sekilde olusturulur ve

boylece toplu olarak daha giiclii bir tahmin modeli gergeklestirilmektedir (Isik vd., 2024).
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Sekil 5.5. Gradyan artirma modeli grafigi

Ongoriilen basing dayanimlari ile gercek basing dayanimlari arasindaki korelasyon
baglantis1 Sekil 5.5'te gosterilmektedir. Elde edilen inhibitdr numunelerinin orani ile basing
dayanim arasindaki iliskiyi modellemek i¢in uygulanan Gradyan Artirma yaklagim ile bir
tahmin modeli olusturuldugunda; elde edilen determinasyon katsay1 degerinin R*=0,9752
olarak bulundugu goriilmektedir. Ayrica hesaplanan RMSE degerinin 0,4298 oldugu
goriilmektedir. Biitiin veri seti degerleri sabit tutularak, inhibitor oranlarinin basing dayanimi
ile olan dogrusal iliskisi analiz edilmistir. Cizelge 5.10'da Gradyan artirma modeli ile
iretilen tahminler incelendiginde, veri setinin sabit tutulmasi durumunda inhibitdr oraninin

artmastyla birlikte har¢ numunelerinin basing dayanim degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.10. Gradyan artirma modeli tahminleri

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
Cimento 450,71 gr Cimento 450,71 gr Cimento 450,71 gr
Ince Agrega 1340,29 gr | Ince Agrega  1340,29 gr | Ince Agrega 1340,29 gr
Su 225 ml Su 225 ml Su 225 ml
Inhibitor 0 gr Inhibitor 4,5 gr Inhibitor 9 gr
Dayanim 48,10 MPa | Dayamm 4789 Mpy | Dayamm 44,92 MPa
Tahmini Tahmini Tahmini
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5.2.5. Derin Ogrenme Modelleri Regresyonu (Deep Learning Models Regression)

Makine O0grenimi alaninda sinir ag1, insan beyninde goriilen baglantili néronlar
simiile eden bir model tiirii olmaktadir. Her nérona bir agirlik vermek miimkiindiir, bu da
noronlarin farkli derecelerde 6nem kazanmasmma ve dolayisiyla Ogrenme islemini
gerceklestirmesini saglamaktadir. Girig verileri, belirli bir agirlik tarafindan iglenir ve bir
transfer fonksiyonu kullanilarak néronun uygun hedefe iletilmektedir. Derin 6grenme (DL),
yapay sinir aglar1 (ANN) arasinda, matematiksel modeline dahil ettigi gizli katmanlar ve
aktivasyon fonksiyonlar1 sayesinde ANN yapilarindan farklilagsmaktadir (Sarker, 2021).
Makine 6grenmenin alt dali olan DL denetimsiz ve yapilandirilmamis verilerle ¢alisabilen
yapay zeka sistemleri olmaktadir. Bu yontem, kullanici etkisine gerek kalmadan, dogrudan

mevcut verilerden en uygun girdileri otomatik olarak bulabilmektedir (Moein vd., 2023).

Derin 6grenme algoritmalari, hem verilerin i¢indeki 6zelliklerle hedef arasindaki
iliskiyi hem de bu ozellikleri ¢ikarma iglemini 6grenebilmektedir. Basit bir sinir agi
olusturan bilesenler; bir girdi, bir ¢cikti ve bir gizli katman olarak verilmektedir. Derin
o6grenme modelleri ise ¢ok sayida gizli katmanindan olusur. Derin 6grenme, karmasik
verilerdeki Orilintiiler1 tanimlamak ve bu Orilintiilerin sonuglar1 hakkinda tahminlerde
bulunmak i¢in algoritmalar kullanan makine Ogreniminin bir alt kiimesi olarak
bilinmektedir. Egitim verilerini kullanarak, fotograflar, metinler, zaman serileri ve benzeri
gercek dilinya verilerindeki ¢esitli Orilintlileri tanima yetenegi bulunmaktadir. Son
zamanlarda, makine O6grenimi (ML) yontemleri karmasik veri kiimelerinin desenlerini

tahmin etmek amaciyla haritalama konusunda dikkat ¢ekmektedir (Nguyen-Sy vd., 2020).

Kaybolan gradyan sorunu, tekrarlayan sinir aglar1 (RNN'ler) tarafindan karsilagilan
onemli bir problem olmaktadir. Modellerde tahminlerin dogrulugunu artirmasi igin gok
sayida veriye gerek duymaktadir. LSTM yapilarinda gradyan kayip sorununun, 6grenme
kaybinin {istesinden gelmek i¢in 6zel bir hiicre yapist 6nerilmistir. Uzun Kisa Siireli Bellek
Aglar1 (LSTM), derin 6grenme (DL) yetenegine sahip ve bilginin korunmasini saglayan bir
tiir sirali sinir ag1 olarak tanimlanmaktadir (Hochreiter ve Schmidhuber, 1997). Memory-
cell olarak adlandirilan yapida unutmay1 ve hatirlamay1 saglamak icin ¢esitli carpma ve
toplama islemleri gerceklestirilmektedir (Grossberg, 2013). Yapilan bu ¢alismada, dayanim

sonuclarinin tahmini i¢in derin 6grenme yapisi olan (ANN) ve (LSTM) tercih edilmektedir.
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Keras kiitiiphanesinden yararlanilarak, ANN modeli i¢in ii¢ bloga sahip ardisik bir
sinir ag1 yapist gelistirilmistir. Her katmanda, Dense, BatchNormalization ve Dropout
katmanlar1 bulunmaktadir. LSTM modelinde ise sadece LSTM, Dropout ve Dense
katmanlar1 tercih edilmistir. Her iki modelin egitiminde ayni hiper-parametre ayarlar
kullanilmistir. ANN i¢in Dropout oranlar1 0,2-0,3 ve 0,4 olarak belirlenmistir. Optimizasyon
icin RMSprop kullanilmistir (Hinton vd., 2012). Toplamda 500 Epok siiresince model
egitilmistir. Egitim baslangicinda learning rate 0,001 olarak atanmis ve learning rate
scheduling yontemi uygulanmistir. Bu yonteme gore, eger 70 Epok boyunca performansta
belirgin bir artig gozlenmezse, learning rate degeri 0,3 oraninda azaltilarak modelin daha iyi

O0grenmesi saglanmistir. Batch-size olarak 128 ve aktivasyon fonksiyonu relu se¢ilmektedir.

Layer {(type) Output Shape Param #
dense (Dense) {Mone, 128) 248
batch_normalization (Batch {Mone, 128) 512

Mormalization)

dropout ({(Dropout) {Mone, 128) @
dense_1 (Dense) {Mone, 258) 33824
batch_normalization_1 (Bat {Mone, 256) 124

chMormalization)
dropout_1 (Dropout) {Mone, 258) a
dense 2 (Dense) {Mone, 128) 32896

batch_normalization_2 (Bat {Mone, 128) 512
chMormalization)

dropout_2 (Dropout) {Mone, 128) @
dense_2 (Dense) {Mone, 1) 129

Total params: 68737 (268.58 KB)
Trainable params: 77132 (264.50 KEB)
Mon-trainable params: 1824 (4.88 KB)

Mone

Sekil 5.6. ANN modeli tasarimi

Kullanilan ANN modelinin tiim katmanlarini ve detaylar1 Sekil 5.6’da verilmistir.
Gorildigii gibi, i¢ Dense katmanlarda sirasiyla 128, 256 ve 128 filtre kullanilmistir.
Regresyon problemi oldugundan, modelden tek bir ¢ikti beklenmektedir. ANN modeli
toplamda 68737 parametreden olustugu goriilmektedir. Filtre sayis1 ve katmanlarin uygun
secimi, veri seti Ozelliklerini etkilemektedir. Yapilan makine O6grenme analizlerinin
sonuclar1 incelenerek LSTM modeli ile karsilastirildiginda, ANN modelinin daha iyi
ogrendigi belirlenmistir. Bu durumda ANN modelinin veri setindeki karmagikliklar1 daha

etkili bir sekilde yakaladig1 ve daha iyi sonuglar elde edilmesini sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7. ANN kayip grafigi

Sekil 5.7°de modele ait Epok basina 6grenme asamalarin1 gostermek i¢in Epok-
Kayip grafigi verilmistir. Ideal durumda, kayip degerleri her Epok'ta azalmalidir, bu da
modelin daha iyi 6grenerek daha dogru tahminler yapmaya basladigini gosterir. Egitim ve
validasyon verileri arasindaki kayip farkinin az olmasi modelin daha iyi 6grendigini
gostermektedir. Sekil 5.8’de LSTM modeline ait tasarim verilmektedir. ANN modeli ile
karsilastirildiginda LSTM modelinde ezberleme (overfitting) problemi goriilmektedir.
Modelin ara katmanlarinda 128’lik filtreler kullanmistir ve toplamda 84737 parametreden

olusmaktadir. Regresyon problemi olmasi nedeniyle modelden tek bir ¢ikt1 beklenmektedir.

Layer (type) Output Shape Param #
lstm (LsTM)  (Neme, 1, 128)  6seos
dense 4 (Dense) (None, 1, 128) 16512
dropout_3 (Dropout) (None, 1, 128) a

dense 5 (Dense) (None, 1, 1) 129

Total params: 84737 (331.88 KB)
Trainable params: 84737 (331.88 KB)
Non-trainable params: @ (8.88 Byte)

None

Sekil 5.8. LSTM modeli tasarimi
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Sekil 5.9. LSTM kayip grafigi

Sekil 5.9°da LSTM kay1p grafigi verilmektedir. Derin Ogrenme sistemleri, uygun
egitimle, ozellikleri ¢ikarmadan birincil veya ham girdilerden hedef ¢iktilara dogrudan
esleme yapabilmektedir. Ayrica, yiksek seviyeli 6zellikleri agiklayan bir hiyerarsi olarak
basit grenilmis 0zellikleri tanimlayabilmektedir. Bu yetenek, karmagsik gorevleri daha basit
problemlere ayirip ¢ézme yetenegine sahiptir (Moein vd., 2023). Cizelge 5.11. Derin
Ogrenme-ANN modeli siitun agirliklari verilmektedir. Kullanilan malzemelere gére oranlar

belirlenmistir. Cizelge 5.12 derin 6grenme-LSTM modeli siitun agirliklar gosterilmektedir.

Cizelge 5.11. Derin Ogrenme ANN modeli siitun agirliklart

Parametre Agirhk
Cimento 0,021
Ince Agrega 0,007
Su 0,027
Inhibitor 0,820

Cizelge 5.12. Derin Ogrenme LSTM modeli siitun agirliklar:

Parametre Agirhk
Cimento 0,360
Ince Agrega 0,069
Su 0,024

Inhibitor 0,820
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Sekil 5.10. Derin Ogrenme ANN grafigi

Ongoriilen basing dayanimlari ile gergek basing dayanimlar arasindaki korelasyon
baglantis1 Sekil 5.10'da gosterilmektedir. Bir degerlendirme yapilmasi durumunda, tahmin
edilen verilerin gercek verilere yakin olmasi beklenmektedir. Basing dayanimi verilerinin
diisiik hata oraniyla, gosterilen diyagonal ¢izgi etrafinda toplanmas1 beklenmektedir. Ideal
bir senaryoda, tahmin edilen degerlerin bu diyagonal ¢izgiye ne kadar yakin oldugu, modelin
tahminlerinin dogrulugunu gostermektedir. Cizelge 5.13’de Derin 6grenme ANN tahminleri
verilmektedir. Verilen tahmin degerleri incelenmektedir. Incelemede derin 6grenme
algoritmasindan olan ANN yapist bir tahmin modeli olusturuldugunda; determinasyon
katsayisinin R* degerinin 0,9919 oldugu bulunmustur. Ayrica uygulanan ANN modelinde
hesaplanan kok ortalama kare hatast degerinin (RMSE) 0,2447 oldugu belirlenmektedir.

Cizelge 5.13. Derin 6grenme ANN tahminleri

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
Cimento 450,71 gr | Cimento 450,71 gr | Cimento 450,71 gr
Ince Agrega 1340,29 gr | Ince Agrega 1340,29 gr | Ince Agrega 1340,29 gr
Su 225 ml Su 225 ml Su 225 ml
Inhibitor 0gr Inhibitor 4,5 gr Inhibitor 9gr
Dayanim 48,17 MPa | DYAUM 45 76 \jp, | Dayamm 46,86 MPa
Tahmini Tahmini Tahmini
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Sekil 5.11. Derin Ogrenme LSTM grafigi

Tiim modeller arasinda en yiiksek korelasyon degeri ANN tarafindan elde edilmistir.

Tiim girdilere ait icerik oranlar1 sabit tutularak inhibitor degeri arttirildik¢a, numunelerin

basing dayanim degerlerinin azaldig1 gdzlenmektedir. Ongdriilen basing dayanimlar ile

gercek basing dayanimlart arasindaki korelasyon baglantist Sekil 5.11'de gosterilmektedir.

Ideal bir modelde, elde edilen tahmin degerlerinin diyagonal dogrusal ¢izgiye yakin olmast,

modellerin iirettigi tahminlerin dogrulugunu arttirmaktadir. Cizelge 5.14°de verilen tahmin

degerleri incelediginde derin 6grenme algoritmasindan olan LSTM yapis1 kullanilarak bir

tahmin modeli olusturuldugunda; determinasyon katsayisinin yani R? degerinin 0,9753

oldugu bulunmustur. ANN modelinde oldugu gibi diger girdiler sabit tutularak, inhibitor

oranlarinin artirilmasit sonucunda basing dayanimi tahminlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.14. Derin Ogrenme LSTM tahminleri

Parametre Deger | Parametre Deger Parametre Deger
Cimento 450,71gr | Cimento 450,71 gr | Cimento 450,71 gr
Ince Agrega 1340,29 gr | Ince Agrega 1340,29 gr | Ince Agrega 1340,29 gr
Su 225 ml Su 225 ml Su 225 ml
Inhibitor 0gr Inhibitor 4,5 gr Inhibitor 9gr
Dayanim Dayanim Dayanim

Tabmini 48,78 MPa | 0 1 49,19 MPa | -V 44,63 MPa
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Cizelge 5.15°de goriildiigli gibi, makine Ogrenimi deneylerinde, inhibitor
numunelerin ger¢ek ve tahmini basing dayanim deger verileri arasindaki iligskiyi gostermek
icin bes adet model kullanilmistir. Modelleri performansi R? ve RMSE iki metrik cinsinden
ifade edilmistir. Bu iki metrik Ol¢iisii arasinda paralel bir iliski oldugu gozlenmektedir.
Modeller basar1 sirasma gore siralandiginda listenin en baginda Derin Ogrenme-ANN
modelinin R? degerinin 0,9919 oldugu ve RMSE degerinin 0,2447 oldugu goriilmektedir. Bu
modelin digerlerine gore daha dogru tahminlerde bulundugu belirlenmektedir. ANN
modeline Karar Agact modelinin R? degeri 0,9800 alarak yakimn oldugu gériilmektedir.
Tahmin siralamasinda dogrusal modelinin R* degerini 0,8741 ve RMSE’nin 0,9680 ile en az
deger oldugu belirlenmektedir. Modellerden elde edilen veriler incelendiginde sonuglara

gdre R? degerinin artmast ile gercek degerlere en yakin dogru tahmin modeli bulunmaktadur.

Cizelge 5.15. ML ve DO modelleri ile gercek-tahmini basing dayanimlarinin karsilastirmasi

Model Cimento  ince Agr., Su, Inhibitor Tahmin, Gercek, Hata,

2

Tipi or or ml or R P MPa MPa %

0 52,00 50,14 0,04
Dogrusal 5051 134000 225 45 0.8741  0,9680  48.48 48,78 -0,01
model

9 4496 4411 0,02

0 48,10 50,14 -0,04
Gradyan

Artirma 450,71 1340,29 225 4,5 09752  0,4298 47,89 48,78 -0,02
model

9 4492 44,11 0,02
0 4974 50,14  -0,01
Karar
Agaa 450,71 134029 225 4,5 0,9800 03861 48,08 48,78  -0,01
Modeli
9 4421 44,11 0,00
0 48,17 50,14 -0,04
De_r:&ggr’ 450,71 134029 225 4,5 0,9919 02447 47,76 48,78  -0,02
9 46,86 44,11 0,06
0 48,78 50,14  -0,03
Derin Ogr,
LSTn . 45071 134029 225 45 09753 04284 49,19 4878 0,01

9 44,63 44,11 0,01
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5.3. Siirdiiriilebilirlik analizi

Enerji verimliligi, insaat sektoriinde giin gectikge 6nemi artan konulardan biri haline
gelmistir. Siirdiiriilebilirlik kapsaminda, gomiilii enerji kavrami 6nemli bir rol oynamaktadir.
GOmiilii enerji, bir {irliniin iiretimi i¢in kullanilan hammaddelerin ¢ikarilmasi ve taginmasi
siireclerinde tiiketilen enerjiyi ifade etmektedir. Uriiniin {iretim, tasima ve diger
asamalardaki ¢evresel etkileri degerlendirirken, gomiilii karbon terimi de malzemenin iiretim
asamalarinda atmosfere salinan sera gazi miktarini belirtmektedir. Diger endiistri alanlari ile
karsilastirildiginda, insaat sektorii devam eden siirdiiriilebilirlik tartismalarindan daha fazla
etkilenmektedir (Topcu ve Sofuoglu, 2021). Siirdiiriilebilirlik arastirmalarinda ¢imento ve
beton iiretim siireglerinde ortaya ¢ikan CO> salinimi nedeniyle yogunlasilmaktadir. Beton
iiretimindeki kimyasal katki maddeleri, taze beton 6zeliklerini etkileyerek dayanikliligi ve

islenebilirligi artirirken, ¢cevreye olumsuz etkilerini de arttirmaktadir (Ozgelik vd., 2013).

E=GOmiilii Enerji (MJ/Ton) / fc (5.5)

Cr=Gomiilii COz (kg CO»/ton)/f. (5.6)

Betonun siirdiiriilebilirligini artirmak ve yesil-ekolojik beton gelistirmek amaciyla
cesitli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemler, geri dontistiiriilmiis malzemelerin beton
karisimlarinda kullanilmasi, uygun karisim tasariminin belirlenmesi ve CO2 emisyonlarinin
azaltilmasi gibi unsurlarn icermektedir. Sonug¢ olarak, ¢evresel etkileri degerlendirirken
cevresel yiik, emisyonlar, enerji tiikketimi ve kaynak kullanimi onemli kriterler haline
gelmektedir. Bu nedenle, betonun siirdiiriilebilir gelisimi endiistrinin genelinde artan bir ilgi
gormektedir (Long vd., 2015). Erve Cr iiretilen numunelerin siirdiiriilebilirlik analizi i¢in
kullanilmistir. Ef degeri enerji parametresini belirtirken, Cr degeri ise COy'yi temsil
etmektedir. Bu degerleri hesaplamak i¢in iki denklem (5.5-5.6) kullanilmistir. Denklemdeki
belirtilen f. (MPa) degeri 28 giinliik basing dayanimini temsil etmektedir (Chiaia vd., 2014).
Cimento iiretiminde CO> emisyonlarint azaltmak, siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
olmaktadir. Uygulanan stratejilerden biri, enerji kullanimini azaltmay1 hedefleyen modifiye
Portland ¢imentolarinin gelistirilmesidir. Ancak, CO; oranmin azalmasi i¢in bazi
teknolojiler cazip olmasma ragmen, ekonomik ag¢idan uygun olmamaktadir. Maliyet

etkinligini artirmak icin aragtirmalara ve yeniliklere ihtiya¢ olmaktadir (Monteiro vd., 2017).
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Bu c¢alisma, siirdiiriilebilirlik aragtirmasi kapsaminda gergeklestirilmistir. Gomiilii
enerji ve gomiilii CO; degerleri incelenmistir. Calismada kullanilan malzemelerin degerleri,
Cizelge 5.16’da ton basina gomiilii enerji ve CO> degerleri olarak gosterilmistir. Cizelge
5.17°de verilen E-enerji ve E-CO> degerleri literatiir arastirmalarindan yararlanilarak
bulunmustur. Siirdiiriilebilir verimlilik analizi i¢in ¢aligmada standart kiir kosullarinda

bekletilen 28 giinliik numunelerin basing dayanimi degerleri dikkate alinarak hesaplanmaistir.

Cizelge 5.16. E-enerji ve E-CO; analiz degerleri

Malzeme E-enerji (Mj/ton) E-CO: (kg CO2/ton) Kaynak
Cimento 4800 930 (Sobuz vd., 2023)
Su 5,7 0,318 (Chiaia vd., 2014)
Ince agrega 1140 6,11 (Miiller vd., 2014)
KN 2130,23 121,61 (Uzundmeroglu, 2023)
BI 3812,76 0,23 (Uzundmeroglu, 2023)

Kalsiyum nitrit iceren korozyon inhibitorlerinin kullanildig: seride siirdiirtilebilirlik
analizinde KIH1 numunesinin E¢ ve Cr degerinin en diisiik oldugu goriilmiistiir. Er degeri
[HO’a gére %4,19 oldugu belirlenmistir. Cr degeri de IH0’a gére %4,48 oraminda daha
verimli oldugu hesaplanmistir. Kalsiyum nitrit icerikli inhibitér miktarinin %2 oraninda
kullanildig1 seride siirdiiriilebilir verimlilik inhibitérsiiz numuneye gore daha yiiksek
cikmistir. Bu durum dayanim karsisinda uygulanan karisim oranlariin yeterli verimlilikte
olmadigin1 gostermektedir. Ayni sekilde bor igerikli inhibitdr serilerinde de bu durum
verimlilik yOniinde yeterli goriilmemektedir. Bunun nedeni bor igerikli numunelerin 28

giinliik basing dayanimlarinin inhibitor kullanilmayan seriden daha diisiik olmasidir.

Cizelge 5.17. Uretilen numunelerin siirdiiriilebilir verimlilik analizi

Numuneler E-enerji E-CO2 Es Cs
(Mj/ton) (kg CO2/ton) (Mj/ton. MPa) (kg CO2/ ton. MPa)
[HO 4978,09 536,98 99,28 10,71
KiH1 5012,13 538,92 95,12 10,23
KiH2 5046,17 540,86 101,17 10,84
BiH1 5065,13 536,99 106,54 11,30

BIH2 5152,17 536,99 112,03 11,68
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Korozyon inhibitorleri ile ilgili literatiirde farkli ¢aligmalar bulunmaktadir.

Genellikle betonarme yapida donati korozyonu incelendigi i¢in beton dayanimlari

degerlendirilmistir. Cizelge 5.18°de literatiirde uygulanan ¢aligmalarda kullanilan ¢imento

tipleri, s/¢ oranlari, agresif ortamlar, inhibitér miktar1 ve uygulanan deneyler bulunmaktadir.

Cizelge 5.18. Literatiirde yapilan ¢alismalar ve dayanim sonuglari

Karisim Oranlar

Standart kiir

. Korozyon
No Tip Baglayia . ) . Basin¢ Day. Kaynak
Tipi s/c  Inh. Miktar = Deneyleri MPa
KN, 52,69/49,88
1 H szl\gl 0,50 AA, 12 - 48,78/44,11 (E‘;r‘;alé%r;j)
’ Bi 47,54/45,99 ’
YHPD
CEM 1 3 > 28 giin 38,10  (Uzundmeroglu,
2 B psg 030 KN 20Um o HRGD, o400 3977 2023)
ACD
YHPD
CEM 1 : 3 > 28 giin 38,8 (Uzunoémeroglu,
3 B ssp 050 BI 20Um HKGD, 90 giin 40.7 2023)
ACT
D-C
0,35 0,5/1/2 ~75/~76/~75 (Honda vd,,
¢ OPC oss KN gsnp  HWA 45 49040 2021)
Olclimii
OPC 0,46 45,85/46,37 (Satish ve
. PPC 044 KN 28 HKGD 44,44/40,89  Ravindra, 2021)
o logo  YHPD. 38694230 (Boga
6 B : 0,50 KN , HKGD, 41,34/37,72 £,
YFC(25) Vm HKD 33.20/31,72 2010)
YFC (50) A2
OPC -
0 ~32/~32/~33/~31
7 B ”’309 6PSFA 045 KN  0/1/2/3 Hggg © o 08/-20/29/28 (Reogof)‘; Ann,
(_}(;BS ~29/~31/~30/~29 )
0-3 HKGD, (Ann vd.,
8§ B OPC 050 KN - HKD ~40 2006)
Dayanim .
9 HB CEV;I 0,50 KN 20 Um? Kgfr‘;yc‘l’n azalmas Siég?zlsszo "
: %8,93 (NaCl) ’
S;: I;/IRI HKGD, 476 (De Schutter
10 B : 045 KN  5Um’ HKGD, ’ ve Luo,
CEM III/A 47,1
15 LA ACD 2004)
CEM II YHPD .
11 B 325R 0,42 KN 20 1/m? Agirlik ggég S(S‘de“zsogf;)
(Type V) kaybi ’ avva,
ASTM C .
12 B 150 045 KN o4  Korozyon ~28/~29 (Al-Amoudi vd,,
Type V PC direnci 2003)

B: Beton; H: Harg; inh.: inhibitér; YHPD: Yari hiicre potansiyel deneyi

HKGD: Hizli kloriir gegirimliligi deneyi; HKD: Hizlandirilmis korozyon deneyi
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Literatiir arastirmalarinda (2) ve (3) numarada kalsiyum nitrit ve bor igerikli inhibitor
kullanim1 (20 1/m?) sonuglar1 verilmektedir. Standart kiir kosulunda 15 ¢cm boyutlu beton
kiip numuneler 28 ve 90 giin bekletilmistir. Calismanin sonunda BI kullanilan serilerinde
dayanim almaya devam ettigi goriilmektedir. Bu artis 28/90 giin i¢in %4,90 oraninda oldugu
belirlenmistir (Uzundmeroglu, 2023). Bu ¢alismada, KN ve BI igerikli inhibitdrler harg
numunelerinde kullanilmis ve dolayisi ile uygulanan inhibitér orani ¢imento dozajinin %1
ve %2 olacak sekilde degerlendirilmistir. Har¢ numunelerde de dayanim gelisiminde
olumsuz bir etki goriilmemistir. Dayanim artis1 Bi kullanilan numunelerde 28/90 giin
arasinda %1 kullanilmasinda %1,88 oraninda, %2 kullanilmasinda ise %1,90 oraninda deger
elde edilmistir. Beton numunelerde bor igerikli korozyon inhibitorlii serilerde goriilen artigin

nedeni karigimin i¢inde iri agrega ve inhibitdr miktarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.18 (4) numarali ¢alisma har¢ numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. iki
farkli su/cimento oraninda degerlendirilen ¢alismada KN inhibitérii %0,5-2 araliginda
uygulanmistir. Karisimlarda uygulanan su/¢imento oranina (0,35-0,55) bagli olarak dayanim
degerleri diismekle beraber %1 oraninda kullanilmasinin diger oranlara gére daha uygun
oldugu deney sonuglarinda goriilmiistiir (Honda vd., 2021). Mevcut ¢alismada (1) ise
su/¢cimento orani 0,50 alinmakla birlikte farkl: iki oran (%1-%2) degerlendirilmistir. Yapilan
basing dayanimi deneylerinde 28 giinliik sonuclar1 benzer sekilde %1 oraninda kalsiyum
nitrit inhibitoérli numunelerde en yiiksek dayanim degerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Ayrica standart kiir kosulunun devamliliginda (180 giin) %1 oran1 daha ytiksek olmustur.

Inhibitdr kullaniminin donma-¢éziilme ¢evrimlerindeki etkilerinin arastirilmasinda
kosullar (-18 °C ve +5 °C) bir ¢evrimin 4 saat olacag1 seklinde planlanmistir. iki farkls kiir
kosulu degerlendirilmis ve D-C ¢evrim sonuglar1 incelenmistir. Standart kiir uygulanan
numunelerin agirlik kayiplarinin  su/¢imento oranlarina gore farkliliklar gosterdigi
belirtilmistir Diislik su/¢cimento (0,35) oraninda KN kullaniminda sonuglarin benzer oldugu,
ancak (0,55) oraninda KN kullaniminin D-C c¢evrimlerinde agirlik kaybini azaltma
egiliminde oldugu gozlemlenmistir (Honda vd., 2021). Bu ¢alismada (1) ise kosullar (-20 °C
ve +20 °C) bir ¢evrim 4 saat olacak sekilde diizenlenmistir. Calismanin sonunda KN igerikli
inhibitor kullaniminin 100 ¢evrime kadar mevcut kosullarda olumlu etkisi gozlemlenmistir.
Uygulanan su/¢cimento orani, ¢evrim sayisi ve ¢evrim kosullar1 6nem olusturmaktadir. D-C

cevrimi uygulanan numunelerin boyutu sekil etkisi nedeniyle ayrica degerlendirilmelidir.
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Korozyon inhibitdriintin farkli ¢imento tipleri ve mineral katkilarla birlikte
kullaniminin etkileri de yapilan aragtirmalar arsinda yer almaktadir. Cizelge 5.18’de (5)
caligmada iki farkli ¢imento tipi (OPC- PPC) iki farkli korozyon inhibitorii kullanimi ile
incelenmistir. Inhibitdrler kalsiyum nitrit icerikli ve amino alkol igerikli olmak iizere iki
farkli oranda (%2-5) degerlendirilmistir. Standart ¢imento ile yapilan ¢aligmada ise amino
alkol igerikli inhibitér kullanilan numunelerin KN kullanilanlardan dayanimlarinin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. KN kullanilan numuneler ile karsilagtirildiginda bu oran farki,
%2 inhibitor kullaniminda %7,11 ve %5 inhibitor kullaniminda %6,05 olmaktadir (Satish ve
Ravindra, 2021). Mevcut ¢caligmada (1) AA igerikli numuneler KN inhibitorlii numunelerden
daha az dayanim almistir. Bu oranlar KN kullanilan numunelere gore %1 inhibitor

kullaniminda %7,42 oraninda ve %2 kullaniminda %11,56 oraninda dayanim farki olmustur.

Cizelge 5.18'de (6) numarali galigmada CEM 142,5 R ¢imentosu ile %25-50 oraninda
YFC kullanilan beton tasariminda kalsiyum nitrit i¢erikli inhibitdr 10-20 1t/m® degerlerinde
kullanilmistir. YCF kullanilmayan numunelerde KN orani artmasi ile dayanimlar %9,33
oraninda artmistir (Boga, 2010). UK ve YFC kullanimin degerlendirildigi KN kullanilan
beton numuneler incelendigi ¢alisma (7) numarada verilmektedir. Beton numuneleri %30
UK ve %65 YFC kullanilarak iiretilmistir. Sabit s/¢ oraninda KN miktar1 %0, %1, %2 ve
%3'i oraninda eklenmistir. KN kullanilan numunelerde inhibitdr miktarina bagli olarak
dayanimlarin birbirine yakin oldugu belirlenmistir (Reou ve Ann, 2008). Mevcut ¢alisma
(1) karsilagtirildiginda her iki arastirma i¢inde genel olarak KN kullaniminin CEM 142,5 R

¢imentolu karisimlarda olumsuz etki olusturmamis oldugunu s6ylemek miimkiin olmaktadir.

Baska bir calismada (8), 3 It/m* dozunda kalsiyum nitrit igerikli inhibitor kullanimi
sonucu basing dayanim degerleri 7, 28, 60 giin ve uzun vadeli (900 giin) olarak
gozlemlenmistir. Kalsiyum nitrit igerikli korozyon inhibitorii kullanilan beton
numunelerinin basing dayanimi sonuglar1 kontrol betonuyla karsilastirilmistir. Standart kiir
kosulunda bekletilen numune yaslar1 60 giinde kontrol numunesinden daha yiiksek oldugu,
ancak 900 giinde bir azalma oldugu gézlemlenmistir (Ann vd., 2006). Mevcut ¢alismada (1)
toplamda 208 giin (28+180) standart kiir kosulunda bekletilen numunelerde dayanim
artistiin devam  ettigi  goriilmiistiir. Inhibitdér kullanilmayan numune ile karsilastirma
yapilmasi halinde %1 kalsiyum nitrit icerikli korozyon inhibitorii iceren numunede 208 giin

sonunda %1,72 oraninda ve %2 KN’de ise %1,05 oraninda daha fazla dayanim alinmistir.
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Cizelge 5.18’deki (9) numarali kaynakta, KN miktar1 20 It/m? olarak kullanilmis ve
farkli agresif ortamlarda beklenilmistir. Bu calismada, 1 yilin sonunda KN kullanilan
numunelerin agresif ortam kosullarinda boyca (%) genlesme ve basing dayanimi sonuglari
degerlendirilmistir. Boyca genlesmelerin incelendigi agresif ortamlarda NaCl ve Siilfat
etkisi birlikte degerlendirilmistir. Agresif ortam kosullar1 olusturulurken SO4 ve CI
iyonlarinin olusturacagi konsantrasyon sabit tutularak Na ve Mg etkisi arastirilmistir. Boyca
uzamalarda %5 NaxSO4 etkisinde %0,089 ve %4,24 MgSO4 etkisinde %0,073 oranlar
bulunmustur. Belirlenen dayanim kayiplari ise Na;SOs etkisinde %12,86 ve MgSOq4
etkisinde %35,71 olarak kaydedilmistir. Degerlendirilen ¢alismada %5 NaCl etkisi ile
belirlenen basing dayanim kaybi %8,93 oraninda gézlemlenmistir (Batis vd., 2004). Mevcut
calismada (1) %5 NaxSOs ve %5 MgSOs etkisinde numuneler 52 hafta siire ile
bekletilmislerdir. KN inhibitoriiniin %1 ve %2 oraninda kullanildig1 numunelerde ayr1 ayri

her iki stilfat etkisinde de %0,005 ve %0,006 oranlarinda boyca (%) uzamalar goriilmiistiir.

Yapilan tez calismasinda, %5 Na>SOs etkisinde incelenen numunelerin boyca uzama
oranlarina dair dikkate deger sonuglar elde edilmistir. Ozellikle, 52. hafta sonunda %1 KN
kullanilan numunelerde %0,005 ve %2 KN kullanilan numunelerde %0,006 oranlari
bulunmustur. Inhibitér kullanilmayan kontrol numunesinde %0,007 oraninda uzama degeri
bulunmustur. Bu sonuglar, kalsiyum nitrit i¢erikli numunelerin uzama 6zellikleri tizerinde
belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir. Kontrol numunesi ile Siilfat etkisini ayrica
arttirict bir reaksiyon gelismemistir. Basing kayiplari ise %5 NaxSOgs etkisinde 180 giin
sonunda es zamanl olarak standart kiir uygulanan numuneler ile karsilastirildiginda %0,24
ve %4,62 olarak kaydedilmistir. Ayrica diger agresif ortam kosulu olan sodyum kloriir

etkisindeki dayanim kayiplari sirasi ile %2,93 ve %2,62 oranlarinda oldugu bulunmustur.

Beton numuneleri iiretilen CEM I 42.5R ve CEM III/A tipi ¢imentolarin kullanildig:
ve 5 1t/m? miktarinda KN-AA inhibitérlerinin kullanilan ¢alismada (10) kontrol numunelerle
karsilastirilmistir. Amino alkol igerikli inhibitér kullanilan numunelerin kontrol numunelere
gore 28 giinliik basing dayanim degerlerinin %13,92 oraninda diisiik oldugu ve KN
kullanilanlarda %0,42 oraninda fazla oldugu goriilmiistiir (De Schutter ve Luo, 2004).
Mevcut ¢alismada kalsiyum nitrit igerikli korozyon inhibitorii kullanilan numunelerin 28
giinliik standart kiir kolunda bekletilmesi sonucu basing dayanimlarinin amino alkol igerikli

korozyon inhibitorlerine gore daha fazla dayanim degeri aldig1 daha 6ncede belirtilmistir.
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Farkli ¢imento tipleri ile KN icerikli numunelerin bulundugu c¢aligmalar (11)
literatiirde arastirilmustir. ki farkli Portland ¢imento (Tip I ve Tip V) ile 20 It/m* KN
kullanimi sonucu, KN igerikli numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 inhibitorsiiz
numunelere gore %2,84 oraninda daha fazla olmustur (Sideris ve Savva, 2005). Korozyon
inhibitorii kullanilan beton numunelerde %2 ve %4 oraninda kullanilmasinin dayanim
gelisimine olumsuz etkisinin olmadig: belirtilen ¢alismada (12), %4 oraninda KN kontrol
numunesinden yiiksek ¢ikmistir (Al-Amoudi vd., 2003). Standart kiir kosullarinda bekletilen
KN inhibit6riiniin %1 ve %2 oranlarinda kullanilmasi ile dayanim gelisimine olumsuz etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. Caligmanin devaminda 180 gilinlikk kiir siiresi boyunca dayanim
artiglar1 gozlemlenmistir. Ultrases gecis hizi degerleri artmistir. Her iki literatiir sonuglarinin

mevcut ¢alisma ile uyumlu oldugu herhangi bir olumsuz sonug¢ olusturmadigi goriilmiistiir.

Literatiir incelendiginde organik, inorganik ve yesil-cevreci korozyon inhibitorleri
farkli miktarlarda beton ve har¢ numunelerde kullanilmistir. Karisimlarda su/cimento
oranlar1 farkli olmakla birlikte basing dayanimi sonuglarina etkileri degerlendirilmistir.
Mevcut calisma ile literatlir arastirma sonuclar1 arasinda c¢esitli farkliliklar dikkat
cekmektedir. Bunlar; uygulanan numunenin boyutu, kiir kosullar1 ve baglayict miktarlar
olarak siralanmaktadir. Calismasinda numuneler 28 giin standart kiir uygulandiktan sonra
agresif ortam kosullar1 etkisinde birakilmis ve agresif ortam etki siiresi 180 giin ile
siirlandirilmigtir. Literatiir ile karsilagtirma yaparken agresif ortam etki siiresi, numune
boyutu, agresif ortamda baslangi¢ dayanimi, ¢6zelti oran1 gibi farkliliklar olabilmektedir. Bu

ozellikler dikkate alinarak karsilastirmalarin yapilmasi daha dogru olacag diistintiilmektedir.

Genel olarak yapilan arastirmalarda optimum dozaj kullanimi ile korozyon
inhibitorlerinin basing dayanim gelisimi devam etmektedir. Agresif ortam kosullarinda
etkileri arttirmaya yonelik ayrica olumsuz bir katkisinin oldugu belirtilmemistir. Bu
bulgularin literatiirdeki mevcut bilgilere uygun oldugu ve korozyon inhibitorleri ile ilgili
gelismelere katki sagladigi diisiiniilmektedir. Bu bulgular, mevcut literatiirdeki bilgilerle
uyumlu olarak goriilmektedir ve korozyon inhibitdrlerinin gelisimi konusunda énemli bir
katk1 saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, agresif ortamlarda kalan inhibitor kullanilmis
beton ve har¢ numunelerinin tasariminda inhibitér se¢iminin etkilerini daha derinlemesine
anlamak igin dnemli bir referans noktasi saglamaktadir. inhibitdr kullanimlarinin harg ve

betonda dayanikliliginin degerlendirilmesi konusunda yardimci olacagi diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Betonarme yapilarda donati korozyonunu Onlemede kullanilan korozyon
inhibitorlerinin har¢ yapilarina olan etkisi arastirllmistir. Tez kapsaminda inorganik
(kalsiyum nitrit, KN), organik (amino alkol, AA) ve toksisitelerinin daha az olmasi nedeniyle
son zamanlarda tercih edilen yesil-cevreci (bor igerikli, BI) inhibitorleri uygulanmustir.
Inhibitdrler %1-%2 oraninda kullanilan ve inhibitér kullanilmayan kontrol numunesi (IHO)
ile karsilastirllmistir. Cizelge 6.1°de inhibitér kullanilan numunelerin uygulanan deney
sonuclarinin kontrol numunesi ile karsilastirmasi 6zet olacak sekilde verilmektedir.

Belirtilen isaretler kontrol numunesinden fazla ya da daha az deger aldigin1 belirtmektedir.

Cizelge 6.1. Inhibitorlerin harc 6zeliklerine etkilerini gdsteren sonug dzeti

Omelik Inhibitériin Ozelige Etkisi
zeli - :
Kalsiyum Nitrit, KN Amino Alkol, AA Bor I¢erikli, BI
Priz Baslangici l l T
Yayilma T T T
Taze Har¢ Birim T T
Hacim Agirlig: T
Standart kiir 1 l l
Basing Dayanimi
Standart kiir T T I
(180 giin BD)
%35 MgS04
Basing Dayanimi T l 1
%35 NaxSOq4
Basing Dayanimi T T l
%35 NaCl
Basing Dayanimi T T l
%35 MgSOq4 > > .
(Uzama)
%35 NaxSOq4 > > >
(Uzama)
ASR (Uzama) — — —_
D-C (100)
Dayanim Kaybi 1 l l
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Sonu¢ olarak inhibitér kullaniminin hidratasyon siirecinde olumsuz bir etkisi
goriilmemistir. Dayanim gelisimleri 28 giin sonrasinda da devam ettigi goriilmiistiir. Agresif
ortam kosullar1 180 giin ile siirlandirilarak degerlendirilmistir. Siilfat etkisinde (MgSOs-
NaxSOs4) inhibitor kullaniminin dayanim kaybini hizlandiric1 etkisi goriilmemistir. AA
icerikli numunelerde 180 giine kadar dayanim artis1 gézlemlenmekle beraber artis orani
azalmigtir. Siirecin devaminda dayanim kayiplarinin gériilecegi diisiiniilmektedir. inhibitor
kullaniminin siilfat etkisinde kontrol numunesine gére boyca uzamaya ayrica katkisi olan
reaksiyonlar gelistirmedigi diisiiniilmektedir. Sonuglar kontrol numunesine goére daha az
oranda belirlenmistir. Sodyum kloriir etkisinde Bl numunelerinde 180 giin sonunda dayanim
kayiplari belirlenmistir. AA ve KN inhibitdrlerinin kloriir etkisinde yiliksek dayanim almistir.

Bi numunelerinde s/¢ oran1 degisikligi ile daha iyi sonuglar alinacag: diisiiniilmektedir.

ASR etkisinde kontrol numunesine gore karsilastirildiginda inhibitoér kullanimini
(KN, AA, Bi) alkali silika jellerinin olusumunu daha fazla arttirmadig1 gdzlemlenmistir.
Donma c¢oziilme ¢evrimlerinde inhibitorlerin hava siiriikleyici etki gdstermemesinin yani
sira daha az dayanim ve agirlik kaybi dikkat cekmektedir. Inhibitér kullanilmasi daha
homojen ve bosluksuz yapilarin olustugu ve suyun i¢ yapiya ulasmasinin daha az oldugunu
diistiniilmektedir. En iyi sonu¢ %1 KN kullaniminda goriilmiistiir. Donma ¢6ziilme
cevrimlerinin arttirilmasi ile TS EN 206’da yer alan XF1-XF3 ¢evre etki smifina uygun
uygulanma alanlarinda kullanilabilecegi diislintilmektedir. Mikro yap1 ¢aligmalarinda XRD,
FE-SEM ve EDS analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarinda goriilen fazlarin ve
goriintiilerin deney sonuglari ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Ayrica, yapilan analizde %1

KN kullaniminin siirdiiriilebilir verimliligi i¢in en uygun deger oldugu belirlenmektedir.

Gelecek ¢aligmalar icin, 360 giin boyunca ayni agresif ortam kosullarinin etkilerinin
takip edilmesi ve asit etkisi, karbonatlagsma gibi cesitli agresif ortamlarda inhibitor
kullaniminin har¢ yapisindaki etkilerinin degerlendirilmesi 6nerilmektedir. Inhibitor
oranlarinin artirtlmasi ile dayaniklilik deneylerinden bir digeri olan D-C ¢evrimlerinin
arttirtlarak dayanim ve agirlik kayiplarinin incelenmesi uygun olacaktir. Ayrica ayni agresif
ortam kosullar uygulanarak farkli su/¢imento oranlariyla ve inhibitér miktarlarinin
degistirilmesi ile dayaniklilik etkileri incelebilir. Boylece mevcut sonuglarla elde edilen
bulgulara daha fazla cevap verebilme olanagi sunacaktir. Belirtilen bu Onerilerin literatiire

onemli katki saglayarak ilerleyen ¢aligmalarda yararli olacag seklinde diisiiniilmektedir.
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