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SD : Silis dumant

UK : Ucucu kiil

S/B : Su/baglayici orani

SD/B : Silis dumani/baglayici orani
UK/B : Ucucu kiil/baglayici orani
C-S-H : Kalsiyum Silikat Hidrate
HKG : Hizli klortir gegirimliligi
ISAT : Initial surface absorption test
YSE : Yiizeyden su emme

Vi



TABLO LiSTESI

Tablo 2.1 :

Tablo 3.1 :

Tablo 4.1 :

Tablo 4.2 :

Tablo 6.1 :

Tablo 6.2 :

Tablo 6.3 :

Tablo 7.1 :

Tablo 7.2 :

Tablo 7.3 :

Tablo 7.4 :

Tablo 7.5 :

Tablo 7.6 :

Sayfa No
Cimento Ana Bilesenleri .............oooiiiiiiiiiiiiiii e 7
Beton Ozelliklerine Bagl Olarak Segilebilecek Silis Dumani
Dozajlar1 (Lewis ve dig., 2003).......oiuiiiiiiiiiiiieii e, 33
Celik Donatinin Farkli Referans Elektrodlara Gore Yar1 Hiicre
Potansiyellerinin Degerlendirme Olgiitleri .....................oeenen... 44
Betona Gomiilii Donat1 Korozyonunu Degerlendirme Teknikleri...... 52
Cimento, Ugucu Kiil ve Silis Dumaninin Fiziksel ve Kimyasal
OZEIUKIETT ... e 57
Agregalarm Tane Boyut Dagilimlari ve Ozgiil Agirhiklar ............... 57
Silis Dumani ve Ugucu Kiil Katkili Betonlar I¢in Belirlenen
Degiskenler ve Degisim Araliklart ... 59
Agikta Saklanan SD Katkili Beton Karisimlarina Ait Bilesim,
Bosluk Orani (Porozite), 90 Glinliikk Basing Dayanimi ve Hizli
Kloriir Gegirimliligi Deney Sonuglart ...................cccveeeeninniin 65
Acikta Saklanan SD Katkili1 Beton Karisimlarina Ait Bilesim,
Yiizeyden Su Emme (ISAT), Kilcallik Katsayis1 ve Basingli Su
Gegirimliligi Deney Sonuclart ............c.ooeviviiiiiiiiiiiieiiiinns, 66

Suda Saklanan SD Katkili Beton Karisimlarina Ait Bilesim, Bosluk
Orani (Porozite), 90 Giinliik Basing Dayanimi ve Hizli Kloriir
Gegirimliligi Deney Sonuglart ..o

Suda Saklanan SD Katkili Beton Karigimlarina Ait Bilesim,
Yiizeyden Su Emme (ISAT), Kilcallik Katsayis1 ve Basingli Su
Gecirimliligi Deney Sonuglart .............coooviiiiiiiiiiiiii i,

Acikta Saklanan SD Katkili Beton Karigimlarina Ait Bosluk Orani,
90 Giinliik Basing Dayanimi ve HKG Deneylerinin Varyans Analizi
SONUGIATT L..ett e

Acikta Saklanan SD Katkili Beton Karisimlarina Ait Yiizeyden Su
Emme (ISAT), Kilcallik ve Basingli Su Gegirimliligi Deneylerinin
Varyans Analizi Sonuglart ...

vii

67

68

69

69



Tablo 7.7 :

Tablo 7.8 :

Tablo 7.9 :

Tablo 7.10:

Tablo 7.11:

Tablo 7.12:

Tablo 7.13:

Tablo 7.14:

Tablo 7.15:

Tablo 7.16:

Tablo 7.17:

Tablo 7.18:

Tablo 7.19:

Suda Saklanan SD Katkili Beton Karisimlarina Ait Bosluk Orani, 90
Giinliik Basing Dayanimi ve Hizli Kloriir Gegirimliligi Deneylerinin
Varyans Analizi Sonuglart ...

Suda Saklanan SD Katkil1 Beton Karisimlarina Ait Yiizeyden Su
Emme (ISAT), Kilcallik ve Basingli Su Gegirimliligi Deneylerinin
Varyans Analizi Sonuglart ...

Her iki Kiir Kosulu i¢in SD Katkili Beton Karisimlarina Ait Bosluk
Orani, 90 Giinliik Basing Dayanimi ve HKG Modellerinden Elde
Edilen Fonksiyon Katsayilart..............oooiiiiiiiiiiiiiiii,

Her Iki Kiir Kosulu I¢in SD Katkili Beton Karisimlarina Ait
Yiizeyden Su Emme (ISAT), Kilcallik Katsayis1 ve Basingli Su
Gegirimliligi Modellerinden Elde Edilen Fonksiyon Katsayilari ......

Havada Saklanan UK Katkili Beton Karigimlarina Ait Bilesim,
Bosluk Orani (Porozite), 90 Gilinliikk Basing Dayanimi ve HKG
Deney SonuGlart .........oouiiiiiii e

Havada Saklanan UK Katkili Beton Karisimlarina Ait Bilesim,
Yiizeyden Su Emme (ISAT), Kilcallik Katsayis1 ve Basingli Su
Gegirimliligi Deney Sonuglart ............cooiiiiiiiiiiiii i

Suda Saklanan UK Katkili Beton Karisimlarina Ait Bilesim, Bosluk
Orani (Porozite), 90 Giinliik Basing Dayanimi1 ve HKG Deney
SONUGIATT .. .eet

Suda Saklanan UK Katkili Beton Karisimlarina Ait Bilesim,
Yiizeyden Su Emme (ISAT), Kilcallik Katsayis1 ve Basingli Su
Gecirimliligi Deney Sonuglart .............coooviiiiiiiiiiiiii

Acikta Saklanan UK Katkili Beton Karigimlarina Ait Bosluk Orani,
90 Giinliik Basing Dayanimi ve HGK Deneylerinin Varyans Analizi
SONUGIATT .. .ve e

Acikta Saklanan UK Katkili Beton Karisimlarina Ait Yiizeyden Su
Emme (ISAT), Kilcallik ve Basingli Su Gegirimliligi Deneylerinin
Varyans Analizi Sonuglart ...

Suda Saklanan UK Katkili Beton Karisimlarina Ait Bosluk Orani, 90
Giinliik Basing Dayanimi1 ve HKG Deneylerinin Varyans Analizi
SONUGIATT .. .utt e

Suda Saklanan UK Katkili Beton Karigimlarina Ait Yiizeyden Su
Emme (ISAT), Kilcallik ve Basingli Su Gegirimliligi Deneylerinin
Varyans Analizi Sonuglart ...

Her iki Kiir Kosulu I¢in UK Katkili Beton Karisimlaria Ait Bosluk
Orant, 90 Giinliik Basing Dayanimi ve HKG Modellerinden Elde
Edilen Fonksiyon Katsayilart ...,

viii

70

70

72

72

85

86

87

88

89

89

90

90

92



Tablo 7.20:

Tablo 7.21:

Tablo 7.22:

Tablo 7.23:

Tablo 7.24:

Tablo 7.25:

Her iki Kiir Kosulu I¢in UK Katkili Beton Karisimlarma Ait
Yiizeyden Su Emme (ISAT), Kilcallik ve Basingli Su Gegirimliligi
Modellerinden Elde Edilen Fonksiyon Katsayilari .......................

Silis Dumani Katkili Betonlar I¢in Belirlenen Optimum Karisimlar...
Ugucu Kiil Katkili Betonlar I¢in Belirlenen Optimum Karigimlar......
Beton bilesenlerinin birim fiyatlar

Beton maliyetlerinin varyans analizi sonuglari

En yiiksek performansli ve diisiik maliyetli beton karisimlari

X

106

107

107

108

109



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 :

Sekil 2.2 :

Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :

Sekil 3.4 :

Sekil 3.5 :

Sekil 3.6 :

Sekil 4.1 :

Sekil 4.2 :

Sekil 4.3 :

Sekil 4.4 :

Sekil 4.5 :

Sekil 4.6 :

Sekil 4.7 :

Sayfa No
Bosluklarin Siniflandirilmas: (Moon ve dig., 2006)...................... 9
Karbonatlagma ve Kloriir Etkisinde Korozyon Durumu I¢in
Hesaplanmis Hizmet Stireleri ..., 13
Betonda Hasar Olusumu Cesitleri ............ccooiiiiiiiiiiiiiieenn... 15
Kilcal SUEMME ..o 16
Mineral Katki Miktar1 ve Ozelliklerinin Beton Performansina Etkisi . 22
Ucucu Kiil Tane Sekli ......oovniiiiii e, 23
Ucucu Kiil Miktarmin Hidratasyon Isis1 Uzerine Etkisi .................. 24
Portland Cimentosu ve Yiiksek Firin Clirufunun CSH Sistemi
TeeriSindeki YOIl .. ouuveniei e, 29
Ayni Derecede Biiylitiilmiis Portland Cimentosu (solda) ve Silis
Dumaninin (sagda) GOrintlisti .........o.vvviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 31
Silis Dumaninin Arayiizey Yapisi Uzerine Etkisi (a) ve (b) Silis
Dumani I¢ermeyen Taze ve Sertlesmis Beton, (c) ve (d) Silis
Dumani Igeren Taze ve Sertlesmis Beton (ACI Committee 234,
L906) .. 33
Betonarme Yap1 Omrii I¢in Tasarlanan Iki Asamali Korozyon
Modeli (Elsener, 2001; Bentur ve dig., 1997).........cooiiiiiiiniinin 36
Betona Gomiilii Celik Donatinin Tam Korozyon Hiicresi .............. 37
Pasiflesen Bir Metalin Polarizasyon Egrileri......................c..o.... 38
Alkalin Ortamdaki Celigin Anodik Polarizasyon Egrisi Ile Oksijen
Indirgenmesini Temsil Eden Katodik Polarizasyon Egrilerinin Ayni
Eksen Takiminda Goriiniimii (E:Potansiyel, I:Akim).................... 40
Artan Kloriir Konsantrasyonu Ile Birlikte Beton Igerisindeki Celigin
Anodik Davraniginin Degisimi..........ccoovviieiiiiiiiiiiiiiiiiinnannnn. 40
Klortir Etkisi Altinda Azalan Oksijen Konsantrasyonunun Korozyon
Hizi Uzerindeki BtKiSi...........ccoooiniiiiiiiie e, 41
Yar1 Hiicre Potansiyeli Olgiim Semast...............c.ccoevveineiinennn... 43



Sekil 4.8 :

Sekil 4.9 :

Sekil 4.10:
Sekil 4.11:
Sekil 4.12:

Sekil 4.13:

Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :
Sekil 7.1 :

Sekil 7.2 :

Sekil 7.3 :

Sekil 7.4 :

Sekil 7.5 :

Sekil 7.6 :

Sekil 7.7 :

Sekil 7.8 :

Sekil 7.9 :

Lineer Polarizasyon Egrisi (n:Potansiyel fark, i:Uygulanan akim).....
Betona Gomiilii Celigin Polarizasyonunda Elektrik Devre Modeli. ...
Alkalin Cozelti Icindeki Celigin Cevrimsel Polarizasyon Egrisi.......
Makrohiicre YONtemi........oo.ovuiiiiiiiiiii e
Iletkenlik Deneyleri i¢in Lolipop Numune..................c.cceeuveinnn.
ASTM C 1202 Deney DUzenegi........ccovvvvieiiiiiiiiiiiiieiiaeeennn,
Karisim Agrega Tane Boyut Dagilim1 Ve Referans Egrileri ............
Ug Bagimsiz Degiskenli Merkezi Kompozit Tasarim ....................
Kilcallitk Deneyi ......oouviiiiniiiiiiii e
Yiizeyden Su Emme Deneyi (Initial Surface Absorption Test).........
Gecor 8 Korozyon Olgtim Cihazi ...............ccooveiiiiiiiiiieenn.
Bosluk Boyut Dagilimi ve Parametrelerin Tanimi........................

Toplam Baglayic1 Miktarlar1 400 kg/m® Olan Betonlarm Her iki Kiir
Kosulu i¢in Elde Edilen Bosluk Orani Tepki Yiizeyleri .................

Toplam Baglayict Miktarlar1 400 kg/m® Olan Her iki Kiir Kosulu
I¢in Elde Edilen Kritik Bosluk Cap1 Tepki Yiizeyleri ....................

iki Kiir Kosulunda 350 kg/m’ Baglayic1 igeren Silis Dumani Katkil
Betonlarin SD/B Ve S/B Oranlarinin Basing Dayanimina Etkisi ......

iki Kiir Kosulunda 350 kg/m® Baglayic1 iceren Silis Dumani Katkili
Betonlarin SD/B Ve S/B Oranlarinin Kloriir Gegirimliligine Etkisi ...

Iki Kiir Kosulunda 0.53 S/B Oranina Sahip Silis Dumani Katkili
Betonlarin SD/B ve Baglayict Miktarinin Kloriir Gegirimliligine
EAKIST oot

Havada Saklanan, 0.45 ve 0.60 S/B Oranlarina Sahip Silis Dumani
Katkili Betonlarin SD/B ve Baglayici Miktarmin Yiizeyden Su
Emme Hizima Etkisi ..o

Iki Kiir Kogulunda 0.45 ve 0.60 S/B Oranlarina Sahip Silis Dumani
Katkili Betonlarin SD/B ve Baglayici Miktariin Kilcalliga Etkisi ...

iki Kiir Kosulunda 300 ve 400 kg/m’® Baglayic1 Miktarma Sahip Silis
Dumani Katkili Betonlarm SD/B ve S/B Oraninin Su Isleme
Derinligine EtKisi .........oooiiiiiii

Xi

44

46

47

48

50

51

58

59

61

61

63

74

75

75

77

78

79

81

82

84



Sekil 7.10:

Sekil 7.11:

Sekil 7.12:

Sekil 7.13:

Sekil 7.14:

Sekil 7.15:

Sekil 7.16:

Sekil 7.17:

Sekil 7.18:

Sekil 7.19:

Sekil 7.20:

Sekil 7.21:

Sekil 7.22:

Sekil 7.23:
Sekil 7.24:

Sekil 7.25:

Sekil 7.26:

Suda Saklanan UK Katkili Betonlarda Bosluk Orani ve Basing
Dayaniminin Toplam Baglayic1 Miktar1 ve UK/B Orani lle Iliskisi
(S/B = 0.50) . ¢ttt

Modellerden Hesaplanan Optimum UK/B Oranlari .....................

300 kg/m® ve 400 kg/m’ Baglayic1 iceren, Suda Saklanan Betonlarin
Bosluk Orani Tepki Ylizeyleri .......coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiee .

UK/B Orani 0.50 Olan Beton Bosluk Oranlarmin Her Iki Kiir
Kosulunda S/B Orani ve Baglayic1 Miktari Ile Degisimi................

Suda Saklanan Betonlarn 0 Ve %16.8 UK/B Oranlar1 I¢in Elde
Edilen Bosluk Oran1 Tepki Yiizeyleri ...........cocooviiiiiiiiiiiiiant,

Acikta Tutulan Betonlarm 0 ve %50 UK/B Oranlar1 i¢in Elde Edilen
Basing Dayanimi Tepki Yiizeyleri ........ocoovvvviiiiiiiiiiiiiinen.

0.60 S/B Oram ile Uretilen ve Iki Farkli Kiir Kosulunda Tutulan
Betonlarin Basing Dayanimi Tepki Yiizeyleri...............ooooovinnne

0.45 S/B Oram ile Uretilen ve Iki Farkli Kiir Kosulunda Tutulan
Betonlarin Basing Dayanimi Tepki Yiizeyleri.......ccocveeviieeeieennneennee.

iki Kiir Kosulunda 350 kg/m’ Baglayici igeren Ugucu Kiil Katkili
Betonlarin UK/B ve S/B Oranlarinin Kloriir Gegirimliligine Etkisi ..

Iki Kiir Kosulunda 0.60 S/B Oranma Sahip Ugucu Kiil Katkil
Betonlarin UK/B Orani ve Toplam Baglayic1 Miktariin Yiizeyden
Su Emme Hizina EtKisi ..........cooiiiiiii e

Iki Kiir Kosulunda 0.50 S/B Oranina Sahip Ucucu Kiil Katkili
Betonlarin UK/B Orani ve Toplam Baglayici Miktarinin Kilcallik
Katsay1S1na EtKiSi.......cccuieriieiiiiiieiieeiiecee et

Iki Kiir Kosulunda 0.60 S/B Oranma Sahip Ugucu Kiil Katkil
Betonlarin UK/B Orani ve Toplam Baglayici Miktarinin Kilcallik
Katsay1s1na EtKiSi......cooueiiiieiiiiieiieee e

Her iki Kiir Kosulu I¢in Elde Edilen Basingli Su Gegirimliligi Deney
SONUGIATT .. .ue e

Beton Maliyeti Tepki YUZEYICTi .. ..covievvieriieiieeieciieeieeieecee e
Sodyum Kloriir Cozeltisi Igerisinde Bekleyen Lolipop Numuneler ...

Silis Dumami Katkili Optimum Karisimlarin Kloriir Etkisinde
Korozyon Hizt Geligimi........cecueveeriiiiiniineiienieiecicecseeeeeeeeeee e

Silis Dumami Katkili Optimum Karisimlarin Kloriir Etkisinde
Korozyon Potansiyeli Geligimi........c.cooveverviiriineeneniieneenienieeeeieennen

Xii

93

94

95

96

96

98

99

99

100

101

102

103

104

108

110

111



Sekil 7.27:

Sekil 7.28:

Sekil 7.29:

Sekil 7.30:

Silis Dumani Katkili Optimum Karigimlarin Kloriir Etkisinde Beton
Ozdirenci GelISIMI. .......oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

Ucucu Kiil Katkili Optimum Karigimlarin  Kloriir  Etkisinde
Korozyon Hizi GeliSIMi........ccccueeeiiiiiiiiieciiieseeeciee e

Ucucu Kiil Katkili Optimum Karigimlarin  Kloriir  Etkisinde
Korozyon Potansiyeli Geli$imi.........cc.ceevveeevieeeiiieeieeciee e

Ucucu Kiil Katkilt Optimum Karisimlarin Kloriir Etkisinde Beton
Ozdirenci GElISIMI. ......ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

xiil

112

113

113



BETON BILESIM PARAMETRELERININ GECIRIMLILIK OZELLIKLERI
VE GOMULU CELiK DONATI KOROZYONUNA ETKISi

OZET

Beton degisik boyutlarda ve miktarda bosluk iceren bir malzemedir. Bu nedenle
bulundugu ortamdaki sivi ve/veya gazin beton igerisine girisi difiizyon, basing
altinda emme veya kilcallik yoluyla gergeklesir. Hangi yolla olursa olsun, beton
icerisindeki s1v1 veya gaz transferine betonun gegirimliligi denir. Gegirimlilik basta
bosluklarin miktar1 olmak tizere bosluklarin ¢ap1 ve dagilimina ayrica birbirleriyle
iliskili olmasina baghdir. Ciinkli yabanc1t maddelerin beton igerisine girme hizini
bosluklarin birbirleriyle iliskili olusu ve bu yolun sekli ve uzunlugu belirler.

Uzun yillar boyunca betonun mekanik dayanimi uygun bir beton iiretimi i¢in yeterli
bir kosul sayilmistir ve ufak onarimlarla ¢ikabilecek sorunlarin {istesinden kolayca
gelinebilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak giiniimiizde “betonun kendisinden beklenen
performansi hizmet siiresi boyunca gostermesi” olarak tanimlanan dayaniklilik
kavrami, yapinin bulundugu ortam sartlarina gére malzeme sec¢imi ile en uygun
bilesimin belirlenmesi, buna ek olarak asgari bakimin (kiir) ihmal edilmemesi
gerekliligini ortaya koymustur.

Beton tiretiminde kullanilan malzemeler dayaniklilik bakimindan degerlendirilerek
secilmeli ve birlestirilmelidir. Giinlimiizde ucucu kiil basta olmak iizere puzolanlar
kullanilmadan firetilen betona rastlamak artik pek miimkiin degildir. Ciinkli uygun
mineral katki kullaniminin betonun bir¢cok dayaniklilik 6zelligini gelistirdigi
bilinmektedir.

Bu deneysel ¢alismada ugucu kiil veya silis dumani katkili betonlardan olusan iki seri
beton tiretilmistir. ‘Merkezi Kompozit Tasarim’ adindaki deneysel tasarim ve analiz
yapan istatistiksel yontem kullanilarak her seride karisim parametrelerinden toplam
baglayict miktari, su/baglayici orant ve puzolan/baglayici orant bagimsiz degisken
olarak sec¢ilmistir. Degisken sinirlar1 puzolan ozelliklerine ve betonlarin belirli bir
kivamda bulunmas: kosuluna goére belirlenmistir. Her seride, kullanilan istatistiksel
programin belirledigi 20 adet karisim hazirlanmistir. Betonlarin basing dayanimi ve
gecirimlilik  Ozelliklerini 6lgmek iizere alinan numunelerin yaris1 laboratuar
ortaminda havada diger yaris1 da kirece doygun su icerisinde 90 giin boyunca
saklanmistir. Basing dayaniminin yaninda ASTM C 1202 standardina uygun olarak
hizli kloriir gecirimliligi, BS 1881, boliim 5’e uygun olarak yiizeyden su emme
(Initial Surface Absorption Test), TS EN 12390 — 8 standardina uygun olarak
basingh su gecirimliligi ve kilcal su emme deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica
bosluk yapisinin belirlenmesi amaciyla taze betondan eleme yoluyla ¢ikarilan harg
numuneler lizerinde civali porozimetre yontemi uygulanmistir. Tiim deney sonuglari
varyans analizi yontemi ile degerlendirilmis, her iki kiir kosulu i¢in ol¢iilen tim
beton 6zelliklerinin karisim parametreleri cinsinde ayr1 ayr1 modelleri belirlenmistir.
Bu modeller kullanilarak betonlarin su ve kloriir gegirimliliklerinin en yiliksek ve en
diisiikk oldugu bilesimler belirlenmistir. Bu bilesimler, hem modellerin saglamasin
yapmak, hem de kloriir etkisinde korozyon olusumunda davraniglarini belirlemek
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amaciyla ortasinda ¢elik donat1 igceren lolipop numunelerin iiretiminde kullanilmustir.
Kloriir etkisinde korozyon olusumu Gecor 8 korozyon Ol¢iim aleti ile izlenmistir.
Betonun secilen bilesim parametrelerinin (toplam baglayict miktari, su/baglayici
orant ve puzolan/baglayic1 orani) basing dayanimi, gecirimlilik 6zellikleri, bosluk
yapist ve korozyon davramigina etkisi deney sonucglarma dayanilarak
degerlendirilmistir.

Ucucu kiil katkili betonlarda toplam baglayict miktarinin basing dayanimi ve kloriir
gecirimliligi tizerinde etkisi goriilmemistir. Diger taraftan, silis dumani katkili
betonlarda, ¢imento hamuru bosluk miktarinin agreganinkinden daha fazla olmasi
nedeniyle, artan baglayic1 miktar1 tiim beton performansinda azalmaya neden
olmustur. Ugucu kiil katkili betonlarda en diisiik gecirimlilik icin gerekli kiil
miktarlarinin suda saklanan betonlarda havada saklanan betonlara gdre bir miktar
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak, silis dumani katkili betonlar i¢in bulunan
optimum silis dumani1 miktarlar kiir kosullarina bagl olarak degismemistir. Bunun
yaninda, hizli kloriir gegirimliligi deneyinin, havada saklanan mineral katkili veya
katkisiz tiim betonlarin karsilastirilmasinda veya suda saklanan mineral katkili
betonlarin kendi aralarindaki karsilastirmalarda kullanilabilecegi, o6zellikle suda
saklanan betonlarda, mineral katkili betonlarla yalin betonlarin  kloriir
gecirimliliklerini karsilastirmak dogru sonuglar vermeyecegi anlasilmistir. Sonug
olarak, Merkezi Kompozit Tasarim ydnteminin, puzolan katkili betonlarin basing
dayanimi ve ge¢irimlilik 6zelliklerinin optimizasyonunda en uygun beton bilesimini
belirlemek i¢in son derece elverisli oldugu goriilmiistiir.
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EFFECT OF MIXING PARAMETERS ON PERMEABILITY PROPERTIES
OF CONCRETE AND CORROSION OF EMBEDDED STEEL REBAR

SUMMARY

Concrete is a material which contains different amounts of pores in various sizes. On
this account, penetration of liquid and/or gas into the concrete occurs by diffusion,
absorption under pressure or capillary sorption through these pores. In no matter
what way the transfer of liquid and gas, the phenomenon is called as permeability.
Permeability depends on amount, distribution, size and connectivity of pores within
concrete as rate of penetration of aggressive substances into concrete mainly related
to the continuity of the pores and their shape and distance.

It has been widely accepted for many years that mechanical strength of concrete is
adequate enough for a structure and little maintenance would be sufficient to
overcome any problems during the service life. However, in recent years it is well
known in order to obtain a durable concrete remaining the expected performance
throughout its service life, selection of suitable material according to environmental
conditions, the best proportion of concrete mixture and sufficient curing are the most
important steps to pay attention.

Ingredients of concrete should be selected according to their participation in
durability. Pozzolanic materials, most of which are by products of industries, are
widely used in concrete production, especially to increase the durability properties.

In this experimental research, two series of concrete incorporated with fly ash and
silica fume were produced. The statistical program of ‘Central Composite Design’
was used to design experiments and to analyze the testing results. In each series,
binder content, water/binder ratio and pozzolan/binder ratio were chosen as
independent variables and the ranges of the variables were adjusted according to the
properties of pozzolanic material and to obtain certain workability for all concretes.
Two series of concretes, each corresponding to one type of supplementary cementing
material and composed of 20 batches, are produced. Lime saturated water curing was
applied over the half of the specimens, cast to measure compressive strength and
permeability, while the remaining ones were stored in air at laboratory conditions for
90 days. In addition to the compressive strength and capillary water absorption tests,
rapid chloride permeability test, initial surface absorption test and permeability under
pressure test were conducted in accordance with ASTM C 1202, BS 1881, part 5, and
TS EN 12390 — 8 standard test methods, respectively. Furthermore, mercury
intrusion porosimetry test method was applied on mortars obtained by sieving fresh
concrete, in order to determine pore structure of concretes. Test results were
analyzed and evaluated by using ANOVA (Analysis of Variance). Statistical models
are derived for each measured concrete property in two curing conditions by means
of three independent components of concrete. Concretes having maximum and
minimum permeabilities of water and chlorides were obtained by using these models.
Chloride induced corrosion of steel bars embedded in these concrete was observed
by using Gecor 8 corrosion ratemeter. Influence of selected mixture parameters on

Xvi



compressive strength, permeability properties, pore structure and corrosion behavior
was evaluated by using the test results.

It has been found that total binder content of FA concretes was not influential on the
compressive strength and chloride penetration. On the other hand, increasing binder
content reduced the overall performance of SF concretes because of the higher
porosity of cement paste than that of aggregate. It was also seen that the optimum
supplementary cementing material contents determined to obtain the minimum
permeability are shifted to higher values for the FA concretes under the proper curing
conditions rather than storing in air. However, the optimum percentages of the silica
fume for SF concretes cured under both conditions are not changed. Furthermore, it
is found that RCPT method can be employed to make comparisons for all of the air
stored concretes produced with or without supplementary cementing material (SCM).
However, for water cured SCM added specimens this method can be used for only
internal comparisons, it is not appropriate to compare the chloride permeability of
OPC concretes with those of pozzolan added concretes. Consequently, central
composite design method is a promising approach for designing and optimizing the
most convenient mixture proportion of SCM concretes with respect to compressive
strength and permeability.
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1. GIRIS

Yirminci yiizyilda olduk¢a fazla gelisme ve uygulama alani bulan betonarme,
gerektigi gibi planlanip uygulandiginda ekonomik, dayanikli, yeterli dayanima sahip

ve istenilen sekilde tiretilebilen en uygun yap1 malzemesidir.

Beton, kullanim 6mrii boyunca mekanik, fiziksel ya da kimyasal yollarla hasar goriir.
Kullanim (servis) dmrii boyunca, beton igerisine sivi veya gaz girisi sonucu meydana
gelen fiziksel ve kimyasal hasarlara karsi dirence, yani kendisinden beklenen
performansi korumasina betonun dayaniklilig1 adi verilir. Diger bir deyisle donma-
coziilme, asit, siilfat, alkali-agrega reaksiyonu ve kloriir ya da karbonatlasma etkisi

ile korozyon gibi hasar mekanizmalar1 beton ve betonarme iizerinde etkili olabilir.

Beton bosluklu bir malzemedir. Bu nedenle bulundugu ortamdaki sivi ve/veya gazin
beton igerisine girisi difiizyon, emme veya yayinma yoluyla gergeklesir. Hangi yolla
olursa olsun, beton icerisindeki siv1 veya gaz transferine betonun gecirimliligi denir.
Gecirimlilik basta bosluklarin miktar1 olmak tizere bosluklarin ¢ap1 ve dagilimina
ayrica birbirleriyle iligkili olmasma baglidir. Ciinkii yabanci maddelerin beton
icerisine girme hizint bosluklarin birbirleriyle iliskili olusu ve bu yolun sekli ve

uzunlugu belirler.

Beton gecirimliligi {izerinde en Onemli etkenin su/¢gimento oran1 oldugu
bilinmektedir. Diger taraftan, konu ile ilgili uzmanlar uzun yillardan beri
puzolanlarin veya mineral katkilarin betonun geg¢irimliligini 6nemli 6l¢iide azalttigini
yaptiklar1 calismalarla gdstermislerdir (Thomas ve dig., 1989) (Pal ve dig., 2002)
(Song ve dig., 2007). Puzolanlar, basta bir hidratasyon iirlinli olan serbest kireg
(Ca(OH),) ile reaksiyona girebilmesi ve bunun yaninda inceligine bagli olarak
doldurma etkisi (filler effect) nedeniyle daha yogun, dolu, ge¢irimsiz bir matris
tabakast ve agrega-¢imento ara ylizeyi olusumuna yol agarlar. Boylece beton

icerisindeki kilcal bosluklar azalir ve siireksiz olmasi saglanir. Ayrica serbest kireci



tespit etmeleri nedeniyle kimyasal etkilere karsi daha dayanikli bir beton elde

edilebilir.

Celik ile betonun birlikte kullanilmasi sadece mekanik agidan degil ayn1 zamanda
uzun siire ¢elik donatinin korunmasi agisindan da en elverisli ¢oziimdiir. Betonun
sahip oldugu bazik o6zellik (pH = 12.5 — 13) nedeniyle ¢elik donatiy1r korudugu ve
celik profillerle tiretilen yapilara kiyasla korozyon problemini ortadan kaldirdigi
sOylenebilir. Kuramsal olarak bdyle olsa da yetersiz projelendirme, eksik imalat,
uygun olmayan malzeme secimi, beklenenden daha zararli ortamlara maruz kalma
veya tiim bu etkenlerin bilesimi sonucu meydana gelen beton igerisindeki donati
korozyonu son otuz yildir iizerinde en ¢ok calisilan durabilite problemlerinden
biridir. Yapilarin omriinii belirlemede birinci etkenin donati korozyonu oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle donati korozyonunun olduk¢a karmasik olan
mekanizmasini tam olarak anlamak, miimkiin olabilecek 6nlemleri almak ve uygun

stratejiyi gelistirmek amaciyla bircok yontem uygulanmaktadir.

Betona gomiilii donat1 korozyonu birgok farkli degiskene baglidir; beton igerisindeki
bilesenler, bunlarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri, birbirleri ile oranlari,
beton iiretim siireci (yerlestirme, kiir kosullar1, kalip 6zellikleri vb.), yapisal tasarim
ve yapmin bulundugu ortam kosullari, tiim hasar mekanizmalarim1 oldugu gibi
gomiilii donati korozyonunun olusum hizini, dolayisiyla yapinin hizmet siiresini

belirleyen etkenlerin ilk akla gelenleridir.

Korozyon temel olarak kloriir ve/veya karbonatlasma etkisi ile baglayabilir. Kloriir
etkisinde korozyon olusumu, karbonatlagsma sonrasinda meydana gelen homojen
korozyon olusumunun tersine bolgesel ve donati eksenine dik dogrultuda,
derinlemesine ilerlemesi nedeniyle tehlikeli oOl¢iilerde kesit kayiplarina neden
olmaktadir. Bu da beton-donati aderans kaybi yaninda, paspayminin c¢atlamasi
asamasinda onemli Sl¢lide yapisal yetersizlikler meydana getirmektedir. Bu nedenle
kloriir etkisinde korozyon s6z konusu oldugunda yap1 hizmet siiresi siniri, paspayi
catlamas1 ve dokiilmesi asamasindan korozyon baslangici asamasina ¢ekilmektedir;
yani hizmet siiresi kisaltilmak zorunda kalinmaktadir. Iste tiim bu nedenlerden dolay1
betonun kloriir gegirimliligi ve kloriir etkisinde korozyon baglangici ile ilerleme

asamalar1 yillardir {izerinde c¢alisilan konularin basinda gelmektedir.



Bu caligmada en yaygin puzolanlar olan silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufundan ilk ikisinin beton gegirimlilik 6zellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Silis
dumanm1 ve ugucu kiil kullanilarak iki seri halinde betonlar iiretilmis, her seride
toplam baglayic1 miktari, puzolan/baglayici oran1 ve beton kalitesini belirleyen en
onemli etken olan su/baglayici oram bagimsiz degisken olarak segilmistir. Uretilen
tliim beton numunelerin yarist su igerisinde diger yarisi laboratuar ortaminda agikta
bekletilerek iki farkli kiir kosulunun beton gecirimliligi ve bosluk yapis1 iizerindeki
etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Betonlarin kloriir gecirimliliklerini belirlemek
icin ASTM C 1202 standardinda verilen hizli kloriir gegirimliligi deneyi, su
gecirimliliklerini belirlemek amaciyla ise kilcal su emme, basingl su gecirimliligi ve
ylzeysel su emme (Initial Surface Absorption Test-BS 1881 (1970) standardi 5.
boliimii) deneyleri gergeklestirilmistir. Bunlarin yaninda civali porozimetri deney

yontemi ile betonlarin bosluk yapis1 belirlenmistir.

Degisken sayisinin ve inceleme diizeyinin fazlaligi nedeniyle hem deneysel tasarim
hem de sonuglarin analizi i¢in istatistiksel bir yaklasim olan Merkezi Karma Tasarim
Yontemi kullanilmigtir. Deney sonuglar ile belirlenen her bir 6zellik, secilmis olan
bagimsiz degiskenler cinsinden modellenmis, kullanilan malzemeler ile belirli bir
bilesimde tiretilecek herhangi bir betonun gecirimlilik 6zelliklerinin bilesim oranlari
cincinde tahmin edilebilmesi saglanmistir. Son olarak su ve kloriir gegirimlilikleri
hem maksimize hem de minimize edilmek suretiyle u¢ karsimlar belirlenmis, bu
karisimlarla {iretilen korozyon numuneleri (lolipop) 1 M NaCl ¢ozeltisi igerisinde
1slanma-kuruma c¢evrimlerine tabi tutulmustur. Bu numunelerin igerisindeki celik
donatilar iizerinde olusan korozyon, Gecor 8 adi verilen lineer polarizasyon
yontemini kullanan korozyon o6l¢iim aleti ile izlenmis ve kloriir etkisinde korozyon

olusumu incelenmistir.



2. BIR YAPI MALZEMESI OLARAK BETON

Cimento, agrega ve suyun uygun sekilde bir araya gelmesiyle iiretilen betonun
mekanik 6zellikleri ¢elik gibi siinek olmadig1 halde diinyada en fazla kullanilan yap1
malzemesi olmasi en basta ¢elige kiyasla atmosfer sartlarina ¢ok daha dayanikli
olmasindan ileri gelmektedir; 6zellikle su yapilarinda kullanilmasi bu 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Celik ile birlikte kullanilip, mekanik olarak verimli sonuglar elde
edilmesinden sonra betonarme en yaygin olarak kullanilan yapi sistemi haline
gelmistir. Ayrica betonun istenilen sekle sokulabilmesi ve hammaddesinin ucuz,
kolay temin edilebilir dogal malzemeler olmasi1 da bir yapt malzemesi olarak betonun
¢ekiciligini korumasinda onemli etkenlerdir. Ote yandan celigi genel olarak
korozyondan korumasi, ¢elik ile ayni 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasi ve ¢elik

ile 1y1 aderans olusturmasi sistemin dogus nedenleri olarak sayilabilir.

2.1 Betonun Bilesenleri

Beton, c¢imento ve suyun karigimidan olugan baglayict bir matrisin igerisine
gomiilmiis, belirli bir tane boyut dagilimina sahip agregalardan olugmaktadir.
Temelde bu sekilde bir tanim yanlis sayilmamakla birlikte giiniimiizde bilesen

malzemelere kimyasal ve/veya mineral katkilar1 da eklemek gerekir.

2.1.1 Cimento

Cimento, su ile karistirildiginda meydana gelen hidratasyon reaksiyonu sayesinde
baglayicilik 6zelligi kazanan, hidrolik bir yapt malzemesi olarak tanimlanabilir.
Giliniimiizde beton iiretiminde en ¢ok kullanilan tiirli olan Portland Cimentosu, esas
hammadde olarak kalker ve kilden elde edilir. Ik asamada hammaddelerin déner
firinlarda 1500°C civarinda sicakliklarda pisirilmesiyle klinker adi verilen
islenmemis ¢imento elde edilir. Daha sonra klinker bir miktar alg1 tas1 (%5 civarinda)

ile birlikte 6gitiilerek ¢imento iiretimi gergeklestirilir.



2.1.2 Agrega

Beton igerisinde doldurma etkisi goren, herhangi bir kimyasal etkilesim iginde
bulunmayan, genellikle dogal kaynaklardan elde edilen taneli malzemelere agrega
denir. Agregalarin bosluk yapisi, sekli, ylizey durumu ve tane dayanimi gibi fiziksel
ve mekanik Ozellikleri, beton 0&zellikleri {izerinde kimyasal ve mineralojik
ozelliklerine kiyasla daha etkilidir. Betonun hacim bazinda %60 - %80 ini, agirlikca
da 4/5'ini olusturan agregalar tane boyut biiylikliigline gore ince ve iri olmak iizere
ikiye ayrilir. Ince agrega 4 mm’den kiigiik boyuttaki dogal ve kirma kumu, iri agrega

ise 4 mm’den biiyilik boyutttaki kirmatas ve ¢akili kapsar.

2.1.3 Kimyasal ve Mineral Katkilar

Beton teknolojisinde son 50 yildir yer almakta olan kimyasal ve mineral katkilar
betonun taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini gelistirmek icin kullanilmaktadir.
Kimyasal katkilar, taze betonun islenebilirligini artirmak, terleme ve ayrigsmay1
engellemek, priz siiresini degistirmek, 6zel durumlarda betonun dayanikliligini
artirmak amaciyla iiretilmis ve ¢imento agirliginin %5’ini agmayan oranda kullanilan
maddelerdir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan akiskanlastiricilarin bile iklim,
iiretim hizi, beton dayanim diizeyi gibi kosullara gore secilebilecek bircok cesidi

bulunmaktadir.

Kendi basina baglayici 6zelligi olmayan ancak ortamda kire¢ ve su bulunmasi
durumunda baglayici 6zellik kazanan mineral katkilarin en 6nemlileri ugucu kiil, silis
dumani, yiiksek firin ciirufu ve dogal puzolanlardir. Mineral katkilar (puzolanlar)
betona kimyasal katkilara oranla ¢ok daha yliksek miktarlarda katilirlar. Dogal
olanlar1 bulunsa da ¢ogunlugu bazi sanayilerin atiklar1 veya yan firiinleri seklinde
elde edilmektedir. Cimentonun bir kismi ile yer degistirilerek kullanilmalari
durumunda taze beton Ozelliklerini bir Ol¢lide degistirmekle birlikte asil etkileri
cimentonun hidratasyonu sirasinda ve sonrasinda meydana gelen puzolanik
reaksiyonla ortaya ¢ikar. Bunun yaninda katkili ¢imento iiretiminde de
kullanilmaktadir. Yapilmis olan bircok caligmada hidratasyon 1sisimi diisiirdiigii i¢in
termik rotreden kaynaklanan ¢atlak olusumunu engelledigi (Neville, 2004), uzun siire
boyunca dayanim artisina neden oldugu (Ozer ve Ozkul, 2004a) (Poon ve dig.,

1999), betonun gegirimsizligini artirdig1 (Thomas ve Bamforth, 1999), kloriir (Leng



ve dig., 2000) (Swamy ve Laiw, 1995) ve siilfat etkisi (Mehta, 1992) ile alkali-
agrega reaksiyonuna karsi dayanikliligi artirdigi (Nagataki ve Wu, 1995) bir¢ok

caligmada gosterilmistir.

2.2 Betonun icyapisi

Malzemelerin davraniglar1 genel olarak i¢yapilarma baglhidir. Giiniimiizde tam olarak
anlasilamayan bircok mekanizmalarin ¢6ziimii malzemelerin igyapilari daha iyi
anlagilarak bulunabilir. Yiksek derecede heterojen bir yapiya sahip olan betonun
icyapisinin ¢imento hamuru, agrega ve bunlarin arayilizeylerinden olustugu

sOylenebilir.

Makro diizeyde degerlendirildiginde ¢imento hamuru igerisine dagilmis agregalardan
olusan beton, mikro diizeye inildiginde anlasilmasi olduk¢a karmasik bir hal
almaktadir. Beton icerisindeki diger bilesenlere gore daha zayif bir yapida olan,
kapladig1 hacimsel orana nazaran betonun mekanik ve ge¢irimlilik 6zelliklerini
birinci derecede etkiledigi diisliniilen agrega—¢imento hamuru ara ylizeyi, uzun
yillardir tizerinde ¢alisilan icyap1 konularindan biridir. Sertlesmis ¢cimento hamuru ile
ara yiizeyin bosluk ve doluluk oranlarinin mikro diizeyde farkliliklar gostermesi ve
buna ilaveten c¢imentonun hidratasyonunun ortam sartlarina bagli olarak zaman
icinde degisme 6zelligi, bu zamana kadar gergeklestirilmis ¢alismalardan elde edilen
verilerin gerekliligini gostermektedir. Bundan dolay1 ¢imento hidratasyonunu kisaca
tekrar etmek beton igyapisini ve betonun fiziksel, mekanik oOzelliklerine etkisini

anlamak agisindan gereklidir.

2.2.1 Cimento Hidratasyonu ve Sertlesmis Cimento Hamuru I¢yapisi

Portland ¢imentosu temel olarak 4 ana bilesen (Tablo 2.1) ve birkag ikincil
bilesenden olusur. Ana bilesenlerden kalsiyum silikatlar dayanim tizerinde etkilidir

ve Cs8S ilk giinlerdeki, C,S ilerleyen yaslardaki dayanim artisindan sorumludur.

Su ile temas anindan itibaren hidratasyon baglar. Trikalsiyum silikat hemen
tepkimeye girerek kalsiyum ve hidroksil iyonlariyla birlikte olduke¢a yiiksek oranda
enerji aciga c¢ikarir (2.1). Salinan hidroksil iyonlar1 nedeniyle pH degeri 12’nin

iizerine ¢ikar. Ardindan ortam doygun hale gelene kadar kalsiyum ve hidroksil iyonu



salinimi1 devam eder. Bu sirada kalsiyum silikat hidratlarin olusumu ve kalsiyum
hidroksitin kristallesmesi ayni anda baslar. Bu anda 1s1 ¢ikist en iist diizeyine

ulasmustir:

2 Ca3Si0s + 7 H,0 ---> 3 CaO2S810,4H,0 + 3 Ca(OH), + 173.6kJ 2.1)

Olusan kalsiyum silikat hidratlar anhidrit ¢imento taneleri iizerinde bir tabaka
olusturarak suyun bu tanelere ulasmasini ve bdylece hidratasyon reaksiyonunu
yavaglatirlar. Ancak ortamda su ve yeterli bosluk bulunmasi durumunda hidratasyon

devam eder.

Dikalsiyum silikatlar da trikalsiyum silikatlara benzer fakat daha yavas sekilde su ile
tepkimeye girerler. A¢iga ¢ikan 1s1 da daha diisiik seviyede olmakla birlikte iiriinler

aynidir:

2 Ca,S104 + 5 H,O---> 3 Ca02510,4H,0 + Ca(OH), + 58.6 kJ 2.2)

Tablo 2.1: Cimento Ana Bilesenleri

Cimento Bileseni A%;:::ll:fa Kimyasal Formiilii
Trikalsiyum silikat 50 % Ca;3Si0s veya 3Ca0O'SiO,
Dikalsiyum silikat 25% Ca,S104 veya 2Ca0'Si0O,
Trikalsiyum aluminat 10 % CazAl,0O¢ veya 3Ca0 ‘Al O3
Tetrakalsiyum aluminoferrit 10 % CasAlLFe,019 veya 4Ca0O Al,O3Fe,;04

Trikalsiyum aliiminat ve tetrakalsiyum aliiminoferrit de ayni sekilde su ile temas
anindan itibaren tepkimeye girer ancak bunlarin alg1 ile aralarinda meydana gelen
reaksiyondan dolay1 hidratasyon mekanizmalar1 bir miktar daha karmasiktir. 1k
olarak ani prizi engellemek amaciyla katilan al¢1 (kalsiyum siilfat) ile tepkimeye
girerek etrenjit olusturan C;A, al¢inin tiikkenmesinden sonra etrenjit ile yeni bir
tepkimeye girerek hidrate kalsiyum monosulfoaliiminatlart (C4ASH1,) olusturur
(S=S053). Etrenjitin de tilkenmesi halinde ise kalan trikalsiyum aliiminatlar, kalsiyum
alimina hidrate bilesiklerini (C4AH9) meydana getirir. Trikalsiyum aliiminatlarin
esas hidratasyon tirlinii etrenjittir (Collepardi ve dig., 1979) (Pommersheim ve
Chang, 1988). Hidrate kalsiyum monosulfoaliiminat (C4ASH;,) ve kalsiyum

allimina hidrate bilesikleri (C4AH9), sadece Cs;A ile algt miktarlarinin dengeli



olmamasi1 durumunda aciga ¢ikarlar (Odler, 2004). Tetra kalsiyum aliiminoferrit de

ayn1 tepkimeleri daha yavas olmak iizere gergeklestirir.

Sertlesmis ¢imento hamuru, kristal ve amorf haldeki kat1 kisimlar1 olan bosluklu bir
yaptya sahiptir. Kati kismin ana unsuru yaklasik hacimce yarisini kaplayan, amorf
haldeki kalsiyum silikat hidratelerdir (C—S—H). Bu nedenle i¢yapis1 diizensiz ve tam
olarak tanmimlanamayan parcalardan olusur. Igeriindeki Ca/Si oram1 1,5 ile 2
arasinda, su miktar1 daha biiyiik oranda degisir. Ozellikleri yasima, sicakliga,
su/cimento oranina ve igerisindeki diger oksitlerin miktarina baghdir. Eser miktarda
da olsa icerdigi kristal yapilar diizensiz yapisi nedeniyle tam olarak ¢oziilememistir.
Buna ragmen malzemenin Ozelliklerini tanimlayabilmek amaciyla birka¢ model
onerilmistir. Powers-Brauner modeline gore (Powers, 1958) (Brunauer, 1962)
kalsiyum silikat hidrate bilesikleri ¢ok yliksek yiizey alanina sahip tabakali bir
yapidadir. Olgiim teknigine bagl olarak 100 ila 700 m*/g (Winslow ve Diamond,
1974) (Volkl ve dig., 1987) yani anhidr ¢imentodan yaklagik {ic mertebe daha
yiliksek ylizey alanina sahip oldugu belirlenmistir. Feldman-Sereda (1970) modeline
gore ise C—S—H’ler diizensiz, kivrimli ve aralarinda rasgele bosluklar igeren tabakali

bir yapidan olusmaktadir.

Hacimsel olarak ikinci sirada, sertlesmis ¢imento hamurunun yaklagik dortte birini
meydana getiren Ca(OH), kristalleri bulunur. Baglayicinin igerigi, sicaklik ve bogluk
durumuna gore degismekle birlikte genellikle hekzagonal diizlemler halindedir.
Geriye kalan katilar ise prizma seklinde olan ignemsi kristal yapidaki etrenjit, yine
hekzogonal diizlem seklinde olan hidrate monosiilfoaluminatlar ve kalsiyum altimina

hidratelerle anhidr ¢imento tanelerinden meydana gelmektedir.

Ik yaslarda sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki bosluklarin neredeyse tamami su
ile kaplidir. Bunlar, kilcal bosluklarda, C—S—H tabakalar1 arasinda ve hidrate
iirinlerin i¢inde yapisal olarak bulunurlar. Birincisi siirekli olarak azalir ve su ile
temas durumu séz konusu olmazsa tamamen kaybolur. Bu suyun kayb1 genel olarak
hacimde herhangi bir degisiklige neden olmaz. Tabakalar arasindaki su ancak ortam
bagil neminin %]11’in altina diismesi halinde kaybolur (Powers, 1960) ve bu
durumda Onemli 6l¢iide biiziilmeler goriiliir. Hidrate {riinlerin i¢indeki kimyasal

olarak baglanmis su hi¢gbir durumda kaybolmaz.



2.2.2 Betonun Bosluk Yapisi ve Gecirimlilik

Betonun bosluk yapisinin performansini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle
yabanci agresif ¢Ozeltilerin beton igerisine girerek hasar verme hizini, betonun
bosluk oran1 ve bosluk yapisi belirler. Betonun gecirimliligi ise herhangi bir siv1 veya
gazin kiitle igerisine giris hizinin belirlenmesi ile bulunur ve beton 6zelliklerini
dogrudan veya dolayli olarak etkileyeceginden, beton dayanikliligi ile dogrudan

ilgilidir.

Betonda bosluk miktar1 su/cimento orani, ¢imento oOzellikleri, mineral katkilar,
agrega yiizey durumu, kiir kosullar1 ve betonun icerisindeki katilarin homojenligi
gibi bircok degiskene baglidir. Sertlesmis ¢imento hamuru veya betondaki bosluklar,
hapsolmus ya da siiriiklenmis hava bosluklar1 ile karisim suyunun uzaklagmasi
sonucu meydana gelen kilcal ve hidrate {iriin tabakalar1 arasindaki bosluklardan
ibarettir. Betonun igyapisin1 degerlendirmek amaciyla bosluklar boyutlarina gore
siniflandirildiginda Sekil 2.1°de goriildiigli lizere mikro, mezo ve makro bosluklar
olarak isimlendirilir. Ancak ¢imento hamuru igerisindeki konumuna gore, jel
bosluklari, tabakalar arasi bosluklar, kilcal bosluklar ve siiriiklenmis hava

bosluklarindan olusan dort grup ortaya ¢ikar.
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Cimento esasli malzemelerde bosluk oranit ve daha 6nemlisi bunlarin dagilimi ve
siirekliligi gegirimliligi belirleyen en énemli etkendir. Ozellikle belirli bir ¢aptan
biiyiik olan bosluk miktar1 gecirimlilikte s6z sahibidir. Bu nedenle civali porozite
yontemi ile elde edilen bogluk dagilimi grafiklerinin biikiim noktasi, en kii¢iik siirekli

bosluk ¢apini gostermesi bakimindan siklikla kullanilmaktadir (Goto ve Roy, 1981).

Cimento-agrega arayiizeyinin ¢imento hamuruna gore daha bosluklu bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle beton gecirimliliginde etkin rol aldigi belirtilmektedir. Ancak,
Larbi (1993) bu durumu inkar etmemekle birlikte maddelerin tasinmasinda
araylizeyin daha karmagik ve agregalardan dolayr daha uzun bir yol katetmesi

gerektiginden dolay1 s6z konusu 6dnermenin belirsizlik tagidigini ifade etmistir.

Bosluklu bir ortamda gegirimliligi tanimlayabilmek i¢in birgok yontem ve cesitli
modeller gelistirilmistir. Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilan yontem Darcy
kuralindan yararlanarak gecirimliligi tanimlamaktir (Brown ve dig., 1991). Asagida

verilen

k =—uQ/[Adg(dh/dz)] 2.3)

ifadesinde k gegirimlilik katsayisini, O birim zamanda A4 alanindan toplanan su
miktarini, 4 stvinin viskozitesini, 0 sivinin yogunlugunu, g yercekimi ivmesini ve

(dh/dz) ise akis1 gerceklestiren basinci gostermektedir.

Diger bir sik karsilagilan model Carman-Kozeny modelidir (Brown ve dig., 1991).
Bu modelde bosluk capi, bosluk hacminin bosluk yiizey alanina oranimin dort kati
olarak kabul edildiginden geg¢irimlilik ile toplam bosluk oran1 ve bosluk yiizey alanm
iligkilendirilmektedir. Diger taraftan Nokken ve Hooton (2008) tarafindan bosluk
parametrelerinin  gegirimliligin tahmininde kullanilmasi1 {izerine yapilmis bir
calismada, Carman-Kozeny modelinde, ¢imento hamurunun yapisindan dolay1
Olciilen yiiksek Ozgiil yiizey alaninin, gegirimliligi oldugundan ¢ok daha yiiksek
bulunmasina neden oldugu gosterilmistir (Garboczi, 1990). Garboczi, (1990)
stiziilme teorisini (percolation theory) esas alan Katz-Thompson modelinin ¢imento
hamurunun kivrimli yapisina uygun oldugunu ifade etmis olsa da daha sonra

yapilmis olan bazi ¢alismalarda (El Dieb ve Hooton, 1994) (Tumidajski ve Lin,
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1998) bu model kullanilarak hesaplanan gecirimlilik degerleriyle dlciilenler

arasindaki korelasyonun oldukga zayif oldugu sonucuna varilmstir.

Bosluk yapisindan yola ¢ikarak gegirimlilik hakkinda tahmin yiiritmek i¢in yapilan
caligsmalarda gerek sertlesmis ¢imento hamurunun karmasik ve degisken yapisindan
kaynakl1 gerekse doygunluk derecesi, ¢atlak durumu gibi dis unsurlarin etkisinin géz
onlinde bulundurulma zorlugu her kosula uygun tek bir modelin bulunmasini

zorlastirmistir.

2.3 Betonun Dayamkhilig:

Uzun yillar boyunca betonun dayanimi uygun bir beton iiretimi i¢in yeterli bir kosul
sayilmistir ve wufak onarimlarla ¢ikabilecek sorunlarin iistesinden kolayca
gelinebilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak giiniimiizde “betonun kendisinden beklenen
performanst hizmet siiresi boyunca gostermesi” olarak tanimlanan dayaniklilik
kavrami, yapiin bulundugu ortam sartlarina gére malzeme se¢imi ile en uygun
bilesimin belirlenmesi, buna ek olarak asgari bakimin (kiir) ihmal edilmemesi

gerekliligini ortaya koymustur.

Yiiksek dayanimli bir betonun yiiksek performansli beton anlamina gelecegi ilk
bakista mantikli goriinse de her zaman gecerli olmadigi gerceklestirilen bircok
calismada gosterilmistir. Farkli ortamlara maruz kalacak betonlarda dayaniklilik ile
ilgili olarak ilk basta en yiliksek su/¢imento orani sinirlandirilmaktadir. Ancak,
yiksek dayanimli bir betonun gevrekliginin de dayanimla birlikte artacagi
bilindiginde bunun mikro ¢atlak olusumuna daha hassas bir durum ortaya ¢ikaracagi,
dayanimda olmasa da dayaniklilik konusunda zafiyete neden olacagi kolayca

anlasilabilir.

Betonun uygun sekilde yerlestirilmesi ve ardindan yeterli kiir uygulanmasi,
dayanikliligin saglanabilmesinin temel kosullarindan iki tanesidir. Ciinkii her ikisi de
beton bosluk yapisint ve bodylece dayanim ve dayanikliligi etkileyen santiye

uygulamalaridir.

Kaliplara yerlestirilen beton, miimkiin olan en yiiksek yogunluga gelene kadar

sikistirtlmalidir.  Giiniimiizde bu islem ¢esitli vibrasyon yoOntemleri ile
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gerceklestirilmektedir. Kaliplara dokiilen beton kivamina bagh olarak yaklasik %5
ile %20 arasinda hava bosluklar1 icerir (Neville, 2004). Schiessl, (1984) yetersiz
yerlestirmenin gecirimliligi 10 kattan fazla artirdigini belirtmistir.Vibrasyon ile igsel
siirtiinme azaltilarak iri agreganin etrafinin har¢ fazi tarafindan sarilmasi saglanir.
Vibrasyon beton yiizeyinde terleme bagladigi andan itibaren sonlandirilmalidir; aksi
halde iri agrega c¢okerek ayrigmaya (segregasyona) yani makro boyuttaki

homojenligin bozulmasina neden olur.

Beton igerisindeki kilcal bosluklardaki bagil nemin %80’in altina diigmesi
durumunda hidratasyon reaksiyonu devam durmaktadir (Neville, 2004). Bu nedenle
buharlagsmanin engellenmesi ¢ok &nemlidir. Bu konuda yillar 6nce yapilmis ilk
caligmalardan birinde (Price, 1951) normal Portland ¢imentosu ile liretilen ve 6 ay
boyunca havada tutulan numunelerin basin¢ dayanimlarinda, su igerisinde kiir
edilenlere oranla %58 oraninda azalma tespit edilmistir. Yine ayni tip ¢imento ile
iiretilen betonlarin su igerisinde tutulanlarinda 5 yil boyunca siirekli bir artig
goriiliirken havada tutulanlar ayni siire sonunda 28 giinlik dayanimlarinin 6tesine
gecememistir (Wood, 1991). Aitcin ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada (1994)
bir y1l sonunda suda ve havada kiir edilen betonlar arasinda %17 ile %22 arasinda

dayanim farki bulunmustur.

Su kiiriiniin yeterince yapilmamasi betonda basing dayanimima benzer sekilde
gecirimsizlik 6zelliklerini de etkilemektedir. Cimentonun su ile yaptigi reaksiyon
sonucu ortaya ¢ikan hidrate iiriinler (C-S-H) kapiler bosluklar1 doldurmakta ve
ortamda yeterli nem bulundugu siirece bu olay siirmektedir. Boylece zamanla, en
azindan kapiler bosluklardaki siireklilik azalarak beton gecirimliligi diismektedir.
Ancak betonda yeterli gecirimsizlik saglanabilmesi i¢in kapiler bosluklarin
miktarmin ¢ok yiiksek olmamasi gerekir; dolayisi ile su/¢imento oraninin yiiksek
oldugu karigimlarda bu bosluklar1 hidrate elemanlarla doldurmak ve gecirimsiz bir

beton elde etmek olast degildir

Ballim (1993) erken yaslardaki kiiriin betonun oksijen gecirgenligi ve su emmesi
iizerine etkisini incelemis ve yetersiz kiir kosullarinda gecirgenligin 50 kat
artabilecegini gozlemistir. Ayni ¢aligmada, gegirimsizligi artirmak i¢in su/¢imento
oran1 kadar, giderek ondan daha fazla etkili olan faktoriin kiir siiresi oldugu

kaydedilmistir. Ho ve arkadaglarinca (2003) gergeklestirilen ¢alismada, erken yastaki
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su kiirii siiresinin 1 glinden 7 giline ¢ikarilmasi durumunda beton kalitesinin
(dayaniklilik agisindan) 2 kat, 28 giine c¢ikarilmast durumunda ise 4 kat arttig
gozlenmistir. Kiir siiresi 28 giin yerine 91 giine uzatildiginda ise kalite 2 kat
artmistir. Senbetta ve Scholer (1984) 1 giin su kiirlinde tutulan betonun 3 giin
tutulanlara gore 4 kat, 5 giin kiir tutulanlara gore ise 8 kat daha gecirimli oldugunu
belirtmislerdir. Ayni c¢aligmada, bagil nemin betonun dayamiklhilik o6zelligine
(kalitesine) etkisi de incelenmis ve diisiik bagil nemde tutulan betonlarin ¢ok uzun
siireler sonunda bile erken yaglarda standard su kiirli uygulanan betonlarin diizeyine

erisemeyecegi belirtilmistir

Dias ise (2000) 1 giin su kiirii uygulamanin hi¢ uygulamamaya gore kilcallik
katsayisim1 yar1 yartya diisiirdiigiinti, 7 giinlik kiir uygulanmasi1 durumunda {icte
birine, 28 giin sonunda ise havada tutulan ayn1 betonun kilcallik katsayisinin yaklagik
beste birine kadar azaldigimi saptamistir. Bir baska calismada yetersiz kiir
uygulamasinin %10-20 oraninda dayanim azalmasina ve yaklasik 20 ila 40 yila
kargilik gelen %30-60 oraninda hizmet siiresinde azalmaya neden oldugu

belirlenmistir (Sekil 2.2) (Bentur ve Mitchell, 2008).
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Dayanikliligin betonun bir 6zelligi degil belli sartlar altindaki davranisi oldugu
belirtilmistir (Nilsson, 2003); bu nedenle nicel bir kavram degildir. Miihendislik
acisindan daha anlagilabilir olmasi i¢in tim hasar mekanizmalarinin sayisal
ifadelerini birarada degerlendiren hizmet siiresi kavrami s6z konusu belirsizligi
ortadan kaldirmigtir. Hizmet siiresinin belirlenebilmesi i¢in yiik tasima kapasitesinin
disinda estetik, giivenilirlik, kabul edilebilir hasar olusumu gibi sinirlarin da

belirlenmesi gereklidir.

2.4 Betonda Hasar Olusumu

Beton bir¢ok yoldan hasar gorebilir. Cevresel etkilerden kaynaklanan hasarlarin
kimyasal ve fiziksel olmak tizere iki farkl sekilde gergeklestigi diisiiniilebilir. Donati
korozyonu ise bu iki siire¢c sonunda gergeklesen elektrokimyasal bir olaydir.
Kimyasal hasarlarda yabanci bir madde ile beton bilesenleri arasinda gergeklesen bir
reaksiyon sonucunda aciga cikan lriinlerin genlesmesi ya da beton bilesenlerinin
coziilerek biitlinliigiiniin kaybolmasi s6z konusudur. Asit ve siilfat etkisi, alkali-
agrega reaksiyonu, karbonatlagma gibi en ¢ok goriilen hasarlar bu gruptadir. Fiziksel
hasarlarin baginda donma etkisi ve ¢oziicii tuz etkisi gelir. Bunlarin yaninda yangin
etkisi ile aginma sonucu goriilen hasarlar da fiziksel hasar sinifinda degerlendirilir
Sekil 2.3’te betonda en ¢ok goriilen hasar olusum etkenlerinden bazilar

gosterilmistir.

Yukarida simiflandirilan hasarlarin birgogu fiziksel ve kimyasal tepkimelerin bir
arada gerceklesmesi ile meydana gelir. Diger taraftan, sertlesmis betonun
gecirimliliginin, hasar veren yabanci maddelerin beton igerisine taginma siireclerini
belirlemesinden  dolayi, dayamiklililk ve hizmet siiresi iizerinde hasar
mekanizmalarindan ¢ok daha etkili oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle tasinma

siireglerinin en az diger tepkimeler kadar derinlemesine incelenmesi gerekir.

2.4.1 Tasmmma Siirecleri

Genel olarak betonun dayanikliligini etkileyen su, agresif iyonlar ve karbondioksit ile
oksijen gibi gazlarin beton icerisindeki hareketi ‘gecirimlilik’ adi altinda
incelenmektedir. Difiizyon, emilme ve basing altinda penetrasyon olaylari da bu

kapsamda degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.3: Betonda Hasar Olusumu Cesitleri
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2.4.1.1 Difiizyon

Atmosferde bulunan maddelerin beton igerisine taginmasi, aradaki konsantrasyon
farkindan kaynaklaniyorsa buna diflizyon denir. Suda ¢6ziilmiis maddelerin
difiizyonu (iyonik difiizyon) bosluklarin suyla doygun olmast durumunda hizlanirken
gazlarin diflizyonunun en yiiksek hiza ulagmasi — gergeklesecek reaksiyona bagl
olmak kaydiyla — betonun tam veya kismen kuru olmasi durumunda miimkiindiir. Bu
durumda gaz gecirimliliginin iyonik gecirimlilige oranla yaklasik 4 mertebe (10000
kat) daha hizli gergeklestigi saptanmistir (Papadakis ve dig., 1991).

2.4.1.2 Emilme

Beton yiizeyinin su ile temas1 durumunda igeriye girebilen su miktarina betonun su
emmesi denir. Uygulamas1 daha kolay olmasi bakimindan agirlikga hesaplansa da
hacimce su emme miktart betonun bosluk orani hakkinda daha fazla bilgi verir. Su
emme deneyleri i¢in tam kuru agirhiga ulasmanin yliksek sicaklik gerektirmesi ve
bunun da betonda catlak olusturmasi nedeniyle sadece niteliksel degerlendirmede
kullanilmaktadir. Nicel degerlendirme yapmak icin kilcal su emme, yiizeysel su
emme (BS 1881; Part 5, 1970) gibi yontemler, betonun dogal ortamindaki su emme

stireglerini daha dogru yansittig1 i¢in tercih edilmektedir.
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Sekil 2.4: Kilcal Su Emme
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Iki farkli malzemenin (hava ve su) sinir bdlgesinde meydana gelen yiizey gerilimi
nedeniyle ve siv1 ile kilcal bosluga sahip malzemenin (beton) arasindaki kohezyona
bagl olarak, tiip seklindeki boslugun alt ucu ile su temas ettiginde yergekiminin tersi
yonde emilme gergeklesir. Buna kilcal su emme denir. Suyun yiikselme miktari

kilcal boslugun capr ile ters orantilidir (Sekil 2.4).

Betonun kilcal su emme 6zelligi, belirli zaman araliklarinda agirlikca 6l¢iilen emilen

su miktarinin (Q) zamanin (¢) karekokiiyle arasindaki iliskinin bulunmasiyla saptanir:

= kAt Q2.4)

lle}

Burada 4 numune kesitini ve k serbest su igermeyen beton i¢in kilcallik katsayisini

gosterir.

2.4.1.3 Gegirimlilik

Bir basing farki altinda sivi veya gazin beton igerisine girisine gegirimlilik denir.
Betonun gecirimliligi, basing altindaki s1v1 veya gaz gecisinin kararli hale gelmesinin
(steady state) ardindan birim zamanda birim alandan gegen sivi veya gaz miktarinin

tespit edilmesi sonucu gegirimlilik katsayisinin hesaplanmasi ile belirlenir:

O=k 2.5)

AP
Ax
Burada 4P numunenin iki ucu arasindaki basing farkini, 4x numune yiiksekligini, Q
birim alandan gec¢en akiskanin miktari, & ise gecirimlilik katsayisini
gostermektedir. Ozellikle su gegirimliliginin uzun siirmesi, gegen miktarin
toplanmas1 asamasindaki sikintilar ve basingli suyun uzun siire igerisinde beton
bosluk yapisin1 degistirme ihtimali (hidratasyon, siiziilme vb.) gibi durumlar
nedeniyle, olusturulan standart deneyde (TS EN 12390-8, 2002) sabit basing altinda

belirli bir siire igerisinde beton igerisine su igleme derinligi dl¢iilmektedir.
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2.4.2 Karbonatlasma

Karbonatlagsma, karbondioksitin diflizyonu ile serbest kiregle arasindaki kimyasal
tepkimenin birarada gerceklestigi siirece denir. Atmosferde %0,03 oraninda bulunan
CO,, kapali mekanlarda %]1’e kadar yiikselebilmektedir. Bu nedenle betonarme
binalarin i¢ kisimlar1 basta olmak {izere her an karbonatlasma reaksiyonu

gerceklesmektedir.

Temel olarak su ile birleserek karbonik asit olusturan karbondioksitin hidratasyonun
en zayif unsuru olan Ca(OH), ile reaksiyonu sonucu CaCOs; meydana getirmesi
anlamima gelen karbonatlagmanin, ylizeyde sertlik ve dolayisiyla dayanim artisi ile
gecirimliligi azalttig1 goriilse de (Claisse ve dig., 1999) asil olarak alkalinitenin
azalmas1 sonucu donati korozyonuna neden olmasi en belirgin 6zelligidir. Bundan
dolay1 bu konu ile ilgili detayli bilgi dordiincii boliimdeki ‘Betona Gomiilii Donati

Korozyonu’ bahsinde verilecektir.

2.4.3 Asit Etkisi

Beton, alkali yapisi nedeniyle asit etkisine karsi duyarhidir. Cimento hamuru
icerisinde ilk olarak Ca(OH), (kalsiyum hidroksit) asit ile tepkimeye girerek ¢oziiliir

(2.4). Kiregtas1 veya dolomit esasli agregalar da asitlerden etkilenirler.

2 HX + Ca(OH), -> CaX; + 2 H>O (2.6)

Burada X asitin negatif iyonunu gostermektedir. Nitrik, hidroklorik ve nitrik asitlerin
kalsiyum tuzlar1 suda ¢oziilebilir olmas1 nedeniyle gecirimliligi azaltmadiklarindan,
bu asitler tuzlar1 suda ¢oziinmeyen fosforik aside oranla daha fazla zarar verirler.
Siilfirik asit ise hem asit etkisinde olusan hasarlara hem de siilfat etkisine neden olur

(ACI Committee 201, 1992).

2.4.4 Siilfat Etkisi

Betonun siilfatli ve nemli ortamlara maruz kalmasi durumunda siilfat iyonlariyla
¢imento hamuru arasinda gergeklesen bir dizi kimyasal reaksiyonu tanimlamak igin
‘Siilfat Etkisi’ terimi kullanilir. Dis ortamda bulunan siilfatlarin beton igerisine

girmesi halinde, ¢imentonun C;A bileseni (daha dogrusu monosulfoaluminat) ile
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reaksiyona girerek etrenjit olusumuna neden olurlar. Sertlesmis betonda, bu bilesigin
olusumu sirasinda meydana gelen hacim artis1 sonucu ¢atlama, dagilma ve
parcalanma gibi 6nemli hasarlar goriiliir. Yeralt1 ve deniz suyu gibi beton yiizeyine
temas eden ve siilfat igeren ortamlarda en ¢ok sodyum siilfat, potasyum siilfat,
magnezyum siilfat ve kalsiyum siilfat seklinde bulunur. Bunlarin arasinda en etkili
olanin C-S-H ile iyon degisimine yol agan magnezyum siilfat oldugu bilinmektedir

(Neville, 2004).

Siilfatli ortamlarda yapilacak betonarme yapilarda gegirimsizligin yaninda C;A
igerigi diigiik ¢imento da kullanilmaktadir. TS EN 206-1 (2002) standardinda ortam
sartlarina gore cevre etki siniflar1 olusturulmus ve her bir etki smifi i¢cin beton
iretiminde ve kullanilacak malzemelerde aranacak kriterler belirlenmistir. Bu
standarda gore siilfatli ortamlarda siilfata dayanikli ¢imento (C3A miktart %5’ten

kiictik) onerilmektedir.

2.4.5 AlKkali - Silika Reaksiyonu

Cimentoda bulunan alkali hidroksitler ile genellikle agregadan gelen reaktif silisin
oldukca yavas bir sekilde birlesmesi ile meydana gelen alkali-silikat jellerinin
ortamda su bulunmasi durumunda siserek beton yiizeyinde ‘harita’ seklinde
tanimlanan rasgele ve yaygin catlaklarin goriilmesiyle sonlanan siirece alkali—silika
reaksiyonu denir. Gecikmis etrenjit olusumu, agregalarin 1s1l genlesmesi, kuruma
rotresi gibi nedenlerle de benzer catlak olusumu goriildiiglinden tespit edilmesi
olduk¢a zordur (Lawrence, 2004). Beton igerisindeki nem durumunun yaninda
ortam sicakligi da reaksiyonun miktarin1 olmasa da hizini belirleyen 6nemli bir

etkendir.

2.4.6 Kloriir Etkisi

Klortirler, beton igerisine iiretim sirasinda bilesenler araciligiyla girebildigi gibi
genellikle disaridan ¢oziicii tuzlardan veya deniz suyundan gelir. Beton igerisine
giren kloriir ilk olarak C;A bileseni tarafindan baglanarak Friedel tuzunu olusturur.
Friedel tuzu olusumunun betona herhangi bir zarar1 s6z konusu degildir; C;A’nin

kloriir baglama 6zelligini gostermektedir.
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Deniz suyu etkisi altinda olup igerisinde c¢elik donati bulunmayan betonlarin
performanslarinda  hizmet siireleri boyunca beklenmeyen bir degisiklik
goriilmeyebilir. Ancak betonarme yapilarin hizmet siirelerini belirleyen en 6nemli
etkenler kloriir girisi ve karbonatlagmadir. Kloriir iyonlarinin etkisinde meydana
gelen korozyon, karbonatlagsma etkisinden farkli olarak, bolgesel ve ¢ukur olusumu
seklinde gelisir. Bu nedenle kisa zamanda biiyiik miktarda donati kesit kayiplariyla
karsilagilmaktadir. Dolayisiyla kloriir etkisinde korozyon olusumu yaklasik 50 yildir
tizerinde en ¢ok c¢alisilan dayaniklilik problemlerinin baginda gelmektedir; konu ile

ilgili detayl bilgi dordiincii boliimde verilmektedir.

2.4.7 Donma—Coziilme Etkisi

Su dondugunda hacmi yaklasik %9 oraninda artar. Soguk iklim bdlgelerinde ve
kismen veya tamamen suya doygun halde bulunan beton elemanlarda s6z konusu
genlesme sirasinda ortaya ¢ikan i¢ gerilmelerle kilcal gatlaklar beton igerisine dogru
ilerler. Sicakligin yiikselmesinin ardindan yeni olusan catlaklar da suya doygun hale
gelir ve her donma asamasinda ayni olaylar tekrarlar. Bir siire sonra beton yiizeyinde

dokiilmeler seklinde hasar goriiliir.

Donma-¢6ziilme etkisine karst direngli olmasi i¢in alinmasi gereken en dnemli 6nlem
standartlara uygun sekilde beton i¢inde hava kabarciklar1 olusturmaktir (hava
siriiklemek). Hava siiriikklenmis betonlarda donma sirasinda suya doygun
bosluklardaki gerilmeye bagli olarak ilerleyen catlaklar siiriiklenmis hava
kabarciklarina rastladiginda gerilme yok olacagindan hasarin etkisi ve hizi
azalmaktadir (Eglinton, 2004). Ayrica diisiik gecirimlilik ve su emme miktar1 diger
Onlemler olarak disiiniilebilir. Bu etki altinda hasar olusumu ilk olarak iyi
yerlesmemis bolgeler, ayrisma sonucu ortaya ¢ikan kusurlar, soguk derz olusan

yerlerden baslayacagindan bu hususlara dikkat edilmelidir.
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3. MINERAL KATKILARIN BETON OZELLIKLERINE ETKISI

Yiiksek oranda silis igeren, kendi basina ¢ok az veya hi¢ baglayicilik 6zelligi
olmayan, ince taneli, betona toplam baglayic1 miktarinin yaklasik %20 ila %70°1 gibi
yiiksek oranlarda katilan ve alkalilerle kimyasal tepkimeye giren malzemelere
mineral katkilar veya puzolan denir. Cimentonun hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikan
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ¢6ziilebilir olmasindan dolay1 betonun en zayif unsuru
olarak tanimlanir. Mineral katkilarda bulunan aktif (amorf) silis, ortamda su
bulunmasi halinde Ca(OH); ile birleserek daha yogun ve ¢ézliinmeyen bilesikler (C —
S — H) olustururlar.

Ucgucu kiil, ciiruf ve silis dumaninin her biri betona katildiginda goriilen taze ve
sertlesmis 6zelliklerdeki degisiklikler birbirinden ¢ok farkli olmakla birlikte bir cesit
mineral katkinin (puzolan) kaynagina, inceligine, kimyasal bilesimine gore beton
icerisindeki davranigsinda da farkliliklar goriilmektedir. Bu nedenle beton igerisine
katilma miktarlar1 da puzolana gore degisir. Silis dumani ¢imentoya gore ¢ok ince
olmasi1 nedeniyle en az oranlarda, ugucu kiil daha yiiksek, yiiksek firin ciirufu ise en
yiiksek oranlarda kullanilmaktadir. Ornegin, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu taze
betonun su ihtiyacim1 azaltirken (ya da akiciligini artirirken) silis dumani
artirmaktadir. Diger taraftan, kiitlece ¢cimento ile bire bir yerdegistirme s6z konusu
oldugunda, genel olarak ilk ikisi betonun 28 giinliilk basing dayaniminda azalmaya,
sonuncusu artisa neden oldugu bilinmektedir. Kil, sist, opal, volkanik tiif ve slinger
taglarinin yapisindaki karbonatlarin oksitli bilesenlere donligmesi amaciyla kalsine
edilmesinden sonra ¢ok ince sekilde ogiitiilerek betonda kullanilan dogal puzolanlar
da hem ozelliklerinde goriilen degiskenlik hem de beton o&zellikleri iizerindeki

etkileri bakimindan ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufuna benzemektedir (Pekmezci,

2000).

Betonda ¢imento yerine kullanilan malzeme o6zelliklerin dayanim ve performans
tizerindeki etkileri Sekil 3.1°deki gibi siniflandirilmaktadir (Cyr ve dig., 2005).

Cimento yerine kullanilan fakat aymi Ozelliklere sahip olmayan herhangi bir
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malzemenin yerdegistirme orami arttik¢a ilk olarak seyreltme etkisi goriiliir. Ancak
bu malzeme ¢imentoya gore ¢cok daha ince boyutta ise, ¢cimento taneleri arasindaki
bosluklara yerleseceginden dolay1r diisiik yerdegistirme seviyelerinde beton
performansini diisirmez, belli bir oran1 gectikten sonra azalma goriiliir. Cimento
yerine kullanilan malzemenin mineral katki olmasi durumunda ise belirli bir orana
kadar beton ozelliklerini iyilestirdigi, bu optimum seviyeden sonra performansin
azalacagi soOylenebilir. Bu optimum seviye puzolanin etkinligine baghdir.
Uygulamada kullanilacak puzolanin en yiiksek performansini yakalamak oldukca
onemli oldugundan bu konuda yapilmis bir¢cok calisma mevcuttur (Pekmezci ve
Akyiiz, 2004) (Babu ve Kumar, 2000) (Babu ve Rao, 1996) (Papadakis ve
Tsimas, 2002).

>

Kimyasal/puzolanik etki

Fiziksel/doldurma etkisi

eyreltme etkisi

Performans (dayanim, hizmet siiresi vb.)

.

>
Cimento yerdegistirme orani, %

Sekil 3.1: Mineral Katki Miktar1 ve Ozelliklerinin Beton Performansia Etkisi

Beton teknolojisinde en siklikla kullanilmakta olan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve

silis dumaninin beton 6zelliklerine etkisi ayr1 ayr1 agagida verilmistir.

22



3.1 Ugucu Kiil

Komiirle calisan termik santrallerde baca gazlar ile tasinan ve mekanik-elektrostatik
yontemlerle toplanarak dogaya karigmasi engellenen atik malzemelere ugucu kiil
denir. Diinyada agiga ¢ikan ortalama 600 milyon ton ugucu kiiliin 13 milyon tonu

Tirkiye kaynaklidir (Tiirker ve dig., 2003).

3.1.1 Fiziksel Ozellikleri

Diizeltilmis sekilde yayinlanmis olan ugucu kiil standardinda (TS EN 450-1, 2008)
betonda kullanilabilmesi i¢in bazi kriterler getirilmistir. Bu standarda gore mineral
katki olarak kullanilacak ugucu kiiliin 45 mikron elek iizerinde kalan miktar1 N veya
S tipi olmasina bagl olarak kiitlece sirasiyla %40 veya %12’yi asmamasi, aktivitesi
28 ve 90 giinde yine sirasiyla kiilsiiz karisimin basing dayaniminin %75 ve %85’inin
altina dligmemesi, priz baslama siiresinin 120 dakikadan fazla gecikmemesi ve S tipi
icin referans karigimin su igeriginin en fazla %95°1 ile ayn1 kivamda iiretilebilmesi

gereklidir.

Sekil 3.2: Ucucu Kiil Tane Sekli
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Tane boyutu yaklasik 50 mikrondan kiigiik olan ucgucu kiil taneleri Sekil 3.2°de
goriildiigii gibi kusursuz kiiresel sekildedir. Bu 6zelligi sayesinde betonun akiciligini
arttirarak su ihtiyacini azaltir. Ayrica hem beton igerisinde kolayca dagilarak bir su
azaltic1 kimyasal katki gibi betonun homojenligine katkida bulunurlar (Malhotra ve
Mehta, 2002) hem de viskozitesi yliksek, terlemesi diisiik bir beton iiretimini
saglarlar. Yapilmis olan bir ¢calismada ucucu kiiliin %20’ye kadar su azaltma etkisi

tespit edilmistir (Jiang ve Malhotra, 2000).

Ekzotermik bir reaksiyon olan ¢imento hidratasyonu sirasinda yaklagik 500 Joule/gr
enerji agiga c¢ikar (Lewis ve dig., 2003). Betonun ilk yaslarda agiga ¢ikardigi 1si1
basta kiitle betonlarinda meydana gelebilecek catlak olusumu ve dolayisiyla
dayaniklilig1 tizerinde etkili bir faktoérdiir. Ayn1 zamanda betonun priz siiresi de

onemli Olgiide etkilenir.
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Sekil 3.3: Ucucu Kiil Miktarmin Hidratasyon Isis1 Uzerine Etkisi

Yakin zamanda yapilmis (Wang ve Yan, 2006) (Sekil 3.3) ugucu kiil dozajinin
hidratasyon 1sis1 tizerine etkisinin incelendigi bir calismada, yiiksek su/baglayici
oranlarinda ortamdaki tiim ¢imentonun hidrate olmasi miimkiin oldugu kosullarda
artan ugucu kiil miktarinin toplam ¢ikan 1s1y1 6nemli dlgiide diistirdiigi, yeterli su
bulunmamasi durumunda ise yaklasik ilk 18 saatten sonra ¢imentonun daha fazla
hidrate olamadigr i¢in 80 saat sonundaki toplam c¢ikan 1s1 miktarinda kiillii
karisgimlarin bazilarinin altinda kaldig tespit edilmistir. Ancak diisiik su/baglayici
oranlarinda, kiilsiiz karigimlarda ilk 18 saat i¢inde ¢ikan 1simin kiilli karigimlara
oranla ¢ok daha yiliksek olmasi ucucu kiiliin priz siiresi lizerine etkisinin diisiik

su/baglayici orani ile iiretilen betonlarda ¢ok daha fazla oldugunu gdstermektedir.
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Kiil igermeyen betonlarla ayn1 dayanima sahip ugucu kiillii betonlarin elastisite
modiilleri de ayni seviyede olmaktadir. Ayni ¢aligmada (Sata ve dig., 2007) toplam
baglayict dozaji ve su/baglayici orant ayni olan betonlarda kiil kaynagina bagl olarak
belirli bir seviyeye kadar basing dayaniminda artig, daha sonra azalma meydana
geldigi ancak yerdegistirme seviyesi %40 oranina kadar artan betonlarda basing

dayaniminin higbir yasta sahit betonun altina diismedigi belirtilmistir.

3.1.2 Beton Dayamikhhgina Etkisi

Beton iiretiminde kullanilan malzemeler dayaniklilik bakimindan degerlendirilerek
secilmelidir. Gilinimiizde ugucu kiil basta olmak iizere puzolanlar kullanilmadan
iiretilen betona rastlamak artik pek miimkiin degildir. Ciinkii mineral katki icermeyen
betonlar icerenlere kiyasla daha yiiksek maliyete neden olmanin yaninda dayaniklilik

acisindan da ¢ok daha zayiftir (ACI Committee 226, 1991).

Betondaki kalsiyum hidroksitlerle birleserek kalsiyum silikat hidrateler olusturan
ucucu kiil gecirimliligi azaltarak betona zarar verebilecek maddelerin girigini sinirlar
(Keck ve Riggs, 1997). Boylece kiillii betonlar, ayn1 su/baglayici oranina sahip ve
sadece Portland ¢imentosu ile iiretilen betonlara nazaran ilk giinlerde daha gegirimli

olsalar da kiir siiresinin uzamastyla ¢ok daha gecirimsiz hale gelirler.

Bir¢ok c¢alismada ugucu kiiliin alkali-silika reaksiyonunu onlemede etkili oldugu
bulunmustur (Thomas ve dig., 2007) (Malvar ve Lenke, 2006) (Meland, 1986).
Ancak bunun ne sekilde gerceklestigi karmasik yapisindan dolayr tam olarak
anlagilamamigtir. Ugucu kiillii betonun pH degerinin 13’iin altina kadar diismesi,
¢imento miktarinin azalmasiyla tepkimeye girecek alkali yogunlugunun da azalmasi
ve/veya puzolanik reaksiyonla birlikte alkalilerin C-S-H jelleri i¢ine hapsolmasi,

mekanizmay1 agiklamaya calisan teorilerin en akla yatkin olanlaridir.

Ugucu kiillii betonlarin ayn1 dayanima sahip normal betonlara gére donma-¢oziilme
etkisine karsi direncinde onemli derecede bir farklilik goriilmemistir. Ancak s6z
konusu etki durumunda dayaniklilig1 belirleyen hava siiriikleme isleminde kullanilan
kimyasal katkilarin verimliligini diisiirdiigii baz1 ¢alismalarda goriilmiistiir (Neville,

2004).
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Mineral katkilarin Ca(OH), igerigi bakimindan karbonatlasmaya kars1i Portland
cimentosuna gore daha dayaniksiz oldugu diisiiniilmektedir c¢ilinkii puzolanh
betonlarda hem ¢imento dozaji azalmakta, hem de mevcut ¢imentonun hidratasyonu
sirasinda agiga ¢ikan kalsiyum hidroksit puzolan tarafindan baglanmaktadir. Bunun
tizerine bir de mineral katkilar i¢in ¢ok daha Onemli olan kiir uygulamasinin
yetersizligi s6z konusu olursa olumsuz sonuglarla karsilasilma olasilig1 yiikselir
(Sisomphon ve Franke, 2007). Yiiksek oranda kire¢ iceren ucucu kiillerin
kullanilmast durumunda Portland ¢imentosuna goére daha iyi sonuglar elde

edilmemekle birlikte karbonatlagma hizi daha diisiik olmaktadir.

Cimento igerisinde bulunan Cs;A bileseni gibi ugucu kiil igerisindeki aliiminli
bilesiklerin de kloriir baglama yeteneginden bahsedilse de (Lewis ve dig., 2003),
ucucu kiillii betonun gecirimsizligi, kloriir ve siilfat etkisine kars1 direncini belirleyen
asil etkendir. Baglayici dozajinin %40°1 ugucu kiil veya tastozu olan kendiliginden
yerlesen betonlarin gegirimliliklerinin incelendigi bir ¢alismada (Boel ve dig., 2007)
birincisinin gec¢irimliligi, kilcalligi, buhar difiizyonu ve gaz ge¢irimliligi ikinciye

nazaran sirastyla %40, %33, %70 ve %15-20 oranlarinda azalmistir.

Ucucu kiillerin 6zellikle kloriir etkisinde betona gomiili donati korozyonu
olusumunda etkili oldugu bilinmektedir. Paspay1 ve su/¢imento oraninin ugucu kiillii
beton igerisine yerlestirilmis donati korozyonuna etkisinin incelendigi bir ¢alismada
(Chalee ve dig., 2007), 4 yil sonunda korozyon baslamasi i¢in gerekli paspayi
kalinlig1 {izerine su/baglayici orani etkisinin artan ugucu kiil ikamesiyle azaldigi
tespit edilmistir. Ayni ¢alismada yaklasik 40 mm paspayina sahip normal portland
cimentosu ile iiretilen betonlarda 4 yildan 6nce korozyon goriilmemesi i¢in 0,45
su/baglayict orani {ist sinir olarak gosterilirken, %25-30 oraninda ucgucu kiil
bulunmasi durumunda bu sinir 0,65 seviyesine kadar yiikselmistir. Benzer sekilde,
ucucu kiillii betonlarin normal betonlara kiyasla korozyon olusum direncinde ¢ok
daha iistiin nitelikte oldugunu gosteren ¢ok sayida calisma bulunmaktadir (Choi ve
dig., 2006) (Moon ve Shin, 2006) (Sujjavanich ve dig., 2005) (Thomas ve
Matthews, 2004).
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3.1.3 Kiiriin Onemi

Ugucu kiillii betonlarda istenilen dayanim, c¢atlak olusumuna kars1 direng ve
dayaniklilik i¢in en az ilk 7 gilin boyunca uygun sekilde kiir uygulanmalidir. Portland
¢imentosunun hidratasyonu sicaklik 10°C’nin altina diismedigi siirece ilk 7 giin
igerisinde biiyiik oranda tamamlanir. Betonun yerlestirilmesinden sonraki ilk
giinlerde aciga ¢ikan 1s1 ve nemin kaybolmasi engellendiginde puzolanik reaksiyonun
hizlanmasi i¢in kullanilabilir. Daha sonra ortamda yeterli nemin bulunmasi
durumunda santiye sartlarinda bile bir yi1l boyunca dayanim ve gegirimsizligin
olumlu yonde gelistigi goriilmiistiir (Malhotra ve Mehta, 2002). Sicak iklime sahip
bolgelerde ise yine ilk 7 giin siiresince beton ylizeyinin 1slak malzeme ile kaplamak

gibi yontemlerle nemli tutulmasi yeterli olacaktir.

Puzolan igeren betonlar yetersiz kiir kosullarindan, normal Portland ¢imentolu
betonlara gore daha fazla etkilenmektedirler. Thomas ve arkadaslarinin (1989)
gerceklestirdikleri calismada, ucucu kiillii betonlarin kiil igermeyen karigimlardan
daha uzun siire su kiiriine tutulmalar1 ve ucucu kiil orami arttikca bu siirenin
uzatilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir. Normal ¢imentolu betonlarda 28 giin su
icinde tutulan numunelerin oksijen gecirimlilik katsayisiin, 1 giin su kiiri
uygulanmis betonlara gore yaklasik 6 kat azaldigini belirtmislerdir. Ayni ¢calismada,
7 glin su kiirti 1 giinliik kiire gore gecirimliligi %50 disiirmiistiir. Ugucu kiillii
karisimlarda ise kiil orani ile birlikte geg¢irimlilik azalmis ve %15 ugucu kiil (F tipi)
iceren betonlarin 28 gilin su kiirii gormiis numunelerinde gegirimlilik, 1 giin kiir
gormiislere gore 10 kat azalmistir. Benzer sekilde, Shafiq ve Cabrera (2004) da
yiiksek oranda (%40 ve %50) ucucu kiil iceren betonlarin su igerisinde tutuldugu her

stirenin dayaniklilig1 olumlu yonde degistirdigini belirlemislerdir.

3.2 Yiiksek Firmn Ciirufu

Ondokuzuncu yiizyilin ikinci yarisinda hidrolik baglayicilik o6zelligi kesfedilen
yiiksek firmn ciirufu (YFC) ayni yiizyilin sonlarina dogru Portland ¢imentosu ile
birlikte ¢imento iiretiminde kullanilmaya baslanmustir. ilk yiiksek firm ciirufu

standard1 ise 1923 yilinda Ingiltere’de hazirlanmustir.
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Yiiksek firinlarda yapilan demir iiretimi sirasinda agiga ¢ikan bir yan {iriin olan YFC,
dogadaki halinde bulunan ve demir iiretiminde uzaklastirilan silissi ve aliiminli
bilesiklerle birlikte komiirden de karisan bazi maddeler igerir. Ciirufun beton
teknolojisinde kullanilabilmesi icin ergimis haldeyken hizla sogutulmasi gerekir.
Ancak su jetleriyle ani olarak sogutuldugunda camsi ve amorf yapiya sahip olan
YFC boylece reaktif hale gelir. Daha sonra klinker ile aym sekilde ogiitiiliir. Ote
yandan ¢ap1 6 mm.den biiylik ciiruf tanelerinin i¢ kisimlar1 piiskiirtiilen suyla yeteri

kadar hizli sogumadigindan genellikle hafif agrega olarak kullanilir.

Yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil ulasilabilirlik ve maliyet a¢isindan mineral katkilar
arasinda en fazla tercih edilenlerdir. Cimento ile yerdegistirmek amaciyla
kullanilacak YFC’nin ogiitiilmesi icin gerekli enerji miktar1 ¢imento icin gerekli

olanin %25°1 kadardir (Song ve Saraswathy, 2006).

3.2.1 Yapisi ve Ozellikleri

Yiiksek firin ciirufunun kimyasal bilesimi basta cevher 6zellikleri olmak {izere bir¢cok
etkene bagli olarak c¢ok cesitlilik gosterir. Havada, yavas bir sekilde sogutulan
yiiksek firin ciirufunun ya ¢ok az baglayicilik 6zelligi vardir ya da hi¢ yoktur. Hizla
sogutularak camsi Ozellik kazanan ciiruflarin ise silis igerigine bagli olarak
baglayicilik kapasitesi degisir. Diisiik oranda silis i¢eren ciiruflarin baglayict
olabilmesi icin alkali bir aktivatore ihtiya¢ duyulur. Cimento ilk akla gelen

aktivatordir.

Genel olarak, ciirufun alkalinitesi ne kadar yiiksekse hidrolik baglayiciliginin da o
derecede yliksek oldugu kabul edilir (Tokyay ve Erdogdu, 2003). Ciirufun kimyasal
bilesimi ve fiziksel 6zelliklerinin hidrolik aktivitesi tizerindeki etkisinin belirlenmesi
amactyla ozellikle son 25 yildir birgok ¢alisma yapilmis, ancak heniiz tam ve agik
olarak saptanamamistir (Roy ve Idorn, 1983) (Moranville-Regourd, 2004). Kristal
yapidaki bilesenlerin artisiyla dayanimin azaldigi, camsi fazin ise dayanimi olumlu

yonde etkiledigi bilinmektedir.

Yiiksek firin clirufunun ¢imento ve su ile birlikte karistirildiginda agiga ¢ikan
hidratasyon liriinlerinin esas olarak Portland ¢imentosu iirlinleriyle ayni oldugu kabul

edilmistir (ACI Committee 233, 1995). Sekil 3.4°te goriilen iiclii grafikte YFC’nin
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dikalsiyum silikat (C,S) bolgesinde, Portland ¢imentosunun ise trikalsiyum silikat
(CsS) bolgesinde bulunmasimma ragmen genel olarak aym1 bdlge igerisinde

bulunduklar1 sdylenebilir.

Sonu¢ olarak cilirufun kimyasal bilesimi, bulundugu ortamdaki alkali
konsantrasyonu, ciirufun camsi fazinin miktari, ciiruf ile ¢gimentonun incelikleri ve
erken hidratasyon siirecindeki sicaklik gibi ¢ok sayida ve karmasik etkene bagli olan
cirufun baglayicilik  6zelliginin  ve performansinin, birlikte kullanilacag:

malzemelerle deney yapilarak kontrol edilmesi gerekmektedir.

5i0

" Yiiksek Firin Cﬁrufu

slag zone

Portland Cimentosu
cement zone

cao &

Sekil 3.4: Portland Cimentosu ve Yiiksek Firin Ciirufunun CSH sistemi icerisindeki
yeri

3.2.2 Beton Ozellikleri Uzerine Etkisi

Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun islenebilirlik iizerindeki olumlu etkisi, tane yiizey
durumu nedeniyle yaklasik %3-5 civarinda su azalttig1 ve ¢imento ile yerdegistirme
seviyesine bagl olarak priz siiresinde uzamaya neden oldugu bilinmektedir (Lewis

ve dig., 2003) (ACI Committee 233, 1995) (Meusel ve Rose, 1983).
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Ugucu kiile benzer sekilde, YFC igeren betonlarda hidratasyon 1sis1 distk,
dolayistyla erken dayanim da sadece portland ¢imentosu iceren karisimlara oranla
daha diisiikk seviyededir. Bu nedenle soguk havada beton dokiimiinde tercih
edilmemektedir. Diger taraftan yiiksek sicaklikta, clirufun reaktivitesi arttigindan
dolay1 yiiksek erken dayanim degerlerine ulasilabilmekte ve YFC igermeyen
betonlarda  sonradan  karsilasilan  gecirimlilikle  ilgili  sorunlara  pek

rastlanilmamaktadir.

Birlikte kullanilan ¢imentonun inceliginin daha yiiksek olmasi salinan aktivator
(kalsiyum hidroksit) konsantrasyonunu artirdigindan dolay1r daha hizli dayanim
kazanmasini saglamakla birlikte, daha ince ciiruf sadece ileri yaslardaki 6zelliklere
olumlu katkida bulunmaktadir (Neville, 2004). Cimentonun inceliinin yaninda
cimentoda yiiksek oranda C;A ve alkali bulunmasinin ciiruflu betonlarin dayanim

kazanmasinda etkili oldugu belirtilmistir (Mayfield, 1990).

Mangat ve Molloy (1991) ciirufun donati1 korozyonuna kars1 etkili olabilmesi i¢in
%40°dan daha yiiksek oranlarda kullanilmas1 gerektigi sonucuna varmislardir. Aldea
ve arkadaslar1 (2000) agirlik¢a yiiksek firin clirufu yerdegistirme miktarinin %25
seviyesine kadar basing dayaniminda artiga, bu seviyeyi ge¢mesi durumunda ise
azalmaya neden oldugunu, %50 oranindan sonra kontrol karigiminin da altina
diistiiglinii fakat i¢ yap1 Ozelliklerini ve kloriir isleme derinligini, artan ciiruf
miktarinin  stirekli olumlu yonde degistirdigini gozlemlemislerdir. Bir bagka
calismada (Thomas ve Bamforth, 1999) 100 yillik bir servis Oomrii goz Oniine
alindiginda YFC veya ucucu kiil ile iiretilen betonlarin difiizyon katsayilar1 sadece
portland ¢imentosu ile iiretilenlere kiyasla 1-2 mertebe (10-100 kat) daha diisiik
bulunmustur. Diger taraftan yiiksek sicakliklara sahip iklim kosullar1 altinda YFC
kullanilan betonlarin gegirimlilikleri ancak su kiirii uygulanmasi durumunda sadece
portland ¢imentosu ile {iretilen betonlardan daha diisiik bulunmustur (Robins ve dig.,
1992). Ayn1 basing dayanimina sahip, ciiruf iceren ve igermeyen betonlarin korozyon
performanslari incelendiginde artan ciiruf miktarinin hem karbonatlagma derinliginde
hem de korozyon hizi ve potansiyelinde dnemli Olclide azalmaya neden oldugu
goriilmiistir (Pal ve dig., 2002). Uc farkli su/baglayict orani (0,26-0,30-0,34)
kullanilan daha kisitli bir ¢alismada ise %30 oraninda YFC’nun ¢imento ile ikame
edilmesi durumunda kloriir ge¢irimlilik katsayilar1 yaklasik %50 oraninda azalmigtir

(Leng ve dig., 2000).
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3.3 Silis Dumam

Silisyum metali veya ferrosilisyum alagimlarin iiretiminde agiga ¢ikan atiklarin
islenerek yan iirlin haline getirilmesiyle elde edilen silis dumani (silika tozu,
mikrosilika), ilk olarak 1947 yilinda, ¢evre korunmasi i¢in uygulanan kisitlamalar
sonucunda zorunluluktan dolay1 elde edilmeye baslanmistir. Ozellikle 1980°1i yillarin
ardindan, yine ¢evre politikalar1 nedeniyle ¢imentonun daha az kullanilmasi egilimi
ve daha da Onemlisi, silis dumaninin son derece ince yapist ve %85’in ilizerinde
amorf yapisi (Holland, 2005) arastirmacilarin oldukga ilgisini ¢ekmis, bugiine kadar
betonda kullanimi hakkinda c¢ok sayida ¢aligma yapilmasina neden olmustur

(Yeginobali, 2003) (Lewis ve dig., 2003).

Betona silis dumani ilave edilmesi durumunda artan tane ylizey alani nedeniyle ayni
kivamin saglanmasi i¢in daha fazla suya ihtiyag duyulur; bu nedenle ancak
stiperakiskanlastiricilar ile birlikte kullanilmaktadir. Diger taraftan kohezyonda artig
ve terlemede azalma goriilir. Bu nedenle yiiksek oranlarda c¢imento ile

yerdegistirilmesi miimkiin olmamaktadir. Uygulamada kiitlece 3-4 birim ¢imento

yerine sadece 1 birim silis dumani kullanilmas yeterli olmaktadir (ACI Committee

234, 1996).

Sekil 3.5: Ayni Derecede Biiyiitiilmiis Portland Cimentosu (solda) ve Silis
Dumaninin (sagda) Goriintiisii

31



3.3.1 Beton Ozellikleri Uzerine Etkisi

Silis dumaninin betonda kullanildiginda sagladigi fiziksel ve kimyasal katkinin
temeli %95’inin tane boyutunun 1 mikrondan kiiciik ve ortalama ¢apin 0,15 pm
civarinda olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3.5). Bu nedenle, yani yliksek tane
ylizey alanm1 ve buna ek olarak ytiksek silisyum dioksit konsantrasyonu dolayisiyla,
silis dumanmi diger puzolanik malzemelere gore cok daha reaktiftir (Fidjestol ve
Lewis, 2004). Cimento hamurlarinin bosluk suyu kimyasi ve erken hidratasyon
stireglerinin incelendigi ¢alismalarin (Diamond, 1983) (Christensen ve dig, 1992)
sonuclarina gore silis dumaninin ilk anda c¢imentonun alkali salimiminit ve
hidratasyonunu hizlandirdigi, hemen ardindan bunlar1 biiylik oranda baglayarak
betonun dayanikliligini artirdigi sdylenebilir. Silis dumani katkisinin hidratasyon 1sis1
tizerine etkisinin incelendigi ¢alismalarda da benzer sonuglar bulunmustur (Rahhall

ve dig., 2007) (Pinto ve Hover, 1999).

Toplam baglayict miktarinin  %15’inin  silis dumanindan meydana gelmesi
durumunda her ¢imento tanesine yaklasik 2 milyon silis dumani tanesinin karsilik
geldigi belirlenmistir (ACI Committee 234, 1996). Tane boyutlar1 arasindaki bu
biiylik fark sayesinde silis dumani, ¢imento tanelerinin dolduramadigi bosluklara
girerek daha yogun, dolu bir beton elde etmeyi miimkiin kilar. Birgok arastirmaci da
silis dumaninin en onemli etkisinin, betonun fiziksel olarak en zayif unsurlarinin
basinda gelen agrega — c¢imento hamuru ara ylizeyini kuvvetlendirmek oldugunu
belirtmektedirler (Bentz, 2000) (Tasdemir ve dig., 1999) (Goldman ve Bentur,
1989). Silis dumaninin agrega — ¢imento hamuru ara yiizeyi iizerindeki etkisinin
gosterildigi Sekil 3.6 incelendiginde silis dumaninin hem boyut itibariyla bosluklar
doldurdugu hem de agrega yiizeyinde biriken Ca(OH), bilesiklerini icerdigi reaktif
silis ile baglayarak azaltip, daha fazla C-S-H kristalleri irettigi goriilmektedir
(Bentur ve Cohen, 1987).

Yiiksek dayanimli ve yiiksek performansli betonlar basta olmak iizere genellikle 6zel
betonlarda kullanilan silis dumaninin dozaji, betonun kullanim amacina bagli olarak
Tablo 3.1°de verildigi sekilde degisebilir (Lewis ve dig., 2003). Cimento ile
yerdegistirme oranina bagli olmak iizere silis dumani igeren betonlarin 28 giinliik
basing dayanimlarinda %10-20 arasinda artis goriilmiistiir (Mazloom ve dig., 2004).

Bununla birlikte, ayn1 betonlarin basing dayanimlarinda 90 giinden sonra herhangi
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bir ilerlemeye rastlanmamistir. Mazloom ve arkadaglari (2004), yiiksek oranda
yerdegistirmenin daha fazla akigskanlastirici ihtiyact dogurdugunu belirtmislerdir. Bir
baska ¢alismada 0,25 gibi ¢ok diisiik su/baglayici orani ile iiretilen betonlarda artan
silis dumaninin artan ¢okme kaybina neden oldugu gosterilmistir (Duval ve Kadri,

1998).

Sekil 3.6: Silis Dumaninin Araytizey Yapist Uzerine Etkisi (a) ve (b) Silis Dumam
Icermeyen Taze ve Sertlesmis Beton, (¢) ve (d) Silis Dumani I¢eren Taze ve
Sertlesmis Beton (ACI Committee 234, 1996)

Tablo 3.1: Beton Ozelliklerine Bagl Olarak Segilebilecek Silis Dumani Dozajlar
(Lewis ve dig., 2003)

Beton Ozelligi S. Dumam Dozaji (%-toplam baglayiciya gore)
Normal 4-7

Yiiksek performansl 8-10*

Yiiksek kimyasal direncli 10-12*

Su alt1 uygulamasi 10-15

Pompalanabilir 2-5

* : Ozel durumlarda bir miktar daha yiikseltilebilir

Silis dumani katkisinin beton dayaniklilig1 iizerine etkisinin incelendigi bir¢ok

calisma mevcuttur. Ornegin, yerdegistirme seviyesinin 6zellikle %8 oranni asmasi
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durumunda beton gecirimliliginde 6nemli derecede azalma meydana geldigi, ve bu
azalmanin %12 oranina kadar devam ettigi, ancak %12’den fazla silis dumani igeren
betonlarda artan su ihtiyacinin geg¢irimliligi olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir

(Song ve dig., 2007).

Dayaniklilik acisindan silis dumani katkili betonlarin uzun siire igerisindeki
performanslarini inceleyen Lessard ve arkadaslari (1992), 10 yillik hizmet siiresi
dahilinde kendisinden beklenen 6zellikleri korudugunu gérmiislerdir. Kayali ve Zhu
(2005) tarafindan gerceklestirilen bir bagka caligmada ise 70 MPa basing dayanimina
sahip %10 oraninda silis dumani i¢eren betonarme dosemelerde yapilan dlgiimlerde
cok diisiik korozyon hizlar1 ve yari-hiicre potansiyel degerleri bulunmustur. Ayrica
bu dosemeler kloriir etkisi altinda dahi uzun siire boyunca s6z konusu degerleri
korumuslardir. Yayimlanmis ¢alismalar incelendiginde, kloriir etkisinde korozyon
baslama siiresinin, silis dumanli betonlarda normal betonlara gore ¢ok daha uzun
oldugu ve bu siirenin betonun bosluk suyu kimyasindan daha fazla bilesimi ve bosluk
oranina bagli oldugu sonucuna varilmistir (Dotto ve dig., 2004) (Page ve dig., 1986)
(Mangat ve Molloy, 1991).

Cimentonun hidratasyonu sirasinda agiga c¢ikan kalsiyum hidroksit ve diger
alkalilerin tamamini baglayabilecek kadar silis dumani bulunsa bile betonun pH
degeri en fazla 12’ye kadar diismektedir (Lewis ve dig., 2003). Baska bir deyisle,
silis dumani nedeniyle beton bosluk suyu alkalinitesi, igerisindeki celik donatinin
tizerinde bulunan pasivasyon tabakasinin zarar gorecegi seviyeye kadar
diismemektedir. Ote yandan silis dumaninin yiiksek derecede alkali baglama
yetenegi sayesinde alkali-silika reaksiyonunun olugsma riski biiyiikk oranda

azalmaktadir (Thomas ve dig., 2007)
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4. BETONA GOMULU DONATI KOROZYONU

Beton, icerisindeki ¢elik donatiy1 hem kimyasal hem de fiziksel olarak korumaktadir.
Atmosferde bulunan asidik 6zellikteki gazlarin etkisinde kalmamis betonun kimyasal
koruyuculugu, ¢imento hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikan Ca(OH), ve NaOH, KOH
bilesenlerinden kaynaklanan ve pH degeri 13 civarinda olan yiiksek alkalinitesinden
ileri gelir (Alekseev, 1993). Bu ortam c¢elik donati yiizeyi iizerinde kalic1 bir
koruyucu pasivasyon tabakasinin olusumunu ve bu tabakanin siirekliligini saglar.
Celik donati lizerindeki beton tabakasinin fiziksel etkisi ise pasivasyon tabakasinin
dogrudan veya dolayli yollardan bozulmasina sebep olabilecek oksijen, CO, gibi
gazlarin ve SOs, Cl gibi iyonlar1 ve suyun girisini ge¢irimsizlik 6zelligi sayesinde
engellemesidir. Diger bir deyisle ¢elik donatinin pasif durumunun kalicilig1 paspay1
kalitesine ve kalinligina baghdir. Karbonatlagmanin olusmamasi ve klor etkisi
bulunmamasi halinde beton igerisindeki yliksek alkalin ortam bozulmayacagindan
korozyon meydana gelmez. Celik iizerinde olusan koruyucu pasif tabaka bir
korozyon iirlinli olmakla beraber ¢ok diisiik ¢6ziinme hizina sahiptir. Yani tam bir
yalitkan olmasa da ¢ok kiigiik bir akimin ge¢mesine izin verir ve bu akim ihmal

edilebilir diizeyde, yavas yavas tabakay1 inceltir.

Betonun fiziksel oOzellikleri yeterli olmadiginda veya bir sekilde sozii edilen
maddelerin girisi engellenemediginde, ya kimyasal koruyuculugu saglayan
alkalinitenin ana bileseni olan Ca(OH),’in karbonatlasarak bazikligini kaybetmesiyle

ya da kloriir iyonlarinin dogrudan etkisiyle pasivasyon tabakasi hasar gortir.

Fiziksel ve ardindan kimyasal koruyuculugun ortadan kalkmasiyla ¢elik tizerindeki
pasif tabakanin varligini saglayan ortam kaybolmus olur. Pasivasyon tabakasinin yok
olmasiyla baglayan korozyon olusum hizini belirleyen etkenlerin en 6nemlileri: (i)
katodik bolge civarinda oksijen konsantrasyonu ve (ii) elektrolit goérevi gdren
betonun elektriksel direncini etkileyen celik etrafindaki nem ve (iii) sicaklik

durumudur.
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Tuutti (1982) tarafindan iki asamali bir siire¢ olarak modellenmis olan donati
korozyonuna bagli betonarme yap1 hizmet siiresi, birgok arastirmaci tarafindan kabul
gormiistiir. Basitlestirilmis hali Sekil 4.1'de gdsterilen bu modele gore pasivasyonun
ortadan kalkmasina sebep olan beton igerisindeki kloriir ve CO, miktarinin belirli bir
seviyeye ulagsmasma kadar gegen siireyi temsil eden birinci asamaya baslangi¢c
asamasi, aktif korozyonun malzemeye hasar vermeye basladig1 bolgeye de ilerleme
asamas ad1 verilir. Ilerleme asamasinda korozyon hizin1 gosteren dogrunun egimi

sicaklik, bagil nem ve oksijen konsantrasyonuna bagli olarak degisir.

A
. Baslangi¢c Asamasi flerleme Asamasi
2 >e >
5]
5
A
g
> 0.,
N
o nem,
N/ sicaklik
CI etkisi, karbonatlagsma

>

T Zaman

Sekil 4.1: Betonarme yap1 6mrii i¢in tasarlanan iki agamali korozyon modeli
(Elsener, 2001) (Bentur ve dig., 1997)

4.1 Korozyon Mekanizmasi

Celigin korozyonu elektrokimyasal bir olaydir. Sekil 4.2’de goriildiigii iizere
oksidasyon (anodik) ve rediiksiyon (katodik) reaksiyonlarindan olusan korozyonun
temelini anodun (gelik) elektron kaybederek c¢oOziinmesi olusturur. Kaybedilen
elektronun baska bir yerde harcanmasi da rediiksiyon (indirgenme) reaksiyonunu
olusturur. Diger kimyasal olaylarda oldugu gibi anodik ve katodik reaksiyonlar
denge halindedir. Anottan ayrilan elektron katoda dogru ilerlerken c¢ozeltideki
(beton) negatif iyonlar anoda yonelirler. Korozyon potansiyeli (Ex,) ise anodik ve
katodik reaksiyon hizlarmmin dengede oldugu potansiyel degeridir. Bu denge

reaksiyonlarindan birinin engellenmesi korozyon olusumunu 6nler.
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Sekil 4.2: Betona goémiilii ¢elik donatinin tam korozyon hiicresi

Belirli g¢evre sartlar1 altinda bazi metal ve alasimlarin kimyasal aktivitelerinin
kaybolmasina pasivite denir. Yani, bazi metal ve alasimlar belirli sartlar altinda inert
(soy) davranirlar. Bir bagka deyisle bir korozyon sistemi i¢inde korozyon potansiyeli
arttikca korozyon hizinin da artmasi gerekirken potansiyel kritik bir degerin iizerine
ciktiginda korozyon hizi azaliyorsa metal pasiflesiyor denir. Basitce “metalin bazi

cevre kosullarinda kimyasal tepkime verme yetenegini yitirmesi” olarak tanimlanir.

Aktif — pasif gecisli bir malzemede katodik reaksiyona bagli olarak (6rnegin ortamda
inhibitér bulunmasi) katodik polarizasyon egrisi i¢in {i¢ durum séz konusudur. Sekil
4.3’te goriildigii gibi birinci durumda kesisme noktasi (denge hali) aktif bolgede
oldugundan metal pasiflesmeden korozyona ugrar. lkinci durumda iki egrinin
kesisimi A noktasinda gergeklesiyorsa pasiflesme olusur, B ve C noktalarinda
pasiflesme olusmaz fakat ortamdaki bazi degisikliklerin A’daki kesisimi her an B
veya C’ye tagima olasilig1 yliziinden istenmeyen bir durumdur. Oda sicakliginda,
%70 derisiminde HNO3 ¢ozeltisi igerisindeki celigin davranisi ile ¢ozelti seyreltilip
calkalandiktan sonraki davraniglari bu duruma en uygun olan 6rnektir (Sengil, 1992).
Ugiincii durumda ise kesisim daima pasif bolgede kaldigindan sistem aktif

yapilamaz; bu durumu veren malzeme ideal bir malzemedir.
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Sekil 4.3: Pasiflesen bir metalin polarizasyon egrileri

Faraday’in ilk olarak 1840 yilinda pasifligin dogasini anlamak amaciyla yukarida
bahsedilen deneyi yapmasinin ardindan 160 senedir pasifligin aydinlatilabilmesi
amaciyla bir ¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir; ancak pasiflik
olay1 tam olarak agikliga kavusturulamamistir. Son yillarda yapilan elektrokimyasal

incelemeler korozyon ve pasiflik alanindaki bilgileri 6nemli derecede arttirmistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, betona gomiilii ¢elik donati korozyonunun iki temel
nedeni vardir; kloriir etkisi ve karbonatlagsma. Her ikisi de betonun biitiinliigiine ciddi
bir zarar vermedigi halde ¢elik donatinin pasifligini dogrudan veya dolayli olarak

bozduklar1 i¢in betonarme yapida hasara yol agarlar.

4.1.1 Karbonatlasma

Karbonatlagsma, atmosferdeki CO, molekiillerinin konsantrasyon farkindan dolay1
beton igerisine girerek, ortamda bir miktar su bulunmasi durumunda, icerdeki alkali
hidroksitlerle tepkimeye girmesidir (Neville, 2000). Diflizyon hizin1 belirleyen en
onemli etkenlerden biri beton igerisindeki nem miktaridir. Suyla birleserek karbonik
asit olusturan CO,, ancak bundan sonra Ca(OH), ile tepkimeye girerek kalsiyum
karbonatlar1 (CaCOs) meydana getirir. Diger taraftan, betonun %100 oraninda suya
doygun olmasi durumunda karbon dioksitin suda zayif olan ¢oziilme yetenegi
nedeniyle nispeten ¢ok daha az miktarda CO, girisi olacagindan belirgin bir
karbonatlasma gerceklesmez (Bentur ve dig., 1997). Karbonatlasma sonucunda

betonun pH degeri 13,5 seviyesinden 8’e kadar diisebilir (Broomfield, 1997).
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Bir betonda meydana gelen karbonatlasmanin derecesi sadece derinlik olarak
saptanir. Tepkimenin betona belirgin bir zarar vermesinin séz konusu olmamasi
nedeniyle esas amac¢ karbonatlasma smnirinin c¢elik donatiya olan mesafesinin
saptanmasidir. Betonun gegirimliligi, karbonatlasma hizin1 belirleyen en 6nemli
etkendir ancak ¢imento tipi ve/veya baglayici kompozisyonu da, beton igerisinde
CO; ile birlesecek olan Ca(OH), miktarin1 belirlediginden dolay1 oldukga etkilidir.
Diger taraftan miihendislik agisindan bakildiginda iyi beton kalitesi, yeterli kiir
uygulamasi ve uygun beton bilesiminin seg¢ilmesinin yaninda paspayr kalinligina
dikkat edilmemesi durumunda korozyonun Onlenemeyecegi unutulmamalidir.
Karbonatlasma hiz1 genel olarak derinligin zamana bagli fonksiyonu seklinde

tanimlanir:
x=k-" 4.1)

Bu ifadede x karbonatlasma derinligini, ¢ gegen siireyi, k£ ise CO, konsantrasyonu,
baglayic1 6zellikleri ve ortam sartlarina (nem, sicaklik vb.) baglh olarak degisen
karbonatlasma katsayisim temsil etmektedir. Ustel kistmdaki # sayis1 cogunlukla 2

olarak alinsa da 1,5 ile 2,5 arasinda degistigi sOylenebilir (Bentur ve dig., 1997).

4.1.2 Kloriir ve Oksijen Konsantrasyonunun Etkisi

Beton gibi alkali bir ortamda kloriir gibi agresif iyonlarin bulunmadigi halde celigin
anodik polarizasyon egrisi ile kaybedilen elektronlarin harcandigi katodik
polarizasyon egrileri Sekil 4.4’de ayn1 eksen takiminda gosterilmistir. Polarizasyon
egrilerinin kesisim noktasindan korozyon potansiyeli bulunabildigi gibi korozyon
akimi (Ixor) da bulunabilir. Karbonatlagmanin olusmadigi ve kloriir etkisinin
bulunmadig1 beton icerisindeki ¢elik genelde pasif haldedir. Bundan dolay1 egrilerin

kesisim noktas1 pasif bolgede bulunur.

Korozyon potansiyelinin biiyiikliigli anot ve katodun aktivitesine baglidir. Beton
igerisindeki c¢eligin anodik davranisi ise kloriir etkisinin mevcudiyeti ile degisir.
Kloriir etkisi durumunda ¢ukurcuk olusumu nispeten daha erken baglamakla birlikte,
cukurcuk olusan bolgede korozyon akim yogunlugu yiiksek oldugundan — kloriir
etkisi olsun ya da olmasin — anodik polarizasyon egrisi yatay hale gecer. Pasif

bolgeden sonraki yataylik (E,: pasif bolge sonundaki potansiyel) g¢ukurcuk
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korozyonu olustugunu gosterir. Artan klorlir konsantrasyonuyla birlikte c¢elik
donatinin pasif kaldigir bolge daralir ve gukurcuk korozyonu olusumu daha erken
baslar. Boyle bir durumda her kloriir konsantrasyonu i¢in ¢eligin anodik polarizasyon
egrisi ¢izilip Sekil 4.5’deki gibi katodik polarizasyon egrisi ile ayn1 eksen takiminda
cakistirildiginda, g¢ukurcuk korozyonu olusumunun daha diisiik potansiyellerde
baslamasinin yaninda ‘korozyon hizi’ olarak da ifade edilen denge halindeki akimin

(Ixor) artt1g1 goriilebilir.

E Anodik polarizasyon egrisi
/-_

Katodik polarizasyon egrisi

\ Klor etkisi yok
Ep

/

»log i

Ikor

Sekil 4.4: Alkalin ortamdaki ¢eligin anodik polarizasyon egrisi ile oksijen
indirgenmesini temsil eden katodik polarizasyon egrilerinin ayni eksen takiminda
goriinimi (E:Potansiyel, I: Akim)

E Klor etkisi yok
y

...................... : Artan klorﬁr
......................... B konsantrasyonu

" :: v
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Sekil 4.5: Artan kloriir konsantrasyonu ile birlikte beton igerisindeki ¢eligin anodik
davraniginin degisimi
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Sekil 4.6: Kloriir etkisi altinda azalan oksijen konsantrasyonunun korozyon hizi
tizerindeki etkisi

Oksijen konsantrasyonunun ¢ukurcuk korozyonu olusumu sirasinda korozyon hizina
etkisi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Coziinmils oksijen miktar1 azaldik¢a katodik
polarizasyon egrisi diisey hale gelse de cukurcuk olusumundan kolay kolay
kurtulamamakta fakat korozyon hiz1 dikkate deger sekilde diismektedir. Ozellikle su
altinda kalacak yapilarda karsilasilabilecek kadar diisiik oksijen konsantrasyonlarinda
ise iki egrinin kesisim noktasi ancak pasif bolgede bulunabilir. Bu sebepten dolayz,
sadece korozyon potansiyeli Ol¢limlerine dayanarak belirlenen korozyon hizi

degerlendirmelerinde ¢evre sartlarinin etkisi 6zellikle gozoniinde bulundurulmalidir.

Eger karbonatlasma meydana gelmis ise anodik polarizasyon egrisinde pasiflik
bolgesi olusmaz. Bu durumda oksijen konsantrasyonunun korozyon hizi (Ior)

tizerindeki etkisi oldukga yiikselir.

4.2 Korozyon Ol¢iim Yontemleri

Beton igerisine gomiilii ¢elik donat1 korozyonunun 6l¢iimii, agresif ortamda bulunan
betonarme yapinin mevcut durumunu ve ilerideki performansini belirlemede oldukca
onemli bir aragtir. Ol¢iim yontemlerinin birgogu sartnamelerin gelistirilmesi ve
korozyon olusumunun engellenmesinde kullanilan sistemlerin olusturulmasi igin
laboratuarda kullanilsa da mevcut yapinin durumunu belirlemek amaciyla bazi

yontemler de gelistirilmistir.

Korozyon oOl¢iimlerinde temel amag¢ korozyon hizim1 veya mekanizmasini

belirlemektir. Bu dl¢timler ¢iplak gézle muayene gibi basit yontemlerle yapilabildigi
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gibi karmagik elektrokimyasal metotlar ve aletler de kullanilabilir. Her iki durumda

da 6nemli olan yontemin esasini anlamak, eksiklikleri ve yeterliliklerini bilmektir.

4.2.1 Agirhik Kaybi Olgiimleri

Belirli bir zaman siiresince agresif bir ortamda tutulan numunelerin agirligindaki
degisimin Slgiilmesine dayanan ve oldukca yaygin sekilde kullanilan bir yontemdir.
Korozyondan dolayr meydana gelen agirlik kaybimmin dogru belirlenebilmesi i¢in
korozyon iirlinlerinin ¢ok dikkatli bir sekilde temizlenmesi gerekir. Temizleme
tamamlandiktan sonra numune agirligi ilk agirlikla kiyaslanir. Agirlik farkinin deney
stiresine orant korozyon hizim1 verir. Bu yontem pahali aletler kullanmaya gerek
kalmadan ortalama bir korozyon hizi elde etmemizi saglasa da numuneye hasar verir
ve dolayistyla yapi lizerinde kullanilamaz. Laboratuarda gergeklestirilen deneylerden
elde edilen sonuglar giivenilir olsa da bu sonuglarin saglanmasi olduk¢a uzun stirer.
Beton igerisindeki ¢elige uygulanmasi halinde agirlik kaybinin olgiilebilmesi igin
celigin betondan tamamen temizlenmesi gerekir. Ayrica bu yontemde anlik hizin
Olciilemeyip ortalama ve son duruma gore bir korozyon hizi hesaplanabilmesi ve
diisiik korozyon hizlarinda uygulama giicligii diger zorluklardir. Agirlik kaybi
Olctimleri genellikle diger yontemlerle elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde
ve dogrulugunun kontrol edilmesinde kullanilir (Escalante ve Ito, 1990) (Lemoine

ve dig., 1990) (Asthana ve dig., 1999) (Elsener ve dig., 1999).

Cukurcuk olusumu s6z konusu oldugu zaman agirlik kaybinin 6nemi kaybolsa da
ASTM G46 standard1 esaslar1 uyarinca birim alandaki ¢ukurcuk sayisi ve derinligi

gibi diger gozleme dayali 6lgtimler gerceklestirilir.

4.2.2 Elektrokimyasal Yontemler

Glinlimiizde donati korozyonu flizerine yapilan calismalarda en ¢ok bagvurulan
yontem elektrokimyasal yaklasimi igerir. Beton igerisindeki ¢eligin korozyon
acisindan davranisini incelemek icin oldukca yaygin bir sekilde kullanilan bu
yontemlerin birgogu hasarsiz gerceklestirilebildigi gibi belirli bir siire icinde

donatinin davranisinin izlenmesini de saglar.
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4.2.2.1 Korozyon Potansiyeli Ol¢iimii (Yar1 Hiicre Potansiyeli)

Hem yap1 iizerinde hem laboratuarda olmak iizere en ¢ok kullanilan, hasar
olusturmayan ve oldukga basit olan bu yontemde, belirlenmis kosullar altinda anot ve
katot reaksiyonlarinin dengede oldugu potansiyel korozyon potansiyeli olarak
belirlenir. Bu potansiyel, c¢elik donati ile bir referans elektrod arasindaki voltaj
farkinin yiiksek direngli bir voltmetre yardimi ile 6l¢iilmesiyle bulunur (Sekil 4.7).
ASTM C 876 (1991) standardinda detaylar1 anlatilan deneyde voltmetrenin i¢ direnci
10 MQ’dan az olmamahdir. Olgiilen korozyon potansiyeli degerleri, homojen

korozyon olusumu s6z konusu olmadig siirece korozyon hiz1 hakkinda bilgi vermez.

Yiiksek Direncli Voltmetre

Celik Donatiya @
Baglanti “a Referans Flektrod

- Islak Siinger

Celik Donati

Sekil 4.7: Yart hiicre potansiyeli 6l¢iim semasi

ASTM C 876 standardinda celigin, referans elektrodu olarak bakir/bakir siilfat’a gore
yar1 hiicre potansiyel degerleri verilmis olsa da, kisa dmrii ve sik kalibre edilmesi
zorunlulugundan dolay1 giimiis/giimiis kloriir veya kalomel referans elektrodlarinin
kullanilmast 6nerilmektedir (Broomfield, 1997) Tablo 4.1°de en yaygin olarak
kullanilan birka¢ referans elektrodlariyla yapilan 6lgiimlerin degerlendirilmesinde

temel alinan olgiitler verilmistir.
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Tablo 4.1: Celik donatinin farkli referans elektrodlara goére yar1 hiicre
potansiyellerinin degerlendirme 6lgiitleri

Bakir/Bakir  Giimiis/Giimiis St. Hidrojen Kalomel

Siilfat Kloriir Elektrodu  Elektrod Korozyon Riski
(mV) (mV) (mV) (mV)

E > -200 E>-106 E>+116 E>-126 %90 risk yok
200>E>-350 -106>E>-256  +116>E>-34 -126>E>-276 Belirsizlik var

E <-350 E <-256 E<-34 E <-276 %90 risk var

E <-500 E <-406 E <-184 E <-426 Siddetli korozyon

4.2.2.2 Polarizasyon Direnci Yontemi (Lineer Polarizasyon)

1957 yilinda Stern tarafindan yayinlanan ilk c¢alismadan beri, dogrusal akim
kullanilarak uygulanan polarizasyon direnci teknigi, korozyon hizi 6l¢iimlerinde en
cok kullanilan yontem olmustur. Ciinkii, korozyon potansiyeli civarinda akim ile
potansiyelin logaritmik iligkisinin dogrusal davranisi sayesinde basit, hizli ve
hasarsiz bir yontem olusturulmustur. Beton icerisindeki ilk uygulamalar1 70’lerin
basinda denenmistir. Bir potensiyostat ve bazi1 yardimci aletler gerektiren bu 6l¢iim

yontemi ASTM G59 (1991) standardinda anlatilmistir.

Polarizasyon direnci yonteminde, korozyon potansiyeli civarinda polarizasyon
olusturacak (genellikle £10mV’luk sinir i¢inde kalir) dig akimlar uygulanir ve ¢izilen
polarizasyon egrilerinin dogrusalligi incelenir, yani sekil 4.8’de gosterilen egrinin

dogrusal kisimlarinin egimi bulunmaya c¢aligilir.
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Sekil 4.8: Lineer polarizasyon egrisi (n):Potansiyel fark, i:Uygulanan akim)
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Sekil 4.8’de goriildiigli gibi Exr civarindaki birkag mV’luk polarizasyon bolgesinde
meydana gelen potansiyel fark ile tatbik edilen akim degerleri birbiriyle dogrusal
olarak orantilidir. Polarizasyon direnci degerine esit olan bu dogrusal bdlgenin egimi

korozyon hizi ile ters orantilidir.
AE/Ai|i-0=R, veya Io= B/R, 4.2)

Burada i uygulanan akimi, Iy, korozyon hizini (pA/cm?), R, polarizasyon direncini

(ohmecm?) ve B de bir sabiti (yaklasik 26mV) gosterir.

Beton, yiiksek elektriksel dirence sahip bir malzeme oldugundan hatali sonuglar elde
etmeye neden olabilir. Dogru olan polarizasyon direnci, 6l¢iilen polarizasyon direnci
ile betonun elektriksel direnci arasindaki farktir (Rp=Rp siciten-Roeton). Beton direnci
ayrica kendi basina Olgiilebildigi gibi yeni model potensiostatlarda bulunan akim
kesme teknigi sayesinde belirlenebildigi i¢in olusturdugu sorun ortadan kaldirilabilir.
Beton direncinin 6nemsenmemesi halinde oldugundan daha diisiik korozyon hizlar

elde edilir.

4.2.2.3 Elektrokimyasal impedans Spektroskopi Yontemi
Alternatif akim sinyalleri kullanilan elektrokimyasal yontemler uzun siiredir bilinse
de korozyon biliminde kullanimi1 son yillarda baslamistir. Lemoine ve arkadaslari

(1990) bu yontemi betona gémiilii ¢elik donatiya ilk uygulayanlardan biridir.

Yontem, calisan elektrod olarak goérev yapan donatiya dogrusal sinyal yerine
alternatif sinyal uygulama temeline dayanir. Kullanilan aletler daha karmasiktir
ciinkii Ey, Olcen ve kaydeden potansiyostata alternatif akim uygulamasi ve

degerlendirmesi i¢in spektrum frekans analizorii ilave etmek gerekir.

Bu yontemde calisan elektroda (donati) korozyon potansiyeli civarinda, genis bir
frekans araliginda, diisiikk siddette (10-20mV) siniisoidal bir voltaj uygulanir. Her
frekansin karsiligi bir bagka siniisoidal sinyal olarak farkli siddette (potansiyostat

sebebiyle Al olarak o6lgiiliir) ve girdi sinyaline bagli degisen bir fazdadir.
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AE/AI orani1 bu durumda siniisoidal 6zellik gosteren impedansa (z) esit olur. Bu da
(z) birincisi bir direng ifade eden, ikincisi 90° degisen bir fazdaki kapasitatif ozellik

gosteren terimlerden olusur:

Z=R.+ [ Rt / ( 1 +j.W.C.RT)] (4.3)
Burada,
w: acisal frekans (2nf) Re: Elektrolit direnci-Beton ()
j: imajiner kisim (V-1) ¢ : Elektrod kapasitansi

Rr: Polarizasyon direncine esit oldugu kabul edilen transfer direnci

Impedans veya alternatif voltajin alternatif akima orani, frekansin bir fonksiyonu
olarak cizilir. Bu teknigin anlasilmasi i¢in beton i¢indeki celigin bir devre gibi
davrandig diisiiniilerek modelleme yapilir (Sekil 4.9). Beton direnci R., polarizasyon
direnci R, ve metal-beton arayiizeyini temsil eden bir kapasitor de igeren devreye
yiiksek frekans uygulandiginda impedans beton direncine esit olmakla birlikte
frekans sifira yakin bir degere diisiiriildiiglinde ise impedans beton direnci ile

polarizasyon direncinin (R;) toplamina esit olur.

Sekil 4.9: Betona gomiilii ¢eligin polarizasyonunda elektrik devre modeli

Sonu¢ olarak, korozyon hiz1 belirlenmesinde EIS yontemi dogrusal akim
yontemlerinin sagladigi tiim avantajlara sahip olsa da ekipmanin pahali ve karmasik,
deney siiresinin olduk¢a uzun olmasina ragmen, R, degeri bulunduktan sonra ayni

islemlerin yapilacak olmasindan dolay1 ¢ok fazla yayginlasmamistir (Jones, 1996).
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4.2.2.4 Cevrimsel Polarizasyon Yontemi

Herhangi bir ¢evre igindeki metalin ¢ukurcuk olusturma egilimini veya kullanilan
inhibitoriin anodik ya da katodik oldugunu anlayabilmek i¢in uygulanan oldukca
kullanighi bir yontemdir. Celik etrafindaki betonu temsil etmek amaciyla kalsiyum
hidroksite doymus kloriir ¢ozeltisi kullanilan ydntemde ¢elik potansiyeli, bir
potansiostat vasitasiyla korozyon potansiyelinden ¢ok daha diisiik bir seviyeye
ayarlanir ve koruyucu pasivasyon tabakasi olusumuna izin verecek kadar yavag bir
hizla arttirilir. Sekil 4.10°da goriilen anodik polarizasyon egrisindeki gibi akimda ani
bir artig goriildiigiinde (E,s veya Ep) pasivasyonun sona erdigi veya g¢ukurcuk
olustugu anlasilir. Akim yiiksek bir degere ulastiginda ters yonde fakat hizli bir
sekilde tarama devam ettirilir ¢linkii numunenin yiiksek akima uzun siire maruz
kalmamas: istenir. Pozitif yondeki taramay1 gosteren egri ile negatif yone ait egrinin
kesistigi ‘smir’ potansiyelinden (Es) daha diisiik potansiyel degerlerinde ¢ukurcuk
korozyonu olusmayacagi soylenebilir. Cukurcuk olusumu gerceklesmiyorsa doniis
egrisi gidise ¢ok yakin gecer. Celik etrafinda beton yerine sivi ¢ozelti kullanilmasi
beton direncinden kaynaklanan hatalarin olugmasini engeller. ASTM G 61 (2003)

standardinda anlatilan bu yontem hasar verdiginden yap1 dl¢iimlerinde kullanilmaz.

E Klor etkisi yok

Klor etkisi altinda

»log i

Sekil 4.10: Alkalin ¢ozelti igindeki ¢eligin ¢cevrimsel polarizasyon egrisi

4.2.2.5 Makrohiicre Yontemi

Beton igerisinde farkli derinliklerde bulunan ¢elik donatilarin dis etkilerden de farkl

sekilde etkilenmesini incelemek amaciyla uygulanan bu yontemde daha agresif
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ortamda bulunan donati ile buna goére katot olan diger donatilar arasindan gegen akim
Olciiliir. Farkli klor igerikleri veya karbonatlasma dereceleri dogrultusunda
pasivasyon tabakas1 6nce kaybolan donatinin anot haline gelmesini inceleyen yontem

ASTM G 109 (1992) numarali standartta tarif edilmistir.

Paslanmaz c¢elik veya grafit gibi soy katotlar kullanilarak da bir bagka konfigiirasyon
uygulanabilir. Bu uygulama farkli derinliklere gomme islemine gerek
birakmadigindan daha kii¢iik numunelerle calisilabilir. Ciinkii katot, anot ile ayni
ortamda da bulunsa paslanmayacaktir. Bu sayede donatilar daha yakin yerlestirilerek

betonun yiiksek direncinden kaynaklanabilecek hatalar da asgari diizeye indirilir.

(Olgeksizdir)
76 mm
Anot
donati
S 76
19 or 25 (mm) ] °
As 152
e & ]
25 mm]
Katot 114
donati
Izolasyon  pp.ctik . o
%3 NaCl cozeltisi
bandi lhavuz ° ¢
Topraklama
{Donati1
2 Be_ton numune
R=100Q
152 mm
203 mm o
i 279 mm
381 mm :

Sekil 4.11: Makrohiicre yontemi
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Makrohiicre akiminin, paslanmakta olan ve katot elemanlar arasindaki akimi
tanimlamasi korozyon baslangicini belirlemede 6nemli olsa da galvanik akim olmasi
acisindan bolgesel mikrohiicre bolgeleri hakkinda bilgi vermez. Ayrica ortam
direncinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda makrohiicreler olugmayabilir. Toplam
korozyon aktivitesinin sadece bir kismini olusturdugu tespit edilmis olsa da 6l¢iim
sisteminin basitligi ve hasar vermeyen bir yontem olmasi1 bakimindan olduk¢a yaygin

olarak kullanilan bir yontemdir.

Sekil 4.11°de gosterilen sekilde kurulan sistemde anot ve katot halindeki donatilar
arasindaki potansiyel fark sifir i¢ dirence sahip bir voltmetre ile dlciilerek mevcut
makrohiicre akimi dogrudan hesaplanabilir (I=V/R). Yontem hasar vermediginden
ayni numune i¢in makrohiicre 6l¢iimleri zamana bagli olarak gerceklestirilip toplam
gecen akim miktar1 hesaplanir (Coulomb) (Sagiies ve dig., 2003) (Lorentz ve
French, 1995).

4.2.2.6 Potansiyostatik/Galvanostatik Yontemler

Potansiyostatik yontemde metal sabit bir potansiyelde polarize edilip bu potansiyelin
korunmas: i¢in gerekli akim kaydedilirken galvanostatik yontemde sabit akim
uygulanip karsiliginda potansiyel okunur. Korozyon olusumu ilkinde ani artan akim

kayitlar1 sayesinde, ikincisinde ise ani potansiyel azalmalari ile belirlenir.

Her iki yontem de, korozyon potansiyelinin en az 100 mV iizerine ¢ikildigindan
numuneye hasar verir ve genellikle kimyasal katkilarla inhibitorlerin donati

korozyonuna etkisini incelemek amaciyla uygulanirlar.

Potansiyostatik uygulamalarda negatif yiikli klor iyonlar1 anot olan donatiya dogru
hareket ettiginden klorun betona girisini hizlandirdig1 gibi yiiksek beton direnci
gercek potansiyel degerlerinden O6nemli miktarda farkli potansiyel okumalarina
neden olabilir. ASTM C 1202-97 veya AASHTO T 277-89 numarali standartlarda
anlatilan hizlandirilmis klor gegirimliligi deneylerinden elde edilen toplam gegen

akim miktar1 degerleri, betonun buradaki klor ge¢irimliligi ile iligkilidir.

Inhibitér etkinligi veya katkilarin korozifligi belirlenmek istendiginde kullanilacak
c¢imentonun C;A miktar1 (klor baglama 6zelliginden dolay1) %5’ten az olmalidir. Bir

baska yontemde igerisine donati1 yerlestirilen kiiclik silindir har¢ numuneler 3 giin
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kalipta, 1 giin kirecli suda kiir edildikten sonra ya +100 mV (SCE) (inhibitor
degerlendirmesi i¢in), ya da +200 mV (SCE)’ta 24 saat polarize edilir. Korozif
olmayan bir katkida ortalama akim yogunlugu IpA/cm>den kiigiik olmas
gerekirken anodik korozyon inhibitorii kulanildiginda verim %90’dan biiyiik

olmalidir (Verim = [ 1 — Linnivitsr / Tkontrol ] )-

4.2.2.7 iletkenlik Ol¢iimleri

Betonun iletkenligi, ge¢irimliligi ile iligskili olup ayni zamanda makrohiicre
korozyonu olusma durumu hakkinda bilgi verir. Iletkenligin tersi direng’tir
(1/iletkenlik) ki aslinda bir¢cok deney yontemi sonucu belirlenen 6zellik aslinda

budur.

Beton goreceli olarak yliksek dirence (>3kQcm) sahiptir. Direng bazen birkag yiiz
kQcm’yi bulabilir. Bundan dolay1 direng 6l¢iimleri igin biiyiikk dogrusal akim voltaji
veya kiiciik alternatif akim voltaji gereklidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi EIS
yonteminin yiiksek frekansta (= 20000Hz) uygulanmasi ile direng¢ dl¢limii yapilabilir.
Lolipop numuneler direnci 1Qcm olan tuzlu suya daldirilir. Sekil 4.12°de gosterilen
numunede ii¢ elektrodla yapilan 6l¢iim sonuglarindan direng degerleri asagidaki

formiille hesaplanir.

R =p In(a/b) / 2l “4.4)
Burada,
R : Direng (Ryeton / donati yiizey alani) a : donat1 yarigap1
p : O6zdireng b : beton yarigapini gosterir
Kaplanmamis

donati

Sekil 4.12: Iletkenlik deneyleri i¢in lolipop numune

Beton direncini ve iletkinligini belirlemeye yarayan bir baska yontem de ASTM C
1202 standardinda bahsedilen klor gecirimliligine karst diren¢ deneyidir. Bu

deneyde, 51 mm kalinliginda 102 mm ¢apinda numune, bir tarafinda NaCl diger
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tarafinda NaOH c¢ozeltileri bulunan hiicreler arasina yerlestirilerek (Sekil 4.13) 60V
dogrusal akim potansiyeli altinda alti saat boyunca en az yarim saatte bir akim
okumalar1 yapilir. Zamana bagli olarak c¢izilen akim egrisinin altindaki alan
hesaplanarak toplam gecen akim miktari elde edilir. Ayrica her akim okundugu anda

betonun 6zdirenci hesaplanabilir (4.5).

R=V/I —  p=RA/I 4.5)

Burada, A : diskin kesit alan1 1 : disk kalinligini gosterir.

EIS yontemi ile ASTM C 1202 (RCPT)’de anlatilan yontem kullanilarak elde edilen
Ozdireng degerleri son derece uyumlu ¢ikmistir. RCPT yontemi kloriir gecirimliligini
O6lcmek amaciyla gelistirilmis olsa da elektriksel diren¢ degerinin dogrudan elde
edilebilmesini saglamaktadir. Ciinkii elektriksel diren¢ ile kloriir gecirimliligi

arasindaki iliski her zaman dogrusal olmaz ve ayni istikrar1 gostermez.

60 V Gii¢ Kaynag1
+ I '
It

Ampermetre
(Kaydedici)

, ]

Yazici
03 M NaOH | at i —
. a
cozeltisi / %3 NaCl ¢ozeltisi
) 51mm kalinliginda .
Paslanmaz ¢elik katot 102mm gapinda beton Paslanmaz gelik

Sekil 4.13: ASTM C 1202 deney diizenegi

Sonug olarak korozyondan zarar goren betonarme elemanlar tizerinde oldukca fazla
calisma gergeklestirilmis ve yontem gelistirilmistir. Tablo 4.2°de 6zetlenmis olan bu
yontemler beraber veya tek basina kullanilarak korozyon olusumu hakkinda daha

detayl1 bilgiye ulagilmaya ¢alisiimaktadir.
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Tablo 4.2: Betona gémiilii donat1 korozyonunu degerlendirme teknikleri

Yontem Korozyon Tespit

asamasi
Ozdireng Baslangic ve  Beton direnci
Lineer polarizasyon ilerleme Korozyon hiz1
Yari hiicre potansiyeli asamalari Korozyon riski
Gegcirimlilik Difilizyon hiz1
Fenolfitalein Bazilzﬁllg Karbonatlagsma derinligi
Klor igerigi Klor etkisiyle korozyon
Ultrases hizi flerleme Beton 6zellikleri
Cekic asamasi (hizmet Delaminasyon
Gozlem siiresi) sonu  Yiizeysel hasarlar
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5. DENEYSEL TASARIM VE COZUMLEME YONTEMLERI

Deneysel tasarim miihendislik verilerinin toplanmasinda kullanilan bir yontemdir.
Tasarlanmis bir deneyde miihendis, inceledigi sistem dahilindeki bagimsiz
degiskenler lizerinde amacina yonelik degisiklikler yaparak sonuglari ve bu sonuglara
dayanarak sistemin toplaminin performansini gozlemleyebilir, degerlendirebilir ve
miidahale edebilir (Montgomery ve dig., 2007). Sadece gozleme ya da geriye doniik
veri toplamaya dayanan yontemlere kiyasla en dnemli fark:i incelenen degiskenlerin
(faktorlerin) istenilen sayida ve aralikta rastgele denenebilmesidir. Boylece diger
yontemlerde yapilamayan neden-sonug iligkisinin belirlenebilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Herhangi bir sorunun diizenlenmesinde ve ¢oziimlenmesinde miihendisler tarafindan
en ¢ok kullanilan araglardan biri modellerdir. Ohm yasasi, Darcy kurali ve bunlar
gibi fiziksel, kimyasal veya miihendislik bilimlerindeki olaylar hakkindaki bilgilere
dayanan modellere mekanik modeller denir. Ancak bazen mekanik modelleri
etkileyen daha fazla etkenin (sicaklik, bagil nem, malzeme 6zellikleri gibi) varlig
s6z konusu olabilir. Boyle durumlarda bu faktorlerin etkisini bazi gdzlemlere
dayanan ampirik modeller gelistirerek mekanizmaya dahil etmek gerekir. Ampirik

modellerden de mekanik modeller gibi ¢6ziimlemede yararlanilmaktadir.

Tepki Yiizeyi Yontemi (TYY) deneysel tasarimda, yeni irlin/iiretim siireci
olusturmada ve mevcut {Uriinlerin/liretim siireglerinin gelistirilmesinde oldukca
verimli olarak kullanilabilen, istatistik ve matematik kurallar biitiiniidiir (Myers ve
Montgomery, 2002). Esas olarak iiriiniin kalitesi ile {iretim ve/veya 06l¢iim siirecinin
performansin1  etkileyen bagimsiz  degiskenlerin  (girdilerin)  etkinliginin
belirlenmesinde faydalanilan yontemde, kalite veya performansla ilgili olarak elde
edilen sonuca tepki adi verilir. Amag ise bagimsiz degiskenler cinsinden belirlenen
tepki fonksiyonlarinin (her tepki i¢in ayr1 bir fonksiyon olmak iizere) (5.1) en uygun

(optimum) bilesiminin veya liretim siirecinin belirlenmesidir.
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Y =fx1, X2, Xp) T € (5.1)

Burada x;, x,,..., x, arastirmaci tarafindan secilen ve kontrol edilebilen bagimsiz
degiskenleri, f bagimsiz degiskenlerle tepki arasindaki baslangicta bilinmeyen
iligkiyi, & ise Ol¢lim hatalar1 ve elde edilen tepki degerleri tizerinde etkili olan diger
dis unsurlar1 géstermektedir. Bagimsiz degiskenlerle elde edilen sonuglar (tepkiler)
arasindaki iliskinin bilinmemesi nedeniyle TYY ile bu iliski en uygun yaklagiklikla
saptanmalidir. Genellikle ilk olarak iliskinin dogrusal olup olmadig: belirlenir. Eger

dogrusal bir fonksiyon bulunabilirse, elde edilen model;
y:A0+A1XJ +A2x2+....+A,,x,,+ & (52)

seklinde birinci dereceden bir iliski olacaktir. Bazen tepki iizerindeki etkileri
bakimindan bagimsiz degiskenler arasinda etkilesim (interaction) s6z konusu olabilir.
Yani bir bagimsiz degiskenin farkli diizeylerinde (seviyelerinde) digerinin
degisiminin etkisi farklilik gosterebilmektedir (Ornegin havada saklanmis bir
betonda farkli bagil nem derecesinde c¢imento dozajmin degisiminin beton
gecirimliligini farkli sekilde etkilemesi gibi). Bdyle durumlarda yukaridaki
fonksiyona (5.2) bagimsiz degiskenlerin ¢carpimlari da ilave edilir. Bu, fonksiyona bir
miktar egrilik kazandirsa da model birinci dereceden bir model olma &zelligini

korumaktadir.

Sozi edilen egriligin iliskiyi tanimlamada yetersiz kalmasi halinde daha yiiksek

dereceden bir polinom kullanilarak ikinci derece bir model tanimlanmalidir (5.3).

k k k
y=Ag Y A X Y AT D A, (5.3)
= =

i(j=2

Tepki yiizeyi yonteminde gercek fonksiyona en yakin iligkinin bulunabilmesi i¢in her
iki tip model de kullanilmaktadir. Ikinci derece denklemler gercek iliskiyi bulmada
daha esnek olmasi, degisken katsayilariin daha kolay belirlenebilmesi ve
uygulamada oldukga fazla denenmis olmasi nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir.
Ikinci derece modellerde fonksiyona egrilik kazandiran terimler de birinci dereceden
terimlere doniistiiriilerek c¢oklu dogrusal regresyon modeli haline getirilebilir.

Bundan sonra, elde edilen regresyon denkleminin katsayilar1 (4 degerleri), gercek
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tepki degerleri ile fonksiyondan elde edilen degerlerin arasindaki farkin karelerinin
toplam1 en kiicliik olacak sekilde belirlenir (Bayazit, 1996). En kiigiik kareler
toplamin1 veren fonksiyonun determinasyon katsayisi (korelasyon katsayisinin
karesi) bire en yakin durumdadir. Diger taraftan yiliksek determinasyon katsayisi
(R?), her zaman modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermez. Ciinkii,
elde edilen modeldeki parametre sayisinin artmasi determinasyon katsayisini da

arttirir. Bu nedenle parametrelerin model {izerindeki etkisini gosteren diizeltilmis

determinasyon katsayisi (R 2, ) tercih edilmektedir(5.4).

n

—L(-R) (5.4)

Rjiiz =1_

Burada, n goézlem sayisini, p ise modeldeki parametre sayisim1 gostermektedir.
Diizeltilmis determinasyon (belirlilik) katsayis1 bulunduktan sonra modelin ve
bagimsiz degiskenlerin modeldeki anlamliliklarinin test edilmesi gereklidir. Bunun

icin varyans analizi (ANOVA) gerceklestirilir.

Kok ortalama kare hatasi, diizeltilmis determinasyon katsayisi, tahmin edilen hata
kareleri toplam1 (PRESS) testleriyle en anlamli model secilir. Ardindan modeldeki
her bir parametrenin anlamlilig1 (gbézlem sayist 20°den az ise t-testi, 20’ye esit veya
fazla ise F-testi ile) bulunur. Anlamli olmayan parametreler diizeltilmis
determinasyon katsayisini diisiireceginden, modelden atilir. Ancak tek basina anlamli
goriinmese de baska bir parametre (bagimsiz degisken) ile etkilesim igerisinde

bulunan parametreler atilmaz. Boyle terimlere hiyerarsik (silsileli) terim ad1 verilir.

Son olarak, uydurulan modelin gegerliligini belirlemek amaciyla kalinti analizi
gergeklestirilir. Bdylece modelden elde edilen degerlerle gergek sonuglarin
arasindaki fark belirlenerek model dogrulanmis olur. Bundan sonra modellerden elde
edilen tepki ylizeyleri (3 boyutlu) ya da estepki egrileri (2 boyutlu) cizilerek
sonuclarin degerlendirilmesi ve en uygun bilesim veya siirecin belirlenebilmesi ¢ok

daha kolay yapilabilir.

Bu yontem kendiliginden yerlesen betonlar (Saglam, 2003) ve lifli betonlar (Koksal,

2004) (Bayramov, 2004) iizerinde uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada I.T.U. Ingsaat Fakiiltesi Yap1 Malzeme Laboratuvarinda yapilmistir. Bu
boliimde deneysel c¢alismada kullanilan malzemeler, iiretilen betonlar, {iretim
asamasinda uygulanan yontemler ve yapilan deneyler detayli olarak anlatilmistir.
Calismada beton bilesim 6zellikleriyle birlikte kiir kosullarinin gegirimlilik ve beton
bosluk yapis1 iizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica beton

gecirimliliginin gémiilii donati korozyonuna etki sekli de incelenmistir.

6.1 Malzemeler

6.1.1 Baglayic1t Maddeler

Cimento olarak PC 42,5 normal portland ¢imentosu (TS EN 197-1, 2002), ucucu kiil
olarak Tungbilek kiili ve ELKEM marka silis dumani kullanilmistir. Tungbilek
ucucu kiili TS EN 197-1 siif V (silissi ugucu kiil) siirlarni, %10°dan kiigiik olan
reaktif CaO ve %?25°den fazla olan reaktif SiO; icerigi ile karsilamaktadir. Bunun
yaninda, SiO; + Al,O3; + Fe,O3 toplaminin %70°den fazla olmasindan dolayr ASTM
C 618 (2003) F tipi ugucu kiilii sinifina girmektedir. Silis dumani, yogunlastirilmis
(densified) oldugundan goriinen inceligi disiliktiir. Standart BET yonteminde
uygulanandan daha yiiksek frekansta bulunan incelik degeri parantez icerisinde
verilmistir. Cimento, ucucu kiil ve silis dumaninin 6zellikleri Tablo 6.1°de

verilmistir.

6.1.2 Agregalar

Ince agrega olarak, sirasiyla 2,60 kg/m’® ve 2,70 kg/m® 6zgiil agirhiklara sahip dogal

ve kirma kum, iri agrega olarak 25 mm. maksimum boyutlu ve 2,72 kg/m’ 6zgiil
agirhiginda kirmatas I ve II kullanilmistir. Agrega tane boyut dagilimlar1 Tablo 6.2°de

verilmigtir. Kimyasal katki olarak polikarboksilat esasli bir siliperakigskanlastirici
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kullanilmistir. Agrega karisim oranlar1 ve taze beton kivamlari sabit tutulmus, kivami

saglamak i¢in kimyasal katki dozajlar1 degistirilmistir.

Tablo 6.1: Cimento, ugucu kiil ve silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cimento  Ucucu Silis

kiil dumani
Ozgal Agirlik 3.17 224 2.24

(g/em’)
45pdan gegen 91.6 934 25.0

L (%)

Incelik B

Ozgulyuzzey 3560 5350 1010
Figiksel (cm™/g) (20100)
ozellikler | Basing Dayanimi, 2-glin 28.6 i i
MPa 7-glin 44.0 - -
28-glin 55.2 - -
C Baglama 2:37 - -
Priz siiresi (s:dak) Bitme 308 i i
Dayanim aktivite 7-giin - 101.3 -
indeksi (%) 28-glin - 113.8 -
Silisyum dioksit (SiO,) 20.41 59.29 92.48
Alumiyum oksit (Al,03) 4.72 16.76 0.38
Ferrik oksit (Fe,O3) 3.70  10.97 0.69
Kalsiyum oksit (CaO) 65.08 3.06 0.77
Magnezyum oksit (MgO) 0.92 543 1.16
Siilfiir trioksit (SO;3) 2.56 0.60 0.21
Kimyasal Sodyum oksit (Na,O) 0.34 0.74 0.85
ozellikler Potasyum oksit (K,0) 0.81 1.80 0.78
Serbest kireg 1.20 0.00 0.00
Kizdirma kayb1 (%) 1.39 0.02 2.11
CsS 60.57 - -
Bogue karma C,S 12.91 - -
oksitleri CsA 6.26 - -
C4AF 11.26 - -

Tablo 6.2: Agregalarin tane boyut dagilimlar ve 6zgiil agirliklari

Ozgiil agirlik
Elekten ge¢en malzeme (%) (kg/m®)
Elek boyutu (mm) | 0.25]0.50 | 1.0 | 2.0 |[4.0 [8.0 | 16.0 |31.5
Kum 6 53 86 |98 | 100 | 100 | 100 | 100 2600
Kirmakum 20 |36 53 |73 | 100 | 100 | 100 | 100 2700
Kirmatasg | 0 0 |0 7 65 | 100 | 100 2720
Kirmatag 11 0 0 |0 0 1 70 100 2720
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Agregalar TS 706 EN 12620 (2003) B referans egrisine yakin bir karisim verecek
sekilde asagidaki oranlarda karistirilmistir (Sekil 6.1):

Kum : %20
Kirmakum  : %25
Kirmatas | : %25
Kirmatag IT ~ : %30

100
90
80
70 4 —— A3D
60 - —8—B32
50 - ——tr— (C32
40 - = == Karisim
30
20 - /
10
0 ‘ ‘

025 05 1 2 4 8 16 32

Sekil 6.1: Karigim agrega tane boyut dagilimi ve referans egrileri

6.2 Beton Bilesimlerinin Tasarimi

6.2.1 Degiskenler ve Simirlarinin Belirlenmesi

Bu calismada “merkezi kompozit tasarim” (MKT) adinda bir istatistiksel
yontem kullanilmistir. Karigim parametrelerinden toplam baglayict miktart (x;),
su/baglayic1 oranmi (x;) ve ugucu kiil(veya silis dumani)/baglayict orani (x3) olmak
lizere {i¢ adet bagimsiz degisken secilmistir. Uretilen betonlarin 6zellikleri havada ve
suda kiir edilmesi durumu i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Bagimsiz degiskenlerin
stirlart sirastyla x;; 300kg/m’-400kg/m’, x,; ugucu kiil kullanildiginda 0.46 — 0.60,
silis dumani kullanildiginda 0.48 — 0.58, x; ise ugucu kiil i¢in 0.10 — 0.40, silis
dumani i¢in 0.03 — 0.12 olarak belirlenmistir. Sayisal degiskenlerin araliklar1 ve
kodlanmis degerleri Tablo 6.3’te verilmistir. Incelen araliklar arasindaki herhangi bir

degerin kodu asagidaki denklem ile belirlenebilir.

Gergek deger — Orta deger

Kodlanmis deger = (6.1)

Sinir degerler arasindaki fark
2
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Tablo 6.3: Silis dumani ve ugucu kiil katkili betonlar i¢in belirlenen degiskenler ve
degisim araliklar

Degisken Kodlanmis degerler
-1.68 -1 0 1 1.68
x; | Toplam baglayici (kg/m’) 266 300 350 400 464
- S/B silis dumanli karigimlarda 0,45 0,48 0,53 0,58 0,61
S/B ucucu kiillii karigimlarda 0.41 0.46 0.53 0.60 0.65
. SD/B (%) 0 3 7,5 12 15
UK/B (%) 0 10 25 40 50

S: Su, SD: Silis dumani, UK: Ugucu kiil

I
s g i -

e LA
gt | |

| | |
' RN ) | [
| [ | | _~""51 |
I /c l__‘"7‘ Eksen veya “yildiz” noktalart / //‘5—:-—|—-—-—- ;é
(Sl W (0,0,0) O L L

“kiin™ noktal (0,0,%0)
23 ve “kiip” noktalar (+0,0,0)

(F1L£1LD

kiip + y1ldiz + merkez
noktalari

Sekil 6.2: U¢ bagimsiz degiskenli Merkezi Kompozit Tasarim

Merkezi kompozit tasarim yonteminde baslangicta belirlenen bagimsiz degisken
sayis1 incelenecek bolgenin kag boyutlu oldugunu gostermektedir. Buna gore, iki
adet bagimsiz degisken se¢ilmesi durumunda kare, li¢ adet bagimsiz degisken
halinde ise kiip seklinde bir bdlgenin incelendigi kabul edilebilir. incelemede
tiretilecek bilesimlerin 6zellikleri ve sayis1 da su kurala gore belirlenir; k=3 adet
bagimsiz degigsken i¢in her degiskenin sinir degerlerinin tiim kombinasyonlarini
temsil eden 2"=8 adet faktoryal nokta, her bir degiskenin merkez noktasindan +a
kadar uzaklikta iken digerlerinin merkezde oldugu 2k=6 adet “eksen” noktasi ve
deneysel hatanin belirlenmesi amaciyla merkez noktasinin 6 kere tekrarlanmasindan

meydana gelen toplam 20 adet karisimdan olusur (Sekil 6.2).
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6.2.2 Betonun Hazirlanmasi

Karisimlarin {iretim siras1 rastgele secilmistir. Her bir karisim 40 dm® hacmindeki
karistiricida karistirilmistir. Yeterli islenebilirlik icin 16+2 cm ¢okme degeri esas
alimmis ve katki dozaji buna bagli olarak degistirilmistir. Bdylece ¢imento agirligina
gore %0-1,4 oranlarinda katki kullanilmistir. Bunun i¢in her katki dozajinda
kullanilan miktarla dogru orantili olarak etki gosteren polikarboksilat esashi bir
yiiksek oranda su azaltici katkidan faydalanilmustir. Yerlestirilirken vibrasyon
uygulanan numuneler kaliplardan sokiildiikten sonra iki gruba ayrilarak yarisi
23+2°C sicakligidaki kirece doygun su igerisinde, diger yaris1 da laboratuvar
kosullarinda (% 65+5 BN. ve 22+2°C sicaklikta) havada 90 giin boyunca
saklanmigtir. Numuneler korozyon o6l¢iimleri i¢in 10 x 20 cm’lik silindir (lolipop),
diger deneyler i¢in 15 x 15 x 15 cm boyutlu kiip ve 7 x 7 x 28 cm boyutlu prizma

seklinde hazirlanmustir.

6.3 Deney Yontemleri

Her iki kiir grubu iizerinde de basing dayanimi, kilcal su emme, basingli su
gecirimliligi, hizli kloriir gecirimliligi, ylizeyden su emme deneyleri (ISAT)
gergeklestirilmistir. Ayrica, bosluk yapisint incelemek amaciyla yapilan civali
porozimetre deneyleri, taze haldeyken 4 mm elekten elenmis ve kaliplara

yerlestirilmis har¢ fazlar tizerinde yapilmistir.

6.3.1 Kilcal su emme

Beton igerisindeki kilcal bosluklarin, ¢elik donati etrafindaki nem igerigini
belirlemede ayrica degisik zararli bilesiklerin (klor tuzlari gibi) beton iginde
taginmasinda oldukg¢a 6nemli bir etkisi olmasindan dolay1 kilcallik katsayisi (k) ¢cok
Oonemli bir parametredir. Deneyde, etiiv kurusu haline getirilen numunelerin kontrol
edilen bir alandan Sekil 6.3’te goriildigi gibi kilcal bosluklar vasitasiyla su emmesi
saglanmistir. Numuneler belirli araliklarla tartilarak emilen su miktar1 belirlenmistir.

Kilcallik katsayis1 asagidaki bagintidan faydalanarak hesaplanmistir (6.2).

g =kt (6.2)
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Burada ¢ birim alandan emilen su miktarini (cm’/cm?), 7 ise su emme siiresini (dak.)

gostermektedir.

Su  Gegirmeyen
kaplama ~  |"ttee rryrea \VA
N\ N\

Sekil 6.3: Kilcallik Deneyi

6.3.2 Basinch su gecirimliligi

Beton gecirimlilik 6zelliklerinin belirlenmesinde basingli su etkisi altinda su isleme
derinliginin Sl¢lilmesi gerektigi i¢in TS EN 12390-8 (2002) numarali standarda
uygun olarak sertlesmis beton numuneleri etiiv kurusu hale getirildikten sonra 72 saat
siiresince 5 bar su basinci altinda tutulmustur. Deney sonunda ortadan ikiye yarilan

numuneler igerisine basing altinda isleyen su derinligi dl¢iilmiistiir.

6.3.3 Yiizeyden Su Emme Deneyi

Yagmur gibi beton yiizeyinde biriken sularin beton igerisine girigini incelemek
amaciyla gelistirilen yontemde betonun birim alandan emdigi su zamana bagli olarak
sekil 6.4’te gosterilen sistem kullanilarak bulunmugtur. Yontem, BS 1881 : part 208 :

(1996) numaral standartta detayli olarak anlatilmistir.
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] r o 3 = = . ] 1 =
[ —
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! | |
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Sekil 6.4: Yiizeyden su emme deneyi (Initial Surface Absorption Test)
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6.3.4 Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Deneyi

ASTM C 1202 standard1 esaslarina uygun olarak hazirlanacak karisimlarin kloriir
gecirimlilik karakterleri bulunmustur. Toplam 6 saat siiren deney sonunda
numuneden gecgen toplam akim, akim-zaman grafigi altinda kalan alan hesaplanarak

(Coulomb) belirlenmistir.

6.3.5 Cival Porozimetre Deneyi

Uretilen betonlarin &lgiilen gecirimlilik ozellikleri ile bosluk yapisi iliskisinin
belirlenmesi amaciyla Crvali Porozimetre deney yontemi kullamlmustir. 1. T. U.
Kimya — Metalurji Fakiiltesi’nde gerceklestirilen deney yonteminin esasi, civanin
ylzey gerilimine bagli olarak uygulanan her basing ic¢in girebilecegi bir bosluk
boyutu olmasi ve cihazin haznesinde azalan civa miktarma bagli olarak toplam
bosluk orani ve dagiliminin bulunmasina dayanir. Ayrica bosluklarin silindirik
oldugu kabul edilerek ortalama ve kritik bosluk yaricapt gibi degerler de

belirlenebilmektedir.

Deneysel ¢alismada betonlarin gecirimliliklerinin 6l¢iilmek istenmesi nedeniyle ayni
numunelerin bosluk yapisinin belirlenmesi zorunlulugunu dogurmustur. Ancak,
Ol¢lim aleti hiicresinin (yaklasik 1 cm ¢apinda ve 2 cm yiiksekliginde) kiigiik boyutta
olmas1 gibi teknik nedenlerden dolayr numunelerde iri agrega bulunmasi yiiksek
oranda sapmalara neden olabilmektedir. Bundan dolay:1 civali porozite deneylerinin
harg fazlan iizerinde yapilmasi daha dogru bulunmustur. Ikinci bir seri olarak harg
tiretiminin kivam bakimindan sorunlar yaratabilecegi disiinlilerek bu konuda
yapilmis ¢alismalarda da goriilebilecegi gibi taze beton, 4 mm elekten elenerek ayri
kaliplara yerlestirilmistir (Yang ve Chiang, 2005) (Poon ve dig., 1997)
(Ramezanianpour ve Malhotra, 1995). Cikarilan har¢ numuneler de betonlarla

birlikte ayni kosullarda saklanmis ve ayni yaslarda ol¢timler gerceklestirilmistir.

6.3.6 Korozyon Hiz1 Ol¢iimleri

Gegirimlilik deneyleri sonunda gergeklestirilen optimizasyon sonucunda hem ugucu
kiilli hem de silis dumanl karisimlarda en yiiksek ve en diisiik kloriir ve su
gecirimliligine sahip betonlar belirlenmigstir. Bu betonlar tretilerek 100 x 200 mm

boyutlarinda silindir kaliplara igerisine ®10 nerviirlii ¢elik gomiilerek yerlestirilmis,
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90 giin boyunca uygun sekilde kiir edildikten sonra 1 M NaCl c¢ozeltisi igerisinde
1slanma kuruma ¢evrimlerine tabi tutulmustur. Her ¢evrim sonucunda lineer
polarizasyon yontemini uygulayan Gecor 8 korozyon o6l¢iim cihazi kullanilarak,
gomiilii ¢elik donatilarin korozyon hizlari, yar1 hiicre potansiyelleri ve gomiilii

olduklar1 betonlarin 6zdirengleri dl¢iilmiistiir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5: Gecor 8 korozyon 6l¢iim cthazi
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7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Deneylerde dlgiilen porozite, 90 giinliik basing dayanimi, toplam gegen akim miktari
(ASTM C 1202), yiizeyden su emme hiz1 (ISAT — BS 1881), kilcallik katsayisi,
bosluk orani ve basing altinda su isleme derinligi Ozelliklerinin her biri ig¢in
regresyon denklemleri; toplam baglayict miktari, su/baglayict oram1 ve
puzolan/baglayict oran1 olarak belirlenen bagimsiz degiskenler cinsinden
bulunmustur. Bu ¢alismada, istatistiksel tasarim ve analiz i¢in hazir bir bilgisayar

programi kullanilmistir. Bu programa gore bagimsiz degiskenler olarak;
e Toplam baglayict miktar1 (Cimento + ugucu kiil veya silis dumani)
e Su/Toplam baglayici orani

e Puzolan (ugucu kiill veya silis dumani)/Toplam baglayict orani

secilmistir.
Deney c¢iktilar1 (sonuglari) olarak asagidaki 6zellikler 6l¢iilmiistiir:
e 90 giinliik basing dayanimi
e Porozite
e Hizli kloriir gegirimliligi (toplam gecen akim miktari)
e Suemme hizi (yiizeyden su emme (ISAT) deneyi)
o Kilcallik
e Basingli su gegirimliligi

Kullanilan istatistiksel analiz programi, her bir Olgiilen 06zelligin bilesim
parametreleri cinsinden ylizey denklemlerini ¢ikarmakta, ayrica degiskenlerin,

ozellik lizerinde anlamli bir etkisinin olup olmadigini varyans analizi (ANOVA)
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yaparak belirlemektedir. Varyans analizinde hesaplanan Prob>F degerinin 0,05’ten
kiiciik olmasi halinde o degiskenlerin anlamli, yani deney sonucu iizerinde etkili

oldugu anlasilmaktadir.

Asagida ucucu kiil ve silis dumani katkili karigimlar ayr1 ayri ele alinacaktir

7.1 Silis Duman iceren Karisimlar

Puzolan olarak silis dumani i¢eren ve havada saklanan beton karigimlarina ait bilesim
parametreleri ve deney sonuglart Tablo 7.1 (toplam bosluk orani, 90 giinliik basing
dayanimi1 ve hizli kloriir gegirimliligi) ve 7.2°de (ylizeyden su emme (ISAT),
kilcallik katsayis1 ve basingli gecirimlilik), su kiirii uygulanan beton karigimlarina ait

benzer deney sonuglari ise Tablo 7.3 ve 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.1: Acikta saklanan SD katkili beton karisimlarina ait bilesim, bosluk orani
(porozite), 90 glinliik basing dayanimi ve hizli klortir gegirimliligi deney sonuglari

Karisim bilesenleri Deney sonuglari
Baglayict  S/B SD/B  Porozite B. dayanimi HKG
(kg/m’) (%) (MPa) (Coulomb)

1 350 0,45 0,075 16.5 49,0 448
2 350 0,53 0,075 19.7 37,6 2033
3 350 0,61 0,075 19.0 37,5 3966
4 434 0,53 0,075 15.3 49,6 1848
5 350 0,53 0,075 19.7 39,0 2154
6 400 0,58 0,03 20.0 40,0 4295
7 400 0,48 0,12 16.4 47,4 1224
8 350 0,53 0,15 18.3 39,5 1063
9 300 0,58 0,03 18.2 37,9 4829
10 350 0,53 0,075 19.7 38,4 2179
11 400 0,58 0,12 19.0 41,1 2403
12 350 0,53 0,075 19.3 42,4 2259
13 300 0,58 0,12 18.0 41,6 1330
14 400 0,48 0,03 16.2 45,1 2804
15 350 0,53 0,075 19.3 40,4 2120
16 350 0,53 0,075 19.3 41,1 2159
17 350 0,53 0 19.3 38,7 4501

18 266 0,53 0,075 15.9 52,1 778
19 300 0,48 0,12 17.5 47,7 644
20 300 0,48 0,03 18.8 48,1 1569

HKG: Hizli kloriir gegirimliligi ASTM C 1202
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Tablo 7.2: Acikta saklanan SD katkili beton karigimlarina ait bilesim, yiizeyden su
emme (ISAT), kilcallik katsayis1 ve basingli su gegirimliligi deney sonuglari

Karisim bilesenleri Deney sonuglari
Baglayict  S/B SD/B ISAT Kilcallhik k. Gegirimlilik
(kg/m’) (ml/m’/dak)  (x10°cm’/dak) (mm)
1 350 0,45 0,075 0,224 49 45
2 350 0,53 0,075 0,453 211 74
3 350 0,61 0,075 0,698 493 84
4 434 0,53 0,075 0,609 304 73
5 350 0,53 0,075 0,458 231 70
6 400 0,58 0,03 0,839 765 91
7 400 0,48 0,12 0,344 161 57
8 350 0,53 0,15 0,359 199 71
9 300 0,58 0,03 0,469 247 86
10 350 0,53 0,075 0,464 255 75
11 400 0,58 0,12 0,828 557 63
12 350 0,53 0,075 0,380 259 71
13 300 0,58 0,12 0,333 115 61
14 400 0,48 0,03 0,422 197 60
15 350 0,53 0,075 0,388 239 72
16 350 0,53 0,075 0,407 240 69
17 350 0,53 0 0,438 249 79
18 266 0,53 0,075 0,232 62 50
19 300 0,48 0,12 0,180 24 30
20 300 0,48 0,03 0,250 47 47

ISAT: Yiizeyden su emme BS 1881: boliim 5

Silis dumani katkili betonlarda su kiirtiniin etkisi, Tablo 7.1 ile Tablo 7.3
karsilastirildiginda belirgin sekilde gorilmektedir. Kaliptan ¢ikarildiktan sonra
laboratuvar ortaminda agikta saklanan numunelerin bosluk oranlarinin, 90 giin
stiresince suda saklanan numunelere kiyasla %14 — %62 oraninda arttig1, 90 giinliikk
basing dayanimlarinin = %2,4 — %13,4 oraninda azaldigi, hizli kloriir
gecirimliliklerinin ise 1,04 — 3,4 kat yiikseldigi anlasilmaktadir. Hizli kloriir
gecirimliliklerinin diger beton o6zelliklerine nazaran kiir kosullarina daha duyarh
olmasi, su kiirliniin bosluk miktar1 ve yapisini olumlu anlamda gelistirmesinin
yaninda — Ozellikle puzolan katkili betonlarda — betonun elektriksel direncinin de

onemli oranda artmasindan kaynaklanmaktadir (Shi ve dig., 1998) (Shi, 2004).

Tablo 7.2 ve 7.4’te de aym sekilde, sirasiyla, havada ve suda saklanan betonlarin
yiizeyden su emme hizi, kilcal su emme katsayisi ve basing altinda su isleme
derinligi degerleri gdsterilmistir. Yiizeyden su emme deneyinde gergeklestirilen
olgtimlerden ilki, onuncu dakikada 6l¢iilen su emme hizi degerlendirmeye alinmustir.

Silis dumami katkili betonlarin ¢esitli su gecirimlilik degerleri de su kiiri

66



uygulanmasi halinde bosluk yapisindaki degisime bagl olarak azalmistir. Havada
saklanan numunelerde su kiirii uygulanmislara gére YSE (ISAT) degerlerinde %8 —
%54, kilcallik katsayisinda %35 — %184 ve basingh gecirimlilik degerlerinde %9 —

%54 arasinda degisen oranlarda artislar elde edilmistir.

Tablo 7.3: Suda saklanan SD katkili beton karigimlarina ait bilesim, bosluk orani
(porozite), 90 glinliik basing dayanimi ve hizli klortir gecirimliligi deney sonuglari

Karisim bilesenleri Deney sonuglari
Baglayict S/B SD/B  Porozite B. dayanmim HKG
(kg/m’) (%) (MPa)  (Coulomb)
1 350 0,45 0,075 13,7 50,9 431
2 350 0,53 0,075 15,5 42,1 783
3 350 0,61 0,075 16,6 41,3 1168
4 434 0,53 0,075 11,9 53,2 719
5 350 0,53 0,075 15,5 42,0 736
6 400 0,58 0,03 16,2 44,1 2488
7 400 0,48 0,12 13,8 49,9 424
8 350 0,53 0,15 14,5 42,7 361
9 300 0,58 0,03 15,6 40,9 1784
10 350 0,53 0,075 15,5 41,8 710
11 400 0,58 0,12 14,8 42,4 957
12 350 0,53 0,075 14,5 44,9 776
13 300 0,58 0,12 14,0 43,9 431
14 400 0,48 0,03 12,6 48,1 1755
15 350 0,53 0,075 14,5 43,0 701
16 350 0,53 0,075 14,5 42,2 792
17 350 0,53 0 16,5 44,7 3188
18 266 0,53 0,075 11,0 53,4 378
19 300 0,48 0,12 11,1 49,2 256
20 300 0,48 0,03 11,6 51,4 686

HKG: Hizli kloriir gegirimliligi ASTM C 1202

Diger taraftan, su kiirii uygulanan karisimlarda incelenen 6zellikler biiytikten kiiglige
siralandiginda, tretilen karigimlardan silis dumani igermeyen betonun basing
dayanimi 44,7 MPa ile tiim karigimlar arasinda orta degerin iizerinde yer alirken ayni
betonun gecirimlilik degerleri ve toplam bosluk orani ya en kotii ya da en kotiilerden
biri olarak goze carpmaktadir. Baska bir deyisle, basing dayanimi silis dumani
icermeyen betondan diisiikk olan bircok SD katkili betonun gecirimliligi de daha
diisiik bulunmustur. Buna gore, dayanikli bir beton iliretmek i¢in mutlaka yiiksek
dayanima sahip olmasi gerekmedigi veya her yiiksek dayanima sahip betonun

dayanikli olmayabilecegi burada bir daha ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 7.4: Suda saklanan SD katkil1 beton karisimlarina ait bilesim, yiizeyden su
emme (ISAT), kilcallik katsayis1 ve basingli su gegirimliligi deney sonuglari

Karisim bilesenleri Deney sonuglari
Baglayict  S/B SD/B ISAT Kilcallhik k. Gegirimlilik
(kg/m’) (ml/m’/dak)  (x10°cm’/dak) (mm)
1 350 0,45 0,075 0.146 35 39
2 350 0,53 0,075 0.297 132 54
3 350 0,61 0,075 0.526 230 62
4 434 0,53 0,075 0.536 158 62
5 350 0,53 0,075 0.310 135 52
6 400 0,58 0,03 0.677 510 65
7 400 0,48 0,12 0.318 105 43
8 350 0,53 0,15 0.297 70 54
9 300 0,58 0,03 0.398 127 64
10 350 0,53 0,075 0.323 138 52
11 400 0,58 0,12 0.573 366 45
12 350 0,53 0,075 0.338 138 54
13 300 0,58 0,12 0.253 64 54
14 400 0,48 0,03 0.391 146 55
15 350 0,53 0,075 0.333 137 55
16 350 0,53 0,075 0.336 146 52
17 350 0,53 0 0.354 165 68
18 266 0,53 0,075 0.150 27 43
19 300 0,48 0,12 0.139 17 24
20 300 0,48 0,03 0.168 27 30

ISAT: Yiizeyden su emme BS 1881: boliim 5

7.1.1 Istatistiksel Degerlendirme

Bu calismada, tasarim ve analiz i¢in hazir bir bilgisayar programi kullanilmistir.
Bosluk orani, hizli kloriir geg¢irimliligi, 90 giinliik basin¢ dayanimi, yiizeyden su
emme hizi, kilcal su emme katsayist ve basing altinda su isleme derinligi degerleri
ayr1 ayri modellenmistir. Degiskenlerin anlamliligi, her model {izerine etkisi ve

birbirleri arasindaki iligkileri varyans analizi (ANOVA) ile hesaplanmustir.

Laboratuvar ortaminda havada tutulan, kiir uygulanmayan SD katkili betonlarin
varyans analizi sonuglar1 Tablo 7.5 ve 7.6’da goriilmektedir. Tablolarda verilen
varyans analizinde hesaplanan Prob>F degerinin 0,05’ten kiiclik olmasi halinde o
degiskenin anlamli, yani deney sonucu iizerinde etkili oldugu anlasilmalidir. Anlamli
degiskenler tabloda koyu renkte yazilmistir. Tiim modellerde anlamli olmayan
parametreler modelin anlamliliginm1 artirmak amaciyla denklemden ¢ikarilmistir;
ancak kendi basina anlamli olmasa da diger parametrelerle etkilesim igerisinde

olanlara dokunulmamustir.
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Tablo 7.5: Acikta saklanan SD katkili beton karisimlarina ait bosluk orani, 90
giinliik basing dayanimi ve HKG deneylerinin varyans analizi sonuglari

Degisken Bosluk oran Basing Dayanimi HKG
(R*=0.90) (R*=0.88) (R*=0.93)

F Degeri  Prob>F | F Degeri Prob>F | F Degeri  Prob>F
Model 27.98 <0.0001 37.25 <0.0001 42.54 <0.0001
X; 1.18 0.2962 1.02 0.3289 10.87 0.0058
X2 35.87 <0.0001 64.63 <0.0001 98.94 <0.0001
X3 5.15 0.0409 - - 117.86 <0.0001
X/’ 94.64 <0.0001 80.49 <0.0001 7.40 0.0175
x5’ 13.09 0.0031 6.24 0.0246 - -
x5 - - - - 9.56 0.0036
xX1*x; 23.44 0.0003 - - - -
X% Xx;3 - - - - - -
X3* X5 - - - - 8.96 0.0104

Tablo 7.6: Acikta saklanan SD katkili beton karisimlarina ait yiizeyden su emme
(ISAT), kilcallik ve basingli su gegirimliligi deneylerinin varyans analizi sonuglari

Degisken ISAT Kilcallik katsayis Gecirimlilik
(R*=0.95) (R*=0.89) (R*=0.88)

F Degeri  Prob>F | F Degeri Prob>F | F Degeri  Prob>F
Model 85.96 <0.0001 38.43 <0.0001 21.66 <0.0001
X; 139.27 <0.0001 54.27 <0.0001 20.34 0.0007
X2 177.25 <0.0001 79.49 <0.0001 82.52 <0.0001
X3 7.57 0.0148 4.63 0.0481 20.71 0.0007
X - - - - 12.08 0.0046
X7 - - - - 7.22 0.0197
X3’ - - - - - -
xX1*x2 19.76 0.0005 15.34 0.0014 5.15 0.0425
X1 * X3 - - - - - -
x3*x2 - - - - 5.15 0.0425

Su kiirli uygulanmayan beton 6zelliklerinin varyans analizi sonuglarina gore toplam
baglayic1 miktar1 (x;) ¢esitli su ve kloriir gecirimlilikleri iizerinde (Tablo 7.5 ve 7.6)
tek basina ve dogrusal olarak etkili iken bosluk orani ve basing dayanimi iizerinde
ikinci derece halleri etkili olmustur. Ayrica toplam baglayici miktar1 ve S/B oraninin
basing dayanimi ve HKG disindaki diger ozellikler tlizerinde etkilesim igerisinde
(interaction) bulunmalar1 s6z konusudur. Su/baglayici orani (x;) beklendigi iizere
tiim oOzellikler {izerinde birinci derecede ve yiiksek oranda etkili bulunmus (Prob>F
< 0.0001), buna ek olarak ikinci derece halinin bosluk orani, basing dayanimi ve
basingl su gegirimliligi {izerinde etkisi saptanmistir. Bundan baska, S/B oraninin
basingli su gecirimliligi ve HKG iizerinde, silis dumani/baglayict orami (x;) ile
birlikte etkilesim halinde etkisi goriilmiistiir. SD/B orani ise basing dayanimi harig

tiim Ozellikler tizerinde dogrusal olarak etkili iken ikinci derece hali sadece HKG
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iizerinde etkili bulunmustur. Basta silis dumani olmak {izere genel olarak
puzolanlarin HKG deneyi iizerinde goriilen ve diger gecirimlilik 6zelliklerine oranla
yiksek olan etkisinin, beton bosluk suyu kimyasinda yaptigi degisikliklerden
kaynaklandig1 bilinmektedir (Lui ve Beaudoin, 2000) (Andrade, 1993). Gercekten
de puzolanlar beton bosluk suyundaki OH™ iyonlarini tespit ederek HKG deneyi
sirasinda akim tasiyan iyon miktarin1 azaltarak toplam gegen akim degerini

diistirmektedir.

Tablo 7.7: Suda saklanan SD katkili beton karigimlarina ait bosluk orani, 90 giinliik
basing dayanimi ve hizli kloriir gecirimliligi deneylerinin varyans analizi sonuglari

Degisken Bosluk orani Basing Dayanimi HKG
(R*=0.88) (R*=0.88) (R*=0.90)

F Degeri  Prob>F | F Degeri Prob>F | F Degeri  Prob>F
Model 28.32 <0.0001 36.10 <0.0001 45.15 <0.0001
X; 8.64 0.0108 0.052 0.8223 11.93 0.0035
X2 52.96 <0.0001 64.47 <0.0001 18.43 0.0006
X3 6.33 0.0247 - - 114.05 <0.0001
X/ 69.08  <0.0001 | 77.90  <0.0001 - -
Xy - - 4.81 0.0445 - -
x5 - - - - 36.17  <0.0001
x1%*x; - - - - - -
X% x;3 - - - - - -
x3% X 4.61 0.0497 - - - -

Tablo 7.8: Suda saklanan SD katkil1 beton karigimlarina ait ylizeyden su emme
(ISAT), kilcallik ve basingli su gegirimliligi deneylerinin varyans analizi sonuglari

Degisken ISAT Kilcallik katsayist Gecirimlilik
(R*=0.95) (R*=0.81) (R*=0.78)

F Degeri  Prob>F | F Degeri Prob>F | F Degeri  Prob>F
Model 105.25 <0.0001 20.59 <0.0001 17.62 <0.0001
X; 163.91 <0.0001 33.83 <0.0001 11.83 0.0036
X2 139.81 <0.0001 33.08 <0.0001 33.70 <0.0001
X3 12.02 0.0032 4.77 0.0452 13.12 0.0025
X - - - - - -
x5’ - - - - - -
x5 - - - - - -
xX1*x2 - - 10.66 0.0052 11.83 0.0037
X1 * X3 - - - - - -
x3* X2 - - - - - -

Kaliplarda ¢ikarildiktan sonra 90 giin siiresince kirece doygun su icerisinde tutulan
betonlarda ise (Tablo 7.7 ve 7.8), su kiirii uygulanmayanlardan farkli olarak; toplam
baglayict miktar1 porozite tiizerinde etkili hale gelmistir. Ayrica hizli kloriir

gecirimliligi lizerindeki toplam baglayici miktarinin ikinci dereceden (kuadratik)
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etkisi ve S/B ile SD/B oranlarmin ikili etkisi ortadan kalkmis, ylizeyden su emme
(ISAT) deneyinde ise su kiirii uygulandiginda toplam baglayict miktar1 ile S/B
oranmin ikili etkisi kaybolmustur. Kilcallik {lizerinde anlamli olan faktor sayisi
degismezken basingli gecirimlilik Uizerinde etkili faktor sayist su  kiiri
uygulandiginda azalmistir. Toplam baglayici miktar1 ile SD/B oraninin ikili etkisi

higbir kiir kosulunda beton 6zelliklerini etkilememistir.

Uygun sekilde kiir uygulanmayan betonlarin bazi 6zellikleri {izerinde anlamli olan
baglayict miktari ile S/B oraninin ikili etkisinin, su kiirii uygulandiginda ya azalma
ya da ortadan kalkma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ciinkii su kiirii uygulandiginda
silis dumaninin puzolanik reaksiyonu tamamlanabildigi i¢in anlamliligi c¢esitli
sekillerde (birinci derece, ikinci derece ve/veya diger faktorlerle etkilesim igerisinde)
artarak baglayici miktari ile S/B oranmin ikili etkisinin yerine gegmektedir. Havada
saklanan betonlarda silis dumanimin etkisinin azalmamasi ise yliksek reaktivitesi
nedeniyle ¢imentonun hidratasyon reaksiyonunu — silis dumani igcermeyenlere
kiyasla — hizlandirmasindan kaynaklandigi sOylenebilir (Diamond, 1983)
(Christensen ve dig., 1992).

Beton bilesenlerinin anlamliliklarin1 belirlemede varyans analizi sonuglari son derece
faydali olsa da beton 6zelligini ne yonde degistirdigi anlasilamamaktadir. Diger
taraftan elde edilen regresyon denklemlerindeki faktorlerin farkli mertebelerde
olmasit nedeniyle katsayilara bakarak etkinliklerini degerlendirmek de dogru
olmayacaktir. Bu nedenle beton bilesenlerinin etkinliklerinin dereceleri ve yonlerini
birlikte degerlendirmek i¢in Tablo 7.5 — 7.8’de verilen varyans analizi sonuglariyla
Tablo 7.9 ve 7.10°da verilen modellerin katsayilarinin birarada gézoniine alinmasi en
dogru yaklasim olacaktir. Buna gore, toplam baglayici miktarinin artis1 (ikinci
dereceden ve ikili etkileri de hesaba katilinca) tiim beton 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemistir. Incelenen beton dayamimlarinin ¢ok yiiksek siniflarda olmamasi
nedeniyle agrega fazina gore (bosluk yapisi, gecirimliligi ve dayanimi agisindan) ¢ok
daha diisiik seviyede olan matris faz1 miktarindaki artisin beton 6zelliklerini olumsuz
sekilde degistirmesi anlasilabilir. S/B oranindaki artislarin beklendigi iizere onceki
bilesenden c¢ok daha yiiksek dereceden olumsuz etkisi goriilmiistiir. Baglayici
icerisindeki silis dumani miktarinin artis etkisi ise biraz karmasiktir. i1k olarak,
basing dayanimi {izerinde hicbir etkisi goriilmediginden dolayr ilgili modelden

cikarilmistir. Havada tutulan betonlarin basing altinda su isleme derinligi, S/B oram
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0,45’in lizerinde olmasi sartiyla ve diger tim su gegirimlilik 6zellikleri, her iki kiir
kosulunda, artan SD/B oraniyla birlikte azalmistir (Tablo 7.10). HKG deneyinde ise
silis dumani artis1 her bir kiir kosulunda birbirine zit sekilde etki gostermistir. Acikta
saklanan numunelerde puzolanik reaksiyonun tamamlanmamasindan dolay:1 artan
silis dumaninin S/B orani mertebesinde etkisi varken ayni betonlarin suda
saklananlarinda S/B orani etkisi beste birine (katsayilardaki degisim) diismiis, SD/B
orant etkisi mertebe degistirmeden yon degistirmistir. Yani, su kiirii uygulanan
betonlarda SD/B oranindaki artisin HKG deneyinde belirlenen toplam gegen akim
miktarlarin1 6nemli Slgiide diislirdiigli goriilmiistiir. Son olarak artan SD/B orant,
havada tutulan betonlarin bosluk oranlarin1 — diger faktorlere nazaran daha zayif
etkide olsa da — azaltmus, suda saklananlari ise, S/B orani ile etkilesim i¢inde, 0,48’in

tizerinde olmasi durumunda olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Tablo 7.9: Her iki kiir kosulu i¢in SD katkil1 beton karisimlarina ait bosluk orani, 90
giinliik basing dayanimi ve HKG modellerinden elde edilen fonksiyon katsayilari

Degisken Bosluk orani Basing Dayanimi HKG

Hava Su Hava Su Hava Su
Sabit -36.88 -73.22 377.9 337.6 -25497 -1585
X1 0.164 0.38 -1.051 -0.95 74.15 4.45
X2 92.5 394 -508.37 -420.45 30378 5533
X3 -6.48 99.73 - - 42255 -42993
X -4.8x10"  -53x10* | 1.5x10°  1.4x10° | -0.097 -
x5’ -180.06 - 414.6 336.6 - -
X3’ - - - - 1.4x10°  1.8x10°
.X]*.XZ 0.325 - - - - -
x1*x;3 - - - - - -
x3% X, - -205.56 - - -1.6x10° -

Tablo 7.10: Her iki kiir kosulu i¢in SD katkil1 beton karisimlarina ait yiizeyden su
emme (ISAT), kilcallik katsayis1 ve basingli su gegirimliligi modellerinden elde
edilen fonksiyon katsayilari

Degisken ISAT Kilcallik katsayisi Gegirimlilik
Hava Su Hava Su Hava Su
Sabit 2.85 -1.63 4144 3204 -1111 -546.1
X7 -0.0113 2.4x107 -15.41 -11.04 2.311 1.478
X -6.226 2.232 -8846 -6754 2504 1078
X3 -0.696 -0.727 -786.1 -679.8 831.0 -116.4
X - - - - -1.9x107 -
X’ - - - - -1449 -
x5 - - - - - -
X% x; 0.0265 - 33.65 23.9 -1.65 -2.6
x1%¥x;3 - - - - - -
)C3*XZ - - - - -1833 -




7.1.2 Civah Porozimetre Deneyi

Bu ¢alismada incelenen beton gecirimlilik ve mekanik 6zellikleri, beton icerisindeki
bosluk miktari, boyutu, dagilimi ve stirekliligi ile dogrudan iliskilidir. Bundan dolay1
betonun gecirimliligi, toplam veya kilcal bosluk orani (Powers, 1958), bosluk yiizey
alani, belirli bir kritik boyuttan biiyiik bosluk hacmi (Goto ve Roy, 1981), esik veya
kritik bosluk capi/yaricapi ile iliskilendirilmeye calisilmaktadir. Esik ve kritik bosluk
boyutlari, civali porozimetre yontemiyle elde edilen bosluk boyut dagilimi
verilerinden bulunan en temel parametrelerdendir. Bir diger temel parametre olan
toplam bosluk orani ise daha ¢ok mekanik 6zelliklerle iliskilendirilmektedir (Kumar

ve Bhattacharjee, 2003).

Civali porozimetre deneyi sonucunda elde edilen parametreler konusunda Cook ve
Hover (1999), esik bosluk capi ile kritik bosluk capi tanimlarinin ayni anlama
geldigini belirtirken, Nokken ve Hooton (2008) bu iki ifade i¢in farkli tanimlamalar
yapmistir. Sekil 7.1’de goriildiigli {lizere, bosluk boyut dagilim grafigi biiyiik
boyuttaki captan kii¢iige dogru yigisimli olarak gosterilmektedir. Deneyde, artan
basing miktar1 kiiclilen bosluk boyutlarina karsilik gelmektedir. Baslangigta bosluk
miktarinin esdegeri olan numuneye giren civa miktar1 artigi, bosluk boyutu esdegeri
olan basing artis hiz1 ile dogru orantili bir sekilde artarken belirli bir ¢apta, bosluklar
arasindaki stirekliligin mevcut oldugu boyutta, giren civa miktarinda hizli bir
yukselme goriiliir. Bir siire sonra sz konusu hizlanma bir maksimum degere ulagir
ve birim basing artiginda giren civa miktarinda azalma baslar. Iste bu maksimum
noktaya karsilik gelen, birbirleriyle baglantili halde olan en yiiksek miktardaki
bosluk miktarinin boyutuna “Kritik bosluk capi/yaricapr” adi verilmektedir. Kritik
bosluk tanim1 yukarida bahsi gecen her iki ¢calismada da ayni sekilde yapilmistir.

Beton bosluk yapisi olduk¢a karmasik ve diizensizdir. Yani civanin deneyin herhangi
bir asamasinda girdigi boslugun arkasinda daha biiyliik ¢apta bosluk bulunmasi
olagandir. Bu diizensizlik nedeniyle, civali porozimetre deneyinde, ¢ogu zaman
civanin kiiclik bosluklardan sonra ulastigi daha biiylik bosluklar da Onlerindeki
bosluk caplar: ile birlikte siniflandirilmaktadir. Beton dogasindan kaynaklanan bu
duruma “Hokka Etkisi” (Ink-Bottle Effect) adi verilir (Moro ve Béhni, 2002).
Hokka etkisi, bosluk caplar1 hacimsel dagiliminin degerlendirilmesinde yanlisliklara

neden olmaktadir (Diamond, 2000). Bu nedenle, civali porozimetre deneylerinden
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elde edilen toplam bosluk oram1 ve kritik bosluk capi haricindeki verilerin

degerlendirme dis1 tutulmasi — alternatif bir yontem bulunmasa da — tavsiye

edilmektedir.
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Bosluk Yarigap1 (mikrometre)
Sekil 7.1: Bosluk boyut dagilim1 ve parametrelerin tanimi

Toplam 400 kg/m’ baglayici igeren betonlarin her iki kiir kosulu igin ¢ikarilan
modellerden elde edilen bosluk orani tepki yiizeyleri Sekil 7.2°de verilmistir. A¢ikta
tutularak kiir uygulanmayan betonlarda S/B oraninin beklenildigi gibi en etkili
bilesen oldugu gorilmektedir. SD/B oranmin etkisi ise Ozellikle hava kiirii
numunelerinde belirgin degildir. Su kiirii uygulanan numunelerde ise S/B ile SD/B
oranlarinin etkilesim igerisine girmeleri sonucunda etki mekanizmasi degigmistir. Bu
grupta silis dumaninin etkisi yiiksek S/B oranlarinda belirgin derecede artarken
diisiik S/B oranlarinda etkisiz hale gelmistir. Yiiksek S/B oranlarindaki betonlarin
suda saklanmasi durumunda, SD artisinin hem doldurma etkisi hem de puzolanik
reaksiyon sonucu toplam bosluk oraninda diisiise yol agmasi anlagilabilir. Bu
diisiisiin kilcal boyuttaki bosluk miktarin1 azaltmamasi, hatta daha biiyiik boyutlar
kilcal boyuta diisiirerek artirmasi bile miimkiin olabilir. Diger taraftan diisiik S/B
oranina sahip betonlarda artan SD/B oraninin toplam bosluk miktar1 iizerindeki
etkisinin belirsizlesmesi, silis dumaninin doldurabilecegi boyutta boslugun

kalmayisindan kaynaklanmaktadir. Ancak toplam bosluk oraninin az miktarda
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azalmasi bile basta kilcal yolla olmak tizere betonun gegirimlilik 6zelliklerini 6nemli
Ol¢iide disiirebilir. Benzer sekilde, silis dumani igermeyen betonlarin S/B oranlari
arttik¢a bosluk oranlar1 6nemli 6l¢iide artarken, literatiirdeki silis dumani oranlarinin
siir degerlerine ulagildiginda (%15), S/B orani artisindan kaynaklanan toplam

bosluk miktarindaki yiikselme silis dumani tarafindan doldurularak en diisiik diizeye

indirilmektedir.

Baglayici = 400 kg/m’
Hava kiirii
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Sekil 7.2: Toplam baglayici miktarlart 400 kg/m’® olan betonlarin her iki kiir kosulu
icin elde edilen bosluk orani tepki yiizeyleri

Baglayic1 = 400 kg/m’

Hava kira
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Sekil 7.3: Toplam baglayici miktarlar1 400 kg/m3 olan her iki kiir kosulu i¢in elde

edilen kritik bosluk capi tepki yiizeyleri

75



Stirekli olan bosluklarin boyutunu gosteren kritik bosluk capi i¢in elde edilen
davranig genel olarak toplam bosluk miktar1 degisimi davranisina benzese de Sekil
7.3’te birtakim niianslar goriilmektedir. Su/baglayict oranm1 0.60 olan, agikta tutulan
ve silis dumani igcermeyen karisimlarda toplam bosluk orani en yliksek degerlere
ulagirken ayni betonlarda silis dumani kullanim orani arttik¢a kritik bosluk ¢apinin
yiikseldigi gorilmiistiir. Bu durumun silis dumaninin filler etkisi sayesinde bogluk
oranin1 azaltigi halde puzolanik reaksiyonun tamamlanmamasi nedeniyle
stirekliligini  etkilememesinden kaynaklandigi  sdylenebilir. Suda saklanan
numunelerde ise kritik bosluk c¢apr i¢in bulunan tepki yiizeyinin karakteri toplam

bosluk oran1 grafigi ile benzerlik gostermistir.

7.1.3 Basin¢ Dayanim Deneyi

Kiir kosullariin silis dumani katkili betonlarin 90 giinliik dayanimlar: tizerindeki
etkisi Sekil 7.4’te goriilmektedir. Her iki kiir kosulunda da dayanim yiizeylerinin
karakteri birbirine benzemektedir; ancak su kiiriinde dayanim diizeyleri daha
yiiksektir. Havada saklanan ve S/B orani 0.60 olan betonlara su kiirii uygulandiginda
basing dayanimlar1 baglayict miktarina bagli olmak iizere yaklasik %6.4-9 oraninda
artarken S/B oran1 0.45 seviyesine diistliriildiiglinde dayanim artis1 %3-5e kadar
diismiistlir. Yiiksek dayanima sahip, diisik S/B orani ile {iretilen betonlarda
dokiimden itibaren ilk birka¢ giinde kazanilan dayanimin nihai dayanima oraninin,
disik ve normal dayanimli betonlarin oranlarina goére daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Diisiik dayanimli betonlarda 7/28 giinliik basing dayanim orani
yaklasik %70 iken yiikselen basing dayanimiyla birlikte bu oranin ortalama %80
seviyesine ¢ikmasi hatta ¢ok yiiksek dayanimli betonlarda daha da artmasi buna
ornek olarak verilebilir. Bu nedenle laboratuarda agikta birakilan numuneler arasinda
diistik S/B orani ile iiretilen, yiiksek dayanimli betonlarin yogun ve bosluksuz
yapisinin beton karma suyunun buharlagsmasini engellemesi sayesinde, yiiksek S/B
oranlilara kiyasla daha fazla suyun hidratasyonda kullanilarak suda saklananlarla
havada tutulanlar arasindaki dayanim farkinin azalmasi beklenen bir sonugtur. Buna
ek olarak diisiik S/B oranli betonlarda ¢cimento tanelerinin yiliksek S/B oranlilara gore
daha yakin bulunmasi ve havada tutulan betonlarin kuruma sirasinda gergeklesen
hidratasyonunda daha kisa siirede dolu bir yap1 olusturmasi, yetersiz kiir uygulanan

betonlarda S/B oranmin etkisini arttiran bir bagka unsurdur. Bu sebeple havada
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tutulan betonlarda S/B oranindaki azalma dayanimda daha dik bir artisa neden olarak
ylksek dayanimli betonlarda hava kiirii ile su kiirli uygulanan betonlarin basing

dayanim oranlarini azaltmaktadir.

Ayrica sekil 7.4’e bakildiginda silis dumani/baglayici oraninin dayanim iizerinde
neredeyse etkisinin olmadigi, kiir kosullarinin ve su/baglayict oraninin esas olarak
etkin oldugu anlagilmaktadir.

Baglayic1 = 350 kg/m’
Hava kiirii

Basing dayanimi (MPa)
%)
NeJ
~

Sekil 7.4: iki kiir kosulunda 350 kg/m’ baglayici igeren silis dumani katkils
betonlarin SD/B ve S/B oranlarinin basing dayanimina etkisi

7.1.4 Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Deneyi

Su kiirli uygulanmayan ve uygulanan betonlarin iizerinde gergeklestirilen {i¢ adet
hizli kloriir gecirimliligi deney sonucunun ortalamalar: sirasiyla tablo 7.1 ve 7.3’te
verilmistir. Ayn1 sirayla, bu sonuglar kullanilarak yapilan varyans analizi sonuglari
da tablo 7.5 ve 7.7°de gosterilmistir. Ardindan elde edilen ve tablo 7.9°da katsayilari
verilen modeller aracihig1 ile 350 kg/m® baglayic iceren betonlar i¢in ¢izilen grafikler

ise sekil 7.5’te goriilmektedir.

Varyans analizi sonuglarinda da goriildiigli gibi hizli kloriir geg¢irimliligi deneyinde
silis dumaninin etkisi hem baglayict miktari, hem de S/B orani etkisinden ¢ok daha
yuksek bulunmustur. Su/baglayict oraninin en etkili goriindiigii betonlarin havada
saklanan ve silis dumani igermeyen karigimlar oldugu, sekil 7.5’te goriilen grafigin

egiminden de anlagilmaktadir. Suda saklanan ve SD igermeyen betonlarda S/B
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oraninin 0.60’tan 0.45’e diisiliriilmesi halinde toplam gecen akim degerleri yaklasik
%25 oraninda azalirken havada saklananlarda azalma %70’lere ulasmaktadir. Bu
durum, yukarida basing dayanimi konusunda da anlatildigi gibi diisiik S/B oranina
sahip betonlarin daha yavas kurumasi dolayisiyla, hidratasyon reaksiyonu nispeten
daha hizli olan sadece portland ¢imentosu ile {iretilen betonlarda kuruma siiresince
daha fazla hidrate iiriin ve daha bosluksuz beton elde etmekten kaynaklanmaktadir.
Kisaca SD i¢ermeyen betonlarda diisiik S/B orani se¢ilmesi durumunda toplam gegen
akim miktar kiir kosullarindan fazla etkilenmemekte, S/B oran1 0.60’a yiikseldiginde
beton 90 giin boyunca su igerisinde tutulmazsa gecirimliliginin 2 kat artacagi
gorlilmektedir. Bu nedenle silis dumani kullanilmayan ve agikta saklanan betonlarda
S/B oraninin oldukga etkili oldugu anlasilmaktadir.

Baglayici = 350 kg/m’
Hava kiirii

HKG (Coulomb)

Sekil 7.5: iki kiir kosulunda 350 kg/m’ baglayici ieren silis dumani katkils
betonlarin SD/B ve S/B oranlariin kloriir gegirimliligine etkisi

Silis dumaninin beton igerisine girmesiyle birlikte kontrolu de ele aldig1, 6zellikle su
kiiri uygulanan betonlarda bir optimum degere kadar artan silis dumaninin S/B
oranindan bagimsiz bir sekilde hizla Coulomb degerlerini diisiirdiigii goriilmektedir.
Suda saklanan betonlarda goriilen yaklasik %11-12 seviyesindeki optimum SD/B
oraninin havada saklananlarda %15’lere kadar belirgin bir sekilde goriilmemesi,
puzolanik reaksiyon sonucu saglanan beton i¢ yapisindaki dolulugun doldurma
etkisiyle temin edilmeye ¢alisilmasina dayandirilabilir. Diger taraftan HKG deney
yonteminin beton elektriksel direncinden yola c¢ikarak kloriir gecirimliligini

belirlemesi nedeniyle, beton igerisindeki iyon konsantrasyonu deney sonuglarini
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onemli Olciide etkilemektedir (Scanlon ve Sherman, 1996). Hatta bazi ¢aligmalarda
(Feldman ve dig., 1994) elektrik akimmi mutlaka kloriir iyonlarinin tasimasina
gerek kalmadigi, farkli ¢ozeltilerle de benzer sonuglar elde edildigi saptanmistir. Bu
noktadan yola ¢ikarak 350 kg/m’® baglayici igeren ve 90 giin boyunca havada
saklanan betonlardan 0.45 S/B oranina sahip, SD igermeyen numunelerle 0.60 S/B
oranina sahip numunelerin aynit miktarda akim geg¢irmesi i¢in toplam baglayicinin
%13’ oraninda SD gerekliyken aymi kriterler suda saklanan numunelere
uygulandiginda %2.3 silis dumaniin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
ozellikle silis dumani olmak tlizere genelde tiim puzolanlarin uygun sekilde
kiirlenmesi halinde beton elektriksel direncini biiylik oranda diisiirerek HKG deney
sonuglarini azalttigin1 gostermektedir. Yetersiz kiir kosullarinda puzolanik reaksiyon
da tamamlanmadigindan, hidratasyon sonucu agiga c¢ikan Ca(OH), bilesikleri
baglanmayacak ve serbest OH  iyonlarinin fazlalifi nedeniyle beton elektriksel
direncinde yukarida sozii edilen fark goriilmeyecektir. Havada tutulan betonlarda
belirlenen %13 civarindaki SD/B orani, biiyilk oranda silis dumaninin doldurma

etkisi sonucunda sagladig1 faydanin gostergesidir.

S/B=0.53
Hava kira

S/B=0.53
Su kiira

O
4739 o
3 52393
£ 3744 E 16
) o 5
= 2749 =
5] 2 920
g 759 9
= = 0.000
0.000 0.037
0.037 0075
400 0.075, ) o 113 SD/B
350 3257+0.150
- 3
Baglayici (kg/m )325 30-150 Baglayici (kg/m’) 300

Sekil 7.6: Iki kiir kosulunda 0.53 S/B oranina sahip silis dumani katkil1 betonlarmn
SD/B ve baglayici miktarinin kloriir gegirimliligine etkisi

Ortalama bir S/B oraninda (0.53) toplam baglayict miktar1 ve SD/B oraninin HKG
deney sonuglar iizerine etkisini gosteren tepki yiizeyi sekil 7.6’da verilmistir.
Burada, sekil 7.5 i¢in sOylenenlere benzer sekilde SD/B oraninin deney sonuglari

izerinde en fazla etkili olan parametre oldugu ve su kiiriinde optimum SD/B oraninin
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%11.6 bulundugu sdylenebilir. Buna ek olarak, gegen akim miktarinin, suda saklanan
numunelerde baglayici dozajmm 300 kg/m’’ten 400 kg/m>e dogru arttirildik¢a
disik bir egimle dogrusal olarak artis gosterdigi, havada tutulanlarda ise

gecirimliligin 375 kg/m*’ten sonra degismedigi goriilmektedir.

7.1.5 Yiizeyden Su Emme (ISAT) Deneyi

BS 1881 boliim 5 (1970) standardina uygun sekilde gerceklestirilen 10., 30., 60. ve
120. dakikalardaki o©l¢iimlerden, beton 0&zelliklerini en yalin haliyle yansittig
diisiiniilen ilk 6l¢timlerin ortalamalar1 degerlendirilmeye alinmistir (Tablo 7.2, 7.4,
7.12 ve 7.14). Diger deney sonuglarina benzer sekilde en yiiksek gecirimlilik hizlari
en yiiksek S/B orani ve en yiiksek baglayict miktarlarinin se¢ildigi karigimlar igin
bulunmustur. Sekil 7.7°de, iki u¢ S/B orani (0.45 ve 0.60) ile iiretilen ve 90 giin
boyunca agik havada saklanan betonlarin su emme hizlarinin baglayict miktar1 ve
SD/B orami ile degisimi gosterilmistir. Yiiksek dayanimli (diisik S/B oranli)
betonlarda baglayict miktarinin %15°1 kadar SD kullanildiginda ayni1 S/B oranina
sahip yalin betonlara kiyasla su emme hizlar1 baglayict miktarina bagl olarak %38-
48 arasindaki oranlarda azalirken daha diisiik dayanimli betonlarda ayni oranda SD
yerdegistirmesi ile s6z konusu azalma %11-22 diizeyine diismiistiir. Silis dumani
etkinliginin S/B oraninin azalmasiyla artti§i ve buna bagli olarak optimum karisim
oranlarinin da azaldig1 baska aragtirmacilar tarafindan da saptanmistir (Rao, 2001)

(Persson, 1998) (Babu ve Prakash, 1995).

Toplam baglayict miktarinin artisinda ise tersi bir etki goriilmiistiir. Toplam baglayici
miktari, S/B oran1 0.60 olan betonlarda belirgin derecede daha anlamli bulunmustur
(Sekil 7.7). Yiiksek S/B orani ile iiretildikten sonra uygun sekilde kiir uygulanmayan
betonlarin bosluk yapisinin siirekli ve bosluk miktarinin yiiksek olacagi kolayca
tahmin edilebilir. Baglayic1 hidratasyonunun yetersiz kalmasindan kaynaklanan bu
durumda miimkiin olabilecek en gegirimsiz beton ancak toplam baglayict miktari
azaltilarak ve agrega miktar1 artirilarak tretilebilir. Bu ¢aligmada da baglayici
dozajinm 400 kg/m*>’ten 300 kg/m>’e diisiiriilmesi 0.60 S/B’li betonlarin su emme
hizlarinda en az 2 kat azalmaya neden olurken S/B orani 0.45’e indirildiginde, daha
az baglayict kullanmanin olumlu etkisi kaybolmamis ancak sadece (SD/B oranina
bagli olarak) %20-33 diizeyinde azalma saglamistir. Burada incelenen S/B orani

aralifinda elde edilen beton i¢indeki har¢ fazinin, su kiirii uygulanmasi halinde bile,
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agregadan daha bosluklu ve gecirimli olmasi gerektiginden dolayi, iilkemizdeki
yaygin diisiincenin aksine, artan baglayici dozajinin olumsuz etkisi literatiirde
karsilasilan bir¢ok ¢alismada da belirtildigi gibi (Dhir ve dig., 1996) (Richardson ve
dig., 1999) (Dhir ve dig., 2000) normal karsilanmalidir.

S/B = 0.45 S/B =0.60
Hava kiirii

Hava kiirii
= -
50277 5 0930 <
B 023 "5 0791
E 0.196 g 0.651
2 0.156 g 0.511
£ 0.115 £ 0.372
() o
7 7
=) =
Q ()
N N
:; 0.00 ; 0.000
33 0.037
0.075 .
Baglayict 32 0.113 Baglayict 32 0.113 g/
309-150 ~ SD/B 3000150

Sekil 7.7: Havada saklanan, 0.45 ve 0.60 S/B oranlarina sahip silis dumani katkili
betonlarin SD/B ve baglayict miktarinin yiizeyden su emme hizina etkisi

7.1.6 Kilcal Su Emme Deneyi

Incelenen S/B orani araligmin siir degerleri i¢in (0.45 ve 0.60), varyans analizi
sonucunda elde edilen modeller kullanilarak ¢izilen kilcallik katsayisi tepki yiizeyleri
Sekil 7.8’de goriilmektedir. Literatiirde ¢esitlilik gosteren kilcallik katsayisi birimi
seciminde etkinliklerin daha belirgin olmasi amaciyla katsayilarin karekoki

alinmamustir.

Sekil 7.8’de goriildigii gibi, kilcallik katsayisinin sabit S/B oraninda iken baglayici
miktart ve SD/B orani ile degisimini gosteren yiizeylerin formu kiir kosullarindan
etkilenmemis ancak su kiirli uygulanan betonlarda degerler bir miktar asagiya dogru

(kilcallik katsayisini azaltict yonde) Stelemistir.

Bunun yaninda, S/B oranindaki degisimler kilcallik katsayisi iizerinde etkin olan
bilesim parametrelerinin etkinlik derecelerini 6nemli Ol¢lide degistirmistir. Yiiksek
S/B ile iiretilen betonlarda SD/B oraninin etkisi toplam baglayici oranininkine

nazaran oldukga diisiik diizeyde iken S/B oraninin diismesiyle beton igerisindeki silis
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duman artis1 kilcal su emme miktarini biiyiik oranda azaltmaya baglamis ve 0.45
seviyesinde kilcallik katsayisini belirleyen en onemli parametre haline getirmistir.
Yiiksek S/B oranli betonlar zaten bosluklu oldugundan, baglayicinin bir miktarinin
SD olmasi kilcal bosluk miktari iizerinde 6nemli bir fark olusturmamaktadir. Ancak
diisiik S/B oranlarinda az olan bosluklarin kilcal boyutta olanlar1 SD tarafindan
doldurulmakta, agrega — c¢imento araylizeyi hem doldurma hem de puzolanik

etkileriyle yogun bir yapiya sahip olmakta, bu da ge¢irimliligi azaltmaktadir.

S/B =0.60

Kilcallik katsayisi
6

Kilcallik katsay1si

0.000
0.037
0.075

Sekil 7.8: iki kiir kosulunda 0.45 ve 0.60 S/B oranlarina sahip silis dumani katkil:
betonlarin SD/B ve baglayict miktarinin kilcalliga etkisi

82



Yukarida da anlatildigi gibi beton igerisindeki hamur fazin gegirimliliginin
agregadan daha yiiksek oldugu diislintildiigiinde o6zellikle yiiksek S/B oranlarinda
artan baglayicit miktar1 beton 6zelliklerini daima olumsuz yonde etkilemistir. Beton
performans: ylikseldik¢e hamur fazin 6zellikleri agregaya yaklastig1 icin baglayici
dozajiin etkisi azalmis, burada secilen S/B oranmi alt sinirinda (0.45) yok olmustur.
Yiizeyden su emme deneyinde su emme dogrultusunun kilcalliktan farkli olarak
yercekimi ile ayni olmasi nedeniyle hem bosluklarin kilcal boyutta olmas1 gerekliligi
ortadan kalkmakta hem de bu bosluklarin siireksizliginden kilcal su emme kadar
etkilenilmemektedir. Bundan dolay1 YSE deneyinde 0.45 S/B oraninda kaybolmayan
baglayict dozaji etkisi kilcal su emme deneyinde kaybolmus ve kontrolii SD/B

oranina birakmustir.

7.1.7 Basin¢ch Geg¢irimlilik Deneyi

Havada saklanan betonlarda en yiiksek su isleme derinlikleri 0.60 S/B oram ile
iiretilen yalin betonlarda (puzolan igcermeyen) elde edilmistir (Sekil 7.9). Yine ayni
kosulda kiir edilen ve ayn1 S/B oranli (0.60) betonlarda SD/B oraninin 0’dan 0.15°¢
artis1 toplam bosluk miktarini azalttigi i¢in su isleme derinligini toplam baglayici
miktarindan bagimsiz olarak %40’1in iizerinde diisiirmiistiir. Diisiik S/B oranh
betonlarda ise SD artis1 su isleme derinligini degistirmemistir (Sekil 7.9). Ote yandan
diisik S/B oranlarinda toplam baglayici dozajmin 400 kg/m’’ten 300 kg/m>’e

diismesi su isleme derinligini 6nemli dlgiide azaltmistir.

Toplam baglayict miktar1 ve S/B oranmin etkisinden bagimsiz olarak, 90 giin
boyunca su igerisinde saklanan herhangi bir yalin betonun ¢imentosunun %151 SD
ile ikame edildiginde basing altinda su isleme derinliklerinin 17-18 mm azaldigi
saptanmistir. Sekil 7.9’da alt sirada goriilen bu betonlara ait grafiklerin 6lgek
fakindan dolayr baglayic1 miktarinin artistyla SD/B oranmin etkisi artmis gibi
goriinse de aslinda yliksek dozlarda etkisi azalan parametre S/B oranidir. Yine hava
kiirli betonlara benzer olarak, diisiik S/B oranli betonlarda 300 kg/m’ dozajli

betonlarin gecirimsizligi 400 kg/m’ dozajlilara gore biiyiik miktarda azalmustir.
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Su igleme derinligi (mm)

0.450.150

Baglayict = 400 kg/m’
Su kiirii

Su isleme derinligi (mm)

0.000 0 0.000
0.037
0.113 SD/B
S'B S/B
0.450.150 0.450.150

Sekil 7.9: iki kiir kosulunda 300 ve 400 kg/m’ baglayici miktarina sahip silis dumani

katkili betonlarin SD/B ve S/B oraninin su isleme derinligine etkisi

7.2 Ucucu Kiil iceren Karisimlar

Puzolan olarak ucucu kiil i¢eren ve havada saklanan beton karigimlaria ait bilesim
parametreleri ve deney sonuglari Tablo 7.11 (toplam bosluk orani, 90 giinliik basing
dayanimi ve hizli kloriir ge¢irimliligi) ve 7.12°de (yiizeyden su emme (ISAT),
kilcallik katsayis1 ve basingl gegirimlilik), su kiiri uygulanan beton karigimlarina ait

benzer deney sonuglari ise Tablo 7.13 ve 7.14’te verilmistir.
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Tablo 7.11: Havada saklanan UK katkili beton karisimlarina ait bilesim, bosluk
orani (porozite), 90 giinliik basing dayanimi ve HKG deney sonuglari

Karisim bilegenleri Deney sonuglari
Baglayict  S/B UK/B  Porozite B. dayanimi HKG
(kg/m’) (%) (MPa) (Coulomb)

1 300 0.46 0.40 15.0 56.2 1133
2 350 0.53 0.25 16.7 46.9 2874
3 350 0.53 0.25 16.7 47.7 2637
4 350 0.53 0.25 16.7 46.7 2346
5 266 0.53 0.25 13.8 51.8 2448
6 434 0.53 0.25 16.5 55.5 1612
7 300 0.60 0.10 18.3 43.3 3567
8 400 0.60 0.40 22.2 39.6 4869
9 300 0.46 0.10 13.1 57.3 959
10 300 0.60 0.40 21.2 40.9 4251
11 400 0.46 0.10 15.0 54.2 2719
12 350 0.65 0.25 19.9 43 5122
13 350 0.53 0.25 17.6 50.1 2327
14 400 0.46 0.40 20.8 50.2 1421
15 350 041 0.25 13.0 62.2 693
16 350 0.53 0.25 17.6 51 2829
17 350 0.53 0.25 17.6 51.1 2651
18 350 0.53 0.00 15.0 50.1 4271
19 350 0.53 0.50 23.7 41.5 3877
20 400 0.60 0.10 21.4 50.2 4663

HKG: Hizli kloriir gegirimliligi ASTM C 1202

Ucgucu kiillii betonlarda su kiirliniin etkisini gérmek i¢in Tablo 7.11 ile Tablo 7.13’{in
kargilastirilmast gerekmektedir. Kaliptan ¢ikarildiktan sonra laboratuvar ortaminda
acikta saklanan numunelerin bosluk oranlarinin, 90 giin siiresince suda saklanan
numunelere kiyasla %10 — %43 oraninda artti1, 90 giinliik basing dayanimlarinin
%2,0 — %14,4 oraninda azaldigi, hizli kloriir gec¢irimliliklerinin ise 1,5 — 15 kat
yiikseldigi anlagilmaktadir. Ugucu kiiliin reaktivitesinin silis dumanina gore daha
diisitk olmasi nedeniyle, sagladig1r fayda biiyiik oranda ileri yaslarda ger¢eklesen
puzolanik reaksiyonla ortaya ¢ikmaktadir. Puzolanik reaksiyonun da ortamin nemine
son derece duyarli olmasindan dolay1 suda saklanan numunelerle agikta saklanan
numuneler arasindaki farklarin daha c¢ok arttign goriilmiistiir. Ozellikle HKG
deneyinde, iki farkli kiir kosulunda saklanan ve baglayici miktarinin yarisint ugucu

kiiliin olusturdugu betonlarda bu fark 15 kata kadar ¢ikabilmektedir.
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Tablo 7.12: Havada saklanan UK katkili beton karisimlarina ait bilesim, yiizeyden
su emme (ISAT), kilcallik katsayis1 ve basingli su gegirimliligi deney sonuglari

Karisim bilesenleri Deney sonuglari
Baglayict  S/B UK/B ISAT Kilcallhik k. Gegirimlilik
(kg/m’) (ml/m’/dak) ~ (x10°cm’/dak) (mm)
1 300 0.46 0.40 0.172 48 28
2 350 0.53 0.25 0.341 168 39
3 350 0.53 0.25 0.362 162 38
4 350 0.53 0.25 0.352 167 36
5 266 0.53 0.25 0.211 99 26
6 434 0.53 0.25 0.406 137 39
7 300 0.60 0.10 0.563 164 39
8 400 0.60 0.40 0.646 1121 67
9 300 046 0.10 0.221 50 34
10 300 0.60 0.40 0.599 590 63
11 400 046 0.10 0.283 106 26
12 350 0.65 0.25 0.604 527 80
13 350 0.53 0.25 0.333 158 38
14 400 0.46 0.40 0.323 152 34
15 350 041 0.25 0.138 20 15
16 350 0.53 0.25 0.343 158 39
17 350 0.53 0.25 0.355 159 39
18 350 0.53 0.00 0.479 185 46
19 350 0.53 0.50 0.651 319 50
20 400 0.60 0.10 0.693 433 39

ISAT: Yiizeyden su emme BS 1881: boliim 5

Tablo 7.12 ve 7.14’te de ayni sekilde, sirasiyla, havada ve suda saklanan betonlarin
ylizeyden su emme hizi, kilcal su emme katsayis1 ve basing altinda su isleme
derinligi degerleri gosterilmistir. Havada saklanan numunelerde su kiirii
uygulanmiglara gére YSE (ISAT) degerlerinde 1.26 — 5.34 kat, kilcallik katsayisinda
1.3 — 75 kat ve basingli su gecirimlilik degerlerinde 1.1 — 2.13 kat arasinda degisen
oranlarda artiglar elde edilmistir. Yiiksek oranlardaki artiglar yiiksek oranda ugucu
kiil iceren ve S/B orami yiiksek olan betonlarda goriilmiistiir. Sadece ¢imento
kullanilan beton 6zelliklerinin kiir kosullarina bagl degisimi ise en diisiik seviyede
kalmistir. Bu durum, ugucu kiiliin uygun kiir kosullar1 altinda kilcal bosluklar
doldurma yetenegini ve puzolanli betonlarin, puzolan icermeyen betonlara gore
olumsuz kiir kosullarindan daha c¢ok etkilendigini, buna karsilik puzolansiz
betonlarin olumsuz kosullarini bir dl¢iide tolore edebildiklerini gdstermektedir (Ozer

ve OzKul, 2004).
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Tablo 7.13: Suda saklanan UK katkili beton karisimlarina ait bilesim, bosluk orani
(porozite), 90 giinliik basing dayanimi ve HKG deney sonuglari

Karisim bilesenleri Deney sonuglari
Baglayict  S/B UK/B Porozite B. dayanimi HKG
(kg/m’) (%) (MPa)  (Coulomb)
1 300 0.46 0.40 11.2 58.0 207
2 350 0.53 0.25 12.5 50.2 527
3 350 0.53 0.25 12.5 51.2 456
4 350 0.53 0.25 12.5 534 527
5 266 0.53 0.25 12.3 53.5 554
6 434 0.53 0.25 13.9 58.6 460
7 300 0.60 0.10 15.9 45.9 1103
8 400 0.60 0.40 20.3 42.8 622
9 300 0.46 0.10 10.2 59.5 662
10 300 0.60 0.40 17.1 45.6 406
11 400 0.46 0.10 10.7 63.3 985
12 350 0.65 0.25 16.5 47.7 709
13 350 0.53 0.25 12.9 53.7 480
14 400 0.46 0.40 16.9 52.3 229
15 350 041 0.25 9.1 63.5 260
16 350 0.53 0.25 12.9 57.2 500
17 350 0.53 0.25 12.9 56.5 507
18 350 0.53 0.00 12.4 51.8 2020
19 350 0.53 0.50 20.6 45.6 258
20 400 0.60 0.10 16.7 51.6 1316

HKG: Hizli kloriir gegirimliligi ASTM C 1202

Ucucu kil igcermeyen betonun tiim 6zelliklerinin, kendisiyle ayn1 veya daha yiiksek
S/B oranina sahip birgcok karisim Ozelliklerinden daha olumsuz oldugu
goriilmektedir. Acikta saklanan numuneler icin elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, yalin betonun dayanim ve ge¢irimlilik agisindan yapilan kalite
siralamasinda suda kiir edilmis numuneler arasindaki yerine gore birka¢ basamak

yiikseldigi belirlenmistir.
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Tablo 7.14: Suda saklanan UK katkili beton karigimlarina ait bilesim, yiizeyden su
emme (ISAT), kilcallik katsayis1 ve basingli su gegirimliligi deney sonuglari

Karisim bilesenleri Deney sonuglari
Baglayict  S/B UK/B ISAT Kilcallhik k. Gegirimlilik
(kg/m’) (ml/m’/dak) ~ (x10°cm’/dak) (mm)
1 300 0.46 0.40 0.121 15 18
2 350 0.53 0.25 0.182 52 29
3 350 0.53 0.25 0.142 52 26
4 350 0.53 0.25 0.163 51 28
5 266 0.53 0.25 0.099 20 21
6 434 0.53 0.25 0.273 79 29
7 300 0.60 0.10 0.354 106 32
8 400 0.60 0.40 0.388 227 36
9 300 046 0.10 0.133 17 26
10 300 0.60 0.40 0.266 158 40
11 400 046 0.10 0.199 81 18
12 350 0.65 0.25 0.411 216 39
13 350 0.53 0.25 0.214 54 25
14 400 0.46 0.40 0.164 43 20
15 350 041 0.25 0.107 9 10
16 350 0.53 0.25 0.190 53 27
17 350 0.53 0.25 0.203 53 28
18 350 0.53 0.00 0.380 133 39
19 350 0.53 0.50 0.227 60 35
20 400 0.60 0.10 0.458 252 33

ISAT: Yiizeyden su emme BS 1881: boliim 5

7.2.1 Istatistiksel Degerlendirme

Ucucu kiil katkili betonlardan 90 giin boyunca laboratuar ortaminda agikta birakilan
numunelerin varyans analizi sonuglari Tablo 7.15 ve 7.16’da, ayn1 siire boyunca su

icinde saklanan numunelerin sonuglar1 ise Tablo 7.17 ve 7.18’de goriilmektedir.

Varyans analizi sonuglarina gore, laboratuar ortaminda agikta saklanan betonlarin
toplam baglayici miktarlar1 (x;), bosluk orani, yiizeyden su emme ve kilcallik
katsayis1 lzerinde tek basima ve dogrusal olarak etkili bulunmustur. Ayni
parametrenin ikinci derece hali basing dayanimi iizerinde etkili olmustur. Ayrica,
ayni parametrenin sadece S/B orani ile etkilesim i¢inde basing dayanimina etki ettigi
gorlilmiistiir. Su/baglayict orani (x;) incelenen tiim beton Ozelliklerini segilen diger
bilesim parametreleri arasinda en yiiksek oranda (Prob>F < 0.0001) dogrusal olarak
etkilemistir (ikinci derece etki gdzlenmemistir). Ucucu kiil/baglayict orani (x;) ise
farkli beton Ozellikleri ilizerinde degisik sekillerde anlamli bulunmustur. UK/B,

toplam bosluk miktar1 ve basing dayanimini daha ¢ok dogrusal ama ayni zamanda
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ikinci dereceden, HKG ve YSE’yi sadece ikinci dereceden, kilcallik katsayisini ve

basingli su gegirimliligini ise hem dogrusal hem de S/B orani ile birlikte etkilesim

halinde etkiledigi belirlenmistir.

Tablo 7.15: Acikta saklanan UK katkili beton karigimlarina ait bosluk orani, 90
giinliik basing dayanimi ve HGK deneylerinin varyans analizi sonuglari

Degisken Bosluk orani Basing Dayanimi HKG
(R*=0.83) (R*=0.87) (R*=0.84)

F Degeri  Prob>F | F Degeri Prob>F | F Degeri  Prob>F
Model 23.55 <0.0001 16.75 <0.0001 34.87 <0.0001
X; 11.76 0.0037 0.12 0.7385 - -
X2 41.79 <0.0001 91.78 <0.0001 90.56 <0.0001
X3 29.84 <0.0001 16.76 0.0018 0.21 0.6520
X - - 5.20 0.0435 - -
X - - 2.64 0.1322 - -
X3 10.80 0.0050 6.84 0.0240 13.83 0.0019
X% x; - - 5.83 0.0343 - -
X% x3 - - 3.33 0.0955 - -
x3% x5 - - - - - -

Tablo 7.16: Agikta saklanan UK katkili beton karigimlarina ait yilizeyden su emme
(ISAT), kilcallik ve basingli su gegirimliligi deneylerinin varyans analizi sonuglari

Degisken ISAT Kilcallik katsayist Gecirimlilik
(R*=0.94) (R*=0.79) (R*=0.76)

F Degeri  Prob>F | F Degeri  Prob>F | F Degeri  Prob>F
Model 71.53 <0.0001 11.17 0.0002 20.70 <0.0001
X; 20.73 0.0004 5.55 0.0363 - -
X2 210.15 <0.0001 41.67 <0.0001 51.38 <0.0001
X3, 2.92 0.1083 10.14 0.0079 4.97 0.0405
X; - - - - - -
x5 - - 4.16 0.0639 - -
x5 52.31 <0.0001 3.22 0.0980 - -
xX1¥x2 - - 3.70 0.0783 - -
X1 * X3 - - - - - -
x3*x2 - - 10.35 0.0074 5.75 0.0291
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Tablo 7.17: Suda saklanan UK katkil1 beton karisimlarina ait bosluk orani, 90
giinliik basing dayanimi ve HKG deneylerinin varyans analizi sonuglari

Degisken Bosluk oram Basing Dayanimi HKG
(R*=0.87) (R*=0.86) (R*=0.92)

F Degeri  Prob>F | F Degeri Prob>F | F Degeri  Prob>F
Model 26.71 <0.0001 24.13 <0.0001 70.29 <0.0001
X; 5.96 0.0285 1.39 0.2588 - -
X2 56.52 <0.0001 82.22 <0.0001 20.93 0.0003
X3 31.67 <0.0001 15.50 0.0015 144.36 <0.0001
X/’ - - - - - -
x5 - - - - - -
x5 27.70 0.0001 13.18 0.0027 29.29 0.0008
xX1*x; - - - - - -
X% Xx;3 11.70 0.0041 8.36 0.0119 - -
X3* X5 - - - - - -

Tablo 7.18: Suda saklanan UK katkil1 beton karisimlarina ait yiizeyden su emme

(ISAT), kilcallik ve basingli su gegirimliligi deneylerinin varyans analizi sonuglari

Degisken ISAT Kilcallik katsayisi Gegirimlilik
(R*=0.94) (R*=0.87) (R*=0.83)

F Degeri  Prob>F | F Degeri Prob>F | F Degeri  Prob>F
Model 62.85 <0.0001 26.81 <0.0001 31.82 <0.0001
X; 41.80 <0.0001 17.62 0.0009 - -
X2 196.36 <0.0001 93.36 <0.0001 79.20 <0.0001
X3, 22.68 0.0003 1.97 0.1825 0.020 0.8884
X; - - - - - -
X’ 16.86 0.0011 14.25 0.0021 - -
X3 40.84 <0.0001 8.71 0.0105 16.24 0.0010
xX1*x2 - - - - - -
xX1*x;3 - - - - - -
x3% X - - - - - -

Kaliplardan ¢ikarildiktan sonra 90 giin siiresince kirece doygun su igerisinde tutulan
betonlarda (Tablo 7.17 ve 7.18), toplam baglayict miktarinin (x;) bosluk orani, HKG
ve basingli gecirimlilik deneyleri disinda kalan beton 6zellikleri tizerindeki dogrusal
anlamliliklarinin bir miktar artti§i goriilmiistiir. Ayrica bosluk oranmi ve basing
dayanimi tlizerinde UK/B oran1 (x;) ile birlikte ikili etkinligi ortaya ¢ikmistir. Diger
taraftan agikta tutulan betonlarin basing dayamminda etkin gériinen x,°, su kiiri
uygulandiginda ortadan kaybolmustur. Beton kalitesinde en belirleyici parametre
olan S/B oranmin dogrusal anlamliligina — su kiiri sayesinde — YSE ve kilcallik
deneylerinde anlamlilik gosteren ikinci dereceden terimler de eklenmistir. Ancak,
basing dayanimu iizerinde toplam baglayict orani ile birlikte ve kilcallik katsayisi

iizerinde UK/B oran1 ile birlikte gorilen S/B oranmin etkinligi su kiirii
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uygulanmasiyla ortadan kalkmuis, hi¢bir beton 6zelligini ikili olarak etkilemez hale

gelmistir.

Ucucu kiil/baglayic1 (x3) oranmin etkisi ise silis dumanminda oldugu gibi diger
bilesim parametrelerine gore biraz daha karmasik sekilde kendini gostermistir.
Agikta bekleyen betonlarin bosluk orani ve basing dayanimi iizerinde anlamli
gorlinen dogrusal ve ikinci derece haline ek olarak, suda saklanan betonlarda UK/B
orani, toplam baglayic1 miktar1 ile birlikte ikili olarak da anlamli hale gelmistir.
Ayrica su kiirii uygulanmadiginda HKG ve YSE’yi sadece kuadratik olarak
etkilerken, numuneler 90 giin siiresince su i¢inde tutuldugunda (ikinci derece etkiye
ek olarak) dogrusal olarak da etkilemeye baslamistir. Bu durumun tersi kilcallik
katsayis1 ve basingli su gecirimliliginde ortaya ¢ikmustir. Suda saklanan betonlarda
UK/B oraninin dogrusal anlamliligi kaybolmus, yine tek basina fakat ikinci derece
haliyle anlamlilik kazanmistir. Ayrica kilcallik ve gegirimlilik lizerinde (numunenin
acikta saklanmasi halinde) S/B ve UK/B oranlariin etkilesim i¢indeki anlamlilig1 su

kiirtiyle birlikte etkinligini yitirmistir.

Yukarida anlatilan anlamlilik ve etkinliklerin dogrultularini (olumlu ya da olumsuz
olup olmadiklarini) anlamak i¢in Tablo 7.19 ve 7.20’de verilen model katsayilarinin
degerlik ve biiyiikliiklerinin degerlendirilmesi gerekir. Buna gore, toplam baglayici
oranindaki artislarin acgikta saklanan betonlarin bosluk oranini arttirdigi, suda
saklananlarda UK/B oraninin 0.168’den fazla olmasi durumunda ayni yonde
degistirdigi, daha diisiik oranlarda UK kullanildiginda ise azalttigi Sekil 7.10°da
goriilmektedir. Benzer sekilde, artan baglayict miktari, su kiirii uygulanmayan
numunelerin basing dayanimini olumsuz yonde etkilerken su kiirii uygulananlarda
(Sekil 7.10) baglayicr igerisindeki ucucu kiil miktar1 %29.7°den diisiik ise olumlu, bu
seviyeden yiiksek ise olumsuz yonde degistirmektedir. Suda saklanan betonlarda
toplam baglayici miktarinin %29.7 oraninda ucucu kiil icermesi halinde toplam
baglayict miktarinin etkisinin kalkmasi, bu oranin istenilen dayanima en diisiik
baglayici oraniyla ulasmak yani en ekonomik betonu liretmek i¢in gerekli optimum
seviye oldugunu gostermektedir. Harclarin bosluk oraninda bulunan kritik UK/B
oraninin 0.168 seviyesinden (Sekil 7.10) betonlarda basing dayanimi igin belirlenen
kritik UK/B oranina, 0.297’ye 6telenmesi, har¢larda iri agrega-¢imento arayiizeyinin
bulunmamasindan kaynaklanmis olabilir. Tablo 7.20’de verilen denklemler

kullanilarak havada saklanan betonlarin S/B orani 0.46’dan diisiik oldugu zaman
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artan baglayict miktarimin kilcallik katsayisint  diistirdiigii, daha yiiksek S/B
oranlarinda diger sonuclara benzer olarak olumsuz etki gosterdigi anlasilmaktadir.
Diisiik S/B oranina sahip betonlarda artan baglayic1 miktarin 6nce terlemeyi azaltip
devaminda da kurumay1 yavaslatarak daha fazla beton karma suyunun hidratasyon ve
puzolanik reaksiyonda kullanilmasini saglamast bu durumun nedeni olarak kabul

edilebilir.

Tablo 7.19: Her iki kiir kosulu i¢in UK katkil1 beton karisimlarina ait bosluk orani,
90 giinliik basing dayanimi ve HKG modellerinden elde edilen fonksiyon katsayilari

Degisken Bosluk orani Basing Dayanimi HKG

Hava Su Hava Su Hava Su
Sabit -8.72 8.03 287.08 62.37 -6247 606
Xy 0.024 -0.03 -0.59 0.089 - -
X2 32.22 31.85 -462.85 -77.17 19422 2217
X3 -11.88 -84.17 81.80 135.74 -11829 -7625
X’ - - 5.17x10™* - - -
X5 - - 188.12 - - -
X3 49.17 66.91 -65.88 -92.74 22782 9816
)C1*XZ - - 0.525 - - -
X% x3 - 0.177 -0.185 -0.3 - -
x3% x5 - - - - - -

Tablo 7.20: Her iki kiir kosulu i¢in UK katkil1 beton karisimlarina ait yiizeyden su
emme (ISAT), kilcallik ve basingli su gegirimliligi modellerinden elde edilen
fonksiyon katsayilari

Degisken ISAT Kilcallik katsayisi Gegirimlilik
Hava Su Hava Su Hava Su
Sabit -1.096 0.908 7603 887 3.924 -24.37
X 1.05x10°  9.19x10™* | -10.61 0.595 - -
X2 2.391 -4.693 -21854 -4627 55.5 112.7
X3, -1.659 -1.204 -7304 -516.4 -285.8 -77.46
X; - - - - - -
X5 - 5.769 12833 5288 - -
X3’ 3.58 1.956 2457 900 - 153.2
X[*Xg - - 22.86 - - -
xX1¥x;3 - - - - - -
x3%x; - - 12738 - 595.2 -

Diger iki bilesim parametresinden S/B oraninin, bilindigi gibi, basing dayanimi ile
ters, incelenen diger ozelliklerle dogru orantili oldugu, yani yiikselmesiyle tiim
ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi saptanmistir. Dogrusal terimin disinda, S/B (x>)

degiskeninin ¢esitli hallerini (ikinci derece veya diger degiskenlerle etkilesim icinde)
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iceren ve farkli degerliklere sahip terimlerin sonug iizerinde belirgin bir etkisinin

olmadigi, degerler denklem icindeki yerlerine konuldugunda gortilmektedir.

25 65 -

23 -

21 | 400 kg/m3 60 4

- - - =350 kg/m3 5l

& 19 1 ¢ §
S — =300 kg/m3 ‘ 2 .
: 17 4 g 5577
S 157 g
2 13 8 50 -
z > 400 kg/m3 .
SR § - - - =350 kg/m3

9 45 — — 300 kg/m3

7 -

5 T T ! 40 T T !

0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
UK/B Oram UK/B Oram

Sekil 7.10: Suda saklanan UK katkil1 betonlarda bosluk oran1 ve basing dayaniminin
toplam baglayict miktar1 ve UK/B oranu ile iliskisi (S/B = 0.50)

Calisma kapsaminda Olgiilen tim beton oOzellikleri i¢in optimum ugucu kiil
yerdegistirme diizeyleri elde edilen modeller sayesinde belirlenmistir. Havada
saklanan betonlarin har¢ fazlarinda oOlgiilen bosluk oranlart UK/B orami 0.121
seviyesine ulasana kadar azalmis, bu seviyeden sonra bosluk oraninda artislar
meydana gelmeye baglamistir (Sekil 7.11). Suda saklananlarda ise optimum UK/B
orani toplam baglayici miktarma bagli olarak degisiklik gostermistir. En diisiik
bosluk orani, 300 kg/m’ baglayic i¢eren betonlarda 0.233 UK/B orani ile, 350 kg/m’
baglayici iceren betonlarda 0.167, 400 kg/m® baglayici iceren betonlarda 0.101 UK/B
orani ile yakalanabilmistir. Benzer sekilde en yiliksek basing dayanimi ise, havada
tutulan ve suda saklanan betonlar i¢in sirasiyla, 300 kg/m’ baglayicida 0.200 ve
0.247 UK/B oramyla, 350 kg/m’ baglayicida 0.129 ve 0.166 UK/B oraniyla, 400
kg/m’ baglayicida 0.059 ve 0.085 UK/B oraniyla elde edilmistir. Su kiirii uygulanan
betonlarda bosluk orani ve basing dayanimi i¢in birbirinden bagimsiz sekilde

belirlenen optimum UK/B oranlarinin son derece uyumlu oldugu goriilmektedir.

Incelenen UK/B araliklar1 icinde (0 - %50) optimum UK yerdegistirme oranimin
havada tutulan ve suda saklanan betonlar i¢in sirasiyla, HKG i¢in 0.260 ve 0.388,
YSE i¢in 0.232 ve 0.308 oldugu yine Tablo 7.19 ve 7.20°de verilen modeller
kullanilarak belirlenmistir. Toplam baglayict miktari bu deneylerde optimum UK/B

oranlarint degistirmemistir. En diisiikk kilcallik katsayilarimi elde etmek igin—
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baglayict miktarindan bagimsiz olarak — kiir uygulanmayan betonlarda %19, kiir
uygulananlarda ise %28.6 oraninda ugucu kiil bulunmasi gerektigi hesaplanmstir.
Son olarak basingli su isleme derinliklerinin su kiirii uygulanmamasi durumunda
artan UK/B oraniyla siirekli olarak arttigi, puzolanik reaksiyon i¢in gerekli su
saglandiginda 0.253 UK/B oranina kadar azaldigi, bu degere ulastiktan sonra artis
gergeklestigi tespit edilmistir. Belirlenen optimum UK/B oranlart topluca Sekil
7.11°de gosterilmistir.

0,5 1

0,388

04 4
03 1
0,2 1
0,1

O,
Dozaj | 300 | 350 | 400 | 300 | 350 | 400 | %%

Kiir
kosullari

Optimum UK/B Orani

Hava Su Hava| Su |Hava| Su |Hava| Su |Hava| Su

Bosluk Oram Yiizeyden
Su Emme

¥* Belirli bir dozaj verilmeyen optimum miktarlar tiim baglayici miktarlari igin gegerlidir

Basing Dayanmu

Sekil 7.11: Modellerden hesaplanan optimum UK/B oranlari

7.2.2 Civali Porozimetre Deneyi

Kaliplardan ¢ikarildiktan sonra 90 giin boyunca su igerisinde kiir uygulanmis 300
kg/m® ve 400 kg/m’ baglayici miktarina sahip betonlara ait bosluk orani tepki
yiizeyleri Sekil 7.12°de verilmistir.

Tim puzolanlardan beklenildigi gibi, ucucu kiillii betonlar da uygun sekilde kiir
edildiginde UK/B orani etkinligi belirgin derecede artmistir. Silis dumani katkili
betonlara benzer sekilde, su kiirli, puzolan1 diger bilesim parametreleriyle etkilesim
icine sokmus ve bosluk oraninin UK/B ve S/B oranlart ile degisiminin farkli
baglayict miktarlarinda degisik karakterlerde bulunmasina neden olmustur. Sekil
7.12’ye dikkat edildiginde ilk gbze ¢arpan noktanin, en diisiik bosluk oranini elde
etmek icin gerekli optimum UK/B oraninin toplam baglayict miktar1 arttikca
azalmasi oldugu soylenebilir. Sekil 7.11°deki grafikten de goriilebilecegi gibi, artan
baglayict miktar1 en yiiksek basing dayanimi i¢in gerekli optimum UK/B oranini da
azaltmistir. Ozellikle arayiizeyin daha yogun olarak bulundugu betonlarda, agrega

konsantrasyonu azalmasi sonucunda araylizeyin iyilestirilmesi i¢in gereken UK
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miktarindaki azalmaya atfedilebilen bu durum, harglarda iri agrega bulunmamasi
nedeniyle sadece puzolanik reaksiyonu tamamlanmis su kiiri uygulanan

numunelerde gorilmistiir.

Baglayict = 300 kg/m’ Baglayict = 400 kg/m’

Su kiira Su kiiri
< 194 3232
\é’ 17.1 521‘5 “
g 14.810 §17'7
Z 125 o139
Z 102 = 10.1
o o
aal e}

0.50 0.50

0.60 0.60
' UK/B
050 gp 050 ¢/
0.00p 45 0.000.45

Sekil 7.12: 300 kg/m’® ve 400 kg/m’ baglayici igeren, suda saklanan betonlarin bosluk
oran1 tepki ylizeyleri

Bir diger nokta ise baglayic1 miktarinin artmasiyla bosluk oranlarinda goriilen genel
bir artis egilimidir. En uygun UK/B oranim1 gosteren bolgeler disinda, Sekil 7.12°de
verilen grafiklerin diisey eksenlerindeki degerler s6z konusu egilimi gostermektedir.
Ayrica S/B oraninin 0.60’tan 0.45’e azalmasi sonucu bosluk oraninda her iki dozaj
icin de %4.7 (bosluk orani birimi olarak) civarindaki azalma goriilmektedir, fakat
yuksek baglayict miktarlarinda, olciilen yiiksek seviyedeki bosluk orani degerleri
sayesinde, S/B oraninin belirtilen sekilde degismesiyle bosluk orant %18.7 azalirken
diisitk baglayici miktarlarinin  bosluk oranlar1 %24.7 azalarak diisiik dozajh

karigimlarin S/B oranindaki degisimden daha fazla etkilendigi belirlenmistir.

Kiir kosullarinin yiiksek oranda UK igeren betonlarin bosluk orami {izerine etkisi
Sekil 7.13’te goriilmektedir. Suda saklanan numunelerin bosluk orani degerleri
havada tutulanlarla karsilastirildiginda yiiksek baglayici oranina sahip numunelerde
yaklasik %5-6 civarinda bir artisin goriildiigli, baglayici miktar1 azaldik¢a kiir
kosullarindan etkilenmenin arttigr ve 300 kg/m>’e kadar distigiinde hava kiirii
numunelerindeki bosluk orani artisinin (su kiirtine gore) %24-32 seviyesine

yiikseldigi saptanmistir. Beton karma suyunun hidratasyonda kullanilmasi su kiirii

95



uygulanmayan betonlarda ¢ok 6nemli olmasi nedeniyle, belirli bir S/B ile liretilen
betonlardan yiiksek baglayici iceren karigimlar diisiik baglayicililara gore avantaj
saglamaktadir. Bu nedenle, kiir uygulamasmin aksayabileceg§i durumlarda beton
kalitesi agisindan en az kaybin yiliksek baglayict miktar1 kullanilmasiyla miimkiin

olacagi soylenebilir.

Bosluk Orani (%)

Sekil 7.13: UK/B orani1 0.50 olan beton bosluk oranlarinin her iki kiir kosulunda S/B
orani ve baglayici miktari ile degisimi

UK/B =0.168

325 .
Baglayici
0.45300 gy

Sekil 7.14: Suda saklanan betonlarin 0 ve %16.8 UK/B oranlari i¢in elde edilen
bosluk orani tepki ylizeyleri

Sekil 7.13’te UK/B oran1 %50 olan (en fazla UK iceren betonlar) ve havada veya

suda tutulan betonlarin her iki kiir kosulunda elde edilen tepki yiizeylerinin ayni
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karakterde oldugu goriilmiistiir. Yani, en yliksek bosluk orani her zaman 400 kg/m3
baglayict kullanilan betonlara ait ¢ikmis, baglayicit azaldik¢a bosluk miktar1 da
azalmistir. Suda saklananlarda ise yliksek oranda UK kullanildiginda kaginilmaz olan
hidrate olmamis UK miktar1 artan baglayict miktariyla artacagindan, benzer bir
davranig gostermistir. Ugucu kiil/baglayict oraninin azalmasiyla yiiksek baglayici
miktarmin olumsuz etkisi 0.168 UK/B seviyesine kadar yavas yavas azalmis (Sekil
7.10) ve bu seviyede baglayict miktarinin etkisi kaybolmustur (Sekil 7.14). Beton
igerisindeki UK miktarinin daha da azalmasiyla 400 kg/m® baglayicili karigimlar 300
kg/m’ baglayici igerenlere gore daha bosluksuz hale gelmistir. Aslinda, Sekil 7.10°da
verilen grafige dayanarak degerlendirildiginde daha az miktarda baglayici igeren
yalin betonlarda daha fazla agrega ve dolayisiyla daha fazla agrega-cimento
araylizeyi bulunmasi nedeniyle bosluk miktarinin yiiksek olmasi olagan bir
durumdur. Yine ayni nedenden dolayr 300 kg/m’ baglayici igeren betonlarda, 400
kg/m’ baglayic1 igerenlere gore, daha yiiksek UK/B seviyelerine kadar bosluk
miktarinda azalmalar goriilmiistiir. Boylece yukarida belirtilen %16.8’den daha fazla
UK ve diisiik baglayici igeren betonlarda daha bosluksuz bir yapt meydana gelmis,
bosluk oranindaki azalma 400, 350 ve 300 kg/m’ baglayici igeren betonlarda,
strastyla, %8.5, %16.6 ve %24.7 UK yerdegistirme diizeyine kadar devam etmistir.

7.2.3 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Ucucu kiil katkili betonlarda uygun kiir kosullarinin saglanamamasi durumunda

UK/B oraninin 90 giinliik basing dayanimi {izerine etkisi Sekil 7.15’te sunulmustur.

Hem yalin betonda hem de yiiksek oranda UK iceren betonda 400 kg/m3 baglayict
kullanilmast durumunda, S/B oraninda gergeklesecek birim degisimin basing
dayanimu iizerinde 300 kg/m’ baglayici iceren betonlar kadar etkili olmadigr Sekil
7.15’te goriilmektedir. Su/baglayict oraninin 0.60’tan 0.45°e diisiirtilmesiyle 400
kg/m’ baglayici igerenlerin basing dayammlari %16-19, 300 kg/m3 baglayict
icerenlerin basing dayanimlari ise %37-39 oraninda yiikselmistir. Yiiksek S/B oranli
yalin betonlarda ¢imento dozajinin artmasi ile azalan arayiizey miktar1 dayanimin da
artmasina yol agmaktadir. Ancak, ayni betonlarda S/B orani diistiiglinde arayiizeyin
kalitesi de yiikseldigi i¢in arayiizey miktar1 dayanim tizerinde etki yapmamaktadir.
Ote yandan, diisiik baglayici miktarinda S/B oran1 dayanim {izerinde yiiksek dozajli

betonlara gore daha etkilidir. Diisiik baglayic1 dozajli betonlarda toplam araylizeyin
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daha fazla olmasi nedeniyle; S/B oraninin iyilegsmesi dayanimi daha fazla arttirirken,
yiiksek S/B oranli betonlarda goreceli olarak daha az miktardaki araylizeyin
iyilesmesi dayanim tizerinde daha az etkili olmaktadir. Diisiik S/B orani ile iiretim
yapildiginda bu etki Sekil 7.15’teki yalin betonlarda gorildigi gibi
kaybolabilmektedir. Ancak, toplam baglayicinin yaris1 UK’dan meydana geliyorsa,
hidrate olmamis UK miktarinin en az oldugu durum, yani en diisiik baglayici miktari

ile iretim yapmak basing dayanimi acisindan en uygun ¢6ziim olacaktir.

UK/B = 0.00 UK/B = 0.50
Hava kiird Hava kiirii
=58.1 540
S 539 49 5
5 44 40.7
Z 4Ll 36.2
O~
=
2
& 0.45 0.45
ABTAYICL 300060 Baglayict 3000.60

Sekil 7.15: Acikta tutulan betonlarin 0 ve %50 UK/B oranlari i¢in elde edilen basing
dayanimu tepki yiizeyleri

Su/baglayict orant 0.60 olan betonlarin basing dayanimlarinin toplam baglayici
miktar1 ve UK/B oran1 ile iliskisinin esas karakteri kiir kosullarindan
etkilenmemektedir (Sekil 7.16). Suda saklanan betonlarda beklenildigi gibi
dayanimin daha yiiksek degerlerine dogru bir miktar Stelenme soz konusudur. Her
iki kiir kosulunda da, Sekil 7.11°de gosterildigi gibi, optimum UK/B oranlar1 azalan
baglayici miktariyla artmustir. Su/baglayict oram1 0.45°e disitiriildiigiinde suda
saklanan numunelerde sadece yiiksek basing dayanim degerlerine dogru bir 6telenme
goriilmiis, havada saklananlarda ise yiiksek S/B oranli betonlarda goriilen dayanimin
artan baglayict miktar1 ile azalis egilimi tersine donmiis ve bir miktar artig

gozlenmistir (Sekil 7.17).
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S/B =0.60

S/B=0.60
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Sekil 7.16: 0.60 S/B oran ile iiretilen ve iki farkli kiir kosulunda tutulan betonlarin
basing dayanimu tepki yiizeyleri
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Sekil 7.17: 0.45 S/B oranu ile tiretilen ve iki farkli kiir kosulunda tutulan betonlarin
basing dayanimi tepki ylizeyleri

7.2.4 Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Deneyi

Tablo 7.11 ve 7.13’te verilen deney sonuglar1 kullanilarak gercgeklestirilen varyans
analizi sonucunda elde edilen modeller (Tablo 7.19), Sekil 7.18’de goriilen, 350
kg/m’® baglayic igeren betonlarn HKG deney sonuglari iizerinde kiir kosullarinin

etkisini gosteren grafiklerin ¢izebilmesini saglamistir.
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Sekil 7.18: ki kiir kosulunda 350 kg/m® baglayic1 i¢eren ugucu kiil katkili betonlarin
UK/B ve S/B oranlarinin kloriir geg¢irimliligine etkisi

Havada tutulan betonlarda S/B orani, 0.60’tan 0.45’e disiiriildiigiinde toplam gegen
akim miktarin1 3000 Coulomb diistirecek kadar etkili bir bilesen iken, suda saklanan
betonlarda sadece 300 — 400 Coulomb diisiis gerceklestirilmistir. Beton i¢indeki UK
miktarinin etkisi ise S/B oranmnin etkisinin tersi sekilde kiir kosullarindan
etkilenmistir. Yani UK’nin etkinligi suda saklanan betonlarda yiiksek, havada
saklananlarda diisiitk bulunmustur. Su kiirli uygulanmayan yalin betonlarin ¢imentosu
UK ile yerdegistirilmeye baslandiginda toplam gegen akim miktarlar1 diismeye
baslamis, UK/B oran1 0.26’ya ulastiginda yaklasik 1500 Coulomb civarinda bir
azalma meydana getirerek minimum degere ulagmistir (S/B oranindan bagimsiz
olarak). Bu noktadan sonra artan UK/B orani kloriir gegirimsizligini olumsuz yonde
etkilemeye baslamistir. Suda kiir edilen betonlarda ayni islem tekrarlandiginda
minimum Coulomb degerine UK/B oran1 0.388’¢ vardiginda ulasilabilmistir; yani
optimum UK miktar1 su kiirii ile yiiksek bir degere otelenmistir. Havada tutulan
betonlara benzer sekilde yalin betonla minimum kloriir gegirimliligine sahip beton
arasinda da 1500 Coulomb fark goriilmistiir. Ancak, suda saklanan yalin betonlarin

toplam gegen akim degerinin 2000 Coulomb’un altinda oldugu unutulmamalidir.
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7.2.5 Yiizeyden Su Emme Deneyi

Yiizeyden su emme deneyi sonuglar1 kullanilarak gergeklestirilen varyans analizine
gore degiskenlerin higbiri arasinda etkilesim goriilmemistir. Bundan dolay1 elde
edilen tepki yiizeyi karakteri degismemis, degiskenlerin farkli degerlerinde genel
egilimini koruyarak sadece iist veya alt su emme hizlarina dogru Gtelenmistir. En
onemli fark uygulanan iki kiir kogsulunda elde edilmistir (Sekil 7.19). En biiyiik su
emme hizlar1 SD katkili betonlara benzer sekilde en yiiksek S/B orani ve baglayici
miktar ile iiretilen betonlarda goriilmiis fakat SD katkili betonlardan farkli olarak
artan UK/B orani su emme hizini siirekli azaltmamus, belli bir noktada en diisiik

seviyeye ulastirdiktan sonra tekrar artirmaya baslamistir. Diger bir deyisle optimum

UK/B orani elde edilmistir.

Sekil 7.19: Iki kiir kosulunda 0.60 S/B oranina sahip ugucu kiil katkili betonlarin
UKY/B oran1 ve toplam baglayicit miktarinin yiizeyden su emme hizina etkisi

Onceki boliimlerde anlatildig1 gibi havada tutulan betonlarda bulunan ugucu kiiliin
puzolanik reaksiyonunu tamamlamasi i¢in gereken su ihtiyaci karsilanmadigindan,
sadece beton karistm suyunun kullanilmasiyla reaksiyonun bir miktar
gergeklesmektedir. Bu nedenle en diisiik su emme hizi, 0.232 UK/B oraninda elde
edilmistir; aslinda bu seviyenin bile havada tutulan betonlar i¢in yiiksek oldugu
distintilebilir. Kullanilan Tungbilek ucucu kiiliinlin yaygin olarak kullanilan
kiillerden daha ince taneli olmasi nedeni ile doldurma etkisinin de devreye girmis
olma olasilig1 yiikselmektedir. Ugucu kiil bu o6zelligi ile kilcal bosluklarin

stirekliligini bozarak su emme hizlarimin yavaglamasina neden olmus olabilir. Su
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kiiri uygulanan betonlarda ise su emme hizi havada saklanan numunelere gore daha

ylksek UK/B oranina (0.308) kadar azalmis ve bu diizeyde en diisiik degerine

ulasmustir.

7.2.6 Kilcal Su Emme Deneyi

Birim zamanda birim alandan emilen su miktaria bagli olarak hesaplanan kilcallik
katsayisi, beton igerisindeki kilcal bosluklarin miktar1 ve stirekliligi ile iligkilidir. Bu
bakimdan yiizeyden su emme deneyinde (ISAT) kilcal boyuttaki bosluk miktar1 o
kadar 6nemli olmadig1 halde her iki deney sonucu i¢in elde edilen tepki yiizeyleri son

derece benzerdir (Sekil 7.20).
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2y 7
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Kilcallik katsayisi
(x10°® cm?*/dak)

Kilcallik katsayisi
(x10° cm*/dak)

S
(=)

Baglayici

0.00300

Sekil 7.20: iki kiir kosulunda 0.50 S/B oranina sahip ugucu kiil katkil1 betonlarin
UK/B orani1 ve toplam baglayict miktariin kilcallik katsayisina etkisi

En disiik kilcallik katsayilarimi elde etmek i¢in gerekli UK/B orant da YSE
deneyinde elde edilen sonuglara benzer sekilde havada saklanan betonlarda 0.19, su

kiirii uygulanan betonlarda 0.286 olarak bulunmustur.

Havada saklanan betonlarda S/B oraninin 0.60’a ¢ikarilmasi durumunda beton daha
gecirimsiz oldugu i¢in kurumasi daha hizli gerceklesmis ve yetersiz kalan karigim
suyu UK’iin puzolanik etkisini tam olarak ortaya ¢ikaramamistir. Bu nedenle UK/B

oraninin artig1 kilcallik katsayisinda herhangi bir azalmaya neden olmamis ve siirekli

arttirmistir (Sekil 7.21).
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Sekil 7.21: Iki kiir kosulunda 0.60 S/B oranina sahip ugucu kiil katkili betonlarin
UK/B oran1 ve toplam baglayici miktarinin kilcallik katsayisina etkisi

7.2.7 Basin¢ch Geg¢irimlilik Deneyi

Toplam baglayict dozajinin etkili bulunmadigi basingli gecirimlilik deneylerinden
elde edilen yiizeyler Sekil 7.22.’de goriilmektedir. Laboratuvarda agikta saklanan
numuneler incelendiginde, en yliksek su isleme derinliginin %50 oraninda UK iceren
ve 0.60 S/B oranina sahip betonlarda gercgeklestigi goriilmektedir. Bu numunelerde
azalan UK miktar1 siirekli olarak su isleme derinliklerinde de azalma meydana
getirmistir. Ancak, S/B oraninin diismesiyle birlikte UK/B oraninin etkisi azalmis ve
0.45 degerine ulastiginda su isleme derinligi {iizerindeki etkisi tamamen
kaybolmustur. Havada tutulan betonlarin o6lgiilen diger ozelliklerinde goriilen
optimum UK/B orani, basing altinda su isleme derinliginde olusmamustir. Diger
taraftan suda saklanan numunelerde Sekil 7.11°de de gosterildigi lizere, tiim
baglayict miktarinda ve S/B oranlarinda %25.3 oraninda UK iceren betonlarin en

diisiik su isleme derinliklerine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 7.22).
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Sekil 7.22: Her iki kiir kosulu icin elde edilen basingli su gecirimliligi deney
sonuglari

104



7.3 Optimum Karisimlar

7.3.1 Optimizasyon Prensibi

Bu c¢alismada uygulanan ¢ok kosullu optimizasyonlarda birden fazla faktor (girdi
ve/veya cikt1) i¢in eszamanli olarak belirli bir amag¢ deger belirlendikten sonra
istenilirlik (desirability) fonksiyonlar1 yardimiyla s6z konusu amag¢ deger esas
alinarak istenilirlik seviyesi tespit edilmektedir. Istenilirlik seviyesi 0 ile 1 arasinda
olup, 1, mutlak amag¢ degeri gosterirken istenilirligin azalmasi bu degeri 0’a dogru

yaklastirmaktadir.

Bir faktdriin maksimize veya minimize edilmesi durumunda o faktdriin herhangi bir
degerinin istenilirlik diizeyinin hesaplandigi fonksiyonlar sirasiyla 7.1 ve 7.2

ifadeleriyle gosterilmistir (Myers ve Montgomery, 2002).

- 0 Ai S min F,'
A -minF |
di - ) i —min ull ve 0<d<I min F; < 4; < maks F; 7.1
max F, —min F;
v A; > maks F;
- l Ai S min F,'
F -4, |
d; = { max 7, —! ve 0<d;<1 min F; < 4; < maks F; (7.2)
max £, —min F,
L0 A; > maks F;

Burada min F; ve maks F;, i faktoriiniin incelenen araliktaki alt ve list simirlarini, 4;,
ayn1 faktoriin istenilirlik diizeyi belirlenmesine ¢alisilan gercek degerini, d; ise yine i
faktoriiniin istenilirlik degerini gostermektedir. Faktoriin istenilirlik fonksiyonu

igerisindeki agirligi ¢ tistel terimi ile ifade edilmistir.
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Herhangi bir bilesimin tiim girdi ve ¢iktilarinin maksimize veya minimize edilmesine
bagli olarak 7.1 ve 7.2 denklemlerine gore hesaplanan istenilirlik degerlerinin

aritmetik ortalamasi s6z konusu bilesimin istenilirligini gostermektedir (7.3).
D=(d;xd>xd;% ........ X dy)'™ (7.3)

Burada m ifadesi optimizasyona dahil olan toplam faktor sayisin1 vermektedir. Sonug
olarak her faktoriin her bir degerinin maksimize veya minimize edilmesine bagli
olarak istenilirlik degerleri hesaplanmakta ve bodylece tiim karisimlarin

istenilirliklerinin tepki ylizeyleri ¢izilebilmektedir.

7.3.2 Beton Ozelliklerinin Analizi

Donati korozyonu deneylerinin yapilacagi beton karisimlari iki farkli 6zellikte olacak
sekilde belirlenmistir. Birinci sekilde, betonlarin gecirimlilik 6zelliklerini en aza
indiren, ikincisinde ise en yiiksek degerleri veren karigimlar saptanmistir. Boylece
korozyon iizerinde iki uc¢ Ozellikteki betonlarin etkisi belirlenmis olacaktir. Bu

amagcla, yukarida sozii edilen ayni istatistiksel analiz programindan yararlanilmigtir.

Silis dumani ve wugucu kiil katkili betonlardan elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi sonucunda kloriir gecirimliligi ve su gecirimliliklerini en kiigiik ve
en biiyiik yapacak optimum karigimlar belirlenmistir(Tablo 7.21 ve 7.22). Ayrica
uygulamaya benzemesi agisindan havada saklanan C30 sinifindaki betonlar arasinda
en yiiksek gecirimlilige sahip olan karisim da saptanmistir. Daha sonra bu karigimlar,
gecirimliligin  gomiilii donati korozyonu {izerine etkisini incelemek amaciyla

iiretilmis ve iclerine donat1 yerlestirilerek lolipop numuneler hazirlanmistir.

Tablo 7.21: Silis dumani katkili betonlar i¢in belirlenen optimum karigimlar

Optimum Karisim bilesenleri Tahmin edilen deney sonuglart

kansimlar icin -~ Baglayict S/B  SD/B B. dayamimi ~ HKG ISAT Kilcallik k. Kiir
on sartlar (kg/m’) (MPa)  (Coulomb) (ml/m*/dak) (x10°cm’/dak)

Min su geg. 300 0,48 0,12 50,4 520 0,078 44 Su

Min kloriir geg. 303 0,50 0,091 46,4 253 0,142 49 Su

Maks su geg. 400 0,58 0,03 40,9 4579 0,807 678 Hava
gjﬁ & Maks 400 0,53 0,053 43,0 2799 0,599 410 Hava
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Tablo 7.22: Ugucu kiil katkili betonlar i¢in belirlenen optimum karigimlar

Optimum Karisim bilesenleri Tahmin edilen deney sonuglart

karisimlar icin -~ Baglayier S/B UK/B B. dayanmuimi  HKG ISAT Kilcallik k. Kiir
on sartlar (kg/m’) (MPa)  (Coulomb) (ml/m’/dak) (x10°cm’/dak)

Min su geg. 301 0,47 0,20 59,3 391 0,079 0 Su

Min kloriir geg. 307 0,47 0,35 57,8 63 0,119 25 Su

Maks su geg. 400 0,60 0,40 41,4 4412 0,666 877 Hava
Maks kloriir geg 337 0,60 0,40 39,4 4762 0,614 634 Hava
gj@o & Maks 400 060 037 430 4232 0.630 818 Hava

7.3.3 Maliyet Analizi

Uretilen tiim betonlarin maliyetleri Tablo 7.23’te verilen birim degerler esas aliarak
belirlenmis ve Onceki boliimlerde ele alinan beton Ozelliklerine benzer sekilde
istatistik programi kullanilarak analizi yapilmis, ve tepki ylizeyleri ¢izilmistir. Tablo
7.24’te gosterilmis olan varyans analizi sonuglarina gdre incelenen beton bilesim
parametrelerinin her biri 6nemli Olgiide anlamli bulunmustur. Kendi aralarinda
siralama yapmak gerekirse, SD katkili betonlarda anlamlilik siras1 biiyiikten kiigiige
olmak ftizere toplam baglayic1 miktari, SD/B oran1 ve S/B orani seklinde dizilirken,
UK katkil1 betonlarda F degeri en yiiksek olan UK/B oranimi S/B orani ve toplam
baglayict miktar1 izlemistir. Ugucu kiiliin beton icerisinde ¢imento yerine kullanilma
oraninin silis dumanmin ii¢ katindan fazla olmasi nedeniyle UK/B oran1 beton
maliyeti lizerinde en etkili parametre haline gelmistir. Yine aym1 nedenden, yani
toplam baglayici miktarinin etkisinin 6nemli bir bolimii UK/B oraninda temsil

edildiginden dolay1 toplam baglayici miktarinin etkisi de son siraya gerilemistir.

Tablo 7.23: Beton bilesenlerinin birim fiyatlari

Malzeme Birim fiyat*
Cimento 10
Su 0.33
Ucucu kiil 5
Silis dumani 20
Kirmatas I ve I 1
Kirma kum 1
Dogal kum 1.67
Kimyasal katki 200

*1 birim = 0.011 YTL/kg
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Tablo 7.24: Beton maliyetlerinin varyans analizi sonuglari

Degisken Silis dumani Ucucu kiil

F Degeri  Prob>F | F Degeri  Prob>F
Model 305.73 <0.0001 215.39 <0.0001
X; 508.27 <0.0001 168.30 <0.0001
X2 327.59 <0.0001 189.32 <0.0001
X3 379.19 <0.0001 288.55 <0.0001
X’ 7.89 0.0132 - -
X22 - - - -
x50 - - - -
X1*XZ - - - -
X% x;3 - - - -
X3*XZ - - - -

Sekil 7.23’te verilen, her iki mineral katkinin ortalama degerlerinin kullanildig1 beton
maliyeti tepki ylizeyleri incelendiginde genel karakterin ayn1 oldugu goriilmektedir.
Ancak silis dumanli beton maliyetleri ugucu kiilliilere gore yaklasik %15-20 daha
yliksek bulunmus ve en yiiksek maliyetli betonla en diisiik maliyetli beton arasindaki

farkin ugucu kiillii betonlara gore bir miktar daha fazla oldugu belirlenmistir.

SD/B = 0.075

6800 Sz 2855 ,'::':':';‘??:'ZZ,‘?:::;;",,
T 7 TS~ st # s
/é 6531 """'"!?"‘22532,‘2225" E 5643 5 ';;;,,,;':,,,zgg‘,
B 55430 72 S
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-2 626 S A Z
S <5218
~ +
5 5994 5 5006
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§ =
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: 400
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SB 047 325 Baglayici
Baglayici 0.45300

Sekil 7.23: Beton maliyeti tepki yiizeyleri
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Bolim 7.3’te gecirimlilik ve basing dayanimi degerlerine bagli gergeklestirilen
optimizasyon sonuglarinda beton maliyetleri hesaba katilmamistir. Bu nedenle en
disiik gecirimlilik ve en yiliksek dayanima sahip betonlarin en ekonomik olanin
belirlemek amaciyla ayr1 bir optimizasyon gerceklestirilmistir. Bosluk orani, basing
dayanim1  ve gecirimliligi etkileyen bir parametre oldugundan dolay1
degerlendirmeye alinmamistir. Beton maliyetinin Slgiilen beton 6zelliklerinin toplam
etkisiyle ayn1 derecede olmasi i¢in agirligi (importance) besinci derece segcilirken
dort adet farklh gecirimlilik 6zelliklerinin ve bir adet dayanimin agirligi birinci derece
olarak kabul edilmistir. Boylece bes farkli beton Ozelliginin toplam etkisinin
maliyetin etkisiyle esit olmasi saglanmistir. Optimizasyon sonuglar1 Tablo 7.25°te

verilmistir.

Tablo 7.25: En yiiksek performansh ve diisiik maliyetli beton karisimlari

Kullanilan  Karisim bilesenleri Kiir Istenilirlik
puzolan Baglayici, (kg/m’) S/B_SD/B UK/B_kosullari (Desirability)
Silis 300 048 0.03 - Su 0.735
dumant 300 0.48 0.03 - Hava 0.742
Ucucu kil 300 049 - 040 Su 0.809
300 046 - 040 Hava 0.796

Burada, istenilen kriterlere en fazla sahip olan betonun istenilirlik adi1 verilen degeri
bire yaklagsmakta, beton Ozellikleri bu kriterlerden uzaklastik¢a istenilirligi sifira

dogru azalmaktadir.

Ucgucu kiiliin ¢imento maliyetinin yarisi, silis dumaninin ise iki kat1 olmas1 nedeniyle
en ekonomik karigimlarin incelenen aralikta en diisiik silis dumani veya en yiiksek
ucucu kiil miktarina sahip betonlarin olacagi kolayca tahmin edilebilir. Silis dumani
katkili betonlarda her iki kiir kosulu icin de ayni bilesim en uygun bulunmustur
ancak s0z konusu bilesim havada saklanan betonlar arasinda daha yiiksek
performansli olmasi nedeniyle daha yiiksek bir istenilirlik degerine sahip olmustur.
Ucucu kiillii betonlarda belirli bir baglayici miktarinda S/B oranimin azalmasi
maliyetin ylikselmesi anlamina geleceginden, suda saklanan betonlarda en uygun
karistimin 0.49 S/B oranma sahip beton oldugu goriilmiistiir. Havada saklanan
betonlarda ise yiiksek orandaki wugucu kiiliin puzolanik reaksiyonunun

tamamlanamamasindan dolay1, kimyasal katkidan kaynaklanan maliyet artigina
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ragmen S/B oranmi1 0.46 olan betonlar en ekonomik ve yiiksek performansli beton

olarak bulunmustur.

7.4 Korozyon Deneyleri

Yukarida belirtilen ve bilesenleri Tablo 7.21 ve 7.22°de verilen optimum karigimlar
kullanilarak 10x20 cm boyutlarinda silindir seklinde numuneler {iretilmistir. Silindir
caplarin tam ortasina silindir ana ekseni boyunca uzanacak sekilde 10 mm caph
nerviirlii ¢elik (St.420a kalitesinde) donatilar yerlestirilerek, literatiirde lolipop adi
verilen numuneler hazirlanmistir (Sekil 7.24). Bu sekilde, her bir karisim i¢in 6 adet
olmak iizere 54 adet deney numunesi (lolipop) iiretilmistir. Uretimden itibaren 90
giin siiresince numunelerin yarisi suda, diger yaris1 havada saklanmistir. Ardindan,
tamami 1 M NaCl ¢ozeltisi igerisine yerlestirilmis, 15 giin ¢dzelti icerisinde ve 15
giin havada tutulmaktan olusan islanma-kuruma g¢evrimleri uygulanmistir. Lineer
polarizasyon yontemi ile korozyon hiz1 6l¢limii yapabilen GECOR 8 adindaki alet
kullanilarak, ilki ¢ozelti havuzuna yerlestirmeden hemen Once olmak {iizere
numuneler iizerinde aylik Ol¢limler alinmistir. Silis dumani katkilt betonlarin
korozyon hiz1 (Ix.r), korozyon potansiyeli (Exor) ve 6zdireng (p) degerlerinin zamana
bagl degisim grafikleri sirasiyla Sekil 7.25, 7.26 ve 7.27°de, UK katkil1 betonlarin
grafikleri Sekil 7.28, 7.29 ve 7.30’da verilmistir.

Sekil 7.24: Sodyum kloriir ¢ozeltisi i¢erisinde bekleyen lolipop numuneler
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Ozellikle diisiik gecirimlilige sahip ve su iginde kiir edilmis betonlarda korozyon
olusumunu hizlandirmak i¢in en dogal yontem olan yiiksek kloriir konsantrasyonuna
sahip ¢ozelti tercih edilmis ve 1slanma kuruma c¢evrimleri uygulanmistir. Bylece
hem dogal gecirimlilik siire¢lerine miidahale edilmemis hem de en yogun korozyon
gorlilen deniz yapilarindaki gel-git bolgesi olarak adlandirilan (oksijen ve kloriir

konsantrasyonunun korozyon olusumu i¢in en uygun diizeyde oldugu) bolge

incelenmistir.
—— Max gegirimlilik
10.000 5 —x— Max ge¢irimlilik &C30
—>— Min su gegirimliligi
i —K— Min kloriir gegirimliligi
“= 1.000 -
L ]
§ 0.100

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Giin

Sekil 7.25: Silis dumani katkili optimum karigimlarin kloriir etkisinde korozyon hiz1
gelisimi
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Sekil 7.26: Silis dumani katkili optimum karigimlarin klorir etkisinde korozyon
potansiyeli geligimi
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Sekil 7.27: Silis dumani katkili optimum karigimlarin kloriir etkisinde beton
Ozdirenci gelisimi
Korozyon hizi ve korozyon potansiyeli grafiklerinde korozyon baslangici i¢in kritik
olan bolgeler grafiklerde tarali olarak gdsterilmistir. Bu bolgenin iist kismi1 korozyon
hiz1 grafiginde aktif, korozyon potansiyeli grafiginde pasif durumu isaret etmektedir.
Diger bir deyisle aktif korozyon goriilen numunelerin korozyon hizlar1 taral
bolgenin iist kismina, korozyon potansiyelleri ise daha negatif degerlere, yani kritik

bolgenin alt kismina dogru ilerlemektedir.

Silis dumani katkili betonlar arasinda en yiiksek gecirimlilige sahip olan betonda ilk
3 ay igerisinde korozyon baglamistir. Korozyon hizi (Sekil 7.25) ve korozyon
potansiyeli (Sekil 7.26) grafiklerinde aktif korozyon bolgesine gecis ani birbiriyle
uyumludur. Yine yiiksek gecirimlilige sahip, havada saklanmis fakat C30 dayanim
sinifinda olan karigim iki y1l sonunda kritik bolgeyi asamamuistir. Diger bir deyisle bu
betonda aktif korozyonun basladigi kesin olarak sdylenememektedir. Santiyede
dokiilen betona uygulanabilecek kiir sartlarina en yakin durumu temsil eden betonun
(laboratuarda agikta saklanmasi durumu) kloriir etkisinde korozyon davraniginm
gosteren bu sonuglara gore beton sinifinin C30’un altina diigmemesi gerektigi sonucu
cikarilabilir. Beton 0Ozdirenclerinin degisimini gosteren grafik (Sekil 7.27)
incelendiginde, numunelerin 1 M NaCl ¢ozeltisine daldirilmasiyla birlikte, 6zellikle
gecirimli olan iki betonda tuzlu su ¢ozeltisinin betona girmesi nedeniyle 6zdirengte
ani bir azalma goriilmiis, daha sonra ortamin sicaklik, nem durumu gibi 6zelliklerine
bagli olarak birtakim ufak degisiklikler goriilse de iki yil i¢inde genel olarak ayni

seviyede kaldigi oOl¢lim sonuclariyla belirlenmistir. En diisiik su ve kloriir
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gecirimliligine sahip betonlarda Olciilen korozyon hizi, korozyon potansiyeli ve
ozdireng degerleri ise bu siire igerisinde ayni ¢izgide hareket etmis, hi¢bir korozyon

olusum belirtisi gézlenmemistir (Sekiller 7.25 — 7.27).
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- =< - Max su geg¢irimliligi

—— Max kloriir gegirimliligi
—/— Max ge¢irimlilik &C30
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0.010 [ T T T T 1
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Sekil 7.28: Ucucu kiil katkili optimum karisimlarin kloriir etkisinde korozyon hizi
gelisimi
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Sekil 7.29: Ucucu kiil katkili optimum karisimlarin kloriir etkisinde korozyon
potansiyeli gelisimi
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Sekil 7.30: Ucucu kiil katkil1 optimum karisimlarin klortir etkisinde beton 6zdirenci
gelisimi

Ucucu kiil katkili betonlardan en yiiksek ve en diisiik gec¢irimlilige sahip olanlar
arasindaki fark SD katkili betonlar kadar belirgin sekilde ortaya c¢ikmamustir.
Yaklagik 550 giin sonunda en yiiksek kloriir ve su gecirimliligine sahip olan
betonlarda korozyon baglarken digerleri de kritik asamaya ulagmistir. Yine havada
tutulan fakat C30 dayanim sinifindaki betonda 800’lii giinlerde korozyon baglamistir.
Suda saklanan ve minimum gecirimsizlikteki iki betonda ise yaklasik 900 giin
sonunda kritik bolgelerin aktif korozyon baslangi¢ smirlarina ulasilmistir. Bu
betonlarda korozyon olusumunun tam olarak baglama siiresini ii¢ yila ulasmasi

beklenmektedir.
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8. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu deneysel calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda asagida

sunulan yargilara varilabilir;

1.

Ucucu kiil ve silis dumani katkili betonlarin gegirimlilik ve basing
dayaniminin bilesim parametrelerine bagli olarak modellenmesi ve optimum
karigimlarin  bulunmasinda “Merkezi Kompozit Tasarim Yontemi” ile
basarili sonuglar elde edilmistir. Deneysel tasarim yodntemlerinin yaygin
olarak kullanilmaya baglanmasiyla hem zaman kaybi 6nlenebilecek hem de
uygulamada daha ¢ok kisisel deneyime dayanan beton bilesimlerinin
belirlenmesi rasyonel bir temele oturtulabilecektir.

Silis dumani katkili betonlarda silis dumani/baglayict oraninin artis1 bogluk
oraninda bir miktar azalma meydana getirse de basing dayanimi degerlerinin
varyans analizi sonucunda, silis dumani/baglayict oranindaki artigin
incelenen aralikta basing dayanimini etkilemedigi ortaya ¢ikmustir.

Incelenen beton dayanimlarinin ¢ok yiiksek smiflarda olmamasi nedeniyle
matris fazinin bosluk yapisi, gecirimliligi ve dayanimi agrega fazina gore
daha diisiik diizeydedir. Bu nedenle, matris fazi miktarinda artis anlamina
gelen toplam baglayict miktariin artist tim silis dumani katkili beton
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir.

Hizli kloriir gecirimliligi deneyinde silis dumaninin etkisi hem baglayici
miktar1, hem de su/baglayici orani etkisinden ¢ok daha yiiksek bulunmustur.
Silis dumani kullanilmayan ve havada saklanan betonlarda su/baglayici orani
oldukca etkiliyken silis dumaninin katilmasiyla girmesiyle birlikte kontrolii
de ele aldigi, ozellikle su kiirii uygulanan betonlarda bir optimum degere
kadar artan silis dumaninin su/baglayici oranindan bagimsiz bir sekilde hizla
Coulomb degerlerini diisiirdiigli gorilmistiir. Kisaca, suda kiir edilen
betonlarda kloriir gecirimliligini biiyiik oranda silis dumani miktar

belirlemektedir
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Su kiirii uygulamasi beton dayanim ve gecirimsizligini hava kiiriine gore
arttirirken hizli kloriir gegirimliligi deneyinde silis dumani katkili betonlarin
kloriir gecirimliligine kars1 direncinin yaklasik bir mertebe daha fazla
artmasi, su Kkiriiniin bosluk miktar1 ve yapisini olumlu anlamda
gelistirmesinin yaninda — bu durum puzolan katkili betonlarda da gecerlidir —
betonun elektriksel direncinin (beton bosluk suyundaki OH™ iyonlarinin tespit
edilmesi  yoluyla) oOnemli oranda artmasindan kaynaklandigim
ispatlamaktadir.

. Yiizeyden su emme (ISAT) ve kilcallik 6zellikleri iizerinde silis dumani
etkinligi su/baglayici oraninin azalmasiyla artmis ve buna bagli olarak
optimum silis dumani karigim oranlar1 da azalmistir. Ciinki, diisiik
su/baglayic1 oranlarinda az olan bosluklarin kilcal boyutta olanlar silis
duman tarafindan doldurulmakta, agrega — ¢imento arayiizeyi hem doldurma
hem de puzolanik etkileriyle yogun bir yapiya sahip olmakta, bu da

gecirimliligi azaltmaktadir.

. Beton karma suyunun hidratasyonda kullanilmasi1 su kiirii uygulanmayan

betonlarda ¢ok 6nemli olmasi nedeniyle, belirli bir su/baglayici ile iiretilen
betonlardan yiiksek baglayict iceren karisimlar diisiik baglayicililara gore
avantaj saglamaktadir. Bu nedenle, kiir uygulamasimin aksayabilecegi
durumlarda beton kalitesi acisindan en az kaybin yiiksek baglayict miktar
kullanilmasiyla miimkiin olacagi sdylenebilir.

. Ugucu kiil katkili betonlarin havada ve suda kiir edilmesi durumunda elde
edilen beton oOzellikleri arasindaki fark silis dumanli betonlara goére daha
fazla bulunmustur. Ozellikle yiiksek oranlardaki farklar yiiksek oranda ugucu
kiil igeren ve su/baglayici oranm yiiksek olan betonlarda goriilmiistiir. Sadece
cimento igeren betonlarin 6zelliklerinin kiir kosullarina bagli degisimi ise en
diisiik seviyede kalmistir. Bu durum, ugucu kiil katkilit betonlarin, ugucu kiil
icermeyen betonlara gore olumsuz kiir kosullarindan daha ¢ok etkilendigini,
buna karsilik puzolansiz betonlarin olumsuz kiir kosullarini bir 6lgiide tolore
edebildiklerini gostermektedir.

. Yiksek su/baglayici oranli yalin betonlarda ¢imento dozajinin artmasi ile
azalan arayiizey miktar1 dayanimin da artmasina yol agmaktadir. Ancak, ayn
betonlarda su/baglayici orani diistiigiinde araylizeyin kalitesi de yiikseldigi

icin arayiizey miktar1 dayanim iizerinde etki yapmamaktadir. Ote yandan,
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10.

1.

12.

13.

14.

diisiik baglayic1 miktarinda su/baglayict orani dayanim {izerinde yiiksek
dozajli betonlara gore daha etkilidir. Diisiik baglayict dozajli betonlarda
toplam arayiizeyin daha fazla olmasi nedeniyle; su/baglayici oraninin
iyilesmesi dayanimi daha fazla arttirirken, yiliksek su/baglayict oranli
betonlarda goreceli olarak daha az miktardaki arayiizeyin iyilesmesi dayanim
tizerinde daha az etkili olmaktadir.

Artan baglayici miktari, su kiirii uygulanmayan numunelerin basing
dayanimini olumsuz yonde etkilerken su kiirli uygulananlarda baglayici
icerisindeki ugucu kiil miktar1 %29.7’den diisiikk ise olumlu, bu seviyeden
yliksek ise olumsuz yonde degistirmistir. Suda saklanan betonlarda toplam
baglayict miktariin %?29.7 oraninda ucucu kiil igermesi halinde toplam
baglayict miktarinin etkisinin kalkmasi, bu oranin istenilen dayanima en
diisiik baglayicit oraniyla ulagsmak yani en ekonomik betonu iiretmek igin
gerekli optimum seviye oldugunu gostermektedir. Harglarin bogluk oraninda
bulunan kritik ugucu kiil/baglayict oraninin 0.168 degerinden betonlarda
basing dayanimi igin belirlenen kritik ugucu kiil/baglayici orani1 olan
0.297’ye  Otelenmesi, harglarda iri  agrega-¢imento  araylizeyinin
bulunmamasindan kaynaklanmis olabilir.

Su kiiri uygulanan betonlarda bosluk orani ve basing dayanimi igin
birbirinden bagimsiz sekilde belirlenen optimum ugucu kiil/baglayici
oranlarinin son derece uyumlu oldugu goriilmiistir.

Hizli  kloriir gecirimliligi deney sonuglar1 kiir kosullar1 agisindan
degerlendirildiginde; yiiksek miktarda ucucu kiil iceren ve su/baglayici
oranlar1 yliksek olan betonlarda goriilen fark, diisiik ugucu kiil/baglayici ve
su/baglayici oranli betonlarda goriilenden yaklasik 5 kat fazla bulunmustur.
Bu durum hizli kloriir gecirimliliginin 6zellikle yiiksek ugucu kiil/baglayici
ve su/baglayicili betonlarda olumsuz kiir kosullarina daha fazla duyarl
oldugunu gostermektedir.

Havada saklanan betonlarin hizli kloriir gecirimliligi deney sonuglari
iizerinde en etkili bilesen su/baglayici orami iken suda kiir edilen ayni
betonlarda ugucu kiil/baglayict orani oldugu goriilmiistiir.

Havada saklanan diisiik su/baglayici oranina sahip betonlarda artan baglayici
miktariin once terlemeyi azaltip devaminda da kurumayi yavaglatarak daha

fazla beton karma suyunun hidratasyon ve puzolanik reaksiyonda
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15.

16.

17.

18.

19.

kullanilmasini saglamas1 nedeniyle, su/baglayict oram1 0.46’dan diisiik
oldugu zaman artan baglayict miktarinin kilcallik katsayisini diistirdiigi,
daha yiiksek su/baglayici oranlarinda ise daha geg¢irimli olan betonun karma
suyunun buharlagsmasini engelleyememesi nedeniyle olumsuz etki gdsterdigi
belirlenmistir.

Diistik oranda ucucu kiil kullanildiginda, havada saklanan numunelerin
kilcallik katsayilar1 su igerisinde tutulanlarin yaklasik 3 kat1 olurken, en
yiiksek oranda ugucu kiil kullanilanlarda bu oran 30 kattan fazla olmaktadir.
Bu durum havada saklanan Dbetonlarda puzolanik reaksiyonun
tamamlanamamasindan kaynaklanmaktadir.

Hazirlanan optimum karigimlar iizerinde yapilan deneylerde, korozyon
baglama siireleri acisindan korozyon hizi ve korozyon potansiyeli
Ol¢iimlerinin birbiriyle uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

En disik kloriir ve su gecirimliligine sahip olan optimum karigimlar
birbirleriyle karsilastirildiginda, oncekinin kloriir etkisinde korozyon

olusumunun — muhtemelen beton elektriksel direncinin digerinden daha

yikksek olmasi nedeniyle — daha uzun siire igerisinde gergeklestigi
gOriilmiistiir.
Santiyede dokiilen betona uygulanabilecek kiir sartlarina en yakin durumu

temsil eden numunelerde (laboratuarda agikta saklanmasi durumu) goémiilii
celik donatiin kloriir etkisinde korozyon davranisi incelendiginde beton
siifinin C30’un altina diigmemesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Enerji tiiketiminin ve dogal kaynaklarmin kullaniminin yasanabilir bir
diinyanin saglanabilmesi amaciyla en diisiik diizeyde tutulmasi i¢in yap1
hizmet siirelerinin de mevcut duruma gore daha fazla olmasi gerekliligi kabul
edilmistir. Bu nedenle iiretilen betonun dayaniklilig1 eskiye gore daha 6nemli
hale gelmistir. Mineral katkilar basing dayaniminda her zaman artisa neden
olmasa da, uygun kosullar saglandiginda beton dayanmikliligini en fazla
etkileyen gegirimlilik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide olumlu yonde degistirdigi
gorlilmiistiir. Buna gore, dayanikli bir beton iiretmek icin mutlaka yiiksek
dayanima sahip olmasi gerekmedigi veya her yiiksek dayanima sahip

betonun dayanikli olmayabilecegi bu ¢alismada bir daha ortaya ¢ikmustir.
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9. GELECEK CALISMALAR ICIN ONERILER

Bu ¢alismada incelenen ugucu kiil ve silis dumanina yiiksek firin clirufu da katilarak
ayr1 ayri ve birlikte, ¢esitli baglayici kombinasyonlar1 kullanilarak iiretilen betonlar
icin dogal kloriir difuzyonu sonucunda kloriir geg¢irimlilik katsayilarinin belirlenmesi,
kloriir gecirimlilik katsayisinin beton bilesenlerine ve kiir kosullarina bagli olarak
degisiminin bulunmasi literatiirde mevcut Onemli bir agig1 kapatacak, kloriir
etkisinde korozyon olusumu hakkinda miihendislik diinyasina degerli katkida

bulunacaktir.

Ayrica kloriir etkisinde korozyon olusumunda beton bosluk suyu kimyas: etkisinin
CI'/JOH™ orani cinsinden incelenmesi esik kloriir konsantrasyonunu belirlemede

faydali olacaktir.
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OZGECMIS

Unal Anil DOGAN 1973 yilinda Ankara’da dogdu. Orta dgrenimini Besiktas Atatiirk
Anadolu Lisesi’nde tamamladi. Lisans ve yiiksek lisans Ogrenimlerini bitirdigi
L.T.U.’de 1998 yilinda Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi. 2005 yilinda
Ispanya — Madrit’te bulunan ‘Eduardo Torroja’ Yap: Bilimleri Enstitiisinde 9 ay
siireyle konuk arastirmaci olarak calisti. Ilgi duydugu baslica konular; betonun
dayaniklilig1, mineral ve kimyasal katkilar, donat1 korozyonu, kendiliginden yerlesen

beton olarak siralanabilir. Evli ve bir ¢cocuk babasidir.
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