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BETONUN DURABILITE OZELLIKLERINE SiLiS DUMANININ ETKIiSi

OZET

Betonun durabilitesi kavrami, bir yapinin servis siiresi boyunca cevresel etkilere
kars1 dayanikliligi olarak agiklanabilir. Yapilarin uzun 6miirlii olmasi sadece dogru
tasiyici sistemin secimi, projelendirilmesi ve imal edilmesine bagli degildir. Aym
zamanda, yapinin mantikli bir zaman siireci igerisinde kalici denecek kadar uzun
Omiirli olmasini saglayacak onlemler alinmali ve en az bakimi gerektirecek sekilde
yaslanmasi yavaglatilmalidir. Daha kalict betonlar iiretmek i¢in giiniimiizde bir ¢cok
calisma yapilmaktadir. Cimentodan daha ince olan silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek
firin ciirufu gibi puzolanik malzemelerin yeni nesil akiskanlastiricilarla birlikte
kullanilmas1 daha dayanikli betonlar iiretilmesine olanak saglamistir. Betonun
durabilitesini ve dayanimini arttiran puzolanik malzemelerin bu olumlu etkilerinin
goriilebilmesi icin kiir kosullarina da titizlikle uyulmas1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda silis dumaninin betonun basin¢ dayanimina, kilcal yolla su
emmesine, kloriir gecirimliligine ve 6zdirencine etkisi aragtirilmistir. Bu 6zellikler ile
betona gomiilii ¢elikte korozyon durumu arasindaki iliski de ayrica arastirilmistir.
Calisma kapsaminda merkezi karma tasarim yontemi kullanilarak beton karigim
oranlar1 belirlenmis ve bu karisim oranlar dogrultusunda farkli silis dumani/toplam
baglayici, su/toplam baglayici ve toplam baglayici oranlart kullanilarak yirmi farkli
beton iiretilmistir. 15x15x15 cm'lik kiip numuneler basing dayanimi deneyi igin,
7x7x28 cm prizma numuneler kilcallik deneyi i¢cin ve 10x20 cm'lik (¢ap x yiikseklik)
silindir numuneler hizli kloriir gegirimliligi deneyi igin iiretilmistir. icerisine 10 cm
capinda nerviirlii ingsaat demiri yerlestirilen 10x20 cm'lik silindir lolipop numuneler
korozyon oOl¢iimlerinde kullanilmistir. Numunelerin yarist suda ve yaris1 havada
bekletilmistir. 90 giinliik kiir siiresinin ardindan betonlarin basin¢ dayanimlari,
kilcallik katsayilari, kilcal penetrasyon direnci katsayilari, etkin porozite katsayilar
bulunmus ve ASTM C1202-97 standardina gore betonlarin kloriir difiizyonuna karsi
performanslar1 belirlenmistir. Kiir siiresinin ardindan lolipop numuneler bir molar
NaCl c¢ozeltisine konulmus ve Gecor 8 cihaz1 ile (Korozyon olciim sistemi) iki
haftada bir olmak iizere 6zdireng, yar hiicre potansiyeli ve korozyon hiz1 dl¢iimleri
yapilmistir. Deneysel calisma sonuglari, silis dumani katilmasinin genel olarak
betonun dayanikliligini arttirdigini géstermistir.
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EFFECT OF SILICA FUME ON DURABILITY PROPERTIES OF
CONCRETE

SUMMARY

The durability of concrete can be explained as the resistance of a structure to
environmental effects during its service life. Long service life is not only related with
the choosing the correct structural system, project and construction. At the same time
precautions must be taken in order to make the structure durable for a logical time
period and decrease the rate of damages with less maintenance. In order to produce
more durable concretes, many studies are being done. Using pozzolanic materials
finer than cement like silica fume, fly ash, ground granulated blast furnace slag with
superplasticizer gives opportunity to produce more durable concretes. To get the
positive effects like increase in compressive strength, improvement of durability of
pozzolanic materials, cure must be carefully done.

In this study the effect of silica fume addition on compressive strength, capillarity,
chloride penetration and resistivity of concrete was investigated. The relation
between these properties and corrosion of embedded steel in concrete was also
investigated. Central composite design method was used to design the testing
variables and twenty different concretes were produced with different values of silica
fume/total binder ratio, water/total binder ratio and total binder content. The concrete
specimens were 15x15x15 cm cubes for compression testing, 7x7x28 cm prisms for
capillarity and 10x20 cm (diameter x height) cylinders for RCP testing. Lollipop
10x20 cm cylindrical specimens, in which 10 mm deformed steel bars embedded,
were used for corrosion measurements. Half of the specimens were stored in water
and the other half in air. After the 90 days curing period the compressive strengths,
capillarity coefficients, capillary-penetration resistance coefficients, effective
porosity coefficients were found and also according to ASTM C1202-97 standard the
chloride penetration performances of concretes were determined. After the curing
period, the lollipop specimens were put in to the one molar NaCl solution, and every
two weeks with Gecor 8 system (Corrosion measuring system), the resistivity and
half cell potential and linear polarization measurements were made on lollipop
specimens. Test results showed that addition of silica fume improves the durability
properties of concrete in general.
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1. GIRIS

Beton kum, cakil (veya kirma tas, hafif agrega v.b.), ¢cimento, mineral, kimyasal
katkilar ve suyun karnstirllmasiyla meydana gelen bir yapt malzemesidir. Bu
malzemeler hesaplanmis belirli oranlarda bir araya getirildiginde, kaliplarda istenilen
bicimi alabilecek plastik bir malzeme elde edilir. Betonu yapi endiistrisinde
kullanilan diger malzemelerden farkli ve daha iistiin kilan en 6nemli 6zelliklerinden
biri, istenilen bicimin verilebilmesini saglayan plastik kivamidir. Beton karistirilip

kaliba dokiildiikten kisa bir siire sonra prizini alir ve zamanla dayanim kazanir [1].

Betonarme yapilarin hesap kriterlerini belirlemek icin calismalar yapilmis ve ilk
yonetmelikler Almanya’da 1904 yilinda ve Fransa’da 1906 yilinda yaymlanmigtir
[2]. Ulkemizde yonetmelik uygulamasi Alman Betonarme Yonetmeligi'nin
kullanilmasiyla baslar. Tiirkiye Koprii ve Ingaat Cemiyeti’nin 1953’te hazirladig
yonetmelik, yapilan baz1 degisikliklerle birlikte 1953 ve 1962 de tekrar
yaymnlanmistir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin hazirladigit TS 500: Betonarme
yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 yonetmeligi ise 1975 yilindan itibaren gegerli
olmustur. Giiniimiizde gecerli olan ise 2000 yilinda son baskis1 yayinlanan TS 500—
2000 yonetmeligidir [2]. TS 500’e ek olarak Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar

Hakkinda Yonetmelik de iilkemizde uygulanmaktadir.

Betonun kalitesi icin esas alinan 06l¢iit betonun basing dayanimidir. Beton iizerinde
yapilmis arastirmalarda, betonun basing dayanimi ile malzemenin muhtelif 6zellikleri
arasindaki iliskiler arastirilmis ve betonun diger mekanik o6zelliklerinin basing
dayanimi ile aym egilimde oldugu gozlemlenmistir [3]. Bununla birlikte cesitli
cevresel kosullar devreye girdiginde basing dayaniminin yan sira, betonda durabilite
kavrami da 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle bir deprem iilkesi olan iilkemizde
yapilarin maruz kalacagi olumsuz c¢evresel sartlar nedeniyle beton i¢indeki donatinin
korozyonu gibi istenmeyen durumlarin Oniine gecilmesinde durabilitesi yiiksek

betonlarin iiretimi 6nem kazanmaktadir.



1.1 Betonu Olusturan Malzemeler

1.1.1 Agregalar

Mineral kokenli olup boyutlar1 genellikle 100 mm'ye kadar ¢ikan tanelerden olusan
malzemeye agrega denir. Betonun hacim bazinda %60 - %80 ini, agirlik¢a da 4/5'ini
agrega olusturur. Taze ve sertlesmis betonun ozellikleri, karisim oranlari ve maliyet

agreganin Ozelliklerinden 6nemli derecede etkilenir.

Beton agregas1 dogal kum ve cakil karisimlarindan, ayrica yapay kirmatas (micir)
malzemeden meydana gelir. Dogal agregalar tas ocaklarindan, kurak mevsimde dere
yataklarindan, deniz ve nehir tabanlarindan elde edilirler. istenen agrega boyutlarinin
elde edilebilmesi i¢in ise biiyiik tas kiitleleri konkasorde kirilirlar. Bu sekilde olusan
koseli ve piiriizli yiizeye sahip malzemelere micir adi verilir ve micir bu

ozellikleriyle dogal kum ve ¢akildan ayrilir [4].

1.1.2 Cimento

Cimento, su ile karigtirildiginda, az veya cok akici nitelige kavusan, sadece suyun
etkisiyle priz yapan, katilasan ve sertlesen ince taneli malzemedir. Cimento, kimyasal
yonden duyarsiz cakil, kirma tas, kum gibi mineral malzemelerin biiyiikk miktarlarda
ve degisik oranlarda bir araya gelerek kati bir cisim olusturmasinda baglayicilik rolii
tistlenir. Teknik ve ekonomik yonden genel egilim ise ana bilesen olarak portland
klinkeri yam sira, puzolanlarin, yiiksek firin ciiruflarinin ve termik santral ugucu

kiillerinin ikincil bilesen olarak kullanilmasidir.

Cimentonun karisimdaki ana gorevi, katilasacak betona mekanik mukavemetini
saglamaktir. Cimentonun ince taneli dokusunun, kaba yerlestirilmis betonun
yogunlugunun arttirilmasinda ve priz 6ncesi karsimin islenebilirliginde 6nemli rolii
bulunur. Betonun mukavemetinin yiikseltilebilmesinde islenebilirlik ve yogunluk en

onemli iki etkendir.

Portland ¢imentolari, klinkerin kiitlece yaklagitk %3 - %5 oranindaki al¢1 tast
(CaSO42H,0) ile birlikte ogiitiilmesi sonucu elde edilen katkisiz hidrolik
baglayicilardir. Klinker kompozisyonu ve 6giitme inceligi farkiyla PC 42,5 ve PC
52,5 olusturulur [4].



1.1.3 Su

Beton karigiminin iiretilmesinde kullanilan suya ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir.
Ciinkii karma suyunda bulunabilecek eriyik ve askidaki ¢esitli maddeler ¢cimentonun
priz siirelerini, betonun direncini ve islenebilme yetenegini etkilerler ve donatinin
korozyonuna yol agarlar. Beton karma suyundan istenen en temel nitelik i¢ilebilir su

olmasidir [4].

1.2 Betonun Mekanik Ozellikleri

Beton, basing dayanimi yiiksek, ancak buna karsilik ¢ekme dayanimi diisitk olan
gevrek bir malzemedir. Betonun ¢ekme dayanmimi ile basing dayanimi arasinda
yaklagik 1/10 gibi bir oran vardir. Cok diisiik cekme dayanimina sahip olmasindan
dolay1 genellikle hesaplarda dikkate alinmaz. Bu nedenle betonun dikkate alinan en
onemli Ozelligi basing dayanimidir. Yapi elemanlarmin servis siireleri boyunca
deprem, riizgar gibi tekrarlanan yiiklerin etkisi altinda kalacagi g6z Oniine
alindiginda betonun gerilme-sekil degistirme iligkisinin de bilinmesi gerekmektedir

[1].

1.2.1 Betonun Basin¢ Dayamim

Betonun basing dayaniminin belirlenmesinde, beton numunesinin yasi, boyutlari,
yiikkleme hiz1 ve yiikleme tiiriiniin 6nemli 6l¢iide etkisi vardir. Betonun dayaniminin
siniflandirilmasinda, iiretiminden 28 giin sonra elde edilen dayanim kullanilmaktadir.
Betonun standart basing dayaniminin belirlenmesinde 28 giin kirece doygun suda
bekletilmis, ¢cap1 150 mm ve boyu 300 mm olan silindir numunelerin tek eksenli yiik
altindaki dayanimi olarak tanimlanmistir. Betonun gerilme cinsinden dayanimu,
betonun kirildigr yiikiin silindir numunenin kesit alanina bdliinmesiyle elde edilir.

Elde edilen dayanima gére beton sinifi belirlenir [1,2].

Gerek iilkemizde gerekse diger iilkelerde basing dayaniminin belirlenmesinde
200x200x200 veya 150x150x150 mm’lik kiip numuneler de kullanilmaktadir.
Silindir numuneler ile kiip numunelerin dayanimlarinin arasindaki iliskiyi belirlemek
icin yapilan arastirmalarda silindir numunelerin dayanimlarinin kiip numunelerin
dayanimlarina oranimin ortalama 0.8-0.85 oldugu sonucuna varilmistir. Ancak

bulunan bu degerler yaklasik degerlerdir ve ¢evirimlerde %30’lara varan hatalar da
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olabilmektedir. Tablo 1.1’de beton siniflar1 ve silindir numuneler ile kiip

numunelerinin dayanimlari arasindaki iligki verilmigtir [1].

Tablo 1.1 : Beton Siniflart ve Dayanimlari [2]

Beton Karakteristik Silindir Esdegter kilp ayamm
Sumify Basin¢ Dayanimi (MPa)
fck (MPa)

Cl14 14 16
Cl6 16 20
C20 20 25
C25 25 30
C30 30 35
C35 35 40
C40 40 45
C45 45 50
C50 50 55

1.2.1.1 Betonun Basin¢ Dayanimina Etki Eden Faktorler

Betonun basin¢ dayanimina etki eden faktorler olarak beton bilesenleri, beton
numunesinin sekil ve boyutlari, beton numunesine uygulanan yiikleme hizini

gosterebiliriz.

Beton dayanimini etkileyen en 6nemli faktor su/baglayici oranidir. Bununla birlikte
numunenin kiirii, deney yapilacak numunenin nem durumu gibi betonun

tiretilmesinden sonraki kosullarin da betonun dayanimina etkisi vardir [1].

Tablo 1.2 : Yiiksekligin Kesit Boyutuna Oraninin, Dayanima Etkisi [1].

Yiikseklik/kesit alan1 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Basing dayaniminin, boyu
enine esit bir numune 1.0 0.87 0.8 0.75 | 0.74
dayanimina orani

Beton numunesinin basing dayaniminin belirlenmesinde, beton numunesinin sekil ve
boyutlar1 da onemli rol oynamaktadir. Pres tablasi ile numunenin yiizeyleri arasinda
olusan kesme kuvvetlerinin etkisi, yiikiin uygulandigi yilizeyden uzaklastikca

azalmaktadir. Numunenin yiiksekligi arttikca kesme kuvvetlerinin etkisi kirilmayi
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daha az etkilemektedir. Numunenin yiiksekliginin, numunenin kesit alanina orani
arasindaki iligki ile ilgili yapilan aragtirmalar sonucunda elde edilen degerler Tablo

1.2°de verilmistir.

Yiikleme hizi da deney sonucunda elde edilen dayanim degerini 6nemli Olgiide
etkiler. Betonun dayaniminin belirlenmesinde numuneye yiiklenen yiikiin hizinin
etkisi ile ilgili yapilan arastirmalarda, hizli yiiklenen bir numunenin, yavas yiiklenen
numuneye gore daha yilksek dayanimimin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
tilkemizdeki yoOnetmeliklerde betonun dayaniminin belirlenmesi igin yapilan

deneylerdeki yiikleme hizinin genellikle 0.1 MPa/saniye olarak verilmektedir [1].

1.3 Betonda Durabilite Kavramm

Betonun durabilitesi kavrami, bir yapinin servis siiresi boyunca cevresel etkilere
kars1 dayanikliligi olarak agiklanabilir. Yapilarin uzun 6miirlii olmasi sadece dogru
tasiyici sistemin secimi, projelendirilmesi ve imal edilmesine bagli degildir. Aym
zamanda, yapinin mantikli bir zaman siireci igerisinde kalici denecek kadar uzun
Omiirlii olmasin1 saglayacak onlemler alinmali ve en az bakimi gerektirecek sekilde

yaslanmasi yavaslatilmahdir [5].

Beton, kullanilacag1 yapisal sistemin kosullarina gore tasarlanmis ve gerekli kalite
kontrol prosediirlerine uyularak hazirlanmis, yerlestirilmis ve kiir uygulanmissa,
servis siiresi boyunca hicbir onarim gerektirmeden gorevini yerine getirir. Ancak
cesitli dis ve ic¢ etkiler altinda betonun performansinin diistiigi durumlar olur.
Dayanikli bagka bir deyisle kalici bir beton; bu etkilere karsi bozulmadan ve
kendisinden beklenilen performans1 diisiirmeden diren¢ gosteren betondur.
Dolayisiyla, betonun durabilitesi mekanik yiikler disinda bulundugu ortamdaki
kimyasal ve fiziksel etkilere karsi bozulmadan direng gostermesi olarak

tanimlanabilir.

S6z konusu kimyasal ve fiziksel etkilere Ornek olarak; kiy1r veya agik deniz
yapilarindaki dalga hareketi, donma-coziilme ve 1slanma-kuruma gibi fiziksel
nedenlerden ileri gelebilecegi gibi asit, kloriir, siilfat etkisi, karbonatlasma betonun
icerisindeki celigin korozyonu ve alkalisilika reaksiyonu gibi kimyasal nedenler de

s0z konusudur. Alt yapida ve binalarda kullanilan beton igin iiretim sirasinda ve
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kullanimda, ortam kosullarinin gerektirdigi Onlemlerin alinmamasi durumunda

durabilite sorunuyla karsilagilir [5].

Betonun bosluksuz ve gecirimsiz olmas1 durabilite yoniinden yararlidir. Baska bir
ifadeyle durabilite ve ge¢irimlilik birbiriyle yakindan ilgili olan iki olaydir. Beton ne
kadar bosluksuz olursa gecirimliligi de buna bagli olarak diisikk olur; bu da
betonarme yapilarda, beton icerisindeki celigin kimyasal etkilere maruz kalmadan

servis siiresi boyunca saglikl bir sekilde hizmet vermesini saglar.

Cimentodan daha ince olan silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi
puzolanik malzemelerin siiper ve hiper akigkanlastirici olarak bilinen yeni nesil
akiskanlastiricilarla birlikte kullanilmasi1 daha dayanikli betonlar iiretilmesine olanak
saglamistir. Ultra incelikteki malzemeler ve siiper akiskanlastirici kimyasal katkilarin
birlikte kullanilmasi betondaki su/cimento oraninin diigsmesini saglayarak ortaya
cikan artan su ihtiyact problemini ortadan kaldirmistir. Betonun durabilitesini ve
dayanimini arttiran puzolanik malzemelerin bu olumlu etkilerinin goriilebilmesi igin

kiir kosullarina da titizlikle uyulmasi gerekmektedir [5,6].

1.3.1 Betonun Gegcirimlilik Ozellikleri

Durabilitesi yiiksek bir betonarme yap1 elde edebilmek i¢in, betonun ve icerisindeki
donatinin ¢evresel olumsuzluklardan korunmasi gerekmektedir. Bosluklu bir
malzeme olan betonun ic¢inden basing altinda akiskan gecisi dogaldir. Bununla
birlikte basing olmadan da dogal kosullarda kilcal etki nedeni ile su gecirimliligi
meydana gelebilir Yapiin bulundugu ortama ve kullanim amacina goére su ya da
cesitli zararli kimyasallar betonun igerisine girerek yapiya zarar verir. Bu tiir
olumsuzluklarin oniine ge¢gmek icin kullanilan betonun gecirimlilik 6zelliklerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Gegirimlilik su alt1 yapilarinda, su depolarinda, beton

borularda ve barajlarda ¢ok daha 6nem kazanmaktadir [7].

Betonda kullanilacagi yerdeki cevresel sartlara gore gecirimliligi tespit etmek
amactyla kilcal su emme, basingh gecirimlilik, kloriir gegirimliligi gibi deneyler

yapilmaktadir.



1.3.2 Betonda Kilcal Yolla Su Emme Miktarimin Belirlenmesi

Betonda kilcal su emme, betonun suya degen yliziinden zamanla emilen su miktari
ile belirlenir. Cok kiiciik capli bosluklar icerisinde emilen su kilcallik etkisi ile
yiikselir. Betonarme yapilarda olmasi istenmeyen bu durumun kontrolii i¢in, betonda
kilcal su emme deneyi yapilir. Bu deneyde iiretilen beton, prizma seklindeki kaliplara
yerlestirilir. Deney zamani geldiginde, numuneler once 70°C’lik etiivde 24 saat
bekletilerek tamamen kurumasi saglanir. Numunelerin su yiiziine temas eden yiizeyi
haricindeki yiizeylerinden su emmesini onlemek icin parafinle kaplanir ve kuru
agirlig belirlenir. Daha sonra numunenin bir yiizii su ile temas edecek sekilde
tepsiye yerlestirilir ve belirli araliklarla agirlig ol¢iiliir. Yapilan ¢alismalarda emilen
suyun hacminin zamanin karekokii ile dogru orantili oldugu belirlenmis ve asagidaki

esitlik kabul edilmistir [7,8].

A
TQZkX\/Z (1.1)

burada;

AQ: Numune agirhigindaki degisim (g)

A : Numunenin su yiizeyine temas eden taban alam (cm?)

k : Kilcallik katsayis1

ta : Son okumanin yapildigi zamani temsil etmektedir (dk)

Goran Fagerlund tarafindan yapilan bir ¢calismada ise toplam kapilarite olaymin ii¢

katsayi ile tanimlanabilecegi belirtilmistir. Bu katsayilar;
e Kilcallik katsayisi

e Penetrasyon direnci katsayisi

e Etkin porozite katsayisi

Fagerlund yonteminde, kilcallik katsayisi (k) nin belirlenmesi i¢in yapilan deneyde

kilcal su emme olay1 iki agamada ele alinir. Sekil 1.1°de verilen grafikte goriildiigii
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gibi numunede agirlik artisinin sona erdigi bir kirilma zamani (tn) bulunur. Bulunan

bu tn degeri denklem (1.2)’de kullanilarak kilcallik katsayis1 hesaplanir.

0}
Q, , o= >
G
A - _/(/_Z- A
[~ Asama | - ‘Asama 2 .
. n Zaman Vt

Sekil 1.1 : Kapilarite Deneyi Sonucunda Elde Edilen Tipik Su emilim Egrisi [9]

=Qn_Qo Xl

«/Z 1 (1.2)

k

kg )

k :Kilcallik katsayisi (m
t, :1.ve 2. asamanin egilim ¢izgilerinin kesistigi zaman (sn)
A :Numunenin suya temas eden yiizey alani

Qo : Numunenin ilk agirligi (kg)

Qn :Bulunan t, degerine karsilik gelen numune agirlhigt (kg)

Betonun penetrasyon direnci, gecirimlilige karsi olan dayanikliligi hakkinda fikir
vermektedir. Penetrasyon Direnci Katsayisinin hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlik

kullanilmaktadir.



m=-—s (1.3)

Burada;

m :Su penetrasyonuna direng (sn/m?)

t, :Numunenin agirlik artisinin sona erdigi zaman (sn)
h  :Numunenin yiiksekligi (m)

olarak nitelendirilmistir.

Etkin porozite, beton numunesinin igerdigi bosluk hacminin, kilcal su emme
sonucunda dolabilen hacmi ya da baska bir ifade ile su emebilecek bosluk orani

olarak tanimlanmaktadir.

£ = Qn_QO
° Axhx1000

(1.4)

€e . Etkin porozite

1000: Suyun 6zgiil agirhgimi (kg/m?)
Qn : Numunenin ilk agirhgint (kg)
Qo : Numunenin son agirhigini (kg)
A : Numunenin yiizey alan (m?)

h  : Numunenin yiiksekligini (m) temsil etmektedir.
1.3.3 Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Yontemi

Betonun igerisindeki donatinin korozyona ugramasindaki en biiyiik etkenlerden biri
de kloriir iyonlaridir. Kloriir iyonlar1 betonarme yapilarda betonun icgerisine girerek
ortamin pH‘im diisiiriir. Ortamin bazikliginin azalmasiyla birlikte beton igerisindeki
donatinin etrafindaki koruma tabakasi ortadan kalkar ve donati paslanmaya baglar.
Bu sartlar altinda yapiin servis siiresi boyunca istenilen performansi vermesi
beklenemez. Bu nedenle durabilitesi yiiksek bir beton iiretebilmek icin, betonun

kloriir gecirimliliginin de miimkiin oldugu kadar diisiik olmas1 gerekmektedir [10].



Betonun kloriir ge¢irimliliginin 6lciilmesi i¢in ¢esitli deney metotlar: bulunmaktadir.
Bu deney metotlarindan bir tanesi de ASTM C 1202 Betonun kloriir penetrasyonuna
kars1 direncinin elektriksel olarak belirlenmesi metodudur [10]. Bu deney metodunda
temel alinan diisiince, olusturulan 60 V’luk potansiyel fark sonucunda klor
iyonlarinin betonun bir yiizeyinden girerek diger tarafa gecebilmesi i¢in betonun
diger yiizeyinden elektron gegmesi gerekliligi ve dolayisiyla akim olusturmasidir. Bu
deney diizenegi i¢in vakum pompasi ve manometreli vakum hiicresi, 60 £ 0,1 V sabit
gerilim saglayabilecek gii¢c kaynagi , 0,01 Q Shunt direnci, 90°C sicakliga dayanikh
pleksiglas hiicreler ve bu hiicreler i¢in pirin¢ halkalar gerekmektedir. Standartta tarif
edilen yonteme gore, 90 giin bekletilen 100 mm ¢apinda silindir numune, 50 mm
yiikseklikte olacak sekilde iic esit pargaya boliintir. Numunelerin 50 mm yiikseklikte
olan boliimiine elektrik iletmeyen bir malzeme ile kaplanir ve vakum haznesine
konulur. Vakum haznesinde 3 saat siire ile 1 mm Hg den daha diisiikk basincin
altinda bekletilen numunelerin, kaptaki mevcut basing degismeden saf su altinda
kalmasi saglanir ve 1 saat siire ile bu sekilde vakum yapmaya devam edilir.
Vakumlama igleminin ardindan numuneler 18+2 saat siire ile saf suda bekletilir ve
deney asamasma gecilir. Deney igin Sekil 1.2°deki diizenege yerlestirilen
numunelerin etraflarina ¢ozelti sizintisinin engellenmesi i¢in ¢abuk kuruyan silikon
siiriiliir ve hiicrelerin birine %3’liikk NaCl cozeltisi , digerine 0.3N NaOH c¢ozeltisi
doldurulur. Icerisinde NaCl bulunan hiicreye (-), diger hiicreye (+) kutuplu ug
baglanir ve 60 voltluk gerilim verilir. Deneyin basladigi anda ilk akim ol¢iiliir ve 6.

saate kadar her 30 dakikada bir devreden gecen akim Olciiliir [11].

Olciilen akim degerleri standartta belirtilen formiil ile hesaplanir;

Q=900 (Ip+Isx+....... +l360) (1.5)
Burada;

Q: Yiik (coulomb)

Ip: Diizenege akim uygulandig anda Slgiilen akim (amper)

I. Diizenege akim uygulanmasindan t dakika sonra 6l¢iilen akim (amper)
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Deney sonucunda hesaplanan akima gore betonun kloriir gecirimliligi Tablo 1.3’de

verilen degerlerle karsilagtirilarak belirlenir.

60 V Gii¢ Kaynagi

+g-
|
Ampermetre
0.3 N NaOH
Cozeltisi — | i ~%3 NaCl
/ Cozeltisi

e

Beton Numunesi Paslanmaz
(;Pii'ilaﬁlu?lzz Celik Halka
elik Halka

Sekil 1.2 : Hizli Kloriir Gegirimliligi Deney Diizenegi

Tablo 1.3 : Gecen Akima Gore Kloriir Gegirimliligi [11].

G(i%?llioénkbl;n Kloriir Gegirimliligi
>4.000 Yiiksek
2.000-4.000 Orta
1.000-2.000 Diisiik
100-1.000 Cok Diisiik
<100 [hmal Edilebilir

1.4 Puzolanlar

Ince ogiitiilmiis silisli ve aliiminli maddeler olan puzolanlar, tek basma baglayic
ozellikleri olmadigr halde su karsisinda ¢imentonun serbest kireci ile birleserek

baglayic1 ozelligine kavusurlar [12]. Puzolanlar dogal ve yapay olarak ikiye ayrilir.
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Almanya’nin Ren bolgesinde cikartilan dogal puzolanlara tras ad1 verilmektedir. Cok
istlin ozelliklere sahip bu puzolan {iilkemizde de Orta Anadolu Bolgesinde
bulunmaktadir. Yapay puzolanlara 6rnek olarak pismis kil, ucucu kiil, 6giitiilmiis
tugla ve yagl kire¢ karistmi olan Horasan, yiiksek firin ciirufu, silis dumani

verilebilir [13].

1.4.1 Yiiksek Firin Ciirufu

Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu (OGYFC), ham demir iiretiminde yiiksek
firinlarda atik malzeme olarak elde edilir. Ham demir iiretiminde kullanilan demir
filizi, kok komiirii ve kiregtasinin, yiiksek firinlarda pisirilmesi, yogunlugu ham
demire gore daha az olan OGYFC, ham demirin iizerinde erimis halde yer alir. Ham
demir ve OGYFC ayn ayri c¢ikiglardan disar1 cikar. Disariya cikan yaklasik
1500°C’deki OGYFC (Ca0-SiO,-Al,03), su icerisinde hizli bir sekilde sogutulmasi
sonucunda, hem irili ufakli kum taneleri boyutunda graniile duruma gelmekte, hem
de biiyiik oranda amorf (camsi) yap1 kazanmaktadir. Meydana gelen bu yari kararl
cams1 yapt sodyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit gibi aktivatorler kullanilarak
ya da ince ogiitiilmek ve portland ¢imentosunun hidratasyonuyla ortaya c¢ikan

Ca(OH),’yi kullanmak sureti ile hidrolik 6zellige sahip olur [14].
OGYFC uygulamada ii¢ farkli sekilde kullanilmaktadir:

e Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirilerek, hidrolik baglayict madde olarak

dogrudan kullanilabilmekte,

e Portland ¢imentosu klinkeri ve kiiciik miktarda alcitas1 ile birlikte ogiitiilerek,

“ctiruflu ¢imento” tiretiminde kullanilabilmekte,

e Beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.

1.4.2 Ucucu Kiil

Komiirle ¢alisan termik elektrik santrallerinde ortaya c¢ikan bir atik iiriinii olan ucucu
kil silisli ve aluminli bilegimi nedeniyle puzolanik 6zellik gostererek ¢imento ve
betonda katki maddesi kullamlmaktadir. Ince ve kiiresel taneleri sayesinde taze

betonda islenebilmeyi arttirir; ayrica hidratasyon 1sisin1 azaltir. Cimentonun
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hidratasyonu sonucu olusan kire¢le reaksiyona girerek ilave baglayici jel olusturur ve
bu sayede cimento hamurundaki bosluklar1 doldurarak betona dayaniklilik kazandirir

[15].

1.4.3 Silis Dumani

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin {iiretimi
sirasinda elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin kok komiirii ve odun
parcaciklan ile rediiksiyonu sonucunda elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Yiiksek
sicaklikta gaz haline gecen SiO, elektrik ark firininin daha diisiik sicakliktaki {ist
kisimlarinda ya da sisteme ilave edilen kollektorlerde hizla okside olur ve amorf
yapida SiO;, olarak yogunlasarak yiizey alani 220,000-300,000 cmz/g olan silis
dumam bilesiminin hemen tamamini olusturur. Silis dumaninin ¢imentoda katki
olarak kullanilmas1 1969 yilinda Norve¢’de denenmis ancak betonda katki olarak
kullanilmaya baslamasi beton akigkanlastiricilarin kullamima girmesiyle birlikte
olmustur. Silis dumani iilkemizde Antalya’da bulunan Eti Elektrometalurji A.S.
tesislerinde elde edilmektedir. Silis dumaninin piyasaya arzinda 80x80x140 cm
ebatlarinda bez torbalan kullanilmaktadir. Ultra ince taneli olusu sebebiyle nakliyesi
ve depolamasi sirasinda miimkiin oldugunca dikkatli olunmalidir. Ayrica bosaltma
sirasinda ince toz halinde ortama kolayca yayilabilir. Bu gibi sakincalarin 6niine
gecebilmek icin piyasaya arz sirasinda agirlikga ortalama %50 oraninda su ile
karistirilabilir, ayrica bu haldeki silis dumaninin varillerle taginmasi da miimkiindiir.
Cok ince bir malzeme oldugundan, silis dumani ile calisirken ortamin havasinda
bulunan tozlanmanin en aza indirilmesi ve calisan kisilerin maske ile kendilerini

koruyucu onlemleri almalar1 gerekmektedir [16,17].

1.4.3.1 Silis Dumaninin Betonda Kullanim

Normal Portland ¢imentosundan yaklasik 100 kat daha ince olan Silis dumani, bu
sayede cimento tanelerinin arasinda kalan bosluklar1 doldurur ve ince bosluklardaki
suyun serbest suya doniismesini saglar. Buna karsilik Normal Portland ¢cimentosuyla
kiyaslandiginda ¢okme degerlerinde yaklasik %70 oraninda bir azalma durumu
meydana gelir. Bu olumsuzlugu bertaraf etmek i¢in giiniimiizde siiper ya da hiper

akigkanlastiricilar kullanilmaktadir [16].
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1.4.3.2 Silis Dumaninin Betonun Basin¢ Dayammmina Etkisi

Silis dumaninin siiper akigskanlastiricilarla birlikte kullanimi ile beton dayanimlarinda
yiiksek degerlere ulasilabilecegi kanitlanmigtir. Bu durum azalan bosluk orani ve silis
dumaninin gecis zonundaki aktivitesi ile aciklanabilir. Silis dumani betonda
kullanildiginda, c¢imentonun hidratasyonu esnasinda ortaya cikan serbest kireci
baglayarak kalsiyum silikat hidrateyi (CSH) olusturur. Serbest kirecin baglanmasi
neticesinde ¢imento hamuru daha yogun mikro bosluk yapisina sahip olur, ayrica
ince silis dumam taneleri agrega-cimento hamuru ara yiizeyini sikilayip
giiclendirerek daha yiiksek dayanmimlara ulasabilen betonlar elde edilmesini saglar
[18,16,17]. Silis dumami betonun erken yasta yiiksek dayamimlara ulagmasim
saglamakla birlikte, bu durum betonun bulundugu ortamin sicakligiyla da iliskilidir.
Silis dumani kullanilarak iiretilen betonun 7 giinliik dayaniminda, eger kiir yapildig
ortam 10°C mertebesinde ise belirgin bir artis olmamaktadir. Ancak kiir ortaminin
sicakligr 20°C mertebesinde ise, betonun dayanimi 6nemli 6l¢iide artmaktadir [19].
Silis dumaninin betonun erken dayanimini arttirmasi, 6zellikle prekast ve dngerilmeli
beton yapiminda biiyiik fayda saglamaktadir [16]. Silis dumaninin kullanimi toplam
baglayict miktarinin azalmasina da imkan verebilmektedir. Uzun vadede ise silis
dumani betonun dayanimini Onemli Olciide arttirir ve 120 MPa degerlerinde

dayanimlara ulagilmasina olanak verir [17].

1.4.3.3 Silis Dumanmmn Betonun Gecirimlilik Ozelliklerine Etkisi

Silis dumaninin betonda gecirimliligi azaltmasi ve zararli kimyasallarin
penetrasyonunu yavaglatmasi sebebiyle durabilitenin 6n plana ¢iktifi durumlarda
tercih edilmektedir. Betonda gecirimlilik, silis dumani kullanildiginda da bilesenlerin
ozelliklerine, yerlestirme kosullar1 ve bakim gibi kosullarla iliskilidir. Silis dumani
cimento hamurlardaki gozenekleri doldurmak sureti ile azaltarak gecirimliligi
azaltmaktadir. Silis dumaninin gecirimlilik yoniinden etkinlik faktorii, basing
dayanimu i¢in elde edilen etkinlik faktoriinden daha fazladir ve bu olumlu etki diisiik

dozlu betonlarda daha fazla gézlemlenmektedir [16].

Silis dumami katkili betonda kiir kosullar1 da gegirimlilik icin onemli bir etkendir.
Ayni bilesime sahip, ayni1 oranda silis dumam iceren iki ayr betondan kiir

uygulanmis olaninda ¢ok daha diisiik seviyelerde kilcal su emme ve klor gecirimliligi
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goriilmektedir. Bu durum ozellikle silis dumam orami arttikca kendini daha da
gostermektedir. Bu nedenle silis dumani orani arttirildikga, kiir kosullarina daha ¢ok

0zen gosterilmelidir.

Tablo 1.4 : Betonlarin Kloriir Gegirgenligine Silis Dumaninin Etkisi [16].

Beton Tirii Kloriir Gegirgenligi El(ilgtﬁl;n)igl)(u
N‘g‘;;lo{’g;on Fazla 4000 den fazla
Ifscl’gfgl fgf‘s’;‘ Orta 2000-4000
NO(S“ZELIOI?SO“ Az 1000-2000

st | om
d?;ijsk’ zs?bsgri:n‘iﬁ?‘s:tg’n fhmal edilebilir 100 den az

ASTM C1202 ‘de belirtilen hizli klor gecirimliligi deneyi sonuglarinda elde edilen
coulomb degeri 100 ile 1000 arasi oldugunda ¢ok diisiik klor gecirimliligi, bu deger
100’iin altina indiginde klor gecirimliligi ihmal edilebilir olarak belirtilmistir. Silis
dumaninmi katkili betonlarda yapilan ASTM 1202 Hizhi klor gecirimliligi deney
sonuclarinda  ortalama 500 coulomb degerlerinin altinda sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu deger ASTM C1202 standardinda belirtilen ¢ok diisiik klor
gecirimliligi simifina girmektedir [16,19]. Tablo 1.4’de Beton karisimindaki silis

dumani oraninin kloriir gecirimliligine etkisi verilmistir.
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2. BETONA GOMULU CELIiKTE KOROZYON

Korozyon, metallerin g¢evresel etkenler sonucunda girdikleri bir elektrokimyasal
reaksiyon sonucu asinmaya ugrayarak niteliklerini kaybetmesi olarak tanimlanabilir
[20]. Betonarme yapilarda kullanilan demirler nemli ortamlarda ya da su etkisi
karsisinda oldukca dayaniksizdir. Betonun yiiksek alkali 6zelligi ve atmosferden
beton igerisine oksijen difiizyon hizinin da oldukg¢a diisiik olmasi nedeniyle, normal
kosullar altinda betonarme demirlerinin korozyona ugramadigi kabul edilir. Betonun
icerisindeki alkali ortam, betonarme demirlerinin iizerinde bir oksit tabakasi olusup,
anodik akim yogunlugunun kisitlanmasina neden olur. Bu olaya alkali pasivasyon adi
verilir. Bu durum neticesinde, normal sartlar altinda, normal bir betonda oksit filmi

bozulmadan ¢eligin korozyonu uzun bir siire 6nlenmis olur [17,21].

Cesitli cevresel kaynaklardan betonun igerisine kloriir iyonunun difiizyonu
durumunda, betonarme demirlerinin pasiflik hali bozulur. Kloriir iyonunun betona
difiizyonu ise suda coziinmiis olarak gerceklesir. Betona su icerisinde ¢Oziinmiis
olarak giren tuz suyun buharlagsmasinin ardindan beton bosluklarinda kalir ve gittikce

derisik hale gelir [17,21].

Beton icerisindeki celigin korozyonu elektro-kimyasal bir siire¢ olarak
aciklanabilmektedir. Betonun igerisindeki ¢eligin yiizeyinde meydana gelen degisik
elektro-kimyasal potansiyellere sahip anodik ve katodik bdlgeler, c¢imento
hidratlarindaki tuz c¢ozeltilerinin meydana getirdigi elektrolit ile birlesir, betonarme
celiginin kendisi ise elektronlarn ileten elektronik iletken durumunda olur. Disardan
beslenen bir akim olmadig1 durumlarda, korozyonun bir siireklilik arz edebilmesi icin
elektronlarin agiga c¢iktigr anodik reaksiyon ve korozyonun siirekliligi i¢in agiga

cikan elektronlarin tiiketildigi katodik reaksiyonun olmasi gerekir [17,21].

Betonarme yapilarda, demirin korozyona ugramasi durumunda meydana gelen tek
olumsuz sonu¢, donatinin korozyon sonucunda ciiriiyerek, kesitinin azalmasi

degildir. Demirin paslanmas: ile birlikte hacimsel bir biiylime meydana gelir. Bu
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hacim artig1 neticesinde, betonda i¢ gerilmeler meydana gelir ve bu durum sonucunda
betonda catlaklar olusur ve hatta parcalanabilir. Bu durum biitiin yap1 i¢in tamir

edilmesi miimkiin olmayan ¢ok tehlikeli sonuclar dogurabilmektedir [17,21].

2.1 Celigin Beton Icerisindeki Korozyonunun Elektrokimyasal Mekanizmasi

Korozyon, metal-elektrolit ara yiizeyinde elektron transferi vasitasi ile yiiriimektedir.
Heterojen yapili ve kuvvetli bir elektrolit olarak kabul edilmis olan betonarme
celiginin yiizeyinde birbirine ¢ok yakin olmak iizere Sekil 2.1°de goriildiigi gibi
anodik ve katodik olarak farkli potansiyel degerlerinde alanlar meydana gelir. Bunun
nedeni ise betonun genel olarak homojen olmayan yapist neticesinde farkli
bolgelerde, farkli degerlerde oksijen ve klor difiizyonunun meydana gelmesi ve
bunlarin konsantrasyonunun betonarme c¢eligi boyunca farkli degerler almasidir.
Klor difiizyonunun yiiksek oldugu bolgelerde donati ¢ubugu anot ve bu bdlgenin
hemen bitiminde katot olarak fonksiyonunu devam ettirir. Olusan potansiyel farklar
nedeniyle, Betonun yapisindaki bosluklardan igeri giren oksijen katodik bolgede
indirgenirken betonarme celiginin yiizeyinde elektronlar koparak Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi pozitif degere sahip kisimlardan potansiyelin negatif deger aldigi
kisimlara dogru hareket eder. Potansiyeli pozitif olan alanlar anot, potansiyeli negatif

olan alanlara katot olarak davranig gosterirler [17,21,22].

elektrot {Celik) elekirot (Celik)
z anot katot B ? anot katot
v

hidrojen fiimi
\ B
-

: P
) ' éE\lektrolit(Beton) g%ﬁﬁektrolitweton)

|

v

a) Katotta Hidrojen filminin olugmasi b) Hidrojen filminin bozulmasiyla
korozyonun baglamasi

Sekil 2.1 : Celigin Beton Igindeki Korozyonunun Elektrokimyasal Mekanizmasi [21]
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Sekil 2.2 : Donatinin Anot Kismindaki Demirin Coziiniip Katotta Pas
Olusturmasi [23].

Betona gomiilii donatida korozyon olusumu esnasinda meydana gelen anodik

reaksiyonlar (2.1a-d)’de ve katodik reaksiyonlar (2.2a-b)’de verilmistir.

Anot reaksiyonlari;

Fe — Fe™ +2e” (2.1a)
Fe+2H,0 — HFeO, +3H" +2e¢” (2.1b)
2Fe+3H,0 — Fe,0, + 6H" + 6e” (2.1¢)
3Fe+4H,0 — Fe,0, +8H" +8e” (2.1d)

Katot reaksiyonlart;

4e” +0, +2H,0 — 4OH)" (2.2a)

2H" +2¢” > H, (2.2b)

Bu reaksiyonlar sonucunda, katotta agiga c¢ikan hidroksil, anot reaksiyonlarindan
aciga cikan demir iyonlarn ile birleserek once ferrohidroksite (2.3), ardindan daha

kararli haldeki ferrikhidroksite (2.4) doniisiir [17,21].
18



Fe* +2(0OH)™ — Fe(OH), (2.3)

4Fe(OH), + 2H,0 + 0, — 4Fe(OH), (2.4)

Sonug¢ olarak betonun igerisindeki celikte korozyon meydana gelebilmesi igin
oncelikle karbonatlasma veya ortamda kloriir varligt sonucunda pasivasyon

tabakasinin yok olmasi gerekmektedir. Bu durum meydana geldiginde
¢  Ortamin nemli olmasi
e  Ortamda oksijen bulunmas1 gerekmektedir.

Eger bu ti¢ durumdan biri olmazsa donatida korozyon meydana gelmez [23].

2.1.1 Betonun Alkalitesi

Betonun Ph seviyesinin artmasi ile birlikte betonarme celiginin yiizeyindeki
koruyucu tabakanin olusmasi kolaylasir. Betonda pH seviyesi 12-13 degerlerinde
oldugunda celik pasif bolgede bulunur, baska bir deyisle korozyona ugramaz. Sekil
2.3’de betonarme celiginin korozyonunun hizinin, betonun pH’ina bagh olarak

degisimi gosterilmektedir [17].

0.0L T T T T L] T T T T T T
o.m - -~
py
e ~ ~
N
xr 002 -
z B
= Mg QXIYNIN |
Ly BASULANG!IC! +
E \ J
o - *
X 001} * - +. L -
s
B
- / 1
+
Pl d
ol 1+ ¢ 1 0 4 t 11
iw 13 127 1" 10 9 ] 6 S L 3 2
pH

Sekil 2.3 : Betonarme Celiginde Korozyon Hizi Ile pH Arasindaki Iliski [21].
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2.2 Betona Gomiilii Celigin Korozyonuna Etki Eden Faktorler

2.2.1 Karbonatlasma EtKisi

Betonun alkalitesinin saglayan, hidrate olmus ¢cimentoda bulunan Ca(OH), zamanla
havadaki CO; ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonata (CaCOs3)’a doniisiir ve bu
durum ortamin pH’inin azalmasina sebep olur. Alkalitenin ana kaynag olan
Ca(OH),’in ozelligini kaybetmesiyle birlikte celik iizerindeki pasif tabakanin

varligini saglayan ortam kaybolmus olur ve boylelikle donati korozyonu baslar [17].

2.2.2 Kloriir EtKisi

Betonarme c¢eliginin korozyonuna neden olan en Onemli faktorlerden birisi de
betonda kloriir iyonlarinin bulunmasidir. Beton igindeki kloriir iyonlar1 celik
tizerindeki koruyucu pasif tabakaya zarar vererek korozyona neden olur. Betona
kloriir iyonlann difiizyonla girebilecegi gibi, bazi durumlarda betonun yapimi
strasinda kullanilan malzemelerden de girebilmektedir. Ozellikle denizden alinan
kumun, gerekli islemlerden gecirilmeden kullanilmasi, Cl” igeren priz hizlandirici

katki maddelerin kullanilmasi gibi durumlarda, betona kloriir iyonu girebilmektedir.

Kloriir iyonlarinin kaynagi ne olursa olsun, beton igerisindeki celige ulasacak ve
korozyona sebep olacaktir. Beton icerisinde bulunan kloriir iyonlarin1 tamami serbest
halde degildir. Kloriir iyonlarindan bir kism1 ¢imento hidratlar1 vasitasi ile absorbe
edilir. Ancak absorbe edilmeyen kloriir iyonlar1 serbest kalir ve betonarme yapilarda

biiyiik tahribata neden olmaktadir.

Betonun igerisinde bulunmasina izin verilen degerler standartlarda belirtilmistir. Bu

standartlardan bazilar1 Tablo 2.1’de gosterilmistir [17].

20



Tablo 2.1 : Betonda Izin Verilen Kloriir Degerleri [17].

) Cimento Agrega
Standart Beton Ozellikleri Agirligina | Aguligina
Orant Orant

Ongerilmeli Beton 0,1 -

Siilfata Dayanikli Cimento ile Uretilmis Beton 0,2 -
BS 8110

Normal Portland Cimentosu ve Katkili Portland 0,4 -

Cimentolari ile Uretilmis Beton

Ongerilmeli Beton 0,06 -

Servis Omrii Boyunca CI” ye Maruz Beton 0,15 -
ACI 318 | Servis Omrii Boyunca Kuru olan ya da Nemden 1,00 -

Korunmus Beton

Diger Betonarme Yapilardaki Beton 0,30 -
TSE 706 | Ongerilmeli Beton - 0,02

2.2.3 Betonun Ozdirenci

Betonun igerisindeki donatinin korozyona ugramasi i¢in pasivasyon tabakasi zarar
gordiikten sonra, katodik reaksiyon meydana gelmesi i¢in oksijenin bulunmasi
gerekliliginden bahsedilmisti. Korozyonun meydana gelmesi icin ayrica betonun
icerisine penetre eden kloriir iyonlarinin da anodik bolge ile katodik bolge arasinda
hareketi gerekmektedir ki; bu da betonun 6zdirencine baglidir. Elektriksel direng de

betondaki bosluk yapisiyla iligkilidir.

Betonun 6zdirencinin 6lciilmesi yar1 hiicre deneyi ile birlikte yapildiginda ¢ok daha
yararhidir. Bu sekilde yapilan ol¢iimlerde donati korozyonunun hizi hakkinda tahmin
yapilabilmektedir. Yar hiicre okumalar1 neticesinde donatida aktif korozyon olsa
dahi, eger betonun 6zdirenci yiiksek ise, korozyon hizinin diisiik oldugu sonucuna
varilabilir. Betonun 6zdirenci ¢imento hamurundaki kilcal bosluklarin azalmasiyla
artmaktadir. Bu durum betonun oOzellikle korozif ortamlarda kullanilmasi
durumunda, servis Omriinii tamamlayabilmesi ic¢in yiiksek kalitede iiretilmesinin

Onemini ortaya koymaktadir [23]. Tablo 2.2’de betonun 6zdirenci ile korozyon riski

arasindaki iliski verilmistir.
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Tablo 2.2 : Betonun Ozdirenci ile Korozyon Riski Arasindaki iliski [23].

Betonun Ozdirenci -y
(kQ.cm) Korozyon Riski
>100-200 [hmal edilebilir korozyon, ¢ok kuru
beton
50-100 Diisiik korozyon hizi
10-50 Ortadan Yiiksege dogru korozyon hizi
<10 Ozdireng korozyon hizini kontrol
edemez durumda

2.3 Korozyon Ol¢iim Yontemleri

Betonarme yapilarda korozyon nedeniyle olusan hasarlarin ortadan kaldirilmasi
olduk¢a zor ve maliyetlidir. Bu durum betonarme yapilarda korozyonun onceden
tespitinin onemini ortaya koymaktadir. Donat1 korozyonunun 6l¢timiinde gozlemsel
metotlar, agirlhik kaybina dayali Ol¢iimler kullanildigi gibi korozyon potansiyeli
Olctimii, AC Empedans teknigi ve lineer polarizasyon teknigi gibi elektrokimyasal

Olctim teknikleri de kullanmilabilmektedir [21].

2.3.1 Korozyon Potansiyeli Ol¢iimii (Yar1 Hiicre Olciimii)

Yari hiicre potansiyel dlctimii yontemi gerek laboratuarda, gerekse yerinde donatinin
elektriksel yar1 hiicre potansiyelinin belirlenmesini amacglaya, kolay ve hizli bir
elektrokimyasal korozyon izleme yontemidir. Betonun yiizeyinde pas lekeleri,
catlaklar, parcalanmalar gibi gozle goriiliir belirtiler meydana gelmeden dnce beton
icerisindeki donatinin korozyon aktivitesinin izlenmesine olanak saglar ve boylelikle
donat1 korozyonu tehlike olusturacak seviyelere gelmeden onlem alma imkani verir

[24].

Bu deney yonteminde akimi diisiik tutmak amaci ile i¢ direnci en az 10MQ olan bir
voltmetre donati celigi ile referans elektrod arasina konulur. Voltmetrenin pozitif ucu
donat1 celigine, diger ucu ise igerisinde elektrod olan Sekil 2.4’deki gibi yar1 hiicreye
baglanir. Elektrod olarak bakir-bakir siilfat, Kalomel ve hidrojen elektrodu

kullanilabilir. Yan hiicre ile beton arasina elektriksel iletkenligi arttirmak amaci ile
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1slak siinger yerlestirilir. Diizenekteki voltmetreden potansiyel degeri okunur. Eger
celikte korozyon varsa, ¢elikten kopan serbest elektronlar donatidan yar1 hiicreye
dogru hareket etmek isteyecektir. Voltmetre uclarinin yart hiicreye ve donatiya
baglanmasindaki kutup degerleri nedeniyle voltmetrede negatif deger okunacaktir.
Okunan negatif degerin artmasi, mevcut olan serbest elektronun fazlaligini, dolayisi

ile donatidaki korozyon seviyesinin fazlaligin1 gosterecektir.

Yan hiicre potansiyeli deneyinde okunan degerler donatinin bakir bakir siilfat

¢Ozeltisinin hemen altindaki bolimii i¢in gecerlidir [22,25,23].

Beton yiizeyi ile donati arasindaki kalinlig1 yani beton ortiisiinii dikkate almayan bu

deney metodu betonun herhangi bir servis siiresinde kullanilabilir [17].

Yar1 hiicre potansiyeli deneyinde ¢ogunlukla kullamilan birkag referans
elektrotlariyla yapilan olgiimlerin degerlendirilmesinde esas alinan Olgiitler Tablo

2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 : Korozyon Potansiyelinin Belirlenmesinde Kullanilan Referans Elektrod
Degerleriyle Korozyon Riski Arasindaki iliski [24].

Bakir/BakarSiilfat (CSE) Korozyon Riski

>(-200mV) Korozyon olasilig1 %10

(-200mV) — (-350mV) Korozyon belirgin degil

<(-350mV) Korozyon olasiligi %90

<(-500mV) Siddetli korozyon durumu

Sekil 2.4'de Bakir-Bakarsiilfat Yar1 Hiicre Devresi ile yapilan korozyon potansiyeli

Olctimii deney diizenegi verilmistir.
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Sekil 2.4 : Bakir-Bakursiilfat Yar1 Hiicre Devresi [25].

2.3.2 AC Empedans Yontemi

AC Empedans teknigi ile korozyon oOl¢iimiinde alternatif akim kullamlarak cok
disiik frekanslarda oOlctimler gerceklestirmeye olanak saglar. Diisiik frekans
degerlerinde ol¢iim 6zellikle ¢ok diisiik korozyon hizlarini tespit etmeye imkan verir.
Empedans ol¢iimleri belirli bir frekans araliginda degisen ve genellikle 10 mV veya
daha diisiik degerde olan kiiciik bir siniizoidal voltaj sinyalini korozyon sistemine
uygulayarak buna karsilik gelen devre akimimi 6lgmeyi hedefler. Bu frekans araligi
beton i¢in genellikle 0.1 mHz ile 100 kHz arasinda kalmaktadir. Empedans &l¢iim
tekniginde kullanilan diizenek c¢ok karmagsik, maliyeti oldukca yiiksek ve arazi
sartlarina uygun degildir. Bu nedenle Lineer polarizasyon teknigi AC empedans
teknigine gore diisiik maliyeti ve arazide dl¢ciime imkan saglamasi sebebiyle on plana
cikmaktadir [24].
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2.3.3 Lineer Polarizasyon Yontemi

Betonun icerisindeki donatinin korozyonunun oOlg¢iilmesinde kullanilan lineer
polarizasyon tekniginde prensip olarak, beton icerisindeki donatiya istenilen sabit
potansiyeli saglayan bir potansiyostat vasitasiyla diisiik degerli bir elektrik akimi
verilerek donatinin polarize edilmesi saglanir. Donatida polarizasyon genellikle Eco
olarak tanimlanan korozyon potansiyeli degerinden itibaren Tafel bolgesi olarak da
adlandirilan 10 mV potansiyel araliginda gergeklesir. Bu simirlar icerisinde
uygulanan elektrik akimi ile elektrot potansiyeli arasindaki iliski neredeyse
dogrusaldir. Elektrik akimi ile Elektrod potansiyelinin dogrusal olarak degistigi
bolgenin tiirevi, polarizasyon direnci (Rp) olarak tanimlanmistir. 1957 yilinda Stern-
Geary bagintis1 yardimiyla bu deger korozyon akimi ile iliskilendirilmistir [24,21].
Sekil 2.5’de verilen grafikte goriildiigii gibi £10 mV potansiyel araligi dikkate
alindiginda (2.5),(2.6) ve (2.7) de verilen esitlikler kullanilarak polarizasyon direnci

(Rp) ve korozyon akim yogunlugu degerleri hesaplanabilir.

Rp=AE/Al (2.5)
B=(Ba.pc)/2,3(Ba+Bc) (2.6)
icorr=B/(Rp.Ay) 2.7)
Burada;

AE : Polarizasyon degisimi

Al : Akim degisimi

Ba : anodik tafel sabiti

Bec: katodik tafel sabiti

B :Orant1 katsayis1 (aktif paslanan ¢elikte 26 mV, pasif celikte 52 mV)
icorr: Korozyon akim yogunlugu (pA/cm2)

Ag: Donatinin aktif olarak korozyona ugradig alan.
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Sekil 2.5 : Dig Akima Karg1 Polarizasyon Asirt Gerilimi [21].

Lineer polarizasyon ol¢iimii i¢in sekil 2.6’da gosterilen diizenek kullanilmaktadir. Bu
diizenekte ii¢ elektrod yer almaktadir. Bu elektrodlardan ilki yar hiicre elektrodu,
ikincisi calisan elektrod olarak adlandirilan donati celigi, Uciincii elektrod ise

donatiya polarizasyon saglayan karsi elektrottur [23].

Bu uygulamadaki en biiyiik sorun, karsi elektrodun akimindan etkilenen donat1 kesit
alaninin tam olarak bilinmemesidir. Ug elektrodlu yontemde akimin calisan elektroda
ve kars1 elektroda dikey ¢izgiler halinde gectigi kabul edilir. Bu sebeple etkilenen
donat1 alan1 hesaplanmirken, donat1 kesitinin ¢evresi ile karsi elektrodun altinda kalan
kisminin uzunlugu carpilir. Yapilan matematiksel simiilasyonlarda, bu varsayimin
gercegi yansitmadigi, gecen akimin tam olarak karsi elektrodun altindan gegmedigi
belirlenmistir. Akim yolunu kontrol edebilmek amaciyla diizenek gelistirilmis ve
koruma halkas1 adi verilen ve kars1 elektrodu cevreleyen bir diiznek eklenmistir.
Yardimci elektrod, karsi elektrod ile ayni potansiyel degerine sahiptir. Bu sekilde
kars1 elektrodan c¢alisan elektroda dogru gecen akim karsi elektrodun altindaki
bolgede smirlandirilmis ve akimin iiniform olmayan yanal dagilmalart azaltilmigtir

[23].
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Sekil 2.6 : Lineer Polarizasyon Ol¢iimiinde Kullanilan Deney Diizenegi [23].

Yapilan ol¢iimler sonucunda elde edilen korozyon akim yogunluklariin irdelenmesi

icin kullanilan degerler Tablo 2.4’de verilmistir [23].

Tablo 2.4 : Korozyon Akim Yogunluguna Gére Korozyon Durumu [23].

Korozyon Akim Yogunlugu Korozyon Durumu

Leor < 0,1 |,tA/cm2 Pasif Korozyon durumu
0,1 |,tA/cm2 <leor < 0,5 uA/cm2 Diisiik Korozyon hizi
0,5 uA/cm2 <icorr < 1,0 uA/cm2 Orta Korozyon hizi
leor> 1,0 uA/cm2 Yiiksek Korozyon hizi
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3. DENEYSEL CALISMA

Tez ¢alismast kapsaminda I.T.U. Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuar1’ nda
gerceklestirilmistir. Su/baglayici alt ve iist sinir degerleri 0.48-0.58, baglayici dozaj
alt ve iist sir degerleri 300kg/m’-400 kg/m’ ve silis dumani/baglayici alt ve iist sinir
degerleri 0,03-0,15 olarak ©n iiretimlerle belirlendikten sonra Merkezi Karma
Tasarim yontemi (MKTY) kullanilarak 20 farkli karigim oranmi elde edilmis ve buna
gore iiretim yapilmistir. Uretim asamasinda akiskanligin belli degerler arasinda
kalmasim1 saglamak icin her uretimde farkli miktarlarda akiskanlastiric1 katki

maddesi kullanilmistir.

3.1 Deneylerde Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Agregalar

Uygun karisimin saglanmasi igin agregalarin 6zgiil agirliklar: bulundu, Iri agrega icin
3 kg, ince agrega i¢in 1 kg olmak iizere agrega 6rnegi elek serisinden elendi. Elekten
yiizdece gecen degerler hesaplandi. Sonuglar grafik {izerinde gosterilerek

graniilometri egrisi ¢izildi.

Tablo 3.1 : Deneysel Calismada Kullanilan Agregalarin Ozgiil Agirliklar1.

Dogal Kum (g/cm3 ) . 2,65
Kirmatas kumu (g/cm3) : 2,7
Kirmatas | (g/cm3) 2,71
Kirmatas II (g/cm3) 2,72

Tez calismasi siiresince tiretimi yapilan betonlarda kirmatas-II, kirmatas-I, dogal
kum ve kirma tag kumu kullanilmistir. Kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklart Tablo
3.1’de , graniilometri deneyi sonuglar1 Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5 ‘de

verilmistir.
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Tablo 3.2 : Dogal Kum Ile Yapilan Graniilometri Deneyi Sonuglari

Elek HerVYEIek Wy | Elekten
Ebadi | Uzerinde erpulanf Gegen Gec-)gen
(mm) Kalan grlik (ar) (%)
@ | ©
31,5 0 1000 100
16 0 0 1000 100
8 0 0 1000 100
40,1 40,1 959,9 95,99
2 146,5 186,6 813,4 81,34
1 189,1 375,7 624,3 62,43
0,5 233,3 609 391 39,1
0,25 263,2 872,2 127,8 12,78
Tepside
ko | 1169 | 989,1

Tablo 3.3 : Kirmatas Kumu ile Yapilan Graniilometri Deneyi Sonuglar

W Wy
Elek Her Elek Kiimiilatif Elekten Gegen
Ebadi | Uzerinde y Gegen o
Agirlik (%)
(mm) Kalan (g
@ | @
31,5 0 1000 100
16 0 0 1000 100
8 0 0 1000 100
3,3 3,3 996,7 99,67
2 168,4 171,7 828,3 82,83
1 263,4 435,1 564,9 56,49

0,5 218,1 653,2 346,8 34,68

0,25 126,1 779,3 220,7 22,07

Tepside
Kalan

211,5 990,8

Tablo 3.4 : Kirmatas-I Ile Yapilan Graniilometri Deneyi Sonuclari

fiok | HorBiok | WY | Eiokion
Ebadi | Uzerinde erpulatlf Gegen Gigen
(mm) Kalan girlik (ar) (%)
(ar) (g
31,5 0 3000 100
16 0 0 3000 100
8 1255,1 12551 1744,9 |58,16333
4 1533,7 2788,8 211,2 7,04
2 190,8 2994.6 20,4 0,68
1 0 2994.6 0 0
0,5 0 2994.6 0 0
0,25 0 2994.6 0 0
Tepside | g 2994,6
alan
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Tablo 3.5 : Kirmatas-II ile Yapilan Graniilometri Deneyi Sonuclart

Eiok | Hortiok | WY | Elekten
Ebadi | Uzerinde eryulanf Gecen Gigen
(mm) Kalan girlik (ar) (%)
(an) (gr)

31,5 0 3000 100
16 908,8 908,8 2091,2 [69,70667
8 2069 2977,8 22,2 0,74
4 15 29928 7,2 0,24
2 0 29928 7,2 0,24
1 0 2992.8 0 0

0,5 0 29928 0 0

0,25 0 2992.8 0 0

Tepside
Ko 0 2992,8

Yapilan elek analizi sonucunda elde edilen degerlerden faydalanilarak agrega
graniilometrileri belirlenmistir. Buna gore beton karisim hesaplan yapilirken
kullanilacak graniilometri oranlar1 Tablo 3.6’da verilmistir.agregalarin 0,22’si dogal
kum, 0,23’ kirmatas kumu, 0,21°’i kirmatas I, 0,34’ii kirmatas II olacak sekilde
belirlenmistir. Sekil 3.1°de {iiretimde kullanilan agregalarin graniilometri egrisi

goriilmektedir.

Tablo 3.6 : Beton Karisiminda Kullanilan Agrega Oranlar

Dogal Kum (%) : 22
Kirmatas kumu (%) : 23
Kirmatas I (%) : 21
Kirmatas 11 (%) : 34
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Sekil 3.1 : Beton Uretiminde Kullanilan Agregalarin Graniilometri Egrisi

3.1.2 Cimento

Yapilan Calismada Akcansa fabrikalarinda TS 19’a uygun olarak iiretilmis PC 42,5
Normal Portland Cimentosu kullanilmistir. Oncelikle kullanilan cimentonun 6zgiil
agirlig belirlenmistir. 100,00 gr tartilmis ¢imento, belli bir seviye ¢izgisine kadar
benzinle doldurulmus hacim Olgerin igine bosaltilmistir. Benzinin ¢imento
eklendikten sonraki yiiksekligi okunmus ve boylelikle cimentonun ger¢ek hacmi cm’
cinsinden bulunmustur. Bu deger kullanilarak c¢imentonun 6zgiil agirhig
hesaplanmistir. Deney ile bulunan ¢imentonun ozgiil agirhik degeri ve iireticiden
alman diger fiziksel 6zellikleri, kimyasal 6zellikleri ve basing dayanimlarn sirasiyla

Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°da verilmistir [4].

31



Tablo 3.7 : Portland Cimentosunun Fiziksel Ozellikleri.

Ozgiil Agirlik (g/cm’) : 3,15
Blaine (cm?*/g) : 3683
45 W elek iizeri (%) 7.9
90 u elek iizeri (%) : 0,6
Su / Cimento (%) . 50
Priz bas1 (dk) : 142
Priz sonu (dk) : 191
Le Chatelier (mm) 1

Tablo 3.8 : Portland Cimentosunun Kimyasal Ozellikleri.

Toplam SiO; (%) 1 20,14
Coziinmeyen Kalint1 (%) 1 041
ALO; (%) 5,04
Fe O3 (%) 1 3,78
CaO (%) 1 63,92
MgO (%) : 1,35
SO3 (%) : 2,84
Ky0 (%) : 0,84
Kizdirma Kaybi (%) ;1,35
Tayin Edilemeyen (%) 1 0,47
S. CaO (%) : 1,35
Kloriir (%) : 0,0407

Tablo 3.9: Portland Cimentosunun Basing Dayanima.

Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

2 Giin : 26,8
7 Giin : 39,4
28 Giin : 52,1
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3.1.3 Silis Dumam

Literatiir ¢calismas1 boliimiinde detayli olarak anlatilan silis dumani, ¢imento ile
ikameli olarak karisima dahil edilmistir. Belirlenen alt ve iist sinir degerlere gore
farkli oranlarda silis dumani iceren beton karisimlart elde edilmistir. Bu karisim
oranlar1 kullanilarak silis dumaninin degisen oranlarda ¢imento ile ikamesi
sonucunda, betonun gecirimlilik ve dayanim o6zelliklerine etkisini tespit etmek
amaciyla 20 farkli beton iiretilmistir. Beton iiretiminde kullanilan silis dumaninin

analiz sonuglar Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10: Silis Dumaninin Kimyasal Ozellikleri.

Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,24
Si02 (%) 95,7
H,0 (Nem icerigi) (%) 0,53
Kizdirma Kayb1 (%) 1,29

3.1.4 Akiskanlastiricr katki maddesi

Beton iiretimleri sirasinda su ihtiyacini yiiksek oranda azaltan, prefabrik beton ve
hazir beton endiistrisi i¢in gelistirilmis, kendiliginden yerlesen beton iiretiminde
basarili sonuglar veren 3.nesil bir siiper akiskanlastirict katki malzemesi olan ve
SIKA firmasi tarafindan iretilen, Viscocrete-SW isimli, modifiye edilmis
polikarboksilat esasli, erken ve nihai yiikksek dayanim ve dayanikliliga gereksinim
duyulan, miikemmel yiizey goriiniimii elde etmek icin kullanilan klor icermeyen
akigkanlastirict beton katki maddesi kullanmilmigtir. Tablo 3.11°de kullamilan siiper
akigkanlastiriciya ait teknik 6zelikler verilmistir.

Tablo 3.11: Kullanilan Siiper Akiskanlastiricinin Teknik Ozelikleri.

Tipi Modifiye polikarboksilat esasl s1vi
Yogunluk (g/cm3) (20°C) 1,11+0,02 kg/l
Renk Acik kahverengi

3.1.5 Donat1 Celigi

Korozyon 6l¢timii i¢in kullanilacak lolipop numunelerin igerisine yerlestirilecek 10

mm kesitli nerviirlii ¢elikler 30 cm uzunlugunda kesildi. Daha sonra, celiklerin
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betona saplanacagir bolimiin dis etkenlerden korunmasi amaciyla sekil 3.2 de
goriildiigli gibi, bastan ve sondan 100 mm’lik kism1 PVC strec film ile kaplandiktan
sonra ortadaki 150 mm’lik kistm Sikadur-330 Epoksi Reginesi ile kaplanmistir.

Epoksinin sertlesmesinin ardindan PVC streg film ¢ikartilmistir.

100 mm 150 mm 100 mm

Epoksi
«—>

/7 /7 (

Sekil 3.2 : Donatinin Epoksi Ile Kaplanmast.

3.2 Merkezi Karma Tasarim Yontemi

Betonlarin karisim oranlarinin belirlenmesinde Merkezi Karma Tasarim (MKT)
yontemi kullanilmistir. MKT metodunda, merkezi x,y,z koordinat sistemlerinin 0,0,0
koordinatlar1 olan bir kiip olusturulur. Her koordinat sistemi farkli bir degisken icin
kullanilir. Bu koordinat sistemlerinde +1 degerleri kiipiin eksenleri kestigi oransal
degerlerdir. Sozii edilen =1 degerleri hesaplanirken drnegin i=3 bagimsiz degisken
icin 2'=8 farkli karisim degeri elde edilir. Bu 8 farkli karigim, alt ve iist limit
degerleri kullanilarak ortaya cikan karisimlardir. Ayrica alt ve iist limitlerin disinda
kalan durumlar1 da belirlemek amaciyla karisim oranlart belirlenirken bir
parametreyi limit degerlerinin o degeri kadar altindaki ve {istiindeki degerlerde
kullanirken diger parametrelerin ordinat merkezindeki degerleri (ortalamalar)
kullanilir. Bahsi gecen a degeri bu deneysel calismada 1,68179 olarak kullanilmustir.
Ornek olarak bir degisken icin alt limit 10 iist limit 20 oldugunda, bu limit
degerlerinin ortalamas1 15 olmaktadir. Her iki degerin ortalamaya olan uzakliklari
5’dir. Kullanilan o degeri (1,68179) ortalamaya olan uzaklik olan 5 ile ¢arpilirsa 8,4
degeri elde edilmektedir. Bu durumda ortalama degeri 15’e 8,4 eklenecek ve iist
limitin iizerinde kullanilacak deger olan 23,4 bulunacak ve 15’den 8,4 ¢ikartilarak alt
limitin altinda kullanilacak deger olan 6,6 bulunacaktir.Bu ¢alismada 3 farkl sayisal

degisken kullamildigindan 2i=6 farkli karisimda, parametrelerin +ao’daki degerleri
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kullanilmistir. Deney sonuglarindaki hata derecesini belirlemek amaciyla sadece
koordinat merkezindeki degerleri (ortalamalar1) kullanarak 6 adet aym karisim orani

verir. Boylelikle 20 farkli karisim oram elde edilmistir.

3.3 Beton Karisimlari

Merkezi Karma Tasarim Yontemi kullanilarak 20 farkli karisim orani elde edilmistir.
TS 802 Beton Karisim Hesaplarina uygun olarak yapilan 6n iiretimler sonucunda
tasarim i¢in kullanilacak alt ve iist limit degerleri belirlenmis ve bu degerler Tablo

3.12°de verilmistir [26] .

Tablo 3.12: Betonlar i¢in Belirlenen Degiskenler ve Degisim Araliklart

Degisken Alt Ug Deger | Alt Deger | Orta Deger | Ust Deger | Ust Ug Deger
Beton Dozaji 265,91 300 350 400 434,09
Silis Duman: / 0,0 0,03 0,075 0,012 0,015
Toplam Baglayici

Su/ Toplam Baglayici 0,45 0,48 0,53 0,58 0,61

Tablo 3.12°deki degerler kullanilarak Tablo 3.13’de verilen karigimlar hazirlanmistir.
Uretilen 20 farkli betonun kodlamasinda ilk bolim beton karistm numarasini
aciklamaktadir. S harfi ise silis dumam kullanilarak iiretildigini belirtmek amaciyla
her numune kodunun basinda kullanilmistir. Kodlamanin ikinci boliimii kiir kosulunu
temsil etmektedir. Burada H hava kiiriinii, S su kiiriinii temsil etmektedir. Kodlama
da son olarak numunenin konuldugu kalib1 ve bu kaliptaki kaginci numune oldugunu
gostermektedir. Kalip tiiriinii belirtirken, P prizma kaliplari, S silindir kaliplan, K

kiip kaliplari, D ise icerisinde donati bulunan silindir kaliplar1 temsil etmektedir.

C)megin; S14-H-D2 kodu, silis dumam ile iiretilen 14 no’lu karisima hava kiirii
uygulandigini, numunenin donatili oldugunu ve ayni 6zelliklere sahip 3 numuneden
2.’si oldugunu ifade etmektedir. Tablo 3.13’de iiretilen 20 adet karsimin agilimlari,

katki miktarlar1 gosterilmistir.
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Tablo 3.13: Beton Karisim Oranlari.

Numcl: " B-;%FI):;/TN /To%llmeggngellg;/lm Su/Baglayici
S1 350,00 0,075 0,53
S2 350,00 0,075 0,45
S3 434,09 0,075 0,53
S4 350,00 0,000 0,53
S5 350,00 0,151 0,53
S6 300,00 0,120 0,58
S7 350,00 0,075 0,61
S8 400,00 0,030 0,58
S9 400,00 0,120 0,58
S10 400,00 0,120 0,48
S11 265,91 0,075 0,53
S12 300,00 0,030 0,58
S13 300,00 0,030 0,48
S14 300,00 0,120 0,48
S15 400,00 0,030 0,48
S16 350,00 0,075 0,53
S17 350,00 0,075 0,53
S18 350,00 0,075 0,53
S19 350,00 0,075 0,53
S20 350,00 0,075 0,53

Calismada kloriir gecirimliligi deneyinde kullanilmak ve biri havada biri suda kiir
edilmek iizere 2 adet silindir, basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilmak iizere
ve lg¢li havada iicii suda kiir edilmek iizere 6 adet kiip, kilcallik deneyinde
kullanilmak ve biri havada biri suda kiir edilmek iizere 2 adet prizma ve 6zdireng,
korozyon potansiyeli 6l¢iimil ve lineer polarizasyon deneylerinde kullanilmak ve iigii
havada iicii suda kiir edilmek iizere 6 adet lolipop numune olarak adlandirilan ve

icerisinde 10 mm c¢apinda c¢elik gomiilii olan silindir numune {iretilmistir.

Numunelerin boyutlar1 Sekil 3.3’de verilmistir.

36




I h=70mm

=280 mm mm
ol — / 150 mm
150 mm
A 100mm Q
ksi kapl k
h=200 (epoksi kapli kisim)
o h=200
h=50mm mm
A .
«— (pas pay1) -
D=100 mm D=100 mm

Sekil 3.3: Numune Sekilleri ve Boyutlari.

Beton karigiminin hazirlanmasinin ardindan boyutlar1 belli olan hazir yaglanmis
kaliplara dokiiliir. Su kaybini en aza indirmek amaciyla kaliplarin iizeri ortiiliir ve bir
giin siireyle kalipta bekletilir. Uretilen betonlara havada ve suda olmak iizere iki
farkli kosulda kiir uygulanmistir. Kaliplardan c¢ikarilan numunelerden hava Kkiirii
uygulanacak olanlar, Onceden hazirlanmis boliimlere yerlestirilmis, su kiirii
uygulanacaklar ise, igerisinde karma suyuyla aym niteliklere sahip olan 20+£2°C’de
su ile dolu havuza yerlestirilmistir. Uretilen numunelerin tamamina kiir islemi
uygulanmugtir. Izlenen kiir programin gergevesinde numuneler 90 giin siireyle bu

kosullarinda saklanmustir.

3.4 Taze Beton Deneyleri

3.4.1 Cokme (Slump) Deneyi

Bu deney TS EN 12350-2" de tanimlandig1 sekilde yapilir. Cékme deneyi igin {ist
cap1 10 cm, alt cap1 20 cm ve yiiksekligi 30 cm olan bir kesik koni, Abrams konisi
kullanilir. Koni, diiz ve su emmeyen bir yiizeye oturtularak ii¢ esit yiikseklikte

tabakalar halinde taze betonla doldurulur. Her tabaka, capt 16 mm olan 6zel deney
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cubugu ile 25 kez sislenerek sikistirilir. Kalip tamamen doldurularak iizeri mala ile
diizeltilir. Daha sonra kalip bekletilmeden kulplarindan tutularak yavasca ve
sarsilmadan kaldirildiginda taze betonun kendi agirhigi etkisiyle yaptigi ¢okme
gozlenir. Numunede yikilma olmaksizin, koni ¢ikartildiktan itibaren betonun ¢oktiigii
miktar, karisim kivamimn 6lgiitii olarak degerlendirilir.[4]. Uretilen her betonun
¢Okme degeri belirlenmis ve akiskanlastirici kullanilarak bu degerin 12 cm ile 18 cm

arasinda kalmas1 saglanmaistir.

3.4.2 Birim Agirhik Deneyi

Uretilen betonlar kaliplara yerlestirilmeden 6nce, silindir seklinde hacmi bilinen bir

kap igerisine yerlestirilerek taze beton birim agirligi bulunmustur.

3.5 Sertlesmis Beton Deneyleri

Beton karisimi hazirlandiktan sonra boyutlar belli olan hazir kaliplara dokiildii. Su
kaybim en aza indirmek amaciyla iizeri ortiildii ve bir giin siireyle kalipta birakildu.
Daha sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler, 6nceden belirlenmis kiir ortamina gore
havada ya da icerisinde beton karma suyuyla ayni niteliklere sahip olan su ile dolu

havuza yerlestirilmistir.

3.5.1 Basin¢ Deneyi

I.T.U. Yapr Malzemesi Laboratuvari’nda 3000 kN’luk ALSA presi kullanilarak
yapilan deneyde, 150x150x150 mm boyutlarinda, 90 giin 20°C #+2°C’lik su
havuzunda bekletilmis numuneler ve havada bekletilmis numuneler alinmis ve tek

eksenli basing deneyine tabi tutulmuslardir.

3.5.2 Kilcal Su Emme Deneyi

Betonun kilcal su emmesinin tayini icin prizma seklindeki kaliplara yerlestirilen
beton numuneler kullanilmistir. 90 giin olarak belirlenen kiir siiresinin sonuna
gelindiginde, numuneler sekil 3.4’de goriildiigii gibi ii¢ parca olacak sekilde kesici ile
kesilmis, ardindan 70°C’lik etiivde 24 saat bekletilerek tamamen kurumasi
saglanmistir. Numunelerin su yiiziine deyen ylizeyi haricindeki yiizeylerinden su

emmesini 6nlemek i¢in parafinle kaplanir ve kuru agirligi belirlenir. Daha sonra sekil
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3.4’de goriildiigii gibi numunenin bir yiizii su ile temas edecek sekilde tepsiye
yerlestirilmis ve belirli araliklarla agirliklar: 0,1 gr hassasiyetinde elektronik terazi ile

Olctilmiistiir.

Parafin kapl kisim

\ /
\ A J

Sekil 3.4 : Kilcal Su Emme Deney Diizenegi

Elde edilen sonuglar ilk giin ve bundan sonraki bir hafta olmak iizere iki zaman
araligina gore siniflandirilarak Sekil 3.5’deki gibi bir grafik olusturulmustur. Agirlik
degisimi ile zaman arasindaki degisimi gosteren egriler i¢in egilim cizgileri eklenmis
ve bu dogrularin denklemleri birbirine esitlenerek yatay eksendeki kesisimin degeri
olan bir tn (Kirilma Zamani) bulunmustur. Bu tn degeri ve bu degere karsilik gelen
Qn (Agirlik) degeri kullanilarak kilcallik katsayisi (k), Penetrasyon direnci degeri

(m) ve etkin porozite degeri(e.) hesaplanmisgtir.

STHP
1,065
1,06 r’ﬁ-—d—
s
51,055 "
= e v = 0,0000108x + 1 0526870
s 105 . R¥= 09034295
= 1,045 -
v = 0,0000705x+ 1 0406021
104 R~ = 0,9909703
1,035 - - - -
0 200 400 BOO a00 1000
Zarman(srt05]

Sekil 3.5 : Kilcal Ge¢irimlilik Degerlerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Grafik
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3.5.3 Hizh Kloriir Ge¢irimliligi Deneyi (ASTM 1202-97)

ASTM 1202-97 standardina gore yapilan hizli kloriir gecirimliligi deneyi i¢in, 100
mm capinda, 200 mm yiiksekligindeki silindir numuneler kullanmilmistir. Kiir siiresi
olan 90 giin doldugunda, numunelerin iist ve alt kistmlarindan 20’ser mm kesildikten
sonra 3 esit parcaya kesilerek kalinliklar1 50 mm ¢aplari 100 mm olan ii¢ adet silindir
elde edilmis oldu. Kesim isleminin ardindan numunelerin etrafi elektrik akiminin
gecmesini onlemek amasiyla sikaflex-PRO 3 WF Poliiiretan mastik ile kaplanmistir.
Daha sonra vakum haznesine konulan numuneler 3 saat siire ile 1 mm Hg den daha
disiik basincin altinda bekletildikten sonra haznenin igerisine mevcut basing
degismeden saf su dolduruldu ve 1 saat siire ile bu sekilde vakum islemine devam
edildi. Vakumlama isleminin ardindan numuneler 18+2 saat siire ile saf suda
bekletildi. Deney i¢in hiicrelere yerlestirilen numunelerin etraflarina, ¢ozeltilerin
sizmasinin engellenmesi i¢in ¢abuk kuruyan silikon siiriildii. Silikonun kurumasinin
ardindan hiicrelerin birine %3’likk NaCl cozeltisi, digerine 0.3N NaOH cozeltisi
dolduruldu ve 60 voltluk gerilim uygulandi. Diizenege akim verilmesi ile birlikte ilk
Olciim yapildi ve 6 saat siire ile her 30 dakikada bir devreden gecen akim ol¢iildii.

Olciilen amper degerleri coulomb’a doniistiiriilerek sonuglar elde edilmistir [11].

3.5.4 Lineer Polarizasyon, Yar1 hiicre ve Ozdirenc Olciimii

Korozyon olctimleri James Instruments Inc. tarafindan iiretilen ve Sekil 3.6’da
gosterilen Gecor 8 cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Lineer polarizasyon olgiimlerinde,
cihazin kuru betonlar i¢in tasarlanmis igerisinde bulunan ii¢ ayr1 hiicrede doygun
bakir/bakir Siilfat ¢ozeltisi iceren aparati kullanilirken, korozyon potansiyeli
Olctimleri ve betonun Ozdirencinin Ol¢iilmesinde, igerisinde bakir cubuk ve
haznesinde doygun bakir/bakir siilfat ¢ozeltisi bulunan diger bir aparat kullanilmistir.
Bu deneyler i¢in hazirlanan i¢cine donati gdomiilii beton numuneler, doksan giinliik
hava ve su kiiriiniin ardindan 1 molar NaCl ¢o6zeltisine konulmus ve bu andan
itibaren doniisiimlii olarak yedi giin Nacl c¢ozeltisinde, yedi giin havada
bekletilmistir. Olciim esnasinda her iki apart ile beton arasina nemlendirilmis siinger
konulmus ve cihazin {iiretici firmasi tarafindan hazirlanan prosediir cercevesinde
Olctimler yapilarak cihazin hafizasina kaydedilmistir. Yapilan oOlgiimlerden elde

edilen verilen bilgisayar ortamina aktarilmis ve sonuglar grafiklere aktarilmistir.
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Sekil 3.6 : Korozyon Olgiimlerinde Kullanilan Gecor 8 Cihazi
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

4.1 Taze Beton Deneyleri Sonuclari

Taze beton deneylerinin sonuglart Tablo 4.1 verilmistir. Taze beton deneylerinde
¢Okmenin 12 ile 18 cm arasinda kalmasin1 saglamak icin, kullamlan
akiskanlastiricinin diretici firmasinin izin verdigi simir degerler icerisinde kalmak

sartiyla degisik oranlarda akiskanlastirict oranlar1 kullanilmistir.

Tablo 4.1 : Taze Beton Deneylerinde Elde Edilen Sonuglar ve Kullanilan
Akiskanlagtirici Oranlart

nge Bvetorj Cokme Aklskanlasvtlrml/
Karisim No Birim agirhgi Toplam Baglayici

(g/dm’) fem) (%)
S 2,383 16,0 0,6
S2 2,433 17,0 1,4
S3 2,318 13,0 0,2
S4 2,393 12,0 0,3
S5 2,374 16,0 0,9
S6 2,393 16,0 1,1
S7 2,334 13,0 0,2
S8 2,317 18,0 0,0
S9 2,304 16,5 0,2
S10 2,372 18,5 0,9
S11 2,449 17,0 1,7
S12 2,402 13,0 0,8
S13 2,453 16,0 2,0
S14 2,443 18,5 2,2
S15 2,385 12,0 0,3
S16 2,384 14,0 0,6
S17 2,380 15,0 0,6
S18 2,394 14,5 0,6
S19 2,378 16,0 0,6
S20 2,375 16,0 0,6
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4.2 Sertlesmis Beton Deneyleri Sonuclari

4.2.1 Basin¢ Dayanim Sonuclari

90 giin boyunca hava kiirii ve su kiirii olmak iizere iki farkli kosulda bekletilen beton
numunelerinin basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglar,hava kiirleri igin

Tablo 4.2’de, su kiirleri i¢in Tablo 4.3'de verilmistir.

Tablo 4.2 : Betonlarin Basing Dayanimlar1 (Hava Kiirleri)

Karisim Basin¢ Mukavemeti (MPa)
No 1 no'lu 2 no'lu 3 no'lu Ortalama
numune numune numune
S1 54,7 49,6 55,2 53,2
S2 61,4 57,8 60,7 60,0
S3 53,6 54,6 57,6 55,2
S4 45,6 45,7 46,2 45,9
S5 56,2 49,4 53,8 53,1
S6 50,0 44,1 45,0 46,4
S7 40,5 44.8 47,1 442
S8 41,6 39,1 42,2 41,0
S9 46,3 48,3 443 46,3
S10 53,9 49,4 55,8 53,0
S11 51,0 50,6 50,8 50,8
S12 46,9 47,1 45,9 46,6
S13 48,1 48,6 45,5 47,4
S14 47,0 49,1 48,2 48,1
S15 54,6 56,3 55,2 554
S16 54,0 53,5 494 52,3
S17 50,8 48,9 49,4 49,7
S18 56,5 54,6 54,5 55,2
S19 53,5 53,2 51,7 52,8
S20 49.8 51,5 48,7 50,0
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Tablo 4.3 : Betonlarin Basing Dayanimlari (Su Kiirleri)

Karisim Basin¢ Mukavemeti (MPa)
No 1 no'lu 2 no'lu 3 no'lu Ortalama
numune numune numune
S1 61,3 58,2 62,2 60,6
S2 60,3 61,2 60,8 60,8
S3 64,7 66,1 64,1 65,0
S4 49,6 48,0 50,0 49,3
S5 60,0 59,6 56,2 58,6
S6 51,4 51,7 51,5 51,6
S7 48,1 52,2 56,7 52,3
S8 44,2 48,3 45,6 46,0
S9 53,3 47,3 54,4 51,7
S10 64,2 69,3 67,8 67,1
S11 53,3 52,2 52,9 52,8
S12 48,1 48,2 48,7 48,3
S13 53,2 51,1 52,2 52,2
S14 53,5 54,6 53,8 54,0
S15 69,7 68,8 58 65,5
S16 57,0 55,1 57,8 56,6
S17 57,5 60,2 56,9 58,2
S18 63,5 58,5 64,6 62,2
S19 53,5 56,2 55,6 55,1
S20 56,5 58,8 57,8 57,7

4.2.2 Gecirimlilik Deneyleri Sonuclari

4.2.2.1 Kilcal Su Emme Deney Sonuclari

Sertlesmis beton numunelerinde yapilan kilcallik deneylerinden elde edilen sonuclar
kullanilarak, kilcallik katsayis1 (k), etkin porozite katsayisi (g) ve penetrasyon
direnci katsayis1 (m) hesaplanmistir. Yapilan hesaplar sonucunda elde edilen degerler

Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4 : Kilcal Su Emme Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar

Etkin Porozite (g.) Kilcallik Katsayis1 (k) Penetrasyon Direnci (m)
Karisim (kg/dm®) (kg/m’ \'sn) (sn/m?)

No Hava Su Hava Su Hava Su

Kiirii Kiirii Kiirii Kiirii Kiirii Kiirii
S1 0,032 0,012 0,0148 0,0082 4771536 2104508
S2 0,017 0,007 0,0084 0,0047 4112277 2034392
S3 0,055 0,020 0,0244 0,0132 5036494 2248548
S4 0,061 0,033 0,0225 0,0143 7409344 5260174
S5 0,026 0,011 0,0127 0,0082 4145380 1859779
S6 0,026 0,009 0,0120 0,0057 4616838 2453137
S7 0,062 0,020 0,0234 0,0130 7085055 2484130
S8 0,109 0,048 0,0386 0,0226 7910751 4611260
S9 0,071 0,022 0,0311 0,0145 5204843 2254935
S10 0,023 0,01 0,0108 0,0065 4646062 2442186

S11 0,023 0,009 0,0098 0,0047 5381207 3452619

S12 0,037 0,019 0,0140 0,0095 7077055 4078150

S13 0,017 0,011 0,0077 0,0059 4794411 3558447

S14 0,012 0,009 0,0064 0,0048 3726463 3319412

S15 0,038 0,014 0,0165 0,0083 5263874 2817679

S16 0,030 0,008 0,0136 0,0062 4836977 1639650

S17 0,031 0,007 0,0143 0,0050 4647461 2102500

S18 0,036 0,007 0,0146 0,0047 6070531 2416095

S19 0,033 0,008 0,0170 0,0082 3789668 2467264

S20 0,031 0,009 0,0137 0,0105 5085244 2116886

4.2.2.2 Hizh Kloriir Ge¢irimliligi Deney Sonuclari

90 giinliik kiir sonucunda 10x20 cm'lik silindir numuneler iizerinde yapilan hizl

kloriir gecirimliligi deneylerinde elde edilen yiik degerleri Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5 : Hizli Kloriir Ge¢irimliligi Deneyi Sonuglari

Kloriir Gegirimliligi (coulomb)
Karisim Hava Kiirii Su Kiirii
No
I nolu | 2no'lu | 3no'lu Ortalama I no'lu | 2no'lu | 3 no'lu Ortalama
Numune | Numune | Numune Numune | Numune | Numune

S1 1037 1111 1161 1037 392 405 397 392
S2 305 329 245 293 233 255 235 241
S3 1916 2032 1974 1974 636 588 612 612
S4 4978 6520 7475 6324 2769 3294 3212 3092
S5 546 446 495 496 213 194 203 203
S6 971 941 956 956 279 283 281 281
S7 3221 3283 3945 3483 716 693 705 705
S8 7436 8783 8108 8109 2829 3145 3274 3083
S9 2576 2751 2444 2591 365 343 451 386
S10 931 946 1213 1030 190 180 185 185
S11 467 437 628 511 363 435 451 416
S12 2772 3916 4747 3812 857 860 859 859
S13 1242 1019 1220 1160 835 828 832 832
S14 379 386 384 383 213 212 213 213
S15 3273 3574 3349 3399 1453 1344 1444 1413
S16 812 810 814 812 586 555 518 586
S17 815 805 810 810 545 560 560 555
S18 822 821 799 814 511 519 524 518
S19 1095 1100 1138 1111 401 411 403 405
S20 1150 1159 1171 1161 395 401 395 397

4.3 Istatistiksel Degerlendirmeler

Tez caligmasinda iiretilen beton numuneleriyle yapilan deneylerden elde edilen

sonuclarla istatistiksel calismalar yapilmistir. Her deneyde hava kiirii ve su kiirii i¢in

olmak iizere iki farkli fonksiyon olusturulmus ve ardindan degiskenlerin farkli

degerleri icin elde edilmesi beklenen sonuglar grafikler iizerinde gosterilmistir.

Tablolarda verilen katsay1 siitunu, fonksiyonda kullanilan degiskenlerin katsayilari,
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F-degeri siitunu, gercek degerlerin karelerin ortalamalarinin hata oraninin karelerinin
ortalamasina boliimiiyle bulunan degerlerdir. F-degerinin artmasi dogruluga
yaklasildigin1 gostermektedir. Buna bagli olarak anlamlilik derecesi de F-degerine
bagl olarak bulunan olasilik degerleridir. Bir degiskenin anlamlilik derecesi 0,1'den
biiyiik olmasi, o fonksiyonda ¢ok fazla bir etkisinin olmadigini gostermektedir.
Anlamlilik derecesi 0,05'den kiiciik olan degiskenler ise fonksiyonun sonucunda

daha etkin olan degiskenlerdir.

4.3.1 Basin¢ Dayanimlari

Elde edilen basin¢ dayanimlari analiz edilmis ve {i¢ boyutlu grafiklerde farkli
oranlarda silis dumaninin betona katilmasiyla, basing dayaniminda meydana gelen
degisiklikler izlenmistir. Yapilan istatistiksel calisma sonucunda merkezi karma
tasarim yonteminde kullanilan degiskenler ile hava kiirleri ve su kiirleri i¢in iki ayri
fonksiyon olusturulmustur. Basin¢g dayanimlari i¢in olusturulan fonksiyon denklem
(4.1)'de verilmistir. Yapilan istatistiksel calismanin degerleri Tablo 4.6'da,
fonksiyonu olusturan degiskenlerin katsayilari, anlamlilik dereceleri Tablo 4.7'de

verilmistir.

Y=1ap + a; x (TB) + a; x (SD/TB) + a3 x (S/TB) + a4 x (TB)2 + as X
(SD/TB)” + ag x (S/TB)* 4.1

Tablo 4.6 : Basin¢ Dayanimlar1 Kullanilarak Olusturulan Fonksiyonlarin Istatistiksel

Degerleri
Kiir Tuirti 1’ Ortalama o Varyasyon
Katsayis1
Havada | 0,6521 50,45 3,35 6,64
Suda 0,7090 55,65 3,69 6,62

Tablo 4.7'deki F-degerleri ve anlamlilik dereceleri incelendiginde hava kiirleri
numuneleri i¢in olusturulan fonksiyonda su/toplam baglayici ve (silis dumani/
toplam baglayic1)® degiskenlerinin iliski iizerinde etkili olduklar1 goriilmektedir. Su
kiiri numuneleri i¢in olusturulan denklemde ise toplam baglayici, silis
dumani/toplam baglayici, su/baglayici ve (silis dumani / toplam baglayic1)®

degiskenlerinin fonksiyon sonucu iizerinde etkili olduklar1 anlagilmaktadir.
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Tablo 4.7 : Basing Dayanimlar1 icin Olusturulan Fonksiyonlarin Katsayilar1 Ve
Degiskenlerin Fonksiyondaki Anlamlilik Dereceleri

o Anlamlilik
Katsay1 F-degeri Derecesi
Degisken
Katsay1 Hava Su Hava Su Hava Su

No Kiirii Kiirii Kiirii Kiirii Kiirii Kiirii

ag -52,158 | -130,050
Toplam BaglaleI a 0,183 0,225 1,371 5,296 0,2626 0,0386
Silis Dumant / a, | 160,736 | 243,308 | 1,515 | 9,290 | 0,2402 | 0,0093
Toplam Bag.
Su / Toplam Bag. a3 307,521 550,984 16,353 | 9,462 | 0,0014 | 0,0088
(Toplam Bag.)’ a -0,0002 | -0,00026 0,431 | 0431 | 0,5225 | 0,5226
(Silis D./ Toplam Bag.) as -906,247 | -1171,520 | 4,323 | 5,966 | 0,058 | 0,0296
(Su/ Toplam Bag.)* a6 -359,293 | -577,704 1,035 | 2,211 | 0,3274 | 0,1609
Olusturulan Model 4,062 | 5,279 | 0,0163 | 0,0059

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de hava kiirii uygulanmig beton numunelerinin

basin¢ dayanimlarindaki degisiklikler gosterilmistir.

Basing Dayanimi (MPa)
b
[=7]

012

C: SuiBaglayici

058003 B: Silis Dumani

Sekil 4.1 : Hava Kiirii Uygulanmis 300 Dozlu Numunelerin Basing Dayanimi
Analizi
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Basing Dayanimi (MPaj)
&
(]

0.12

N B: Silis Dumani

Sekil 4.2 : Hava Kiirii Uygulanmis 350 Dozlu Numunelerin Basing Dayanimi
Analizi

Basing Dayanimi (MPa)
I
o
=

012

056700 B: Silis Dumani

Sekil 4.3 : Hava Kiirii Uygulanmis 400 Dozlu Numunelerin Basin¢ Dayanimi
Analizi

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de goriildiigii gibi 300,350 ve 400 dozlu betonlarin
hepsinde su/baglayict oraninin diismesiyle birlikte basing dayaniminin arttigi
gozlemlenmistir. Su/baglayici artmasi ve silis dumaninin azalmasiyla birlikte, basing
dayaniminda da diigme goriilmiistiir. Ancak silis duman1 oraninin artmasiyla birlikte

bir noktadan sonra dayanimda diisme goriilmiistiir.
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Sekil 4.4 : Su Kiirii Uygulanmis 300 Dozlu Numunelerin Basing Dayanimi Analizi
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Sekil 4.5 : Su Kiirii Uygulanmis 350 Dozlu Numunelerin Basing Dayanimi Analizi
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Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.6 : Su Kiirii Uygulanmis 400 Dozlu Numunelerin Basing Dayanimi Analizi

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da su kiirii uygulanmis beton numunelerinin basing
dayanmimlarindaki degisiklikler gosterilmistir. Su kiirii uygulanmis numunelerin
basin¢ dayanimlari hava kiirii uygulanmis numunelerde oldugu gibi su/baglayici
oraninin diismesiyle birlikte artis gostermistir.. Hava kiirii uygulanmis numunelerde,
silis dumaninin artmasiyla birlikte dayanmimda gozlemlenen azalma, su kiirii
uygulanmis numunelerde daha yiiksek silis dumani oranlarinda goriilmiistiir. Bu

durum silis dumani kullanilarak {iiretilen betonlarda kiiriin 6nemini gostermektedir.
4.3.2 Durabilite Deneyleri

4.3.2.1 Kilcal Su Emme Deney Sonuclari

Yapilan istatistiksel calisma sonucunda merkezi karma tasarim yonteminde
kullanilan degiskenler ile hava kiirleri ve su Kkiirleri i¢in iki ayr1 fonksiyon
olusturulmustur. Kilcallik katsayilar1 i¢in olusturulan fonksiyon denklem (4.2)'de
verilmigtir. Yapilan istatistiksel calismanin degerleri Tablo 4.8'de, fonksiyonu

olusturan degiskenlerin katsayilari, anlamlilik dereceleri Tablo 4.9'da verilmistir.

Y= ap + a; x (TB) + a, x (SD/TB) + a3 x (S/TB) + a4 x (TB)2 + as X
(SD/TB)? + ag x (S/TB)* + a7 x (TB) x (SD/TB) + as x (TB) x (S/TB)
+aox (TB) x (S/TB) 4.2)
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Tablo 4.8 : Kilcallik Katsayilar1 Kullanilarak Olusturulan Fonksiyonlarin
Istatistiksel Degerleri

Kiir Tiirti r* Ortalama o Varyasyon
Katsayisi
Havada 0,9569 0,016 | 0,002306 14,12
Suda 0,9237 | 0,008935 | 0,001759 19,68

Tablo 4.9 : Kilcallik Katsayilari I¢in Olusturulan Fonksiyonlarin Katsayilari ve
Degiskenlerin Fonksiyondaki Anlamlilik Dereceleri

Katsay1 F-degeri Anlamlilik
Derecesi
Degisken

Katsay1 | Hava Su Hava Su Hava Su

No Kiirii Kiirti Kirti | Kiirti | Kiirdi | Kiirii
o 0,277134 | 0,1956

Toplam Baglayici aj -0,0009 -0,0006 | 91,146 | 38,438 | 0,0001 | 0,0001
Silis Duman1 / Toplam Bag. a 0,132104 | 0,2154 14,766 | 14,865 | 0,0033 | 0,0032
Su / Toplam Bag. as -0,60342 | -0,4615 | 86,878 | 39,328 | 0,0001 | 0,0001
(Toplam Bag.) a4 3,53E-07 | 0,00001 | 2,110 1,782 | 0,177 | 0,2115
(Silis D./ Toplam Bag.)” as 0,505573 | 0,7069 | 2,841 9,549 | 0,1228 | 0,0114
(Su/ Toplam Bag.)* e 0,18324 | 0,2332 | 0,569 1,584 | 0,4681 | 0,2368
(Top. Bag.) x (Silis D./ Top. Bag) a7 -0,00054 | -0,0003 | 2,258 1,010 | 0,1638 | 0,3385
(Top. Bag.)x(Su/ Top. Bag.) ag 0,00153 | 0,0009 | 22,013 | 12,804 | 0,0009 | 0,0050
(Silis D./Top.Bag.)x (Su/ Top.Bag.) a9 -0,13333 | -0,500 0,135 3,273 | 0,7206 | 0,1005
Olusturulan Model 24,66 | 13,454 | 0,0001 | 0,0002

Tablo 4.9'daki F-degerleri ve anlamlilik dereceleri

incelendiginde hava kiirleri

numuneleri i¢in olusturulan fonksiyonda (toplam baglayici), (silis dumani/toplam

baglayici), (su/toplam baglayici) ve ((toplam baglayic1) x (su/toplam baglayici))

degiskenlerinin iligki iizerinde etkili olduklar1 goriilmektedir. Su kiirli numuneleri

icin olusturulan denklemde ise (toplam baglayici), (silis dumani/toplam baglayici),

(su/toplam baglayict), (Silis D./ Toplam Bag.)* ve (Top. Bag.)x(Su/ Top. Bag.)

degiskenlerinin iligki {izerinde etkili olduklar1 anlagilmistir.
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C: SuBaglayici 0.03

048 012

B: Silis Dumani

Sekil 4.7 : Hava Kiirii Uygulanmis 300 Dozlu Numunelerin Kilcal Su Emme Analizi

k (kg/(m? =)

04 012

B: Silis Dumani

Sekil 4.8 : Hava Kiirii Uygulanmis 350 Dozlu Numunelerin Kilcal Su Emme Analizi
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ke (kg(m? %))

B: Silis Dumani

Sekil 4.9 : Hava Kiirii Uygulanmis 400 Dozlu Numunelerin Kilcal Su Emme Analizi

Fagerlund yontemine gore hesaplanan kilcallik katsayilarinin analiz sonucu elde
edilen grafikleri Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Azalan dozajla
birlikte cimento hamurunun bosluk yapisini olumsuz etkisinin de azalmasiyla birlikte
gecirimlilik degerleri diigmiistiir. Ayrica su/baglayici oraninin azalmasi ve silis

dumani oraninin artmasiyla birlikte gecirimlilik degerleri de azalmistir.

k (kg/(m? =B

0.58

0.53 e

C: SuBaglayici
0.07

0.51
oo

Weisl kil B: Silis Dumani

Sekil 4.10 : Su Kiirii Uygulanmis 300 Dozlu Numunelerin Kilcal Su Emme Analizi
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ke (kg/(m? b))

0.58

0.03

0.53
C: SufBaglayici

051 0.07

010
e E: Silis Dumani

Sekil 4.11 : Su Kiirii Uygulanmis 350 Dozlu Numunelerin Kilcal Su Emme Analizi

pas 012 B: Silis Dumani

Sekil 4.12 : Su Kiirii Uygulanmis 400 Dozlu Numunelerin Kilcal Su Emme Analizi

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°deki grafiklerde de goriildiigii gibi su kiirii
uygulanan beton numunelerinde kiiriin olumlu etkisi goriilmiistiir. Azalan dozaj ve

artan silis duman orani ile birlikte, gecirimlilik degerleri de azalmistir.

4.3.2.2 Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Deneyi Sonuclari

Yapilan istatistiksel calisma sonucunda hizli kloriir gecirimliligi degerleri

kullanilarak hava kiirleri ve su kiirleri i¢in iki ayr1 fonksiyon olusturulmustur. Kloriir
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gecirimlilikleri icin olusturulan fonksiyon denklem (4.3)'de verilmistir. Yapilan
istatistiksel calismanin degerleri Tablo 4.10'da, fonksiyonu olusturan degiskenlerin

katsayilari, anlamlhilik dereceleri Tablo 4.11'de verilmistir.

Y=ayp + a; X (TB) + az X (SD/TB) + a3 X (S/TB) + a4 X (TB)2 + a5 X
(SD/TB)? + a6 x (S/TB)* + a7 x (TB) x (SD/TB) + ag x (TB) x (S/TB)
+ agx (TB) x (S/TB) 4.3)

Tablo 4.10 : Kloriir Gegirimliligi Verileri Kullanilarak Olusturulan Fonksiyonlarin
Istatistiksel Degerleri

Varyasyon

Kiir Tiirti r Ortalama 4]
Katsayisi

Havada 0,9663 | 2013,28 | 529,60 26,31

Suda 0,9391 768,63 286,92 37,33

Tablo 4.11 : Kloriir Gegirimliligi Sonuglar1 I¢in Olusturulan Fonksiyonlarin
Katsayilar1 ve Degiskenlerin Fonksiyondaki Anlamlilik Dereceleri

Katsay1 F-degeri A];l:rlgcl:lelllik
Degisken
Katsay1 Hava Su Kiirii Hava Su Hava Su
No Kiirii Kiirii Kiirii Kiirii Kiirii
o 55790,84 | 9103,68
Toplam Baglayici ap -99,85 -35,01 33,208 | 9,180 | 0.0002 | 0,0127
Silis Duman1 / Toplam Bag. a 131073,91 | 48045,25 | 118,682 | 88,620 | 0.0001 | 0,0001
Su / Toplam Bag. a3 -187342,3 | -21069 57,656 | 6,714 | 0.0001 | 0,0269
(Toplam Bag.)’ a4 0,07624 0,0058 1,867 0,036 | 0.2018 | 0,8523
(Silis D./ Toplam Bag.) as 472562,08 | 205032,7 | 47,052 | 30,177 | 0.0001 | 0,0003
(Su/ Toplam Bag.)? a6 167531,98 | -22,92 9,013 | 0,0001 | 0.0133 | 0,9994
(Top.Bag.) x (Silis D./Top.Bag) a7 -236,33 -151,50 8,065 11,292 | 0.0176 | 0,0072
(Top. Bag.)x(Su/ Top. Bag.) ag 152,3 88,75 4,135 4,784 | 0.0694 | 0,0536
(Silis D./Top.Bag.)x(Su/ Top.Bag.) a9 -290444.4 | -79277,8 | 12,182 | 3,092 | 0.0058 | 0,1092
Olusturulan Model 31,850 17,14 | 0,0001 | 0,0001

Tablo 4.11'deki F-degerleri ve anlamlilik dereceleri incelendiginde hava kiirleri

numuneleri i¢in olusturulan fonksiyonda (toplam baglayici), (silis dumani/toplam
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baglayici), (su/toplam baglayic1), (Silis dumani/ Toplam Baglaylcl)z, (Su/ Toplam
baglaylcl)z, (Toplam baglayici) x (Silis dumant/Toplam baglayici), ((Toplam
baglayic1) x (su/toplam baglayic1)) ve (Silis dumani/Toplam baglayic1) x (Su/
Toplam baglayic1) degiskenlerinin iligki iizerinde etkili olduklar1 goriilmektedir. Su
kiiri numuneleri i¢in olusturulan denklemde ise (toplam baglayici), (silis
dumani/toplam baglayici), (su/toplam baglayici), (Silis duman1/ Toplam Baglaylcl)z,
(Toplam baglayic1) x (Silis dumani/Toplam baglayici), ((Toplam baglayic1) x
(su/toplam baglayici)) ve (Silis dumani/Toplam baglayic1) x (Su/ Toplam baglayici)

degiskenlerinin iliski tizerinde etkili olduklar1 anlagilmistir.

Hizli kloriir deneyi sonuclar1 kullanilarak yapilan analiz sonucunda degisen silis
dumani, dozaj ve su/baglayici oranlari ile hava kiirii uygulanmis beton numunelerinin
kloriir gecirimliligi arasindaki iligskiyi gosteren grafikler Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15’de verilmistir

Yiik
(coulomb) 2000

0.58

003

C: SulBaglayici

048 0172 B Silis Dumani

Sekil 4.13 : Hava Kiirii uygulanmig 300 Dozlu Numunelerin Kloriir Ge¢irimliligi
Analizi
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a000
&000
Yiik
(coulomb) 4000

2000

C: SuBaglayici 007

0.1

048 012 B: Silis Dumani

Sekil 4.14 : Hava Kiirii Uygulanmig 350 Dozlu Numunelerin Kloriir Gegirimliligi
Analizi

Yiik 6000
(coulomb) 4000

0.8

C: SuBaglayici

0458 D12 B: Silis Dumani

Sekil 4.15 : Hava Kiirii Uygulanmig 400 Dozlu Numunelerin Kloriir Gegirimliligi
Analizi

Hava kiiriine tabi tutulmus beton numunelerinin kloriir gecirimlilikleri su/baglayici
oraniin diigmesi ve silis dumani1 oraninin artmasi ile birlikte belirgin bir sekilde
azaldigr goriilmiistiir. Hizli kloriir gecirimliligi deneyinde kilcal su emme deneyi
sonucunda elde edilen sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. Dozajin 400’den
300’e dogru azalmasiyla birlikte gecirimlilik degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Gegirimliligin ana nedeni olarak cimento hamurundaki bogluk yapisi
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gosterilmektedir. Dozajin azalmasiyla ¢cimento hamurunun betonun icindeki oran1 da

azalmaktadir, bu calismada diisiik dozajlarda gecirimlilikte olumlu etkiler

gozlemlenmistir.

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de su kiirii uygulanmis beton numunelerinin

degisen silis dumani, dozaj ve su/baglayici oranlanyla kloriir gecirimlilikleri

arasindaki iligkilerini gosteren analiz sonuglar1 verilmistir.

3100

Yik 1342.35

(coulomb)
1584.7

827.048

649.3979

B: Silis Dumani
C: SuBaglayici

048 012

Sekil 4.16 : Su Kiirii Uygulanmig 300 Dozlu Numunelerin Kloriir Ge¢irimliligi
Analizi

1855 05
1503.04

Yiik 105102

(coulomb)

5398.998

146.979

048 012 B Silis Dumani

Sekil 4.17 : Su Kiirii Uygulanmig 350 Dozlu Numunelerin Kloriir Ge¢irimliligi
Analizi
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308149
235698
Yiik
(coulomb) 163248

a07 867

183459

058

D48 017 B: Silis Dumani

Sekil 4.18 : Su Kiirii Uygulanmig 400 Dozlu Numunelerin Kloriir Ge¢irimliligi
Analizi

Su kiirii uygulanan beton numunelerinden elde edilen akim degerleri, hava kiirii
uygulanmis betonlardan elde edilen akim degerlerinden olduk¢a diisiik oldugu
goriilmiigtiir. Diisiik dozlu betonlarda silis dumaninin etkinlik katsayisinin daha fazla

oldugu baz1 kaynaklarda belirtilmistir.

4.3.2.3 Etkin Porozite Deneyi Sonuclari

Yapilan istatistiksel calisma sonucunda etkin porozite katsayilar1 kullanilarak hava
kiirleri ve su kiirleri i¢in iki ayr fonksiyon olusturulmustur. Etkin porozite katsayilar

icin olusturulan fonksiyon denklem (4.4)'de verilmistir.

Y= ay + a; x (TB) + a, x (SD/TB) + a3 x (S/TB) + a4 x (TB)2 + as X
(SD/TB)? + agx (S/TB)* + a; x (TB) x (SD/TB) + agx (TB) x (S/TB) +
aox (TB) x (S/TB) (4.4)

Tablo 4.12 : Etkin Porozite Verileri Kullanilarak Olusturulan Fonksiyonlarin
Istatistiksel Degerleri

Kiir Tiirii r’ Ortalama o Varyasyon Katsayisi
Havada | 0,9516 0,038 | 0,006982 18,25
Suda 0,9523 0,015 | 0,003108 21,21
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Tablo 4.13 : Etkin Porozite Katsayilariyla Olusturulan Fonksiyonlarin Katsayilar ve
Degiskenlerin Fonksiyondaki Anlamlilik Dereceleri

Katsay1 F-degeri A];ll?:élelilik
Degisken
Katsay1 Hava Su Hava Su Hava Su
No Kiirii Kiirii Kiirii Kiirii Kiirii | Kiirii
a0 0,881 0,522
Toplam Baglayici a) -0,002 | -0,0015 57,5954 | 31,5407 | 0,0001 | 0,0002
Silis Dumani / Toplam Bag. a 1,165 | 0,742 21,9417 | 47,3155 | 0,0009 | 0,0001
Su / Toplam Bag. as 2,127 -1,231 83,4322 | 43,6334 | 0,0001 | 0,0001
(Toplam Bag.)? a 0,0000009 | 0,0000009 | 14453 | 7,5230 | 0,257 | 0,0207
(Silis D./ Toplam Bag.)* as 1,878 2,418 4,2736 | 35,7830 | 0,0656 | 0,0001
(Sw/ Toplam Bag.)2 ag 0,955 0,757 1,6856 | 5,3404 | 0,2233 | 0,0434
(Top.Bag.) x (Silis D./Top.Bag) ay -0,0017 | -0,001 2,3077 | 4,1933 | 0,1597 | 0,0678
(Top. Bag.)x(Su/ Top. Bag.) ag 0,0046 0,0019 21,703 | 18,6889 | 0,0009 | 0,0015
(Silis D./Top.Bag.)x(Su/ Top.Bag.) ag 22,0000 | -1.667 3,3231 | 11,6482 | 0,0983 | 0,0066
Olusturulan Model 21,85 22,20 0,0001 | 0,0001

Yapilan istatistiksel calismanin degerleri Tablo 4.12'de, bu fonksiyonu olusturan
degiskenlerin katsayilari, F-degerleri ve anlamlilik dereceleri Tablo 4.13'de
verilmistir. Tablo 4.13'deki F-degerleri ve anlamlilik dereceleri incelendiginde hava
kiirleri numuneleri igin olusturulan fonksiyonda (Toplam baglayici), (Silis
dumani/Toplam baglayici), (Su/Toplam baglayic1), (Silis dumani/Toplam Baglayici)®
ve ((Toplam baglayici) x (su/toplam baglayic1)) degiskenlerinin iligki tizerinde etkili
olduklar1 goriilmektedir. Su kiirii numuneleri i¢in olusturulan denklemde ise (Toplam
baglayici), (Silis dumani/Toplam baglayic1), (Su/Toplam baglayic1), (Toplam
baglaylcl)z, (Silis dumani/ Toplam baglaylcl)z, (Su/Toplam baglaylcl)z, ((Toplam
baglayic1) x (su/toplam baglayic1)) ve (Silis dumani/Toplam baglayic1) x (Su/
Toplam baglayic1) degiskenlerinin iligki {izerinde etkili olduklar1 sonucuna

varilmastir.
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Etkin porozite katsayisi

Sekil 4.21 : Hava Kiirii Uygulanmis 400 Dozlu Numunelerin Etkin Porozite Analizi

Fagerlund yontemine gore hesaplanan etkin porozite katsayilarinin analiz sonucu
elde edilen grafikleri Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir. Azalan
dozajla birlikte cimento hamurunun bosluk yapisini olumsuz etkisinin de azalmasiyla
birlikte bosluk oraninin diistiigi goriilmiistiir. Ayrica su/baglayict oraninin azalmasi

ve silis dumani oraninin artmastyla birlikte etkin porozite degerleri de azalmistir.

0.0051

Etkin Porozite katsayisi

0.8 0.58

B: Silis Dumani

C: Su/Baglayici
012 048

Sekil 4.22 : Su Kiirii Uygulanmis 300 Dozlu Numunelerin Etkin Porozite Analizi
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Etkin Porozite katsayisi
o
[}
=}
=
=)

0.8 0.58

B: Silis Dumani

C: Su/Baglayici

012 D48

Sekil 4.23 : Su Kiirii Uygulanmis 350 Dozlu Numunelerin Etkin Porozite Analizi

Etkin Porozite katsayisi

C: Su/Baglayici

012 D48

Sekil 4.24 : Su Kiirii Uygulanmis 400 Dozlu Numunelerin Etkin Porozite Analizi

Sekil 4.22,4.23 ve 4.24’deki grafiklerde de goriildiigii gibi su kiirli uygulanan beton
numunelerinde kiiriin olumlu etkisi goriilmiistiir. Azalan dozaj ve artan silis dumani

orani ile birlikte, etkin porozite degerleri de azalmistir.

4.3.2.4 Ozdirenc Olciimleri

Ek-A’da verilen grafiklerde S4, S7, S8 ve S12 numunelerinin, 1 molar kloriir iceren
havuza yerlestirilmeleriyle birlikte azalan 6zdireng degerlerinin, zamanla korozyon
hizin1 kontrol edemez durumda oldugu kabul edilen sinir deger olan 10 kQ degerinin

altina diistiigii goriilmektedir. Bu numunelerden S4 silis dumani icermezken, S8 ve
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S12 numuneleri alt deger olan 0,03 oraninda silis dumani igcermektedir. S7 numunesi
ise Merkezi Karma Tasarim YOntemine gore girilen iist su/baglayici degerinin
izerinde, en yiiksek su/baglayici oranina sahip olan numunedir. Diger beton
numunelerinde 6zdirencin sinir degerinin altinda deger tespit edilmemistir. Ek-B’de
Ozdireng-zaman grafikleri verilen 90 giin su kiirii uygulanmis numunelerin 6zdireng
degerleri hava kiirii uygulanmis numunelere gore daha yiiksek olmakla birlikte, S4
ve S8 numunelerinin 6zdireng degerlerinin sinir deger olan 10 kQ sinir degerinin

altina dustigii belirlenmistir.

4.3.2.5 Korozyon Potansiyeli Olciimlerinin Degerlendirilmesi

90 giin hava kiirii uygulandiktan sonra 1 molar kloriir iceren havuza yerlestirilen
numunelerde yapilan korozyon potansiyeli dl¢iimlerinde, 6zdireng 6l¢iimlerinde sinir
degerin altina diisen S4, S7, S8, S12 numunelerin korozyon potansiyel degerleri de
Ek-C’de verilen grafiklerde goriildiigii gibi sinir deger olan -350 mV degerinin altina
digmiistiir. Hava kiirtine tabi tutulmus diger numunelerin korozyon potansiyel
degerleri ilk haftalarda alt smir degerin altina diismesine ragmen ilerleyen
zamanlarda tekrar yiikselmistir. Bu durum, havada beklemis silis dumani igeren
numunelerin, kloriir iceren cozeltiye konulmasmin ardindan meydana gelen
puzolanik reaksiyonun olumlu etkisiyle agiklanabilir. 90 giin su kiirii uygulanmis ve
korozyon potansiyeli grafikleri Ek-D’de verilen numunelerde 6l¢iim siiresi boyunca

korozyon potansiyeli alt sinir deger olan -350 mV’un altina diismemistir.

4.3.3 Lineer Polarizasyon Olciimlerinin Degerlendirilmesi

Lineer polarizasyon Olciimlerinden elde edilen grafikleri Ek-E’de verilen 90 giin
hava kiirline tabi tutulmus numuneler iizerinde yapilan lineer polarizasyon
Olctimlerinde korozyon potansiyeli Ol¢timlerinde riskli gruba giren S7, S8, S12
numunelerinde yiliksek korozyon hiz1 olarak nitelendirilen 1 ua/cm2 degerinin iizerine
cikilmistir. Ek-F’de su Kkiiri uygulanmis numunelerin lineer polarizasyon
Olctimlerinin grafikleri goriilmektedir. Buna gore su kiirii uygulanmis numunelerde
korozyon baslangict olarak kabul edilen smir deger olan 1 pa/cm® degerini
numunelerden hi¢biri gecmemistir. Bu diiriim silis dumam iceren ve yiiksek

su/baglayici igeren betonlarda su kiiriiniin 6nemini gostermektedir.
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4.3.4 Optimizasyon

Uretilen betonlarm kalicilik 6zelliklerinin iyi olmasinin yani sira, maliyetlerinin de
belirli mertebelerde olmasi gerekmektedir. Tez calismasinda iiretilen betonlarin birim
maliyetleri belirlenmis ve yapilan deneylerden elde edilen sonuclar 1s181inda
gecirimlilik 6zellikleri ve maliyeti diisiik, basing mukavemeti yiiksek olacak sekilde

hava kiirii ve su kiirii icin optimum beton karigimlar1 bulunmustur.

Hava kiirii uygulanmis betonlar i¢in elde edilen optimum beton karisimi degerleri ve
bu karisim oranlart kullanildiginda elde edilmesi beklenen sonuglar Tablo 4.14'de

verilmisgtir.

Tablo 4.14 :Yapilan Optimizasyon Sonucunda Elde Edilen Degerler

Kiir Kosulu

Malzemeler

Hava Kiirti Su Kiirii
Toplam Baglayici (kg/m”) 348,55 337,38
Silis Dumani/Toplam baglayici 0,06 0,07
Su/Baglayict 0,48 0,52
Basin¢ Dayanimi (MPa) 54,73 58,74
Kloriir Gegirimliligi (coulomb) 717 286
Kapilarite (kg/m”.\sn) 0,010 0,0059
Etkin Porozite (kg/dm3) 0,020 0,0064
Maliyet (YTL/m?) 82,64 79,94
Arzu Edilirlik (D) 0,759 0,777

Hava kiiriine tabi tutulmus betonun dayaniminin maksimum, ge¢irimlilik ve
maliyetin minimum yapilmasit halinde arzu edilirligin (D), silis dumani ve toplam
baglayict miktariyla degisimini gosteren tepki yiizeyi Sekil 4.25'de, su kiiriine ait

degerler kullanilarak olusturulan tepki yiizeyi sekil 4.26'da verilmistir.
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Lrm Edilivlike (T

om

A Bagtrgpc
B: Silis Durnar

Sekil 4.25 : Hava Kiirlerinde Dayaniminin Maksimum, Geg¢irimlilik ve Maliyetin
Minimum Yapilmasi Halinde Arzu Edilirligin (D) Silis Dumani/Toplam Baglayici ve
Toplam Baglayic1 Miktariyla Degisimini Gosteren Tepki Yiizeyi

Arzu Edilirhik (D)

0777
0714
0.651
0.588

0.626

400.00

350.00

A Baglayici
B: Silis Dumani

0.03 30000

Sekil 4.26 : Su Kiirlerinde Dayaniminin Maksimum, Gegirimlilik ve Maliyetin
Minimum Yapilmasi Halinde Arzu Edilirligin (D) Silis Dumani/Toplam Baglayic1 ve
Toplam Baglayici1 Miktariyla Degisimini Gosteren Tepki Yiizeyi
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5. GENEL SONUCLAR

Silis dumaninin, betonun durabilite 6zelliklerine etkisinin arastirildigi bu calisma
kapsaminda, farkli oranlarda silis dumam igeren beton numunelerinde farkhi kiir
kosullarimin etkisinde basing dayamimi, kilcallik ve hizli kloriir gecirimliligi
deneyleri yapilmis, betonlarin 6zdirengleri Olgiilerek, belirli araliklarla korozyon
potansiyelleri ve korozyon hizlar Slgiilmiistiir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar

ve Oneriler asagida 6zetlenmistir.

e Silis duman1 betonlarin basing dayamimimi arttirmistir, ayrica su/baglayici
miktarinin azalmasi ve artan dozajla birlikte basing dayanimi degerlerinde

onemli ol¢giide artig kaydedilmistir.

e Silis dumani katkili betonlarda yapilan kilcal su emme deneyleri sonucunda,
artan silis dumaninin  kilcallik katsayisim 6nemli Olgiide diisiirdiigii
goriilmiistiir. Bununla birlikte su/baglayict miktarinin ve azalan dozajin da
kilcal su emme degerlerinin diismesinde biiyiikk etkisi oldugu

gbzlemlenmistir.

e Hizh kloriir ge¢irimliligi deneylerinden elde edilen akim degerleri géz Oniine
alindiginda, kloriir gecirimliligi en yiiksek betonlar su/baglayici orani yiiksek
ve silis dumani orani diisitk ya da hi¢ silis dumam icermeyen betonlar

olmustur.

o Gegirimlilik degerleri kiir kosullar1 agisindan incelendiginde, ozellikle
su/baglayic1 oran1 ve dozaji yiiksek olan betonlarin su kiirli uygulanmisg
numunelerinden elde edilen sonuglar hava kiirii numunelerinden elde edilen
sonuclarla kiyaslandiginda su kiirtiniin ~ olumlu etkisi daha fazla

goriilmektedir.

e Hava kiirline tabi tutulmus betonlarin 6zdirengleri incelendiginde, silis
dumam katilmamis beton numunesinin, ilk dl¢iimlerden itibaren sinir deger

olan 10k€’un altina diistiigii goriilmiistiir. Ayrica su/baglayici oram yiiksek
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olan ve aym zamanda gecirimlilik deneylerinde oldukca kotii performans
sergileyen beton numunelerinin de 6zdiren¢ degerlerinin sinir degerin altina
distigii goriilmiistiir. Su kiiri uygulanmis beton numunelerinin 6zdireng
degerleri daha yiiksek cikmasina karsin, silis dumani icermeyen veya cok
yiikksek su/baglayici iceren betonlarin dzdirencleri yine sinir degerin altina

diismiistiir.

Yari hiicre dl¢timlerinde hava kiirii uygulanmis ve ardindan 1 molar Cl iceren
cozeltiye yerlestirilen numunelerde 6zdirengleri diisiik, kilcallik katsayilar1 ve
kloriir ge¢irimlilikleri yiliksek olan betonlar disindaki betonlarin ilk giinlerde
yiiksek olan korozyon potansiyeli degerleri zamanla azalmistir. Ozdirengleri
diisiik olan betonlarda ise korozyon potansiyeli -350 mV olan simir degeri
gecmistir. Su  kiirli uygulanmis numunelerde korozyon potansiyelinin
azalmasi durumu fazla gozlemlenmezken, su kiiriine tabi tutulmusg hicbir
numune tez ¢aligmasi siiresince sinir degeri gecmemistir. Ayrica silis duman
oran yiiksek, su/baglayici oram diisiik betonunda oldukg¢a yiiksek 6zdireng

degerleri elde edilmistir.

Lineer polarizasyon Olc¢timleri sonucunda hava kiiriine tabi tutulmus beton
numuneleri icerisinde korozyon baslangici olarak kabul edilen korozyon hizi
degerini su/baglayict oram yiiksek ve silis dumani oranmi diisiik betonlar

gecerken, su kiirii uygulanmis numunelerden higbiri sinir degeri gegmemistir.
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Sekil A.3 : Hava Kiirii Uygulanmig S3 Numunelerinin Ozdireng-Zaman Iliskisi
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Sekil A.6 : Hava Kiirii Uygulanmig S6 Numunelerinin Ozdireng-Zaman Iliskisi
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Sekil A.10 : Hava Kiirii Uygulanmis S10 Numunelerinin Ozdireng-Zaman Iliskisi
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Sekil A.12 : Hava Kiirii Uygulanmis S12 Numunelerinin Ozdiren¢-Zaman iligkisi
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Sekil A.17 : Hava Kiirii Uygulanmis S17 Numunelerinin Ozdiren¢-Zaman iligkisi
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Sekil A.18 : Hava Kiirii Uygulanmis S18 Numunelerinin Ozdireng-Zaman Iliskisi
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Sekil B.2 : Su Kiirii Uygulanmis S2 Numunelerinin Ozdireng-Zaman Iliskisi
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Sekil B.3 : Su Kiirii Uygulanmis S3 Numunelerinin Ozdireng-Zaman Iliskisi
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Sekil B.4 : Su Kiirii Uygulanmis S4 Numunelerinin Ozdiren¢-Zaman {liskisi
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Sekil B.10 : Su Kiirii Uygulanmis S10 Numunelerinin Ozdireng-Zaman iliskisi
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Sekil B.11 : Su Kiirii Uygulanmis S11 Numunelerinin Ozdireng-Zaman iliskisi
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Sekil B.14 : Su Kiirii Uygulanmis S14 Numunelerinin Ozdireng-Zaman iliskisi
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Sekil B.16 : Su Kiirii Uygulanmis S16 Numunelerinin Ozdireng-Zaman iliskisi
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Sekil B.18 : Su Kiirii Uygulanmis S18 Numunelerinin Ozdireng-Zaman iliskisi
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Sekil E.8 : Hava Kiirii Uygulanmis S8 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman Iliskisi

S9 HAVA KURU

icorr (MA/cm2)

Zaman (gun)

Sekil E.9 : Hava Kiirii Uygulanmis S9 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman Iliskisi
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S10 HAVA KURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil E.10 : Hava Kiirii Uygulanmis S10 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman
Mliskisi

S11 HAVA KURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil E.11 : Hava Kiirii Uygulanmis S11 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman
Tiskisi

S12 HAVA KURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil E.12 : Hava Kiirii Uygulanmis S12 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman
Tiskisi
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S13 HAVA KURU

_
o

icorr (WA/cm2)
o

o
[=}

Zaman (giin)

Sekil E.13 : Hava Kiirii Uygulanmis S13 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman
Tiskisi

S14 HAVA KURU

—_
o

icorr (WA/cm2)
o

o
[=}

Zaman (gun)

Sekil E.14 : Hava Kiirii Uygulanmis S14 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman
Mliskisi

S15 HAVA KURU

—_
o

icorr (uA/cm2)
o

o
[=}

Zaman (giin)

Sekil E.15 : Hava Kiirii Uygulanmis S15 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman
Tiskisi
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S16 HAVA KURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil E.16 : Hava Kiirii Uygulanmis S16 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman
Tiskisi

S17 HAVA KURU

icorr (MA/cm2)

Zaman (gun)

Sekil E.17 : Hava Kiirii Uygulanmis S17 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman
Tiskisi

S18 HAVA KURU

icorr (MA/cm2)

Zaman (gun)

Sekil E.18 : Hava Kiirii Uygulanmis S18 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman
Tiskisi
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S19 HAVA KURU

icorr (MA/cm2)

Zaman (gun)

Sekil E.19 : Hava Kiirii Uygulanmis S19 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman
Tiskisi

S20 HAVA KURU

icorr (MA/cm2)

Zaman (gun)

Sekil E.20 : Hava Kiirii Uygulanmis S20 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman
Tiskisi
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Ek_F

S1 SUKURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.1 : Su Kiirii Uygulanmis SI Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman iliskisi

S2 SUKURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (gin)

Sekil F.2 : Su Kiirii Uygulanmis S2 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman iliskisi

S3 SUKURU

icorr (MA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.3 : Su Kiirii Uygulanmis S3 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman [liskisi
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S4 SUKURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (gun)

Sekil F.4 : Su Kiirii Uygulanmis S4 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman iliskisi

S5 SUKURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.5 : Su Kiirii Uygulanmis S5 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman iliskisi

S6 SUKURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.6 : Su Kiirii Uygulanmis S6 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman iliskisi
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S7 SUKURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.7 : Su Kiirii Uygulanmis S7 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman iliskisi

S8 SUKURU

icorr (MA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.8 : Su Kiirii Uygulanmis S8 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman iliskisi

S9 SUKURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.9 : Su Kiirii Uygulanmis S9 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman iliskisi
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S10 SUKURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.10 : Su Kiirii Uygulanmis S10 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman {liskisi

S11 SUKURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.11 : Su Kiirii Uygulanmis S11 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman Iligkisi

S12 SU KURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.12 : Su Kiirii Uygulanmis S12 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman Iligkisi
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S13 SUKURU

icorr (MA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.13: Su Kiirii Uygulanmis S13 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman iliskisi

S14 SU KURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.14 : Su Kiirii Uygulanmis S14 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman {liskisi

S15 SU KURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.15 : Su Kiirii Uygulanmis S15 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman {liskisi
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S16 SUKURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.16 : Su Kiirii Uygulanmis S16 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman {liskisi

S$17 SU KURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.17 : Su Kiirii Uygulanmis S17 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman Iligkisi

S18 SU KURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.18 : Su Kiirii Uygulanmis S18 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman Iligkisi

113



S19 SUKURU

icorr (uA/cm2)

Zaman (giin)

Sekil F.19 : Su Kiirii Uygulanmis S19 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman {liskisi

S20 SUKURU

icorr (WA/cm2)

Zaman (gun)

Sekil F.20 : Su Kiirii Uygulanmis S20 Numunelerinin Korozyon Hizi-Zaman Iligkisi
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